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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso (TCC) apresenta um estudo de caso de um projeto
elétrico residencial de baixa tensdo, com o objetivo de identificar as conformidades e ndo
conformidades do projeto de acordo com as normas regulamentadoras vigentes,
especificamente a NBR 5410:2004. A anélise ressalta a importancia do uso de softwares BIM,
como o Revit, para facilitar a confeccao do projeto, corrigir erros € compatibilizar o projeto
elétrico com outros projetos complementares. O estudo demonstra como a aplicagdo desses
softwares pode otimizar o processo de elaboracdo do projeto elétrico, garantindo maior
precisdo, eficiéncia e conformidade com as exigéncias normativas. A pesquisa também
destaca os beneficios da tecnologia BIM na identificagdo precoce de conflitos e na mitigagao
de retrabalhos, promovendo uma integragdo mais eficiente entre as diferentes disciplinas
envolvidas no desenvolvimento de projetos de construgdo.

Palavras-chave: projeto; elétrico; BIM; normas.



ABSTRACT

This graduation thesis (TCC) presents a case study of a low voltage residential electrical
project, aiming to identify the project's compliances and non-compliances with the current
regulatory standards, specifically NBR 5410:2004. The analysis highlights the importance of
using BIM software, such as Revit, to facilitate project drafting, correct errors, and coordinate
the electrical project with other complementary projects. The study demonstrates how
applying these software tools can optimize the process of developing the electrical project,
ensuring greater accuracy, efficiency, and compliance with regulatory requirements. The
research also highlights the benefits of BIM technology in early conflict detection and rework
mitigation, promoting more efficient integration among the different disciplines involved in
construction project development.

Keywords: project; electrical; BIM; standards.
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1 INTRODUCAO

As instalagcdes elétricas prediais desempenham um papel fundamental na engenharia
civil, sendo responsaveis pela distribuicdo segura e eficiente de energia elétrica em
edificagdes. Esses sistemas garantem que as diversas necessidades de consumo energético
sejam atendidas de forma adequada, além de assegurar a protecdo dos usudrios e a
durabilidade da edificagdo. No entanto, para que esses objetivos sejam alcancados, ¢
indispensavel que os projetos de instalagdes elétricas prediais estejam em conformidade com
as normas regulamentadoras vigentes, como as estabelecidas pela Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). A adequagdo a essas normas nao sO assegura a seguranca do
empreendimento, mas também promove a eficiéncia energética e a redugdo de custos
operacionais. Nesse contexto, o uso de ferramentas BIM (Building Information Modeling),
como o software Revit, tem se mostrado um recurso valioso na elaboragdo de projetos mais
detalhados e integrados. Por meio de sua capacidade de gerar modelos tridimensionais e
simulagdes precisas, essas ferramentas permitem uma analise mais completa do sistema
elétrico, facilitando a detecg¢@o de falhas e inconsisténcias em fases iniciais do projeto, o que
se traduz em obras mais seguras e eficientes.

O argumento principal deste trabalho ¢ que o alinhamento do conhecimento das
normas regulamentadoras com o uso de ferramentas BIM, como o Revit, tem o potencial de
melhorar significativamente a qualidade dos projetos de instalagdes elétricas prediais. Essa
abordagem ndo apenas garante a conformidade com padrdes de seguranca, mas também
resulta em projetos que proporcionam ambientes mais saudaveis e com menores custos de
manutengdo a longo prazo, pois a eficiéncia energética e a durabilidade dos sistemas sdo
amplificadas por um planejamento cuidadoso e otimizado. Além disso, o uso dessas
tecnologias permite uma comunica¢do mais eficaz entre as diversas disciplinas da engenharia
civil, evitando retrabalhos e aumentando a precisdo das intervengdes durante a execugdo da
obra.

Para explorar essa hipodtese, este trabalho ird analisar o projeto elétrico de uma
edificacdo, utilizando-o como estudo de caso. A analise serd feita em duas frentes principais:
inicialmente, serdo destacados os aspectos do projeto que estdo em conformidade com as
normas vigentes e que contribuem para o bom desempenho da instalagao elétrica; em seguida,
serdo apontadas areas que estdo em nao conformidade com as normas pertinentes ou nas quais
melhorias poderiam ter sido implementadas, seja no planejamento ou na execug¢do, com foco

em como o uso do Revit poderia ter aprimorado essas questoes.
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A seguinte pesquisa objetiva, de forma geral, assegurar a seguranga dos usudrios, a
eficiéncia da instalagdo elétrica e a conservagdao dos bens, além de fornecer um material
didatico para profissionais interessados em projetos complementares de instalagdes elétricas
de baixa tensdo. Para isso, objetiva especificamente:

a) revisar a documentagdo do projeto elétrico e assegurar a conformidade com as normas
vigentes;

b) identificar e corrigir possiveis ndo conformidades documentais, sugerindo ajustes e
melhorias;

c) propor medidas corretivas e preventivas para minimizar os riscos identificados;

d) utilizar softwares especializados para a modelagem e andlise de projetos elétricos,

como AutoCAD, Revit MEP ou similar.
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2 INSTALACOES ELETRICAS RESIDENCIAIS DE BAIXA TENSAO

As instalacdes elétricas residenciais desempenham um papel central no funcionamento
seguro ¢ eficiente das edificagcdes habitacionais, formando um subsistema essencial que
conecta todos os componentes elétricos e eletronicos a rede de distribuicdo de energia. Elas
abrangem desde a entrada da rede elétrica na residéncia até a distribuicdo final de energia para

os aparelhos e dispositivos eletronicos (Cotrim, 2004). O conceito de projeto ¢:

[...] projetar, criar e apresentar possiveis solucdes que possam ser
implementadas para a resolugdo de determinados problemas sem em
qualquer area de atuagdo. O projetista visa atender a solucdo de uma
necessidade, um resultado desejado, um objetivo. (Souza, 2017, p. 20).

O objetivo dessas instalagdes vai além da simples distribuigdo de eletricidade; elas sao
projetadas para assegurar que essa energia seja distribuida de maneira controlada, eficaz e,
acima de tudo, segura. Nesse contexto, o correto dimensionamento de fios, o uso adequado de
dispositivos de prote¢do e a implementacdo de técnicas como o aterramento sdo elementos
cruciais para evitar acidentes e garantir a longevidade dos equipamentos conectados a rede

(Cotrim, 2004).

2.1 Componentes Das Instala¢des Elétricas

O quadro de distribuicdo de energia, por exemplo, ¢ o coragdo do sistema elétrico
residencial. Nele estdo localizados os disjuntores que controlam o fluxo de energia em
diferentes circuitos da casa. A fun¢do do disjuntor ¢ interromper o fornecimento de energia
em casos de sobrecarga ou curto-circuito, protegendo tanto a fiagdo quanto os equipamentos
eletronicos conectados (Zumba, 2022). Um quadro de distribui¢do bem planejado nao so
permite uma gestao eficiente do fornecimento de energia, mas também facilita a manutengao
e a expansdo futura das instalacdes, caso necessario. Além disso, a segmentacao dos circuitos
em diferentes areas da casa, como iluminagdo, tomadas e grandes eletrodomésticos, ¢ uma
pratica fundamental para garantir que problemas localizados ndo afetem todo o sistema
(Souza, 2017). “A instalagdo 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.” (ABNT, 2004, p.18).
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Outro componente fundamental das instalagdes elétricas residenciais € o sistema de
aterramento. O aterramento € responsavel por desviar cargas elétricas indesejadas para a terra,
evitando que essas cargas causem choques elétricos nos moradores ou danos nos aparelhos
eletronicos. Em uma instalagdo elétrica segura, o fio de aterramento conecta todos os
dispositivos metalicos expostos, como carcagas de eletrodomésticos, a uma haste enterrada no
solo, criando um caminho de menor resisténcia para que qualquer corrente elétrica que fuja do
circuito seja dissipada com seguranca. A auséncia de um sistema de aterramento adequado
pode resultar em sérios riscos a seguranca, incluindo o aumento das chances de choques
elétricos e a elevagdo do potencial de acidentes fatais (Sonego, 2021).

Os circuitos e pontos de utilizagdo, como tomadas, interruptores e pontos de
iluminagao, também sdo partes vitais da infraestrutura elétrica residencial. O posicionamento
estratégico de tomadas e interruptores € essencial para otimizar o uso dos espacos internos da
residéncia, garantindo que a eletricidade esteja disponivel onde os moradores mais necessitam
(Silva, 2011). A distribuicdo equilibrada de tomadas em diferentes comodos, por exemplo,
ajuda a evitar o uso excessivo de extensdes e adaptadores, que podem sobrecarregar o sistema
e aumentar os riscos de curto-circuito ou incéndios. Além disso, a escolha de interruptores e
tomadas de qualidade, compativeis com as normas de seguranca, ¢ uma medida importante
para prevenir o desgaste precoce e falhas no sistema (Dietrich, 2021).

Outro ponto que merece atencdo ¢ a iluminagcdo. Um bom projeto de iluminagao
residencial leva em conta tanto a eficiéncia energética quanto o conforto visual dos moradores
(Silva, 2011). A iluminagdo direta, indireta, a utilizacdo de lampadas LED de baixo consumo
e a automacao residencial podem contribuir para uma gestdo mais eficiente da energia, além
de proporcionar maior praticidade no cotidiano dos moradores. Além disso, o uso de sensores
de presenga em areas de circulagdo como corredores e garagens, € de timers ou sistemas de
iluminagdo inteligentes, ajuda a evitar o desperdicio de energia, elevando o nivel de

funcionalidade da instalagdo elétrica (Muratori, 2011).

2.2 Seguranga como prioridade

A concepcao adequada de uma instalacdo elétrica ndo se limita, porém, a
funcionalidade e ao conforto. A seguranga elétrica ¢ um dos principais pilares que orientam
todo o processo de planejamento e execucdo dessas instalagdes. Instalagdes mal
dimensionadas ou que ndo seguem as normas técnicas podem causar uma série de problemas,

como aquecimento excessivo dos cabos, desgaste precoce dos componentes e aumento do
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risco de acidentes graves, como incéndios causados por sobrecarga ou curtos-circuitos
(Kustija, 2015). Por isso, ¢ imprescindivel que todo o sistema elétrico seja dimensionado de
acordo com a demanda energética real da residéncia, levando em consideragao tanto os
aparelhos ja instalados quanto as futuras necessidades dos moradores. A escolha de materiais
certificados e de profissionais qualificados para a execucdo do projeto também ¢ um fator
determinante para a seguranga e durabilidade do sistema. “As concessionarias de energia
elétrica também estabelecem condigdes técnicas de acordo com sua localizagdo, as quais as
instalacdes devem obedecer para que haja fornecimento de energia elétrica com eficacia e
seguranga.” (Zumba, 2022, p.13).

A seguranca nas instalagdes elétricas residenciais ¢ um aspecto fundamental que nao
pode ser subestimado em nenhum projeto (Kade, 2023). Um projeto elétrico bem planejado e
executado tem o potencial de evitar uma série de acidentes que podem resultar em
consequéncias graves, como incéndios, choques elétricos e até a morte por eletrocussdo. De
acordo com diversas estatisticas de seguran¢a, uma quantidade alarmante de incéndios em
residéncias ¢ originada de falhas elétricas, que muitas vezes sao decorrentes de instalagdes
inadequadamente projetadas ou executadas sem a devida observancia das normas técnicas
vigentes (Zator, 2020). Além disso, o desgaste natural gerado pelo tempo, combinado com a
falta de manutencao, pode agravar ainda mais esses riscos, criando um cendrio perigoso para
os moradores.

A realidade ¢ que muitos acidentes elétricos sdo evitaveis, desde que o planejamento e
a execu¢do dos sistemas elétricos sejam conduzidos por profissionais qualificados e
experientes (Cotrim, 2003). E essencial que os projetistas e instaladores tenham uma
formacgao sélida e estejam atualizados em relacao as normas de seguranga, como a NBR 5410
(ABNT, 2004), que regula as instalagdes elétricas de baixa tensdo no Brasil. Esses
profissionais devem nao apenas ter um entendimento profundo das exigéncias técnicas, mas
também uma consciéncia clara dos perigos associados ao trabalho com eletricidade. O projeto
elétrico deve ser minuciosamente elaborado, considerando fatores como o dimensionamento
adequado dos condutores, a protecdo contra sobrecargas e curto-circuitos, € o correto
aterramento do sistema. A supervisdo de oOrgdos fiscalizadores competentes durante a
aprovacdo do projeto € outra camada importante de prote¢do, assegurando que as normas de
seguranca sejam respeitadas e que a instalacdo atenda aos requisitos necessarios para a
seguranca dos usudrios (Souza, 2024).

Outro ponto critico na garantia da seguranga das instalagdes elétricas ¢ a escolha de

materiais de qualidade e certificados (Sonego, 2021). A utilizagdo de cabos, disjuntores,
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interruptores e outros dispositivos de protecdo que tenham sido testados e aprovados por
orgdos competentes ¢ vital para minimizar os riscos de falhas elétricas. Cabos de baixa
qualidade ou inadequadamente dimensionados podem sofrer superaquecimento, o que pode
levar a incéndios. Da mesma forma, dispositivos de proteg¢do, como disjuntores e dispositivos
diferenciais residuais (DR), sdo essenciais para interromper rapidamente o fornecimento de
energia em situagdes de sobrecarga ou fuga de corrente, evitando assim choques elétricos e
incéndios. Portanto, a escolha de materiais deve ser feita com rigor, levando em consideragao
ndo apenas o custo, mas também a seguranca e a confiabilidade dos componentes instalados
(Zumba, 2022).

A seguranca elétrica também deve ser uma preocupagdo em relagdo a disposi¢ao dos
circuitos e a segregacdo das areas de risco. E imperativo que circuitos que alimentam
equipamentos de alta poténcia, como chuveiros elétricos e ar-condicionado, sejam
devidamente separados dos circuitos que alimentam cargas menores, como tomadas e
lampadas (Cotrim, 2003). Isso minimiza o risco de sobrecargas ¢ garante que, em caso de
falha em um circuito, os outros nao sejam afetados, reduzindo assim a chance de acidentes.
Em 4reas Umidas, como cozinhas e banheiros, onde o risco de choque elétrico ¢
significativamente elevado, a instalacdo de dispositivos DR ¢ uma medida obrigatéria que
pode salvar vidas (Silva, 2011). Esses dispositivos detectam variagdes na corrente elétrica e
desativam automaticamente o circuito ao perceber uma fuga de corrente, proporcionando uma
protecao adicional aos usudrios.

Ademais, a conscientizacdo dos moradores sobre seguranca elétrica ¢ um elemento
que ndo pode ser ignorado. Mesmo com um projeto bem elaborado € com materiais de
qualidade, a seguranca elétrica ¢ um esforco conjunto que envolve também o comportamento
dos ocupantes da residéncia. E fundamental que os moradores estejam cientes dos riscos
elétricos, como o uso de extensdes de forma inadequada, a sobrecarga de tomadas e a
utilizacdo de equipamentos em mas condigdes. Campanhas educativas que abordem a
seguranca elétrica e orientem sobre o uso correto das instalagdes podem ser extremamente

benéficas, contribuindo para a redu¢ao do nimero de acidentes (Zumba, 2022).

2.3 Manutencao

A manutencdo periodica das instalagdes elétricas ¢ um aspecto muitas vezes
negligenciado, mas de suma importancia para garantir a continuidade do funcionamento

seguro e eficiente da rede elétrica residencial (Zator, 2020). Mesmo uma instalacdo
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corretamente projetada e executada pode, ao longo do tempo, sofrer desgastes que
comprometem a sua eficiéncia e a seguranga. A inspe¢do regular dos componentes, como
disjuntores, fios e conexdes, € a substituicdo de equipamentos obsoletos ou com sinais de
desgaste, ajudam a prevenir falhas e acidentes (Da Silva, 2022). A tecnologia também tem
avancado no campo das instalac¢des elétricas, com a introdu¢@o de sistemas de monitoramento
inteligente que alertam os moradores sobre possiveis falhas ou anomalias na rede, permitindo
uma intervencao rapida antes que o problema se agrave (Souza, 2024).

Um projeto adequado deve prever manutengdes regulares e periddicas das instalagdes
elétricas (Souza, 2017). Muitas vezes, os proprietarios de residéncias negligenciam a
manuten¢do, acreditando que uma instalagdo elétrica, uma vez feita, ndo precisa de atengao.
No entanto, a falta de manutengdo pode levar ao desgaste e a deterioragao dos componentes,
aumentando o risco de falhas. As instalagdes elétricas devem ser inspecionadas regularmente
por profissionais qualificados, que possam identificar sinais de desgaste, como isolamentos
danificados, pontos de aquecimento anormal e outros indicadores de possiveis problemas. A
realizagdo de manutengdes preventivas e corretivas ndo apenas prolonga a vida util do sistema

elétrico, mas também garante a seguranca dos moradores (Dietrich, 2021).

2.4 Relevancia do tema para a Engenharia Civil

A importancia das instalagdes elétricas residenciais no contexto da engenharia civil €
indissociavel da concepcao de edificacdes seguras, eficientes e plenamente funcionais
(Dietrich, 2021). Embora a execucdo detalhada e o dimensionamento técnico desses sistemas
estejam sob a responsabilidade de engenheiros eletricistas, o engenheiro civil tem um papel
crucial na harmoniza¢do e na integragdo das instalagdes elétricas ao projeto estrutural e
arquitetonico de uma edificagdo. Essa interagdo ¢ essencial, pois qualquer falha de
comunica¢do ou de planejamento entre as disciplinas pode comprometer a funcionalidade da
construgdo, acarretando problemas futuros que vao desde a incompatibilidade de espagos para
os componentes elétricos até falhas de seguranga que colocam em risco os moradores
(Zumba, 2022). Assim, o engenheiro civil, ao trabalhar em parceria com o engenheiro
eletricista, assegura que todos os elementos da infraestrutura elétrica sejam devidamente
considerados no projeto global da edificacao.

Um dos primeiros pontos em que a interagdo entre a engenharia civil e o projeto
elétrico se manifesta ¢ na fase de concepg¢do da planta estrutural. Desde o inicio, o engenheiro

civil deve prever espagos adequados para a passagem dos eletrodutos que irdo abrigar os
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cabos elétricos, garantindo que esses elementos possam ser instalados sem comprometer a
estrutura da edificagdo (Sonego, 2021). A correta localizagdo dos eletrodutos ¢ essencial nao
apenas para a funcionalidade elétrica, mas também para a preservagdo das propriedades
mecanicas das paredes, lajes e pisos. O engenheiro civil precisa ter um conhecimento
suficiente das normas elétricas para evitar que furos excessivos ou que a instalagdo incorreta
dos eletrodutos comprometam a resisténcia das estruturas (Souza, 2017). Nesse sentido, a
integragdo entre a planta elétrica e a planta estrutural ¢ um aspecto indispensavel da execugao
de projetos seguros e tecnicamente vidveis.

Outro aspecto relevante ¢ a previsdo de locais adequados para a instalacdo de quadros
de distribuicdo de energia, que precisam estar acessiveis e, a0 mesmo tempo, resguardados de
ambientes umidos ou de areas de dificil acesso (Kade, 2023). A localizagcdo desses quadros
deve ser cuidadosamente planejada para facilitar futuras manutengdes, bem como para
permitir que o sistema funcione com seguranca e eficiéncia. O engenheiro civil, ao alinhar
com o engenheiro eletricista, deve garantir que esses quadros sejam posicionados em locais
compativeis com a infraestrutura da edificacdo, assegurando que ndo haja conflitos com
outros subsistemas, como a rede hidrdulica, de esgoto ou de telecomunicacdes (Cotrim, 2003).
A disposi¢do adequada dos quadros também precisa atender as normas de acessibilidade e as
regulamentagdes de seguranga, assegurando que, em caso de emergéncia, seja possivel
desligar a energia da edificagdo de maneira rapida e segura.

A integragdo dos sistemas elétricos com outras redes prediais, como a hidraulica e a de
telecomunicagdes, também ¢ uma darea em que o engenheiro civil desempenha um papel
essencial. O engenheiro civil deve coordenar o planejamento do layout geral da edificagdo, de
modo a garantir que cada sistema tenha o espaco necessdrio para sua instalacdo e
funcionamento, sem comprometer a integridade dos demais. Isso exige um profundo
entendimento das necessidades especificas de cada subsistema, além de uma visdo integrada
que permita a execucao de projetos que sejam, a0 mesmo tempo, eficientes e faceis de manter.
A falha em prever essas interacdes pode resultar em complicagdes durante a construgao ou,
pior ainda, em problemas que s6 se manifestam quando a edificagdo ja esta em uso (Souza,
2024).

E importante destacar que, embora a maior parte do detalhamento das instalagdes
elétricas seja realizada por profissionais especializados, o engenheiro civil precisa ter um
conhecimento minimo sobre os conceitos fundamentais envolvidos (Silva, 2011). Isso inclui
compreender as exigéncias de seguranca relacionadas ao sistema de aterramento, as

limitagcdes impostas pelo dimensionamento dos cabos e dos disjuntores, € as normas que
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regulam a instalag¢do de dispositivos como painéis solares e sistemas de energia renovavel. Ao
possuir esse conhecimento bésico, o engenheiro civil pode atuar como um ponto de
articulacdo entre diferentes disciplinas, assegurando que o projeto arquitetonico seja nao

apenas funcional e estéticamente agradavel, mas também tecnicamente vidvel e seguro

(Kustija, 2015).

2.5 O futuro das instalagdes elétricas

Com novas tecnologias surgindo e uma mudanca na visdo global, faz-se necessario
reinventar-se profissionalmente e adequar-se as mudancas. Uma dessas mudangas ¢ a
automacao. O conceito de automacao é:

E o conjunto de servigos proporcionados por sistemas tecnologicos
integrados como o melhor meio de satisfazer as necessidades basicas de
seguranga, comunicagdo, gestdo energética e conforto de uma habitacdo.
(Muratori, 2011, p.70).

A utilizagdo de dispositivos de automagao residencial € outra tendéncia crescente que
os engenheiros civis precisam considerar. A automagdo permite que os moradores controlem
diversos aspectos de suas residéncias, desde a iluminagdo até a seguranga, utilizando
tecnologia conectada (Souza, 2024). Para que esses sistemas funcionem de forma otimizada, ¢
necessario um planejamento elétrico detalhado que preveja circuitos adequados,
conectividade e integracao com as redes existentes. Isso exige um conhecimento profundo das
tecnologias emergentes e capacidade de adapta-las ao contexto especifico de cada projeto.
Assim, a formagdo continua e a atualiza¢do em relagdo as inovagdes tecnoldgicas tornam-se
essenciais para os profissionais da engenharia civil (Lefort, 2013).

Outro aspecto que desafia a integracao dos sistemas nas edificacdes contemporaneas ¢
a previsao de infraestrutura para veiculos elétricos. Com o aumento do uso de automoveis
elétricos, a demanda por estacdes de recarga se intensifica. Os engenheiros civis devem ser
capazes de projetar espacos que integrem essas estacdes de forma eficiente, garantindo que a
flacdo necessaria para a recarga seja instalada de acordo com os padrdes de seguranca e
funcionalidade, sem comprometer a estética ou a funcionalidade da edificagdo (Muratori,
2011). Isso requer uma abordagem proativa na fase de planejamento, onde as necessidades
futuras devem ser consideradas desde o inicio, evitando adaptagdes custosas e complexas apos

a construcao.
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A complexidade do projeto elétrico também aumenta quando se considera a integracao
de sistemas de automacdo e de energias renovaveis, como a instalacdo de painéis solares
(Silva, 2011).

Os Sistemas FV convertem a luz do sol em energia elétrica e podem
contribuir de forma significativa para a geracdo da energia elétrica
consumida nos grandes centros urbanos. Por tratar-se de uma forma de
geracdo limpa e possibilitar que esta geragdo esteja junto ao ponto de
consumo, eliminam-se uma série de problemas relativos aos sistemas
tradicionais de geragdo e distribuicdo de energia elétrica. (Santos, 2008, p.2).

Esses sistemas introduzem novas demandas no projeto elétrico, exigindo calculos
adicionais para garantir que a infraestrutura existente seja capaz de lidar com a produgao e
distribuicdo de energia de maneira eficiente e segura. No caso da automacdo residencial, ¢
necessario prever circuitos de baixa tensdo para os sistemas de controle, além de garantir que
o cabeamento e os dispositivos estejam devidamente protegidos contra interferéncias e falhas
elétricas.

A expansado das cidades, acompanhada pelo aumento populacional e pela necessidade
de novas habitagdes e infraestruturas, coloca a engenharia civil na linha de frente da inovagao.
Nesse contexto, a integragdo de sistemas elétricos e energéticos, como a energia fotovoltaica,
se torna uma prioridade (Sonego, 2021). A instalagdo de painéis solares, por exemplo, ndo ¢
apenas uma questao de adicionar um novo componente a edificagdo, mas sim de repensar todo
o projeto elétrico para que ele possa acomodar e maximizar essa nova fonte de energia. Os
engenheiros civis devem colaborar com especialistas em energia solar para garantir que a
estrutura do edificio suporte adequadamente os painéis, enquanto se certificam de que a fiagao
e os sistemas de armazenamento estejam dimensionados corretamente ¢ em conformidade
com as normas vigentes. Essa colaboragdo interdisciplinar ¢ essencial, pois a integracdo de
tecnologias renovaveis pode impactar ndo apenas o desempenho energético do edificio, mas

também sua viabilidade econdmica e sua aceitacao pelo mercado (Kustija, 2015).
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3 NBR 5410:2004

A NBR 5410:2004 ¢ uma norma brasileira da ABNT (Associacao Brasileira de
Normas Técnicas) que trata das instalacdes elétricas de baixa tensdo. Ela estabelece os
requisitos e critérios para o projeto, execucao, operacao ¢ manutencao dessas instalagdes, com
0 objetivo de garantir a seguranca, eficiéncia e qualidade dos sistemas elétricos em

edificacoes, sejam residenciais, comerciais ou industriais.

3.1 Conceitos gerais da norma

A norma em questdo, desenvolvida pela Comissao de Estudo de Instalacdes Elétricas
de Baixa Tensdo do Comité Brasileiro de Eletricidade (CB-03), ¢ fundamental para garantir a
seguranga e a eficiéncia nas instalacdes elétricas. Esta norma foi baseada nas diretrizes da
série IEC 364, que trata das instalagdes elétricas em edificios, refletindo as melhores praticas

internacionais no setor elétrico (ABNT, 2004).

a) objetivo da norma: o principal objetivo da norma ¢ estabelecer requisitos técnicos e de
seguranga para a instalacdo de sistemas elétricos de baixa tensdo. Isso inclui a
protecao contra riscos elétricos, a eficiéncia energética e a conformidade com as
regulamentacdes locais e internacionais;

b) importancia da conformidade: a conformidade com esta norma ¢ crucial para prevenir
acidentes e garantir a seguranca dos usuarios e profissionais que trabalham com
instalagdes elétricas. a norma fornece diretrizes claras sobre como projetar, instalar e
manter sistemas elétricos, minimizando riscos de falhas e acidentes;

c) estrutura da Norma: a norma ¢ composta por varios anexos que tém carater normativo,
abordando diferentes aspectos das instalagdes elétricas, como medicdes de seguranca,
requisitos de materiais e métodos de teste. Os anexos A a F, por exemplo, detalham
procedimentos especificos que devem ser seguidos para garantir a conformidade ¢ a
seguranga das instalacdes elétricas;

d) relevancia no contexto brasileiro: no Brasil, a adogdo desta norma ¢é essencial para
alinhar as praticas locais as normas internacionais, promovendo um ambiente de
trabalho mais seguro e eficiente. A norma ndo apenas orienta os profissionais da area,

mas também contribui para a forma¢ao de uma cultura de seguranga elétrica no pais.
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A NBR 5410:2004 ¢ um documento vital que orienta a pratica de instalagdes elétricas
de baixa tensdo, garantindo que sejam realizadas de maneira segura e eficiente, em

conformidade com as melhores praticas internacionais.

3.2 Escopo e aplicabilidade

A norma em questdo abrange uma ampla gama de aplicagdes e contextos, visando
garantir a seguranca e a eficiéncia das instalacdes elétricas de baixa tensdo. A seguir, sdo

detalhados os principais aspectos do escopo e da aplicabilidade da norma (ABNT, 2004):

a) aplicagdes Gerais: a norma ¢ aplicavel a todas as instalagdes elétricas de baixa tensao,
que incluem, mas ndo se limitam a, residéncias, edificios comerciais e industriais. Isso
garante que todos os ambientes que utilizam eletricidade estejam em conformidade
com os padroes de seguranca estabelecidos;

b) equipamentos elétricos: a norma também se aplica a equipamentos e sistemas
especificos, como ferramentas portateis e aparelhos de medicdo, que devem ser
alimentados de acordo com as diretrizes estabelecidas. Isso € crucial para garantir que
esses dispositivos operem de maneira segura e eficiente, minimizando os riscos de
acidentes elétricos;

c) instalagdes em ambientes Umidos: um aspecto importante da norma ¢ sua
aplicabilidade em 4reas onde h4 maior risco de choque elétrico, como em piscinas e
areas adjacentes. As prescricdes especificas para esses locais sdo fundamentais, pois a
resisténcia elétrica do corpo humano pode ser reduzida devido a umidade, aumentando
o risco de acidentes;

d) métodos de Teste e Medigdo: a norma inclui diretrizes para a medicao da resisténcia
elétrica de pisos e paredes, usando equipamentos adequados, como um ohmimetro.
Isso € essencial para garantir que as instalagdes atendam aos requisitos de seguranca e
eficiéncia elétrica;

e) transformadores de separacdo: a norma também menciona o uso de transformadores de
separagcdo, que podem ter vdrias inscricdes secundarias. Isso € relevante para a
distribuicdo de energia elétrica de forma segura e eficiente em diferentes circuito;

f) tensdo de segurancga: a norma estabelece que as instalagdes devem operar em tensao de

seguranga extra baixa, o que ¢ um fator critico para a protecdo de usudrios e
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equipamentos. Essa abordagem visa minimizar os riscos associados as tensdes mais

altas, que podem ser perigosas.

A norma abrange uma variedade de aplicacdes e contextos, garantindo que as
instalagdes elétricas de baixa tensdo sejam realizadas de maneira segura e eficiente, com
diretrizes especificas para diferentes ambientes e equipamentos. A conformidade com essas

diretrizes ¢ essencial para a protecdo dos usudrios e a integridade das instalagdes elétricas.

3.3 Principais requisitos para instalagdes elétricas

De acordo com as normas estabelecidas para instalagdes elétricas, varios requisitos
criticos devem ser cumpridos para garantir seguranga, eficiéncia e confiabilidade. Uma das
principais estipulagdes € que todos os projetos elétricos, incluindo projeto, execucao e
manutencdo, devem ser confiados apenas a pessoas qualificadas. Isso ¢ essencial para garantir
que o trabalho esteja em conformidade com os padroes e regulamentos relevantes,
minimizando assim o risco de acidentes ou falhas no sistema elétrico (ABNT, 2004).

Outro requisito significativo ¢ a necessidade de separagdo elétrica adequada entre
partes vivas de dispositivos elétricos e circuitos de alta tensdo. Especificamente, deve haver
uma separagdo elétrica equivalente a encontrada entre os enrolamentos primdrio e secundario
de um transformador de seguranca. Isso ¢ crucial para evitar o contato acidental com
componentes de alta tensdo, o que pode causar choques elétricos graves ou danos ao
equipamento (ABNT, 2004).

Além disso, as instalagdes devem ser divididas em vdrios circuitos com base nas
necessidades operacionais. Cada circuito deve ser projetado para permitir a desconexdo sem o
risco de reenergizacdo inadvertida por meio de outro circuito. Esse requisito ¢ vital para
manutencdo e solucdo de problemas, pois garante que os técnicos possam trabalhar com
seguranga em uma parte do sistema sem afetar outras (ABNT, 2004).

A selecdo e instalacdo de componentes elétricos também devem ser feitas com cuidado
para evitar superaquecimento, o que pode levar a riscos de incéndio. Os componentes devem
ser escolhidos de forma que suas temperaturas operacionais normais ndo representem o risco
de inflamar materiais proximos. Se as temperaturas da superficie desses componentes
provavelmente ndo causarem combustdo, nenhuma medida de protecdo adicional sera
necessaria (ABNT, 2004).

Além disso, ¢ imprescindivel que o aterramento do equipamento elétrico seja feito

corretamente. Massas de equipamentos elétricos ndo devem ser intencionalmente conectadas
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ao solo ou a condutores de protecdo de outras instalagdes, a menos que se possa garantir que
essas pecas nao excederdo o potencial do circuito SELV (Sistema de Extra Baixa Tensao)
considerado. Esse requisito ¢ crucial para manter a integridade do sistema elétrico e garantir a
seguranga do usudrio (ABNT, 2004).

Por fim, a instalacdo dos condutores deve ser executada somente apos a conclusdo da
rede de conduites e de todos os servicos de constru¢do que possam danifica-los. Os
condutores devem ser instalados em um sistema de condutas limpo para garantir sua
longevidade e confiabilidade. Esse requisito enfatiza a importancia de praticas de instalagdo

adequadas para evitar complicagdes futuras (ABNT, 2004).

3.4 Seguranca e conformidade

A seguranca ¢ uma preocupagdo primordial em instalagdes elétricas, e a adesdo aos
padrdes estabelecidos € essencial para mitigar os riscos associados aos riscos elétricos. Os
padrdes determinam medidas de seguranca especificas que devem ser implementadas,
incluindo a exigéncia de valores adequados de resisténcia de isolamento. A resisténcia do
isolamento ¢ fundamental para evitar choques elétricos e garantir a confiabilidade da
instalacdo. De acordo com os padrdes, a resisténcia de isolamento deve ser medida entre
condutores ativos e entre condutores ativos € o solo. Essa medi¢do deve gerar valores que
atendam ou excedam os limites minimos especificados nos regulamentos, garantindo que a
instalag@o seja segura para operacdo e minimize o risco de falhas elétricas (ABNT, 2004).

Além da resisténcia de isolamento, a incorporacdo de dispositivos de prote¢do em
circuitos elétricos ¢ uma medida de seguranga fundamental. Esses dispositivos, como
disjuntores e dispositivos de corrente residual (RCDs), sdo projetados para desconectar
automaticamente a alimentacao elétrica em caso de falha, protegendo os usudrios de possiveis
choques elétricos e evitando riscos de incéndio. Os padrdes enfatizam a importdncia de
selecionar dispositivos de prote¢do apropriados com base nas caracteristicas dos circuitos e
nos tipos de cargas conectadas. Por exemplo, em circuitos onde o risco de contato indireto €
maior, o uso de RCDs ¢ particularmente crucial para garantir que qualquer corrente de fuga
seja rapidamente detectada e interrompida (ABNT, 2004).

A conformidade com os padrdes brasileiros, bem como com os padrdes internacionais,
como os estabelecidos pela Comissdao Eletrotécnica Internacional (IEC) e pela Organizagao
Internacional de Padronizagdo (ISO), ¢ vital para garantir a seguranca e a confiabilidade das

instalacdes elétricas. Os padrdes brasileiros sdo desenvolvidos para atender as necessidades e
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condi¢cdes especificas do ambiente local, enquanto os padrdes IEC e ISO fornecem uma
estrutura mais ampla que ¢ reconhecida globalmente. A adesdo a esses padrdes nao apenas
aumenta a seguranca, mas também garante que as instalagdes sejam compativeis com as
praticas internacionais, facilitando o comércio e a colaboracdo entre fronteiras. A
conformidade com esses padrdes geralmente ¢ uma exigéncia legal, € o ndo cumprimento
pode resultar em penalidades, maior responsabilidade e possiveis danos aos usuarios (ABNT,
2004).

A importincia de inspecdes e manutengdes regulares ndo pode ser exagerada.
Avaliagdes regulares da resisténcia do isolamento e da funcionalidade dos dispositivos de
protecdo sdo necessarias para garantir a conformidade continua com os padrdes de seguranga.
Essas inspe¢des ajudam a identificar possiveis problemas antes que eles se transformem em
problemas sérios, mantendo assim a integridade da instalacdo elétrica ao longo do tempo. Ao
priorizar as medidas de seguranca e a conformidade com os padrdes estabelecidos, as partes
interessadas podem criar um ambiente mais seguro para os usuarios e garantir a longevidade e

a confiabilidade dos sistemas elétricos (ABNT, 2004).

3.5 Desafios na Implementagdo da NBR 5410:2004

A implementacdo das diretrizes da NBR 5410:2004 enfrenta diversos desafios no
Brasil, refletindo um cenario complexo que envolve fatores técnicos, econdmicos e culturais.
Um dos principais obstaculos a efetiva aplicacdo da norma ¢ a falta de profissionais
capacitados para interpretar e aplicar suas diretrizes de maneira adequada. Muitas vezes, a
mao de obra disponivel no mercado ndo possui o conhecimento técnico necessario para
garantir que as instalagdes elétricas atendam aos padrdes estabelecidos. Essa caréncia de
qualificagdo resulta em instalagdes que ndo apenas sdo inadequadas, mas também
potencialmente perigosas, comprometendo a seguranca dos usudrios e a integridade das
edificacoes (Gomes, 2023).

Além disso, a resisténcia de alguns profissionais e empresas a adogdo das normas se
deve, em grande parte, a busca por economia. Em um contexto onde a redugdo de custos ¢
frequentemente priorizada em detrimento da qualidade e da seguranga, a utilizagdo de
materiais inadequados ou a realizacao de instalagdes improvisadas tornam-se praticas comuns
.Esse comportamento ndo apenas compromete a seguranca das instalagdes elétricas, mas

também afeta a durabilidade e a eficiéncia dos sistemas implementados. O uso de produtos de
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baixa qualidade ou a omissdo de componentes essenciais, como disjuntores e fusiveis, pode
resultar em falhas catastroficas, expondo os usudrios a riscos desnecessarios (Lima, 2022).
Outro desafio importante € a fiscalizacdo das instalagdes elétricas, que muitas vezes se
mostra inadequada e ineficaz. A falta de fiscalizagdo rigorosa permite que construgdes que
ndo seguem as diretrizes da NBR 5410 sejam aprovadas, perpetuando um ciclo de descaso
com a seguranga elétrica . A auséncia de um sistema de controle efetivo nao apenas prejudica
a implementagdo da norma, mas também desestimula os profissionais comprometidos que
buscam atuar dentro dos padrdes estabelecidos. Esse cendrio ressalta a necessidade urgente de
um aprimoramento nos processos de fiscalizacdo e aprovacao de projetos, de forma a garantir
que todos os aspectos das instalagdes elétricas sejam devidamente avaliados e que as normas

sejam rigorosamente cumpridas (Lima, 2017).

3.6 Previsdo de Cargas

A seguir serdo detalhadas as previsdes feitas pela NBR 5410:2004 no tocante a

previsao de cargas de iluminagdo, tomadas de uso geral e especifico.

3.6.1 Cargas de iluminagao

De acordo com a NBR-5410:2004, deve-se prever a seguinte quantidade de carga de
iluminacao, a depender da area da dependéncia:
a) em comodos ou dependéncias com area igual ou inferior a 6 m? deve ser prevista uma
carga minima de 100 VA;
b) em comodo ou dependéncias com drea superior a 6 m? deve ser prevista uma carga
minima de 100 VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA para cada aumento de 4

m? inteiros.

3.6.2 Cargas de Tomadas de Uso Geral

A norma NBR 5410:2004 leva em conta dois fatores na previsao do nimero de pontos

de tomada, bem como a carga de cada um desses pontos:



b)

d)

3.6.3
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em banheiros, deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, préximo ao
lavatorio;

em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo, cozinha-area de servigo,
lavanderias e locais analogos, deve ser previsto 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 salas e dormitorios devem ser previstos pelo menos um ponto de tomada para cada
5 m, ou fragdo, de perimetro, devendo esses pontos ser espagados tdo uniformemente
quanto possivel;

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

nos demais comodos ou dependéncias, no minimo 100 VA por ponto de tomada.

Cargas de Tomadas de Uso Especifico

A norma prevé o seguinte para tomadas de uso especifico (TUE): “Todo ponto de

utilizagao previsto para alimentar, de modo exclusivo ou virtualmente dedicado, equipamento

com corrente nominal superior a 10 A deve constituir um circuito independente.” (ABNT,

2004, p. 182). A norma também prevé a seguinte condicionante para a quantidade de poténcia

atribuida a cada TUE: “quando um ponto de tomada for previsto para uso especifico, deve ser

a ele atribuida uma poténcia igual a poténcia nominal do equipamento a ser alimentado ou a

soma das poténcias nominais dos equipamentos a serem alimentados.” (ABNT, 2004, p. 13).

Para circuitos de tomadas de uso especifico, normalmente se utiliza um fator de poténcia de 1

(ou proximo disso) porque esses circuitos sdo projetados para alimentar equipamentos que

consomem energia de maneira eficiente, sem gerar poténcia reativa significativa.
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3.7 Dispositivos de Proteg¢ao

A seguir serdo expostos quais dispositivos de prote¢do foram utilizados no projeto e

seus critérios de dimensionamento.

3.7.1 Disjuntores

A escolha dos disjuntores ¢ algo que o projetista deve ter atencao especial, pois a falha
de dimensionamento pode acarretar danos graves a estrutura da instalagdo e até mesmo danos
fisicos aos usuarios. A norma explicita as condi¢des para o dimensionamento adequado:

Para que a protecdo dos condutores contra sobrecargas fique assegurada, as
caracteristicas de atuacdo do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais
que:

a)Ib<In< Iz;e

b)[2<1,451z

Onde:

Ib ¢é a corrente de projeto do circuito;

Iz é a capacidade de condugdo de corrente dos condutores, nas condi¢des
previstas para sua instalacdo (ver 6.2.5);

In ¢ a corrente nominal do dispositivo de protecdo (ou corrente de ajuste,
para dispositivos ajustaveis), nas condigdes previstas para sua instalacao;

12 ¢ a corrente convencional de atuagdo, para disjuntores, ou corrente
convencional de fusdo, para fusiveis. (ABNT, 2004, p. 63).

3.7.2 Interruptor Diferencial Residual (IDR)

O IDR protege as pessoas contra choques elétricos. Ele monitora a corrente elétrica
que flui através de um circuito e, se detectar uma diferenca entre a corrente que entra e a
corrente que sai (indicando uma fuga de corrente), ele interrompe o circuito rapidamente,
evitando acidentes. A norma expde os casos em que se faz necessario o uso de IDR:

Além dos casos especificados na segdo 9, e qualquer que seja o esquema de
aterramento, devem ser objeto

de protecdo adicional por dispositivos a corrente diferencial-residual com
corrente diferencial-residual nominal In igual ou inferior a 30 mA:

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

b) os circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas em areas
externas a edifica¢do;

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

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

e) os circuitos que, em edificacdes nao-residenciais, sirvam a pontos de
tomada situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de servigo,
garagens e, no geral, em areas internas molhadas em uso normal ou sujeitas a
lavagens. (ABNT, 2004, p.49).

3.7.3 Dispositivo de Protegao Contra Surtos (DPS)

O DPS protege os equipamentos elétricos contra surtos de tensdo, que podem ser
causados por raios, partida de grandes motores ou outros eventos que geram picos de tensao.
Ele atua desviando esses picos para o terra, evitando danos aos aparelhos elétricos e
eletronicos. A norma detalha os casos em o mesmo deve ser utilizado na instalagao elétrica:

5.4.2.1.1 Deve ser provida protecdo contra sobretensoes transitorias, com o
uso dos meios indicados em 5.4.2.1.2, nos seguintes casos: a) quando a
instalagdo for alimentada por linha total ou parcialmente aérea, ou incluir ela
propria linha aérea, e se situar em regido sob condi¢cdes de influéncias
externas AQ2 (mais de 25 dias de trovoadas por ano); b) quando a instalagao
se situar em regido sob condigdes de influéncias externas AQ3 (ver tabela
15) (ABNT, 2004, p. 70).

Quanto ao uso e localizagao do DPS, a norma determina o seguinte:

Nos casos em que for necessario o uso de DPS, como previsto em 5.4.2.1.1,
e nos casos em que esse uso for especificado, independentemente das
consideragdes de 5.4.2.1.1, a disposi¢do dos DPS deve respeitar os seguintes
critérios: a) quando o objetivo for a protecdo contra sobretensdes de origem
atmosférica transmitidas pela linha externa de alimentagdo, bem como a
protecao contra sobretensdes de manobra, os DPS devem ser instalados junto
ao ponto de entrada da linha na edificacdo ou no quadro de distribuicdo
principal, localizado o mais proximo possivel do ponto de entrada; ou b)
quando o objetivo for a protegdo contra sobretensdes provocadas por
descargas atmosféricas diretas sobre a edificagdo ou em suas proximidades,
os DPS devem ser instalados no ponto de entrada da linha na edificacdo
(ABNT, 2004, p. 130).
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4 USO DA METODOLOGIA BIM NOS PROJETOS ELETRICOS PREDIAIS

O uso do BIM veio para auxiliar os profissionais e estudantes a entender de forma
mais simples, a criar de forma mais rapida e a corrigir problemas de um jeito nunca antes

visto.

4.1 O que ¢ BIM?

Antes de explorar a relagdo entre BIM e instalacdes elétricas prediais, faz-se de
extrema importancia entender primeiramente o que ¢ o BIM. Building Information Modeling
(BIM) ¢ uma metodologia de gerenciamento de informagdes para projetos de construcao que
utiliza modelos digitais ao longo de todo o ciclo de vida de uma edificacdo ou infraestrutura.
O BIM representa ndo apenas a geometria tridimensional do edificio, mas também uma gama
de informagdes semanticas, como fungdes, materiais e relacionamentos entre os componentes.
Este modelo digital permite uma coordenacdo mais eficaz nas atividades de design,
construcdo e operacdo, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia e a qualidade dos projetos
(Borrmann, 2018).

Ainda segundo (Borrmann, 2018), o BIM serve para:

a) visualizagdo técnica e coordenacdo: permite a criacdo de visualizagdes e a
coordenagao entre disciplinas técnicas, facilitando a detec¢do de conflitos e a
resolugdo de problemas antes da constru¢ao fisica;

b) automatizacdo de processos: oferece a possibilidade de automatizar a criacdo de
desenhos técnicos e quantitativos, aumentando a precisdo € a consisténcia;

c) integragdao de simulagdes: utilizado como base para diversas simulagdes, como analise
de desempenho energético e calculos estruturais;

d) operagdo e manutencdo: durante a fase de operacdo, o modelo BIM facilita a
manutengdo, pois armazena informagdes criticas sobre os sistemas € componentes do
edificio.

Assim, o BIM ¢ uma ferramenta poderosa para gerenciar o fluxo de informacdes,
promover a colaboracdo entre equipes e otimizar a tomada de decisdes em todas as etapas de
um projeto.

O BIM tem suas raizes na evolu¢ao das tecnologias de modelagem digital que
surgiram dos primeiros esfor¢os de design assistido por computador (CAD) em varios setores.

Inicialmente, muitos setores, incluindo petroquimico, automotivo e de constru¢do naval,
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desenvolveram ferramentas de andlise integradas e modelagem paramétrica baseada em
objetos, que estabeleceram as bases para o BIM. No entanto, a indistria da construg¢ao
demorou a adotar esses avangos, permanecendo amplamente dependente dos métodos
tradicionais de projeto 2D por um longo periodo (Volk, 2014). A introdu¢do da modelagem
BIM comecou no inicio dos anos 2000, principalmente por meio de projetos piloto destinados
a aprimorar os processos de design de edificios utilizados por arquitetos e engenheiros. Essa
mudanga marcou um ponto de inflexdo significativo, pois permitiu um melhor
pré-planejamento, design, detecgc@o de conflitos, visualizacdo, quantificagdo, calculo de custos
e gerenciamento de dados (Volk, 2014).

O BIM ¢ definido pelos padrdes internacionais como uma representacao digital
compartilhada das caracteristicas fisicas e funcionais dos objetos construidos, que serve como
uma base confidvel para a tomada de decisdes . O conceito de BIM esta intimamente ligado a
ideia de modelos de produtos, que tém sido amplamente aplicados em varios setores. O BIM
representa edificios reais virtualmente ao longo de todo o seu ciclo de vida, criando modelos
digitais semanticamente enriquecidos e consistentes . Esses modelos sdo construidos usando
software orientado a objetos, consistindo em objetos paramétricos que representam
componentes de constru¢do, que podem incluir atributos geométricos e ndo geométricos
(Volk, 2014).

A medida que a tecnologia BIM evoluiu, ela comegou a abranger varias
funcionalidades, incluindo modelagem 3D para representacao espacial, 4D para agendamento
de construcdo e 5D para célculos de custos (Volk, 2014). A crescente complexidade dos
edificios e as diversas necessidades das partes interessadas nos setores de arquitetura,
engenharia, constru¢do, gerenciamento de instalacdes e desconstrucdo (AECFMD)
impulsionaram a ado¢ao do BIM. Essa tecnologia nao apenas facilita melhores processos de
projeto e constru¢do, mas também apoia os esfor¢os de manutengdo, reforma e desconstrucao,
destacando sua versatilidade e importancia nas praticas modernas de construgdo (Volk, 2014).
No geral, as origens do BIM refletem uma transformagao significativa no setor de construgao,

passando dos métodos tradicionais para uma abordagem mais integrada e baseada em dados.

4.2 Vantagens de se utilizar o BIM em projetos elétricos

O uso do BIM para instalagdes elétricas de baixa tensdo oferece uma série de

vantagens significativas para o desenvolvimento desses projetos. Uma das principais
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vantagens estd na possibilidade de criar uma modelagem tridimensional integrada e detalhada,
que facilita a visualizacdo e o planejamento das instalagdes, como pontos de luz, tomadas e
condutores. Essa visualizacdo em 3D permite que os profissionais verifiquem a viabilidade
espacial dos componentes e identifiquem possiveis conflitos de projeto, reduzindo erros e
retrabalhos. Além disso, o BIM possibilita uma comunica¢do mais clara entre as diferentes
equipes de engenharia, promovendo uma coordenagdo mais precisa entre as disciplinas
(Annes, 2021).

O BIM também oferece vantagens na geragao de documentagao e relatorios de projeto.
O software ¢ capaz de gerar automaticamente listas de materiais detalhadas e distribuir as
plantas em pranchas, o que torna o processo de documentacdo mais eficiente e menos
suscetivel a erros. Esses relatorios incluem informacgdes importantes, como o célculo de queda
de tensdo, o que seria mais complexo ¢ demorado em métodos tradicionais. No BIM, todos os
caminhos sdo analisados e a maxima queda de tensdo ¢ identificada automaticamente, o que
melhora a precisdo dos calculos e facilita a adequag@o do projeto as normas vigentes (Annes,
2021).

Por fim, o BIM proporciona uma integracdo e interoperabilidade com outras
disciplinas de engenharia, o que ¢ essencial em projetos multidisciplinares. A possibilidade de
importar modelos arquitetdnicos e trabalhar de forma integrada com outras areas permite que
o projeto elétrico seja ajustado conforme alteragdes arquitetonicas ou estruturais, garantindo
que todos os sistemas estejam em harmonia. Essa interoperabilidade facilita também o
planejamento da instalacdo elétrica em constru¢des mais complexas, onde diferentes sistemas
precisam coexistir sem conflitos (Annes, 2021).

Como o foco deste presente trabalho serd sobre o software Revit, vale ressaltar que o
uso do Revit para elaboragao de projetos elétricos tem se mostrado altamente proveitoso,
especialmente em contextos que exigem coordenacdo entre multiplas disciplinas. A
experiéncia com o Revit evidenciou que ele proporciona ganhos significativos em precisao e
eficiéncia no desenvolvimento dos projetos elétricos. Além disso, o software facilita a
comunicagdo entre as equipes de engenharia e arquitetura, o que contribui para uma execugao
mais integrada e com menos conflitos. O Revit, portanto, ¢ uma ferramenta que nao apenas
atende as demandas técnicas do projeto elétrico, mas também otimiza o processo como um
todo, favorecendo a qualidade final e a conformidade com normas e especificagcdes (Al-Rawi,

2021).



35

4.3 Desafios na Adog¢ao do BIM em projetos elétricos

A integragdo do Building Information Modeling (BIM) em projetos elétricos apresenta
varios desafios que podem dificultar sua aplicacao efetiva. Embora o BIM ofereca inumeras
vantagens, como colabora¢do aprimorada e gerenciamento de dados, a transi¢do dos métodos
tradicionais para o BIM pode ser complexa e exigente. Uma das principais dificuldades no
uso do BIM para projetos elétricos ¢ a necessidade de conhecimento técnico avangado.

[...]o BIM exige mais conhecimento técnico em relagdo a forma de trabalho,
dos aplicativos utilizados e também um suporte de tecnologia da informagao
(TI) mais amplo (Lamas, 2017, p.1).

Esse requisito pode ser uma barreira para profissionais acostumados aos métodos
convencionais de design. Muitos engenheiros elétricos podem nao estar preparados para as
ferramentas e processos sofisticados que o BIM envolve, levando a uma curva de aprendizado
acentuada que pode atrasar os cronogramas do projeto € aumentar os custos (Lamas, 2017).

A interoperabilidade entre diferentes plataformas de software € outro desafio
significativo, Lamas (2017, p.1) enfatiza a importancia da interoperabilidade por meio do uso
do protocolo Industry Foundation Classes (IFC), que ¢ essencial para garantir que varias
ferramentas de software possam se comunicar de forma eficaz. No entanto, alcangar uma
interoperabilidade perfeita pode ser dificil, levando a possivel perda de dados ou falhas de
comunicagdo entre as partes interessadas do projeto. Esse problema ¢ particularmente
pronunciado em projetos elétricos, nos quais a integracdo de varios sistemas, como
iluminagdo, distribui¢do de energia e seguranca contra incéndio, exige uma coordenagao
precisa. Se as ferramentas de software usadas por equipes diferentes nao funcionarem bem
juntas, isso pode resultar em erros que podem ndo ser descobertos até estagios posteriores do
projeto, causando atrasos e retrabalhos dispendiosos (Lamas, 2017).

A mudanca das praticas tradicionais de design para uma abordagem centrada no BIM
exige uma mudanga cultural nas organizacdes. Essa transi¢do pode ser enfrentada com a
resisténcia dos membros da equipe que estdo acostumados com fluxos de trabalho
estabelecidos. (Lamas, 2017, p.l1) ressalta que “situagdes inerentes a novas formas de
concepc¢do e de mudancga cultural na forma de projetar sdao abordados com base no fluxo de
trabalho em BIM”. Essa resisténcia cultural pode retardar a adogdao do BIM em projetos
elétricos, pois os membros da equipe podem hesitar em adotar novas tecnologias e processos.

Superar essa resisténcia exige uma lideranca forte € um compromisso com treinamento e
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suporte, garantindo que todos os membros da equipe entendam os beneficios do BIM e
estejam preparados para usa-lo de forma eficaz (Lamas, 2017).

Além disso, a complexidade de criar modelos BIM detalhados para sistemas elétricos
também pode representar desafios. Projetos elétricos geralmente envolvem projetos
complexos que exigem modelagem precisa para evitar conflitos com outros sistemas, como
encanamentos ou elementos estruturais. Existe a necessidade de verificagcdes completas de
compatibilidade entre varios componentes do projeto para minimizar esses conflitos. Essa
complexidade pode levar a maiores cargas de trabalho para engenheiros elétricos, que devem
garantir que seus projetos ndo sejam apenas precisos, mas também compativeis com o projeto
geral. Como resultado, o tempo e o esforco necessarios para desenvolver e manter esses
modelos podem ser significativos, potencialmente compensando alguns dos ganhos de
eficiéncia que o BIM pretende fornecer (Lamas, 2017).

Embora o BIM ofereca beneficios significativos para projetos elétricos, os desafios do
conhecimento técnico, da interoperabilidade, das mudangas culturais e da complexidade do
modelo devem ser enfrentados para aproveitar totalmente seu potencial. Superar essas
dificuldades ¢ essencial para melhorar a colaboracdo e a eficiéncia no projeto e execucgdo de
sistemas elétricos. Ao investir em treinamento, promover uma cultura de colaboracdo e
garantir que as ferramentas de software sejam compativeis, as organizagdes podem se
posicionar melhor para aproveitar os recursos transformadores que o BIM oferece no campo

da engenharia elétrica (Lamas, 2017).
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5 METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de um estudo de caso de um projeto elétrico residencial. A
pesquisa possui uma abordagem quali-quantitativa, com objetivos tanto exploratorios quanto
descritivos. Os procedimentos de pesquisa incluem a revisdo da documentacdo do projeto
elétrico para assegurar a conformidade com as normas vigentes, a identificagcdo e correcao de
possiveis nao conformidades documentais, a proposi¢ao de medidas corretivas e preventivas
para minimizar os riscos identificados, além do uso de softwares especializados para a
modelagem e andlise dos projetos elétricos, como AutoCAD e Revit MEP.

Para garantir que o projeto elétrico esteja em conformidade com as normas vigentes,
serd necessaria a coleta e analise detalhada de toda a documentacao do projeto. Esse processo
inclui a revisdo de plantas, diagramas elétricos e especificagdes técnicas. Serdo utilizadas
normas e regulamentos como a NBR 5410:2004 como referéncia. O procedimento consistira
em comparar cada documento com os requisitos normativos, identificando pontos de
divergéncia e necessidade de ajustes.

A proposta de medidas corretivas e preventivas requer a identificagdo de potenciais
riscos a seguranga e a eficiéncia da instalacdo elétrica. Para isso, serdo realizados estudos de
analise de risco e analise de falhas. Serdo necessarios materiais como manuais de boas
praticas e normas técnicas de seguranga.

O uso de softwares especializados como AutoCAD, Revit MEP ou similares sera
essencial para a modelagem e andlise dos projetos elétricos. Esses softwares permitirdo a
criacdo de modelos tridimensionais das instalagdes, facilitando a visualizagdo e identificacao
de possiveis problemas. O procedimento envolvera a digitalizacdo dos documentos existentes,
a criacdo de modelos digitais e a andlise desses modelos em busca de otimizacdes e correcdes
necessarias. Serdo necessdrios computadores com alta capacidade de processamento e

licengas dos softwares mencionados.



Figura 1- Fluxograma de pesquisa

Fonte: elaborado pelo autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, serao evidenciados elementos como quantidades de cargas,
dimensionamentos de circuitos, cabos, etc. Assim como possiveis erros de projeto e solucdes
adequadas. A edificacdo para a qual este projeto foi designado trata-se de uma residéncia
térrea que seria construida no Condominio Residencial Quinta das Marinas, no bairro da
Ponta Negra, na cidade de Manaus. O lote no qual a residéncia seria construida tem uma area
de 248,91 m? Os comodos da casa sao melhores detalhados na secdo 6.1.1, durante o
levantamento de cargas de iluminacdo. A residéncia possuiria uma area construida de

124,45m>. A planta baixa encontra-se no Anexo A deste trabalho.
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6.1 Levantamento de Cargas

A seguir, tem-se o levantamento das cargas de iluminacao, de tomadas de uso geral e

especifico e sua comparagao com o que ¢ recomendado pela NBR 5410:2014.

6.1.1 Cargas de [luminagao

De acordo com a NBR-5410:2004, conforme explicitado na se¢do 3.6.1, foram

previstas as cargas de iluminagdo para cada comodo expostas na Tabela 1:

Tabela 1 - Cargas de [luminagéo

Dependéncia Area (m?) Recomendado pela NBR:5410 (VA) Prevista em projeto (VA)
BANHEIRO 01 4,69 100 90
BANHEIRO 02 4,78 100 100
BANHEIRO 03 3,23 100 100

CIRCULACAO 1 4,53 100 100
CLOSET 4,58 100 100
COZINHA 13,58 160 220

GARAGEM 13,82 160 60

GOURMET 8,22 100 100
LAVANDERIA 3,22 100 100

QUARTO 01 14,19 220 220

QUARTO 02 11,22 160 200

SALA DE ESTAR 18,33 280 260
SALA DE JANTAR 13,71 160 220
SUITE MASTER 14,29 220 250

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se na Tabela 1 que algumas cargas de iluminagdo previstas encontram-se
menores que as recomendadas por norma, porém projetistas podem optar por utilizar
tecnologias de iluminagdo mais eficientes, como lampadas LED, que oferecem uma boa
qualidade de iluminagdo com menor consumo de energia. Nesse caso, a carga prevista pode
ser inferior a recomendada pela norma, mas ainda atender as necessidades de iluminagdo do
espaco. Algumas cargas ficaram maiores que as previstas em norma, mas observa-se no
projeto que tentou-se padronizar a carga de cada ponto de luz como um niimero multiplo de 5
para tornar o projeto mais “agradavel”, o que pode ter resultado em um numero acumulado
acima do recomendado por norma. Também ndo incluiu-se aqui os pontos de iluminagdo

externa, haja visto que a NBR 5410:2004 ndo apresenta uma recomendagao direta e especifica
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sobre a carga para lumindrias externas, como arandelas, ficando esse detalhe a cargo do
cliente.

Vale a pena ressaltar que também ndo havia um projeto de luminotécnica devidamente
executado na época de elaboragdo deste projeto elétrico. Nota-se que a poténcia dos pontos de
luz estdo, na maioria, bem altos, o que ndo quer dizer necessariamente que cada lampada
utilizada tera a poténcia indicada, podendo haver redistribuicdo posterior dos pontos de
iluminagdo. Os pontos alocados no projeto foram uma estimativa razoavel de necessidade de
iluminacdo alinhadas a orientagdes gerais do cliente: pontos acima de mesas, balcdes,
criados-mudos, etc.

O projetista deve sempre ter em mente ndo apenas a conformidade normativa do
projeto, mas também o conforto do usuario. Por isso, no projeto, sempre que possivel, foram
adicionados interruptores paralelos (também conhecidos como three-way), para que o mesmo
ponto de luz pudesse ser acionado de diferentes interruptores. Nos quartos, por exemplo,
foram previstos interruptores préximos a porta, mas também interruptores paralelos a estes
em ambos os lados da cama, para que os usudrios da instalagdao pudessem ligar as lampadas
sem ter que se levantar da cama. Isso ¢ algo que aumenta a complexidade do projeto e
também o custo de execugdo, pois sera necessario mais fios condutores, devendo tais detalhes

serem discutidos com o cliente sempre que possivel.

6.1.2 Cargas de tomadas de uso geral (TUQG)

A Tabela 2 aloca a quantidade de Tomadas de Uso Geral, por cdémodo, conforme a

previsdo proposta pela NBR 5410:2004 apresentada na se¢ao 3.6.2:

Tabela 2 - Quantidade de TUG's

(continua)
Dependéncia Perimetro (m) Area(m?)  Tomadaacada X Quant. prevista Quant. prevista
m de perimetro em norma em projeto

BANHEIRO 01 9,818 4,69 - 1 1
BANHEIRO 02 8,798 4,78 - 1 1
BANHEIRO 03 7,503 3,23 - 1 1
CIRCULACAO 11,053 4,53 - 1 1
CLOSET 8,581 4,58 - 1 1
COZINHA 14,832 13,58 3,5 5 6
GARAGEM 6,7 13,82 - 1 0
GOURMET 8,53 8,22 3,5 3 3

Tabela 2 - Quantidade de TUG's
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(conclusido)
Dependéncia Perimetro (m) Area (m?) Tomada a cada X Quant. prevista Quant. prevista
m de perimetro em norma em projeto

LAVANDERIA 7,4 3,22 3,5 3 2
QUARTO 01 15,518 14,19 5 4 6
QUARTO 02 13,438 11,22 5 3 5
SALA DE ESTAR 17,73 18,33 5 4 4
SALA DE JANTAR 14,912 13,71 5 3 3
SUITE MASTER 15,538 14,29 5 4 5

Fonte: elaborado pelo autor.

Nota-se na Tabela 2 que todos os banheiros tiveram uma tomada de uso geral prevista
em projeto, o que esta de acordo com a parte da NBR 5410:2004 que diz que “em banheiros,
deve ser previsto pelo menos um ponto de tomada, proximo ao lavatorio” (ABNT, 2004, p.
183). A tomada ¢ localizada estrategicamente perto do lavatdrio, na previsao de que o uso de
aparelhos elétricos como secadores de cabelo e afins serdo feitos em frente ao espelho, por
questdes de comodidade. Além de isso estar em consondncia com a norma, a comodidade do
usuario das instalacdes também ¢ levada em conta.

Na Circulagdo, colocou-se um ponto de tomada de uso geral, o que também estd em
consonancia com a norma quando ela diz que “em cada um dos demais comodos e
dependéncias de habitagdo devem ser previstos pelo menos: um ponto de tomada, se a area do
comodo ou dependéncia for superior a 2,25 m? e igual ou inferior a 6 m*” (ABNT, 2004, p.
183). Tentou-se alocar o ponto de tomada em um local central da circulagdao, no intuito de
facilitar equipamentos como aspiradores de po e afins. O Closet também se encaixou no
mesmo caso da Circulagdo, sendo um comodo entre 2,25m? e 6m?, teve apenas uma tomada
prevista em projeto. Isso pode ndo ter sido uma boa pratica, pois teria sido melhor colocar
mais uma TUG na parede adjacente a da tomada prevista, o que poderia ter aumentado a
flexibilidade e funcionalidade do comodo, permitindo ao usudrio alocar os moveis de maneira
diferente da prevista no projeto arquitetdnico.

Na Cozinha foram previstas seis TUGs, sendo duas dessas previstas com carga de 600
VA, como preconiza a norma a respeito de banheiros, cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas
de servico, lavanderias e locais analogos: “Quando o total de tomadas no conjunto desses
ambientes for superior a seis pontos, admite-se que o critério de atribui¢do de poténcias seja
de no minimo 600 VA por ponto de tomada, até dois pontos, ¢ 100 VA por ponto para os
excedentes [...]” (ABNT, 2004, p. 184). Das seis TUGs, duas ficaram sobre o balcao,
conforme exige a norma: “[...Jacima da bancada da pia devem ser previstas no minimo duas

tomadas de corrente, no mesmo ponto ou em pontos distintos;” (ABNT, 2004, p. 183). Isso
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permite ao usudrio da instalagdo utilizar equipamentos elétricos tais como liquidificadores,
torradeiras ou até mesmo carregarem seus celulares em um local de facil acesso e proximo da
pia para ter acesso a rapida higienizagdo. Duas das TUGs foram previstas como tomadas de
piso, sendo uma destinada a suprir o cooktop previsto no projeto arquitetonico e a outra
destinada a suprir a torre de tomada acima da bancada, conforme exigéncia do cliente. Uma
das TUGs foi prevista como sendo de teto, destinada a suprir a coifa que ficaria acima do
cooktop, igualmente exigida pelo cliente.

Na garagem ndo foi prevista nenhuma TUG no projeto, o que foi um erro tanto do
ponto de vista normativo quanto funcional. De acordo com a norma, a garagem deveria seguir
o seguinte: “em cada um dos demais comodos e dependéncias de habitacdo devem ser
previstos pelo menos: um ponto de tomada para cada 5 m, ou fracdo, de perimetro, se a area
do comodo ou dependéncia for superior a 6 m? , devendo esses pontos ser espagados tao
uniformemente quanto possivel.” (ABNT, 2004, p.183). Nao prever ao menos uma TUG na
garagem também foi um erro de funcionalidade do projeto, pois a garagem ¢ um lugar onde as
pessoas, tipicamente, lavam seus carros, podendo fazer uso de maquinas de jato d’agua e
aspiradores, que requerem um ponto de tomada proximo.

Na éarea Gourmet foram previstas trés TUGs, duas das quais localizadas acima da
bancada da pia, em caso andlogo ao da cozinha, seguindo a mesma normativa e justificativa
funcional, e uma das TUGs destinada a churrasqueira. Vale a pena ressaltar uma
particularidade da area Gourmet: durante a criacdo de ambientes no Revit, delimita-se o
ambiente por um poligono (geralmente retangular) e quando se gera um quadro de areas
através do Revit, os perimetros levam em conta a soma dos lados do poligono, sem levar em
conta as particularidades arquitetonicas da construcao em si. Pode-se ver que um dos lados da
area Gourmet ¢ aberto (ndo possui parede), logo durante o calculo de tomadas necessarias
leva-se em conta apenas os lados do comodo que realmente terdo alvenaria. Se fosse
considerado o perimetro apresentado no projeto arquitetonico da obra, deveria ser previsto um
ponto de tomada a mais, o que ndo seria necessariamente errado, mas em ambientes com mais
lados abertos, isso poderia levar a uma quantidade exagerada de tomadas.

Na Lavanderia foi prevista apenas uma TUG com carga de 600 VA, o que foi um erro
de projeto que vai de contra a norma: “em cozinhas, copas, copas-cozinhas, areas de servigo,
cozinha-area de servico, lavanderias e locais analogos, deve ser previsto no minimo um ponto
de tomada para cada 3,5 m, ou fracdo, de perimetro [...]” (ABNT, 2004, p. 183). Como a
Lavanderia tem um perimetro de 7,4m o nimero de TUGs deveria ter sido no minimo 3,

sendo todos de 600 VA. Tentou-se alocar a tomada num ponto estratégico para que fosse
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ligado um ferro de passar, onde a porta ndo atrapalhasse quem fosse passar as roupas. Esse
problema poderia ter sido facilmente resolvido prevendo uma tomada tripla.

No Quarto 1 foram previstas 6 TUGs e no Quarto 2 e Suite Master foram previstas 5.
Todos os casos estdo em acordo com a NBR 5410:2004. A logica em todos foi a mesma: uma
tomada em ambos os lados da cama, para que os usuarios pudessem carregar os celulares ou
utilizarem abajures ou aparelhos semelhantes e proximo de cada TV foram previstas 3
tomadas para que se pudesse ligar a TV, modem, aparelho de som, etc.

Nas Salas de Jantar e Estar tentou-se distribuir as TUGs para atender a qualquer
eventual demanda, sendo que na sala de Estar alocou-se 3 TUGs proximas a TV, de maneira

analoga aos quartos.

6.1.3 Cargas de tomadas de uso especifico (TUE)

De acordo com o exposto na Secdo 3.6.2 e com o projeto arquitetonico, bem como as
exigéncias do cliente, elaborou-se a Tabela 3, que dispde a respeito das TUEs previstas no
projeto:

Tabela 3 - Tomadas de Uso Especifico

Dependéncia TUE Carga (VA)
BANHEIRO 01 Ar condicionado 3 1650
BANHEIRO 02 Chuveiro 1 5200

Chuveiro 2 5200

BANHEIRO 03 Chuveiro 3 5200
COZINHA Forno elétrico 2500
Microondas 1400

Extra 2500

LAVANDERIA Magquina de Lavar 1500
QUARTO 01 Ar-Condicionado 3 1650
QUARTO 02 Ar-Condicionado 2 1650
SALA DE ESTAR Ar-Condicionado 5 1900
SALA DE JANTAR Ar-Condicionado 4 1650
SUITE MASTER Ar-Condicionado 1 1650
Fundos da casa Bomba Hidraulica 1500

Fonte: elaborado pelo autor.

De acordo com a Tabela 3, em todos os banheiros foi previsto no minimo um Chuveiro
elétrico com poténcia de 5200W, sendo o Banheiro 3 o unico com dois chuveiros. Chuveiros

elétricos sdo equipamentos que demandam bastante energia, sendo crucial que a instalacao
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elétrica esteja de acordo com as normas técnicas para evitar possiveis acidentes. A poténcia
de 5200W, mesmo sendo relativamente alta em comparagdo com outros equipamentos
elétricos, configura um chuveiro de poténcia mediana, existindo chuveiros que alcangcam até
7800W (Lorenzetti, 2024).

Na Cozinha foram previstas 3 TUEs. Duas delas atenderiam a demanda de uma torre
de forno contendo um microondas e um forno elétrico. Para o microondas foi previsto uma
poténcia de 1400W e para o forno elétrico, 2500W. Também foi previsto uma TUE “Extra”,
de acordo com as exigéncias do cliente, que poderia servir a algum outro equipamento de alta
poténcia adicionado a cozinha. Na Lavanderia foi prevista uma unica TUE para atender a
demanda de uma maquina de lavar roupas estipulada em 1500W e nos fundos da casa ha
previsdo para uma TUE atendendo a demanda de uma bomba hidrdulica estimada em 1500W,
equivalente a uma bomba de 2 CV de poténcia, medida mais usual no mercado de bombas
hidraulicas.

Quanto aos ares-condicionados, pode-se seguir a recomendacao da Figura 2:

Figura 2 - BTUs por metro quadrado

Area(m) pesidencial Comercial
9 m? 7.000 BTUs  7.000 BTUs
12 m? 7.000 BTUs  9.000 BTUs
15m2  9.000BTUs 12.000 BTUs
20m2  12.000 BTUs 16.000 BTUs
25m2  15.000 BTUs 20.000 BTUs
30m2  18.000 BTUs 24.000 BTUs
35m2  21.000 BTUs 28.000 BTUs
40m2  24.000 BTUs 32.000 BTUs
45m2  27.000 BTUs 36.000 BTUs
50m2  30.000 BTUs 40.000 BTUs
60m2  36.000 BTUs 48.000 BTUs
70m2  42.000 BTUs 56.000 BTUs

Fonte: Equipe Leroy Merlin, 2024.

A avaliagdo adequada da escolha do ar condicionado afeta diretamente o projeto
elétrico, pois a partir dai determina-se a carga de cada TUE que suprira o aparelho.
Analisando a area de cada ambiente e tendo como base a Figura 2, tem-se a escolha dos

ares-condicionados exposta na Tabela 4:
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Tabela 4 - Escolha de ar-condicionado

Dependéncia Area BTUs necessarios Poténcia em Watts
COZINHA 13,58 9000 1280
QUARTO 01 14,19 9000 1280
QUARTO 02 11,22 7000 975
SALA DE ESTAR 18,33 9000 1280
SALA DE JANTAR 13,71 9000 1280
SUITE MASTER 14,29 9000 1280

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Tabela 4, a poténcia em Watts foi deduzida por interpolagdo linear, visto que um
condicionador de ar de 7500 BTU tem 1050W de poténcia e um condicionador de ar de 12000
BTU tem 1740 W (Amazonas Energia, 2022). Nota-se que no projeto elétrico, todas as TUEs
que suprem os ares-condicionados tém poténcia suficiente, tendo as TUEs do Quarto 2 e da
Sala de Estar ficado bem super dimensionadas, no caso de o usudrio optar por usar

ares-condicionados mais potentes que os previstos em projeto.

6.1.4 Poténcia total instalada e poténcia demandada

O Revit gera automaticamente os valores de poténcia instalada e poténcia demandada.
A seguir, serdo calculadas as mesmas manualmente e em seguida serdo comparadas com os
valores gerados pelo Revit. Sabendo que a poténcia instalada obtém-se multiplicando a
poténcia total de cada circuito pelo seu respectivo Fator de Poténcia e somando-se todos os
resultados obtidos, tem-se o resultado explicitado na Tabela 5:

Tabela 5 - Calculo de Poténcia Instalada

(continua)

Circ. Descricdo Poténcia (VA) Fator de Poténcia PotencEa\llIAn)stalada
1 Tluminagao Interna A 650 1 650
2 Iluminag¢do Interna B 635 1 635
3 Iluminagédo Interna C 800 1 800
4 Iluminagdo Externa 860 1 860
5 TUGs Servi¢o ¢ Banheiro 03 1200 0,8 960

TUGs Suite Master, Closet e

6 Banheiro 02 1200 0.8 960
7 TUGs Quarto 02 e Circulagio 600 0,8 480
8 TUGs Quarto 01 ¢ Banheiro 01 1200 0,8 960

9 TUGs Gourmet 1300 0,8 1040
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Tabela 5 - Calculo de Poténcia Instalada

(conclusao)

Circ. Descricdo Poténcia (VA) Fator de Poténcia Poténcéa\llgstalada
10 TUGs Cozinha 1600 0,8 1280

11 TUGs Salas de Estar e Jantar 700 0,8 560

12,13 TUE Ar-condicionado 01 1650 1 1650
14,15 TUE Ar-condicionado 02 1650 1 1650
16,17 TUE Ar-condicionado 03 1650 1 1650
18,19 TUE Ar-condicionado 04 1650 1 1650
20,21 TUE Ar-condicionado 05 1900 1 1900
22,23 TUE Chuveiro 01 5200 1 5200
24,25 TUE Chuveiro 02 5200 1 5200
26,27 TUE Chuveiro 03 5200 1 5200
28,29 TUE Chuveiro 04 5200 1 5200
30,31 TUE Magquina de Lavar 1500 1 1500
32,33 TUE Bomba Hidraulica 1500 1 1500
34,35 TUE Forno Elétrico 2500 1 2500
36,37 TUE Microondas 1400 1 1400
38,39 TUE Extra Cozinha 2500 1 2500
Poténcia Instalada: 48113

Fonte: elaborado pelo autor.

O calculo da poténcia demandada pode ser feito utilizando-se o respectivo fator de
demanda encontrado no manual da Amazonas Energia, de acordo com a Tabela 6 a seguir:

Tabela 6 - Fator de Demanda

Carga I(rlis\;z;)lada cl Fator de Demanda

CI<l1 0,86
1<CI<2 0,81
2<CI<3 0,76
3<CI<4 0,72
4<CI<5 0,68
5<CI<6 0,64
6<CI<7 0,60
7<CI<8 0,57
8<CI<9 0,54
9<CI<10 0,52
CI>10 0,45

Fonte: adaptado de Amazonas Energia, 2022.
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Tendo em vista que a carga instalada supera 10kW, adotar-se-a entdo um fator de 0,45:
Poténcia demandada = Poténcia instalada x 0,45
Poténcia demandada = 48113 x 0, 45
Poténcia demandada = 21650,85VA
A poténcia instalada esta igual a que o Revit calculou, conforme a Figura 3, porém a
demandada teve uma leve variagdo, insignificante demais para afetar outros aspectos do

projeto.

Figura 3 - Poténcia Instalada calculada pelo Revit

Totais do Painel

Poténcia Instalada: |4
Poténcia Demandada:

Corrente Total: | 126,26 A
Corrente Total Demandada: | 56

Fonte: Revit, 2024.

6.2 Dimensionamento

A seguir, serdo explicitados os modos como os circuitos foram divididos, o quadro de
cargas, a escolha de bitolas apropriadas por circuito, bem como a quantidade de cada bitola

calculada pelo Revit e a escolha de disjuntores.

6.2.1 Quantificacdo dos circuitos

Os circuitos foram divididos entre circuitos de iluminagdo, TUGs e TUEs, nao se
misturando no mesmo circuito pontos de iluminagdo e tomadas, conforme preconiza a norma
quando diz que “Os circuitos terminais devem ser individualizados pela func¢do dos
equipamentos de utilizagdo que alimentam. Em particular, devem ser previstos circuitos

terminais distintos para pontos de iluminagdo e para pontos de tomada.” (ABNT, 2004, p.18).
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Os circuitos de iluminag¢do foram divididos em Iluminacao Interna A (que atende a
Suite Master, o Banheiro 2, o Closet, a Lavanderia e o Banheiro 3), [luminagao Interna B (que
atende os Quartos 1 e 2, o Banheiro 1 e a Circulagao), Iluminagao Interna C (que atende
Gourmet, Cozinha, Salas de Estar e Jantar) e Iluminag¢dao Externa, que atende todas as
lumindrias externas. As TUGs foram divididas para atender os ambientes conforme exigido
pela NBR 5410:2004 e as TUEs suprem os aparelhos elétricos previstos no projeto

arquitetonico. Na Tabela 7 a seguir estao detalhados todos os circuitos:

Tabela 7 - Divisdo de Circuitos

Circuito Descrigao Poténcia (VA)
1 Iluminagao Interna A 650
2 Iluminagao Interna B 635
3 Iluminacao Interna C 800
4 Tluminacao Externa 860
5 TUGs Lavanderia e Banheiro 03 1200
6 TUGs Suite Master, Closet € Banheiro 02 1200
7 TUGs Quarto 02 e Circulagdo 600
8 TUGs Quarto 01 e Banheiro 01 1200
9 TUGs Gourmet 1300
10 TUGs Cozinha 1600
11 TUGs Salas de Estar e Jantar 700
12,13 TUE Ar-condicionado 01 1650
14,15 TUE Ar-condicionado 02 1650
16,17 TUE Ar-condicionado 03 1650
18,19 TUE Ar-condicionado 04 1650
20,21 TUE Ar-condicionado 05 1900
22,23 TUE Chuveiro 01 5200
24,25 TUE Chuveiro 02 5200
26,27 TUE Chuveiro 03 5200
28,29 TUE Chuveiro 04 5200
30,31 TUE Maquina de Lavar 1500
32,33 TUE Bomba Hidraulica 1500
34,35 TUE Forno Elétrico 2500
36,37 TUE Microondas 1400
38,39 TUE Extra Cozinha 2500

Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da Tabela 7, ¢ possivel inferir que dois circuitos de tomadas de uso geral estao

indo de encontro a norma. O circuito 6 ¢ 8 estdo suprindo ambientes que, pela norma, nao
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deveriam estar juntos no mesmo circuito: “Os pontos de tomada de cozinhas, copas,
copas-cozinhas, areas de servico, lavanderias e locais analogos devem ser atendidos por
circuitos exclusivamente destinados a alimentacao de tomadas desses locais.” (ABNT, 2004,

p.184).

6.2.2 Determinacao do Tipo de Fornecimento

Para a determinacao do tipo de fornecimento, primeiramente precisa-se ter em maos a
poténcia instalada da residéncia.
Para definigdo do tipo de fornecimento, o consumidor deve determinar a
carga instalada, somando a poténcia em kW, dos aparelhos de iluminagéo,
aquecimento, eletrodomésticos, refrigeragcdo, motores, maquina de solda e
outros que possam ser ligados em sua unidade consumidora (Amazonas
Energia, 2022, p.39).
O célculo da poténcia instalada foi feito automaticamente pelo Revit, levando-se em
conta os fatores de poténcia de 0,8 para circuitos de iluminagdo e TUGs e 1,0 para TUEs. A
poténcia instalada do projeto em questao foi de 48113 VA. Esta poténcia instalada configura
uma instalacdo de baixa tensdo, com tipo de fornecimento trifasico, de acordo com a Tabela 8
a seguir:

Tabela 8 - Tipo de Fornecimento

Tensdo do sistema Tipo de Fornecimento Poténcia Instalada
Monofasico <75kW
220V / 123V Bifasico >75kWal5kW
Trifasico >15a75kW
Monofasico <75kW

240V / 120V a 2 e 3 fios
Bifasico >7a375kW

Fonte: adaptado de Amazonas Energia, 2022.

6.2.3 Balanceamento de Cargas

O balanceamento de cargas ¢ a distribui¢dao equitativa da demanda de energia elétrica
entre as fases de um sistema trifasico ou bifasico, sendo fundamental para a redugdo de
sobrecargas, 0 que evita aquecimentos excessivos e riscos de incéndio. Essa pratica maximiza
a eficiéncia do uso da energia, reduzindo perdas no sistema e otimizando o desempenho dos
equipamentos, além de minimizar o desgaste dos componentes elétricos e prolongar a vida

util tanto dos equipamentos quanto da infraestrutura elétrica. Adicionalmente, o
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balanceamento de cargas mantém a estabilidade do sistema elétrico, evitando variagdes de

tensdo que podem comprometer o funcionamento de aparelhos eletronicos sensiveis. Dada a

complexidade e a elevada demanda de energia em instalagdes comerciais e industriais, o

balanceamento de cargas assegura que o sistema elétrico opere de forma segura, eficiente e

confiavel, sendo essencial para a sustentabilidade das operagdes.

O Revit encarrega-se de fazer o balanceamento das fases automaticamente, evitando o

trabalho bracal que poderia ser exigido utilizando-se outros softwares menos sofisticados. O

balanceamento pode ser visto na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9 - Balanceamento de Cargas

(continua)
anci Fases
Circuito Descrigao Poténcia
(VA) A B C

1 Iluminagao Interna A 650 650

2 Iluminagédo Interna B 635 635

3 Iluminagéo Interna C 800 800

4 Iluminagdo Externa 860 860

5 TUGs Servico e Banheiro 03 1200 1200

TUGs Suite Master, Closet €

6 Banheiro 02 1200 1200

7 TUGs Quarto 02 e Circulagio 600 600

9 TUGs Gourmet 1300 1300

10 TUGs Cozinha 1600 1600

11 TUGs Salas de Estar e Jantar 700 700
12,13 TUE Ar-condicionado 01 1650 825 825
14,15 TUE Ar-condicionado 02 1650 825 825
16,17 TUE Ar-condicionado 03 1650 825 825
18,19 TUE Ar-condicionado 04 1650 825 825
20,21 TUE Ar-condicionado 05 1900 950 950
22,23 TUE Chuveiro 01 5200 2600 2600
24,25 TUE Chuveiro 02 5200 2600 2600
26,27 TUE Chuveiro 03 5200 2600 2600
28,29 TUE Chuveiro 04 5200 2600 2600
30,31 TUE Maquina de Lavar 1500 750 750
32,33 TUE Bomba Hidraulica 1500 750 750
34,35 TUE Forno Elétrico 2500 1250 1250
36,37 TUE Microondas 1400 700 700
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Tabela 9 - Balanceamento de Cargas

(conclusdo)
Poténci Fases
Circuito Descrigao owencia
(VA) A B C
38,39 TUE Extra Cozinha 2500 1250 1250

Totais (V.A): 16685 17385 15375

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.4 Escolha de bitolas

A escolha das bitolas ¢ parte fundamental no projeto elétrico para garantir a seguranga
dos usuarios. A Tabela 10 a seguir trata da capacidade de condugao de corrente por bitola para
o método B1, para 2 condutores carregados e 3 condutores carregados:

Tabela 10 - Capacidades de condug@o de corrente

(continua)
Segoes
nominais B1(2) B1(3)
(mm?)
0,5 9 9
0,75 11,5 11,5
1 14,5 14,5
1,5 17,5 17,5
2,5 24 24
4 32 32
6 42 42
10 58 58
16 77 77
25 101 101
35 125 125
50 151 151
70 191 191
95 230 230
120 266 266
150 307 307
185 354 354
240 420 420
300 500 500
400 589 589
500 687 687

630 802 802
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Tabela 10 - Capacidades de conducdo de corrente

(coclusio)
Secdes
nominais B1(2) B1 (3)
(mm?)
800 818 827
1000 918 926

Fonte: adaptado de ABNT (2014).

Sabendo-se que o método de referéncia ¢ o Bl, que ¢ um método que envolve a
utilizacdo de condutores isolados ou cabos unipolares instalados dentro de eletrodutos de
secdo circular embutidos em paredes ou lajes de alvenaria, pode-se determinar a corrente
limite para cada bitola, ndo devendo ser atribuida poténcia a um circuito que lhe cause
corrente maior que a suportada pelo fio. As bitolas utilizadas no projeto foram: 1,5mm? para
[luminagao, 2,5mm? para TUGs, 4,0mm? para todas as TUEs e 35mm? para o cabo de ligacao
entre quadros (medidor e quadro de distribuicao). Uma funcionalidade interessante do Revit ¢
que o software nos avisa quando a corrente de um determinado circuito excede a prevista em
norma. O Revit também calcula a corrente de projeto, que leva em conta o fator de
temperatura e o fator de agrupamento. A corrente de projeto € a corrente utilizada na hora de
decidir a bitola e os disjuntores de um circuito. Os fatores de temperatura e de agrupamento

podem ser encontrados na NBR 5410:2004, expostos a seguir na Tabela 11:

Tabela 11 - Fatores de corre¢do por agrupamento para o método Bl

Numero de circuitos ou de cabos multipolares
Forma de agrupamento dos
9a 12a 16a

condutores =
1 2 3 4 5 6 7 8 1 15 19 20

Em feixe: ao ar livre ou sobre
superficies; embutidos; em 1 08 0,7 065 06 057 054 052 05 045 041 0,38
conduto fechado

Fonte: adaptado de ABNT, 2004.

De acordo com a Tabela 11, o fator de corre¢dao de temperatura (FCT) adotado foi 1,00
(referente a uma temperatura de 30°) e o de agrupamento (FCA) foi de 0,7 para TUGs (um
valor conservador, adotado para efeitos de simplificagdo de calculo e seguranca, que leva em
conta 3 circuitos agrupados dentro de um conduite) e 1,0 para TUEs, ja que todos os circuitos
de TUE tem seu proprio conduite no projeto.

Sabendo-se que:
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Corrente nominal
FCT x FCA

Corrente de Projeto (Ib) =

Pode-se encontrar o valor da corrente corrigida de projeto para todos os circuitos e

eleger a bitola mais adequada para cada um. A Tabela 12 expde as correntes corrigidas

obtidas:
Tabela 12 - Comparagéo entre corrente de projeto (Ib) e corrente limite dos condutores
(continua)
Capacidade de
. - Tensdo Poténcia Corrente . condugdo de
Circuito Descrigao V) Total Nominal (A) FCA FCT Ib: Corrente em
Ampéres
1 Iluminagdo Interna A 127 650 VA 5,12 A 0,7 1 731 A 17,5
2 Iluminagdo Interna B 127 635 VA 5,00 A 0,7 1 7,14 A 17,5
3 Iluminacdo Interna C 127 800 VA 6,30 A 0,7 1 9,00 A 17,5
4 Iluminacao Externa 127 860 VA 6,77 A 0,7 1 9,67 A 17,5
5 TUGsServicoe 150 1o00yA 9454 07 1 1350A 24
Banheiro 03
6 TUGs Suite Master, 7 hooya  945A 07 1 1350A 24
Closete...
7 TUGs Quarto 02¢ 1,7 650y 472 A 0,7 1 6,75 A 24
Circulagao
8 TUGsQuartoOle 1»7 hooya 9454 07 1 1350A 24
Banbheiro...
9 TUGs Gourmet 127 1300 VA 10,24 A 0,7 1 14,62 A 24
10 TUGs Cozinha 127 1600 VA 12,60 A 0,7 1 18,00 A 24
11 TUGs Salas de Estar 5 740 yo 551 A 0,7 1 7,87 A 24
¢ Jantar
12 TUE 220 1650 VA 7,50 A 1 1 7,50 A 32
13 Ar-condicionado 01 ’ i
14 TUE 20 1650VA 7,50 A 1 I 7,50 A 3
15 Ar-condicionado 02 ’ ’
16 g ..
- TUEAr C‘(’)‘;dmo“ado 20  1650VA 7,50 A 1 1 7,50 A 32
8 TUE 220  1650VA 7,50 A 1 1 7,50 A 3
19 Ar-condicionado 04 ’ ’
20 TUE
)1 Ar-condicionado 05 220 1900 VA 8,064 A 1 1 8,64 A 32
22
’ TUE Chuveiro 01 220 5200 VA 23,64 A 1 1 23,64 A 32
24
55 TUE Chuveiro 02 220 5200 VA 23,64 A 1 1 23,64 A 32
26
TUE Chuveiro 03 220 5200 VA 23,64 A 1 1 23,64 A 32

27
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Tabela 12 - Comparagdo entre corrente de projeto (Ib) e corrente limite dos condutores

(conclusdo)
Capacidade de
. - Tensdo Poténcia Corrente ) condugdo de
Circuito Descrigao V) Total Nominal (A) FCA FCT Ib: Corrente em
Ampéres
28
2 TUE Chuveiro 04 220 5200 VA 23,64 A 1 1 23,64 A 32
30 .
TUEMiquinade 5y 1500y 682A 1 1 682A 32
31 Lavar
32
TUE Bomba 220 1500 VA 6,82 A 1 1 6,82 A 32
33 Hidraulica
34
35 TUE Forno Elétrico 220 2500 VA 11,36 A 1 1 11,36 A 32
36 ]
37 TUE Microondas 220 1400 VA 6,36 A 1 1 6,36 A 32
38
39 TUE Extra Cozinha 220 2500 VA 11,36 A 1 1 11,36 A 32

Fonte: elaborado pelo autor.

Através da Tabela 12, é possivel notar que nenhuma corrente de projeto ultrapassa a
corrente limite dos condutores escolhidos, ou seja, o projeto estd de acordo com as normas de
seguranca.

Uma funcionalidade muito 1util no template utilizado para a elaboracdo do projeto no
Revit, ¢ a capacidade de estimar a quantidade necessaria de fios. No projeto em questdo,
foram previstos 791,3m de fio de 1,5mm?; 543,5m de fio de 2,5mm?; 384m de fio de 4mm? e

14,4m de fio de 35mm?. O quantitativo feito pelo Revit encontra-se na Figura 4:

Figura 4 - Quantitativo de cabos

Quantitativo de Cabos em Metros (Cobre/Un/sol. PVC/750V/70°C)

(FA- Condutor Fase A), (FB- Condutor Fase B}, (FC- Condutor Fase C), (N - Condutor Neutra), (PE - Condutor...
Sugestéio de Cores para os condutores- FA: Vermelho, FB: Preto, FC:Amarelo, N: Azul Claro, PE: Verde

FB-2,5mm?| FB-4,0mm?{FB-35,0mm?| FC-1,5mm? | FC-2,5mm? | FC-4,0mm? | FC-35,0mm? | N-1,5mm? | Ne2,5mm? Re-1,5mm? JJEZ&E,
CABO PVC
16,5 796 148 98,1 91 943 148 2100 1816 3930 FLEXIVEL 707

Fonte: Revit, 2024.
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6.2.5 Dispositivos de Protecao

Tendo em maos as correntes de projeto apresentadas na Tabela 12 e as capacidades de
conducao de corrente dos condutores, que podem ser encontradas na Tabela 10, ¢ possivel
determinar a corrente nominal do disjuntor a ser aplicado a cada circuito levando-se em conta
as exigéncias normativas expostas na secdo 3.7.1. Na Tabela 13 abaixo, tem-se a escolha dos
disjuntores para cada circuito.

Tabela 13 - Escolha dos disjuntores

(continua)
1z: Capacidade de
Circuito Ib: Corrente de Projeto Corrigida (A) conducdo dos In: Disjuntor (A)
Condutores (A)

1 7,31 A 17,5 10,00 A
2 7,14 A 17,5 10,00 A
3 9,00 A 17,5 10,00 A
4 9,67 A 17,5 10,00 A
5 13,50 A 24 16,00 A
6 13,50 A 24 16,00 A
7 6,75 A 24 10,00 A
8 13,50 A 24 16,00 A
9 14,62 A 24 16,00 A
10 18,00 A 24 20,00 A
11 7,87 A 24 10,00 A
12

7,50 A 32 10,00 A
13
14

7,50 A 32 10,00 A
15
16

7,50 A 32 10,00 A
17
18

7,50 A 32 10,00 A
19
20

8,64 A 32 10,00 A
21
22

23,64 A 32 25,00 A
23
24

23,64 A 32 25,00 A
25
26

23,64 A 32 25,00 A

N
|
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Tabela 13 - Escolha dos disjuntores

(conclusdo)
Iz: Capacidade de
Circuito Ib: Corrente de Projeto Corrigida (A) condugdo dos In: Disjuntor (A)
Condutores (A)

28

23,64 A 32 25,00 A
29
30

6,82 A 32 10,00 A
31
32

6,82 A 32 10,00 A
33
34

11,36 A 32 16,00 A
35
36

6,36 A 32 10,00 A
37
38

11,36 A 32 16,00 A
39

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 13 deixa claro que todos os disjuntores escolhidos para os circuitos seguem a
exigéncia da norma, estando a corrente nominal do disjuntor escolhido entre a corrente de
projeto e a corrente limite do fio. Isso ocorre para que o disjuntor ndo “dispare” quando
submetido a uma corrente menor que a corrente necessaria para o funcionamento do circuito,
inviabilizando o aproveitamento maximo da instalacdo e também para que ndo se permita que
passe mais corrente pelos fios do que eles conseguem suportar de maneira segura, evitando
assim aquecimentos, desgaste dos fios, curtos-circuitos e até incéndios.

Para os quadros de ligagdo e de medicdo foram adotados disjuntores de corrente
nominal no valor de 100A, haja visto que a corrente total demandada foi de 56,12A. A
escolha do disjuntor, assim como a bitola do fio de ligacao entre quadros, levou em conta a
corrente demandada e nao a total, de forma a ndo encarecer desnecessariamente a instalacao
elétrica, partindo do pressuposto que seria desrazoavel considerar que todos os pontos de luz
de tomadas fossem utilizados simultaneamente na instalagao.

J4 para o Interruptor Diferencial Residual, escolheu-se utilizar um dispositivo para
proteger todos os circuitos e ndo utilizar IDRs para circuitos especificos. O dispositivo
adotado foi um IDR tetrapolar, com corrente de deteccdo de fuga de 30 mA e com corrente
nominal de 100A, pois quando o IDR ¢ instalado para proteger todos os circuitos de uma

instalacdo, ele deve ter uma corrente nominal igual ou superior a corrente nominal do
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disjuntor geral do quadro de distribui¢do. A corrente nominal do IDR deve ser capaz de
suportar a carga total prevista da instalagdo elétrica sem disparar indevidamente.
Ja para o Dispositivo de Prote¢ao contra Surtos, foi escolhido um com maxima tensao

de operacao continua (UC) de 275 V e corrente de descarga maxima de 40kA.

6.2.6 Quadro de distribui¢ao

A localizacao e o tipo de quadro de distribuicdo devem ser um dos interesses iniciais
do projetista. No caso de mudanga do local do quadro, grande parte do projeto deverd ser
refeito. Em alguns casos, dependendo do tamanho da casa e da complexidade da instalagdo, se
torna necessario utilizar mais de um quadro. No projeto em questdo, optou-se por usar apenas
um quadro bem centralizado. O quadro previsto ¢ um de capacidade para 48 disjuntores. Na
Figura 5, é possivel ver uma representagdo grafica do quadro de distribui¢do, ja com os

disjuntores instalados.
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Figura 5- Representagdo do quadro de distribuicdo de cargas

Olofojo ojo oo 0o ojo 60 660
21825 [g10

Fonte: Revit, 2024.

6.3 Aterramento

Constatou-se que houve o equivoco no projeto de ndo ter sido previsto um sistema de
aterramento, parte importante para o bom funcionamento da instalagao elétrica. Para o estudo
em questdo, decidiu-se adotar o esquema de aterramento TN-S, no qual o condutor neutro e o

condutor de protegdo sdo distintos, como mostra a Figura 6:
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Figura 6 - Esquema TN-S
Esquema TN-S
11 ©
L2 o
L3 ©

T

-— e e e e = — —

Aterramento da Massas Massas
alimentacédo

Fonte: ABNT, 2004.

As recomendagdes normativas a respeito do aterramento sdo as seguintes:

7.12.1.1 O neutro do ramal de entrada deve ser sempre aterrado junto ao
padrio de entrada;

7.12.1.2 Os eletrodos devem ser espacados um do outro por uma distancia
minima correspondente ao seu comprimento;

[...]

7.12.2.1 O condutor de aterramento, que interliga o neutro ao eletrodo de
aterramento (ou haste de aterramento), através do conector de
aterramento da caixa de medicdo, deve ser isento de emendas e

de qualquer dispositivo que possa causar seu seccionamento;,

7.12.2.2 O condutor de aterramento deve ser de cobre nu ou isolado e
protegido por eletroduto conforme Tabelas 1, 2 e 3 desta norma.

Esse condutor deve ser continuo (sem emendas) desde a conexao

na caixa de medicdo até o tltimo eletrodo de aterramento, com a
conexao do aterramento efetuada no interior da caixa.

[...]

7.12.4.1 Exige-se que a malha de terra contenha no minimo 1 haste de
aterramento do tipo copperweld com didmetro e comprimento

minimo de 5/8" e 2,40m;

[...]

7.12.4.4 O primeiro eletrodo de aterramento deve ser cravado, no maximo,
a 40 centimetros do padrdo de entrada. (Amazonas Energia, 2022).

De acordo com a NBR 5410:2004, o condutor de cobre nu deve ter no minimo uma
secdo de 50mm? e também deve ser isento de emendas ou qualquer tipo de seccionamento,
sendo necessario usar conectores para ligar o condutor as hastes de aterramento. As hastes de

aterramento e conectores comumente utilizados estdo representados na Figura 7 a seguir:
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Figura 7 - Hastes de aterramento e conectores

Fonte: Mercado Livre, 2024.

Apesar de nao haver previsdo normativa a respeito do nimero minimo de hastes de
aterramento, ¢ pratica comum adotar-se no minimo 3 hastes. A Figura 8 a seguir ilustra o

esquema de aterramento que poderia ter sido adotado para o projeto:

Figura 8 - Modelo de aterramento

T THT 1

Y

- Ramal de
ligagdo

-
R

"SR

Quadro de
distribuigdo

Circuitos terminais

Medidor
=" Circuito de
= distribuigdo
|: : i -_‘_‘—-__‘___-—__“—‘
==L L—:I_‘_-- Aterramento m — .
v et |
—]

Fonte: Elektro, 2003.
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Fazendo-se as alteracdes necessarias no projeto utilizando o Revit, criou-se a seguinte
representacdo grafica do aterramento do projeto, representadas em planta e em 3D pelas
Figuras 9 e 10, respectivamente:

Figura 9 - Aterramento em planta

‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ “VEM DA GONGESSIONARIA
HASTES DE ATERRAMENTO

‘ DE ENERGIA | |

ammm‘z\v

_|
10000080 *"ff;ffw 39,

~___ QUADRO DE MEDICAD

-m,—

@40 QDC-01 240

#35
2,40 2,40

CAIXA DE PASSAGEM

=r—— =— w *fl

Fonte: Revit, 2024.

Figura 10 - Aterramento em 3D

MEDIDOR ———m=

il -~
CABO DE COBRE MU 50MM™
h
o

HASTES DE
ATERRAMENTO

-

Fonte: Revit, 2024.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao fim deste trabalho, pode-se concluir que o projeto, em sua grande maioria, estava
em alinhamento com as normas e que o Revit foi de grande valia nos calculos e
dimensionamentos do projeto elétrico, constituindo uma ferramenta extremamente valiosa que
acelera o processo de criagdo, adaptagao e correcao.

Este estudo visou analisar um projeto elétrico, desde a etapa de levantamento de
cargas até a selecdo de materiais a serem utilizados na obra, sempre se pautando pelas normas
e levando também em conta o conforto do usuario e o custo-beneficio da obra.

A etapa do projeto arquitetonico ¢ de suma importancia para o projeto elétrico, pois €
baseado nele que serdo levantadas as cargas de projeto e de onde se identificardo as principais
demandas. No projeto em questdo, ndo houve um projeto arquitetonico detalhado, o qual se
obteria realizando uma entrevista com os usuarios finais da residéncia. O cliente do projeto
em questdo era uma pessoa que iria construir para vender e ainda ndo tinha compradores
definidos para a residéncia.

A realizacdo deste estudo se mostrou uma fonte de pesquisa interessante para
estudantes que queiram embarcar na ardua, porém recompensadora ciéncia (e, por que ndo,

arte?) de fazer projetos elétricos.
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&[{@ Conjunto de Tomada Média 2P+T,20A + 1 interruptor
(Oa | simples

Caixa de passagem no piso

Eletroduto que sobe

@) Conjunto de 2 Interruptores, sendo um simples e um paralelo

S

Eletroduto que desce

a
@ Interruptor paralelo (three-way)

Projecao de fita LED

O] Ponto para acionamento da campainha

o

Pé direito alto

N Ponto para campainha

<] Ponto de Telefone, RJ11, a 30cm do piso acabado

H Condutores Neutro, Fase, Terra e Retorno, respectivamente

DETALHAMENTO SiMBOLOS

/ﬁ Poténcia do ponto (V.A)

/100
A

Circuito elétrico Interruptor de comando

/ﬁ Poténcia do ponto (V.A)

100
J\

Circuito elétrico Interruptor de comando

Poténcia do ponto (V.A)

-
1 a

J x Interruptor de comando

Circuito elétrico

3t 4
#1,5#1,5

éﬂﬁ /)  #15

\4‘1
#1,5
PONTO DE LUZ P/INSTALAGAO

DE FITA LED NA COBERTURA
h=4,50m

Notas Gerais

1- Eletrodutos embutidos no solo seréo do tipo PEAD.

2- Eletrodutos embutidos na laje deverao ser do tipo corrugado reforgado.

3- Os condutores nao cotados serao de #2,5mm?2, os condutores de retorno serdo de #1,5mmz2.

4- Os eletrodutos néo cotados serao de @25mm.

5- Em todo eletroduto subterraneo, os condutores deverao ser de cobre, classe 0,6/1kV, isolacdo em EPR, temperatura 90°C.
6- Os condutores elétricos de distribuicao deverdo ser de cobre, classe 450/750V, isolagdo em PVC, temperatura 70°C.

7- A secao do condutor neutro é igual ao da fase do circuito, salvo indicagédo contraria.

8-O condutor neutro ndo podera ser ligado ao condutor protecao terra apds passar pelo quadro geral da instalagao.

9- O condutor de protecdo nunca devera ser ligado ao IDR.

10- Utilizar um condutor neutro para cada circuito.

11- Os circuitos foram numerados pela quantidade de fases, ou seja, circuitos bifasicos contém dois nimeros.

12- Utilizar chuveiros com resisténcia blindada para evitar o desligamento incorreto do IDR.

13- As instalacdes elétricas deverao ser executadas respeitando os padroes de qualidade e seguranga estabelecidos na norma
NBR5410:2004.

14- Todos os pontos metalicos deverao ser aterrados.

15-A indicacéo de poténcia no pontos de luz sédo os valores calculados para dimensionamento dos circuitos conforme prescrigoes da
NBR 5410, ndo necessariamente correspondem ao valor exato das lampadas a serem instaladas.

16-Para As tomadas sem indicacdo de poténcia foi considera 100 VA.

17-Todos os eletrodutos de eletricidade deverao estar afastados 0,50m das tubulagées de gas.
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"WEM DA CONCESSIONARIA

MED DE ENERGIA
o

#35 F
Q

§ @40 \ apc-o @40
#35
o
<
Q
30,31
1h5/|(|50 22,23 54’25 28,29
" H-02 CH-04
oo 5200 'O
By ~
T~ \ QDC-01
\ Yas
3031 A
#4,0
28,29 ’
PNy
26,27
CH-03
5200
O+
32,33 32,33
BH giﬂ \L#M 14,15
1500 | h—ocm ’ Q AC-02
7 1650
\ 14,15
#4
20,21
18,19 g #4
4—[— 16,17 16,17
VR 44—/ AC-03
S 1650
\E) 20,21
AC-05
ACOA Q 1900
1650
34,35 36,37
#4  #4
36,37
38,39 \—— MC
Extra 34,35 1400
2500 FN
2500
v
TUE's e Quadros
PONTOS DE LUZ NA PAREDE Notas Gerais
? Arandela triangular a 160cm do piso acabado 1- Eletrodutos embutidos no solo seréo do tipo PEAD.
A1 2- Eletrodutos embutidos na laje deverao ser do tipo corrugado reforgado.
3- Os condutores nao cotados serao de #2,5mm?2, os condutores de retorno serdo de #1,5mmz2.
? pp | Belizador de piso 4- Os eletrodutos néo cotados serao de @25mm.
5- Em todo eletroduto subterraneo, os condutores deverao ser de cobre, classe 0,6/1kV, isolacdo em EPR, temperatura 90°C.
e b 3o s bosben | 2 6- Os condutores elétricos de distribuicio deverdo ser de cobre, classe 450/750V, isolagdo em PVC, temperatura 70°C.
A3 7- A secao do condutor neutro é igual ao da fase do circuito, salvo indicagédo contraria.
8-O condutor neutro ndo podera ser ligado ao condutor protecao terra apds passar pelo quadro geral da instalagao.
9- O condutor de protecdo nunca devera ser ligado ao IDR.
%> | Tomada Baixa 2P+T, 20A, a 30cm do piso acabado “% Ponto de luz embutido no teto DETALHAMENTO SiIMBOLOS 10- Utilizar um condutor neutro para cada circuito.
oS Tomada Média 2P+T, 20A, a 120cm do piso acabado 11- Os circuitos foram numerados pela quantidade de fases, ou seja, circuitos bifasicos contém dois nimeros.
: - Poténcia do ponto (V. 12- Utilizar chuveiros com resisténcia blindada para evitar o desligamento incorreto do IDR.
i Tomada Alta 2P+T, 20A, a 210cm do piso acabado % Ponto de luz embutido no chao m 13- As instalagGes elétricas deverao ser executadas respeitando os padroes de qualidade e seguranga estabelecidos na norma
» | Tomada de Piso/Teto 2P+T, 10A KIEY, NBR5410:2004. .
= | Ponto de Forea com blaca saida de fio. a 2300m do piso acabado == | Eletroduto corrugado flexivel embutido no teto ou na parede J/ N 14- Todos os pontos metalicos deverdo ser aterrados.
-~ ¢ P ’ P . . Circuito elétrico Interruptor de comando 15-A indicacéo de poténcia no pontos de luz sédo os valores calculados para dimensionamento dos circuitos conforme prescrigoes da
Y . . o . Eletroduto de PEAD embutido no piso ~ . A .
b Ponto de Forga com placa saida de fio, a "x" cm do piso acabado NBR 5410, ndo necessariamente correspondem ao valor exato das lampadas a serem instaladas.
a : - — L | Quadro geral de luz e forga embutido a 1,50 do piso acabado - 16-Para As tomadas sem indicagédo de poténcia foi considera 100 VA.
O) | | Poténcia do ponto (V.A)
A nterruptor simples de uma segao - 17-Todos os eletrodutos de eletricidade deverao estar afastados 0,50m das tubulagcdes de gas.
@ MED Caixa para medidor m
&[;\/ Conjunto de Tomada Média 2P+T,20A + 2 interruptores, — qp
éj% sendo um simples e um paralelo /><\ Caixa de passagem no piso J \¥
Circuito elétrico Interruptor de comando
N
&[@ Conjunto de Tomada Média 2P+T,20A + 1 interruptor Q/ Eletroduto que sobe
(Oa | simples
a p Poténcia do ponto (V.A)
@) | Conjunto de 2 Interruptores, sendo um simples e um paralelo Eletroduto que desce ? 100
a 1 a
@ Interruptor paralelo (three-way) = = = = | Projecao de fita LED J/ \¥
Circuito elétrico Interruptor de comando
a P
o) Ponto para acionamento da campainha P.D.A Pé direito alto
H N Ponto para campainha
<] Ponto de Telefone, RJ11, a 30cm do piso acabado

Condutores Neutro, Fase, Terra e Retorno, respectivamente
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1-lluminagéo Interna A

2-lluminagéo Interna B

3-lluminagéao Interna C

4-lluminagao Externa

5-TUGs Servigo e Banheiro 03

_TUGs Suite Master, Closet e
Banheiro 02

7-TUGs Quarto 02 e Circulagdo

8-TUGs Quarto 01 e Banheiro 01

9-TUGs Gourmet

10-TUGs Cozinha

11-TUGs Salas de Estar e Jantar

12,13-TUE Ar-condicionado 01

14,15-TUE Ar-condicionado 02

16,17-TUEAr-condicionado 03

18,19-TUE Ar-condicionado 04

20,21-TUE Ar-condicionado 05

22,23-TUE Chuveiro 01

24,25-TUE Chuveiro 02

26,27-TUE Chuveiro 03

28,29-TUE Chuveiro 04

30,31-TUE Maquina de Lavar

32,33-TUE Bomba Hidraulica

34,35-TUE Forno Elétrico

36,37-TUE Microondas

Fr -
| Painel QDC-01 |
| Pot. Instalada 48113 VA |
| Pot. Demanda 21383 VA |
1P/10A
| /i'\c | -]1| POT.: (650 VA)
‘ O ‘ [ FASE C
1P/10A #1,5mm?
| A~ | ] POT. (635 VA)
? ° © [ FASE B
| 1P/10A | #1,5mm?
| A~ | ] POT. (800 VA)
? ° © ‘ [ FASE B
‘ ﬂ;o\A ‘ # 1‘,15mm2
\ al POT.:(860 VA)
‘ °© © ! [ FASE C
‘ m ‘ # 165mm2
11T POT.: (1200 VA)
. O ]
\ © \ [ FASE B
| 1PA6A | #2,5mm?
/l'\ 6
71T POT.: (1200 VA)
| t—©° ©° | Il FASE C
1P/10A #2,5mms
© | | 7
= S Quadro de Medigao____ 1T POT.: (600 VA)
S ! ! \ \ I2I5 . FASE A
2 ! oA apeot | | # 2 5mm
2. ._‘H_H_L WwWh —3& o T 1T POT.: (960 VA)
o] : : [ ‘ ‘ I FASE A
© #35mme | ! # 35,0mm2 #2,5mm?
o ! ! _9
o '\ | \ \ | T POT.: (1300 VA)
3 L | FASE A
o = | 5 | #2,5mm?
10
A \ 1T POT.: (1600 VA)
‘ L ? °© © I FASE C
‘ - 1P/10A ‘ #2,5mm
/l'\ | —]11 POT
T .1(700 VA)
‘ °© O ‘ I2I5 , FASE A
#2,5mm
* e
S ‘ T POT.: (1650 VA)
‘ \ |4|o , FASE A,C
#4,0mm
\ O
S ‘ T POT.: (1650 VA)
\ \ . I4I0 . FASE AB
,umm
» e
S T POT.: (1650 VA)
‘ ‘ [ FASE A,C
2P/10A #4,0mm?
‘ AN ‘ 18.19
S T POT.: (1650 VA)
‘ ? O ‘ [ FASE B,C
# 4,0mm2
| o
S T POT.: (1900 VA)
‘ ‘ FASE B,C
# 4,0mm?2
» 2| oz
S T POT.:(5200 VA)
\ | y I4I0 . FASE AB
,umm
| oA
S T POT.:(5200 VA)
‘ ‘ . |4|o , FASE A,B
,umm
\ e
S T POT.: (5200 VA)
‘ ‘ . |4|o , FASE B,C
,umm
| % \ T POT.: (5200 VA)
[ FASE A,C
\ | #4,0mm2
2P/10A
LEGENDA DIAGRAMAS UNIFILARES pay 30,31
| S | T POT.: (1500 VA)
m Disjuntor Termomagnético I FASE A,C
| 2P/10A | #4,0mm?
AN Disjuntor Termomagnético 32,33
PSRN | )ﬁ\c | 0T POT.:(1500 VA)
AN Disjuntor Termomagnético ‘ [ FASE A,C
-1 - | P/BA | # 4,0mms
2P/16
——  |Condutores Neutro, Fase, Terra, respectivamente ‘ PS | 3|4|!§|5_ POT - (2500 VA)
DPS ? °© © ‘ [ FASE B,C
f DPS-Dispositivo de protegédo contra surtos ‘ oPHOA ‘ # 4,0mm?
= AN b
= ‘ S \ T POT.: (1400 VA)
ﬁ IDR-Interruptor Diferencial Residual (Imax= b O ‘ I FASE AB
30mA) ‘ oP/1BA ‘ #4,0mm?
| [ || Medidor de Energia | /‘WKC | i POT.: (2500 VA)
! [ FASE B,C
‘ ‘ #4,0mm2
Notas Gerais - - - - - - - _ _ _|

1- Eletrodutos embutidos no solo ser&o do tipo PEAD.

2- Eletrodutos embutidos na laje deverao ser do tipo corrugado reforgado.
3- Os condutores nado cotados seréo de #2,5mm?2, os condutores de retorno
serdo de #1,5mm2.

4- Os eletrodutos ndo cotados serdo de @25mm.

5- Em todo eletroduto subterraneo, os condutores deverdo ser de cobre,
classe 0,6/1kV, isolagdo em EPR, temperatura 90°C.

6- Os condutores elétricos de distribuicdo deverao ser de cobre, classe
450/750V, isolagdo em PVC, temperatura 70°C.

7- A secéo do condutor neutro é igual ao da fase do circuito, salvo indicacdo
contraria.

8-O condutor neutro ndo podera ser ligado ao condutor protecao terra apds
passar pelo quadro geral da instalagao.

9- O condutor de protecdo nunca devera ser ligado ao IDR.

10- Utilizar um condutor neutro para cada circuito.

11- Os circuitos foram numerados pela quantidade de fases, ou seja,
circuitos bifasicos contém dois nimeros.

12- Utilizar chuveiros com resisténcia blindada para evitar o desligamento
incorreto do IDR.

13- As instalacdes elétricas deverao ser executadas respeitando os padroes
de qualidade e seguranca estabelecidos na norma NBR5410:2004.

14- Todos os pontos metalicos deverao ser aterrados.

15-A indicacéo de poténcia no pontos de luz sao os valores calculados para
dimensionamento dos circuitos conforme prescricdes da NBR 5410, ndo
necessariamente correspondem ao valor exato das lampadas a serem
instaladas.

16-Para As tomadas sem indicacdo de poténcia foi considera 100 VA.
17-Todos os eletrodutos de eletricidade deverao estar afastados 0,50m das
tubulacdes de gas.

38,39-TUE Extra Cozinha
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Lista de Materiais - Pecas
Descrigao do Material Dimensoes (:u(:r;g(ai:)d
QUADRO DE CARGAS Poste com 1 Medidor Lateral Bifasico Completo, Com Disjuntor Bifésico e Haste de terra \ \ 1
A Poténcia Secao do
Circ. Descrigo Tensao | Foténcia | Fatorde | cop | £oT | Gorrigida | CO"®M€ | pigjuntor|  Condutor Caixas de Embutir
(VA) potencia verdadeira 2 Caixa de Luz 4"x2", de embutir, em PVC na cor amarelo para eletroduto corrugado 4"x2" 76
(VA) Adotado (mm?) Caixa de Piso Baixa dxd lominio. 3/4" YO >
aixa de Piso Baixa 4x4 em aluminio, X
QDC-01 %' Caixa octogonal 4"x4" com fundo moével, em PVC na cor amarela para eletroduto corrugado 4"x4" 56
1 lluminacdo Interna A 127,00 | 650 VA 1 0,7 1 650 W 512 A 10,00 A 1,5
2 lluminacéo Interna B 127,00 | 635 VA 1 0,7 1 635 W 5,00 A 10,00 A 1,5 O Canjpainha . S .
3 lluminagao Interna C 127,00 | 800 VA 1 07 | 1 800 W 6,30 A | 10,00 A 15 0 80“4““?’ moniag" com } ;aflnpzmha {o elgana oL equ'va'?”tle! 1°A1§i°;’5~6 \‘/‘ Xi" = 11CP3TP-!4‘}, ;?, 1
onjunto montado com 1 Pulsador para campainha, ou equivalente, ~, 4"X uls., 4"x
4 lluminagao Externa 127,00 | 860 VA 1 07 | 1 860W | 6,77A | 10,00 A 15 0 J P P a
5 TUGs Servico e Banheiro 03 127,00 | 1200 VA 0,8 0,7 1 960 W 7,56 A 16,00 A 2,5 i = 0 Disjuntores e Protecdes
6 TUGs Suite Master, Closet e Banheiro 02 | 127,00 | 1200 VA | 0,8 07 | 1 960 W 756 A | 16,00 A 25 0 [0 0 0] DPS - Disjuntor de protegzo conira surtos, monapolar, tenséo nominal de operagdo UO 127/220V. VoL 275 40kA S 1
7 TUGSs Quarto 02 e Circulagao 127,00 | 600VA | 0,8 07 | 1 480 W 3,78A | 10,00 A 25 s | i 10 DIN Barm . Cperagao contintia Fh= 275 1, cortente de descarga maximas 27, Txagdo em "
8 TUGs Quarto 01 e Banheiro 01 127,00 | 1200 VA 0,8 0,7 1 960 W 7,56 A 16,00 A 2,5 Qggmmmm 0 IDR Interruptor Diferencial Residual Tetrapolar In=100A, 30mA In=100 A, 30mA 1
9 TUGs Gourmet 127,00 | 1300 VA 0,8 0,7 1 1040 W 8,19 A 16,00 A 25 0 E rﬁ ﬁﬁﬁﬁ Mini Disjuntor Bipolar 10A Curva B, conforme ABNT NBR NM 60898, encaixe perfil DIN 35mm B 10A 8
. = ‘—‘L"’%L“‘. e Mini Disjuntor Bipolar 16A Curva B, conforme ABNT NBR NM 60898, encaixe perfil DIN 35mm B 16A 2
10 TUGs Cozinha 127,00 | 1600 VA 0,8 0,7 1 1280 W | 10,08 A | 20,00 A 2,5 mmmmmmﬁamﬂ 0 Mini Disjuntor Bipolar 25A Curva B, conforme ABNT NBR NM 60898, encaixe perfil DIN 35mm B 25A 4
1 TUGs Salas de Estar e Jantar 127,00 700 VA 08 0,7 1 560 W 4,41 A 10,00 A 2,5 B N Mini Disjuntor Monopolar 10A Curva B, conforme ABNT NBR NM 60898, encaixe perfil DIN 35mm B 10A 6
12,13 TUE Ar-condicionado 01 220,00 | 1650 VA 1 1 1 1650 W 750 A 10,00 A 4 0 mmmmmm 0 Mini Disjuntor Monopolar 16A Curva B, conforme ABNT NBR NM 60898, encaixe perfil DIN 35mm B 16A 4
14,15 TUE Ar-condicionado 02 220,00 | 1650 VA 1 1 1 1650 W 7,50 A 10,00 A 4 ﬁﬁﬁ B16 M?n? D?SJ:untor Mgnopolar 20A Curva B, conforme ABNT NBR NM 60.898, en.caixe perfil DIN 35mm B 20A 1
16,17 TUEAr-condicionado 03 220,00 | 1650 VA 1 1 1 1650 W 7.50 A 10,00 A 4 0 %&#LL) = Mini Disjuntor Tripolar 100A Curva C, conforme IEC 60947-28, encaixe perfil DIN 35mm C 100A 1
18,19 TUE Ar-condicionado 04 220,00 | 1650 VA 1 1 1 1650 W 7,50 A 10,00 A 4 mmmmmm 0 Interruptores
20,21 TUE Ar-condicionado 05 220,00 | 1900 VA 1 1 1 1900 W 8,64 A 10,00 A 4 Conjunto montado com 1 Interruptor paralelo, 10A 250V~, 4"x2" 1P, 4"x2" 5
22,23 TUE Chuveiro 01 220,00 | 5200 VA 1 1 1 5200W | 23,64A | 2500A 4 0 0 Conjunto montado com 1 Interruptor simples, 10A 250V~, 4'x2" 18,452 6
24,25 TUE ChuveirO 02 220’00 5200 VA 1 1 1 5200 W 23,64 A 25,00 A 4 COnJlUntO montado com 1 Sensor de pl‘esen(}a,. 10A 250V~, 4"x2 1Sensor, 4"x2 1
; Conjunto montado de Interruptor com 1 tecla simples e 1 tecla paralelo, 4"x2" 1S+1P, 4"x2" 2
26,27 TUE Chuveiro 03 220,00 | 5200 VA 1 1 1 5200 W 23,64 A | 2500 A 4 "w
28,29 TUE Chuveiro 04 220,00 | 5200 VA 1 1 1 5200 W 23,64 A | 2500A 4 Interruptores + Tomadas
30,31 TUE Magquina de Lavar 220,00 | 1500 VA 1 1 1 1500 W 6.82A 10,00 A 4 QDC'O1 Conjunto montado de 1 Interruptor Simples + 1 Interruptor Paralelo + 1 Tomada 2P+T, 10A, 4"x2" 18 +1P +ln'xl'gfnada 104, 3
32,33 TUE Bomba Hidraulica 220,00 | 1500 VA | 1 1 1 | 1500W | 682A | 10,00A 4 - . . 1S 2 1P + 1 Tomada 20A
34’35 TUE Forno Elétrico 220’00 2500 VA 1 1 1 2500 W 11 ,36 A 16,00 A 4 COnJUntO montado de 1 Interruptor Slmples + 1 Interruptor Paralelo + 1 Tomada 2P+T, 20A, 4"x2 4"x2" 3
36,37 TUE Microondas 220,00 | 1400 VA 1 1 1 1400 W 6,36 A 10,00 A 4 Conjunto montado de 1 Interruptor Simples + 1 Tomada 2P+T, 20A, 4"x2" 1S+1Tom.20A, 4"x2" 2
38,39 TUE Extra Cozinha 220,00 | 2500 VA 1 1 1 2500 W 11,36 A | 16,00 A 4 ,
: : ’ : Placa saida de fio
Conjunto montado de 1 Placa para Saida de Fio @11mm, 4"x2" Saida de fio 10
Quadros
‘ 0.40 ‘ PINGADEIRA Quadro de Distribuigdo Slim 48 Disjuntores, de embutir, fabricado em PVC antichamas, com 48 Disiunt 1
‘ ]/ barramento de terra e neutro, porta branca, dimensdes 420x505x60mm. Isjuntores
1
g — Tomadas
] = Conjunto montado de 1 Tomada 2P+T, 20A, posto horizontal, 4"x2" 20A, 4"x2" 23
Conjunto montado de 1 Tomada de piso 2P+T, 10A, com tampa tipo unha, 4"x4" 1x10A de piso 4x4 1
Conjunto montado de 2 Tomadas 2P+T, 20A, postos horizontais, 4"x2" 2x20A, 4"x2" 4
o o |° Conjunto montado de 2 Tomadas de piso 2P+T, 10A, com tampa tipo unha dupla, 4"x4" 2Tom. 10A de piso 1
=— R Tomadas para Telefone e Antena de TV
= Conjunto montado de 1 tomada para antena de TV, para cabo coaxial de 750hms, 4"x2" \ Coaxial, 4"x2" 4
/2 ; [ = I Q\
- ﬁg_
v - = .
- \ = Quantitativo de Cabos em Metros (Cobre/Un/lsol. PVC/750V/70°C)
\l\/AE [T)IAC /NE) é MURETA DE ; ; (FA- Condutor Fase A), (FB- Condutor Fase B), (FC- Condutor Fase C), (N - Condutor Neutro), (PE - Condutor...
peoan - ‘ Sugestéo de Cores para os condutores- FA: Vermelho, FB: Preto, FC:Amarelo, N: Azul Claro, PE: Verde
FA-2,5mm? | FA-4,0mm?2 | FA-35,0mm? FB-1,5mm?| FB-2,5mm?| FB-4,0mm? FB-35,0mm?| FC-1,5mm? | FC-2,5mm? | FC-4,0mm?|FC-35,0mm?| N-1,5mm? N-2,5mm? Re-1,5mm? J&ﬁgﬁgr
115,9 82,1 14,8 90,2 16,5 79,6 14,8 98,1 49,1 94,3 14,8 210,0 181,6 393,0 FEI?)?I?/;LV 7009
PADRAO COM RAMAI
AEREO
FeenA PADRAO COM RAMAL DE LIGAGAO AFREO, . e
AMARRACOES £ CONEXOES Lista de Materiais - Eletrodutos
TR A S R Descrigao do Material Diametro Nominal | Comprimento (m)
; o0 o Eletroduto flexivel corrugado PEAD, conforme NBR15715 240 16,94 m
CORTE L EbTRD couputon Eletroduto flexivel corrugado PEAD, conforme NBR15715 @25 91,49 m
FRQUEMATICO C? F Eletroduto flexivel corrugado, em PVC na cor amarelo antichamas, conforme NBR15465 @25 375,09 m
[— \ T : Le
3;«2 } (DUPLEX, TRIPLEX O QUAORUPLEX)
ik o

(NOTA 1)

d

CONDUTORES DO RAMAL DE
E

NTRADA

DOREC TORE
UNFIRQ AL

; s
FSOLANTE, N
COMPRESSA(

LA —

CONECTOR TIPO CUNHA OU
COMPRESSAO
H

2-A ALGA PREFORMADA DEVE SER
SDBREDD
NEUTRO

ESCALA
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QTO - PORTAS AR - QUADRO GERAL DE AREAS...
COD | QT | COMPRIMENTO | ALTURA | PERIMETRO Material da moldura NOME AREA | PERIMETRO | PE DIREITO
:7 P06 1 0,800 2,000 4,800 porta de abrir - vidro BANHEIRO 01 4,69m2 |9,818 2,500
~ P03 2 0,800 2,100 5,000 porta de abrir - madeira BANHEIRO 02 4,78 m? (8,798 2,500
: i P07 2 0,800 2,100 5,000 porta de abrir - aluminio BANHEIRO 03 3,23 m? |7,503 2,438
: P02 3 0,900 2,100 5,100 porta de abrir - madeira CIRCULACAO 4,53 m? |11,053 2,800
: P08 1 1,000 2,100 5,200 porta de abrir - vidro CIRCULACAO 3,71 m? 8,598 2,438
n S| P05 1 1,100 2,100 5,300 porta de correr - madeira CLOSET 4,58 m? (8,581 2,800
: PO1 1 1,462 2,435 6,332 porta de abrir - madeira COZINHA 13,58 m2 14,832 2,800
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DEPARTAMENTO ACADEMICO DE INFRAESTRUTURA

FICHA DE INDICACAO DE BANCA EXAMINADORA

A Coordenaciio do Curso de Bacharelado em Engenharia Civil
Prezado(a) Coordenador(a),
Venho por meio desta, indicar os membros para a banca de defesa de TCC do(a) discente: Jodo

Pedro Rodrigues Xavier, a ser realizada no dia 27 de janeiro de 2025, a partir das 18 horas, na

sala Laboratorio de Informatica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do

Amazonas (IFAM), Campus Manaus Centro.

COMPOSICAO DA BANCA:

Funcao

Nome completo

E-mail institucional

Telefone

Orientador(a)/presidente

Luiz Eduardo Mateus

luiz.mateus@ifam.edu

92 99604-9294

do Santos .br
litiko.takeno@ifam.ed
Membro titular Litiko Lopes Takeno b 92 99528-1323
u.br
Alberto Fabio da Silva | alberto.taveira@ifam.e
Membro titular 92 98193-4321
Taveira du.br

Membro suplente

Jussara Socorro Cury

Maciel

jussara.maciel@ifam.e

du.br

92 99148-1383

Membro suplente

Marcos Raiker P.

Ferreira

marcos.raiker@ifam.e

du.br

92 99109-7429
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Documento assinado digitalmente

ub LUIZ EDUARDO MATEUS DOS SANTOS
g Data: 06/01/2025 08:42:39-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Assinatura do(a) orientador(a)
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ANEXO 3

TERMO DE COMPROMISSO DE ORIGINALIDADE DO TRABALHO DE CONCLUSAO
DE CURSO

O presente termo é documento integrante de todo Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) a ser
submetido a avaliagdao do IFAM Campus Manaus Centro como requisito obrigatério a obtengio do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil

Eu, Jo&o Pedro Rodrigues Xavier , cpr 02484378289 Registro de Identidade
25396706 _, na qualidade de estudante do  Curso  Superior  de
Engenharia Civil do IFAM Campus Manaus Centro , declaro

que o Trabalho de Conclusdio de Curso apresentado em anexo, cujo titulo €
ESTUDO DE CASO DE UM PROJETO ELETRICO RESIDENCIAL DE BAIXA TENSAO  encontra-se plenamente em conformidade

com os critérios técnicos, académicos e cientificos de originalidade.

Nesse sentido, declaro, para os devidos fins, que:

a) o referido TCC foi elaborado com minhas préprias palavras, ideias, opinides e juizos de valor, ndo
consistindo, portanto PLAGIO, por ndo reproduzir, como se meus fossem, pensamentos, ideias e
palavras de outra pessoa;

b) as citagOes diretas de trabalhos de outras pessoas, publicados ou néo, apresentadas em meu TCC,
estdo sempre claramente identificadas entre aspas e com a completa referéncia bibliogréfica de sua
fonte, de acordo com as normas estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT;

c) todas as séries de pequenas citagoes de diversas fontes diferentes foram identificadas como tais,
bem como as longas citagdes de uma unica fonte foram incorporadas suas respectivas referéncias,
pois fui devidamente informado(a) e orientado(a) a respeito do fato de que, caso contrério, as
mesmas constituiriam plagio;

d) todos os resumos e/ou sumaérios de ideias e julgamentos de outras pessoas estdo acompanhados da
indicagdo de suas fontes em seu texto e as mesmas constam das referéncias do TCC, pois fui
devidamente informado(a) e orientado(a) a respeito do fato de que a inobservéancia destas regras
poderia acarretar alegacao de fraude.

O (a) Docente (a) responsavel pela orientacdo de meu trabalho de conclusdo de curso (TCC)
apresentou-me a presente declaracao, requerendo o meu compromisso de ndo praticar quaisquer atos
que pudessem ser entendidos como plagio na elaboragdo de meu TCC, razdo pela qual declaro ter
lido e entendido todo o seu conteiido e submeto o documento em anexo para aprecia¢ao do [IFAM
Campus _‘Manaus Centro  como fruto de meu exclusivo trabalho.

Cidade, AM, 06 de JANEIRO de 2025 .

Documento assinado digitalmente

“b JOAOQ PEDRO RODRIGUES XAVIER
g Data: 06/01/2025 21:58:10-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do estudante
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ANEXO 4

TERMO DE AUTORIZACAO PARA ENTREGA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE
CURSO PARA A BANCA EXAMINADORA

LUIZ EDUARDO MATEUS DOS SANTOS

Eu, Docente (a) , autorizo o (a)

estudante JOAO PEDRO RODRIGUES XAVIER a entregar o Trabalho de
Conclusao de Curso, cujo titulo é
ESTUDO DE CASO DE UM PROJETO ELETRICO RESIDENCIAL DE BAIXA TENSAO : com
78 paginas, ao setor responsavel pelo protocolo.
Cidade, AM, 06 de  JANEIRO de 2025 .

Documento assinado digitalmente

“b LUIZ EDUARDO MATEUS DOS SANTOS
g Data: 06/01/2025 08:48:01-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Docente-orientador
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ANEXO 6
FICHA DE AVALIACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos Z,% dias do més de :5;;:\\;,9 RO de o025, 35 4 7:00 , o(a) estudante
I -

T st -~ £ o~ o I ) -
0h o)  PodRigues  Xpuiee

apresentou o seu Trabalho de Conclusio de Curso para avaliagdo da Banca Examinadora

constituida pelos seguintes integrantes:
Prof(a). orientador(a): / w2 Edposlo HMzlea Loy _5%_". 27

Prof(a). co-orientador(a):

-~

Prof(a). membro 1: _ 4/B¢C10 743,00 DA SUVA  dpuanpA
Prof(a). membro 2: /4 Ko ZO/"CQ thee O o

A sessdo publica de defesa foi aberta pelo(a) Presidente da Banca, que apresentou a Banca

Examinadora e deu continuidade aos trabalhos, fazendo um breve referéncia ao TCC que te

como titulo: € S5judo  DE  CAS Y E UM :-"‘nf‘»lﬁ(; 10 ELETR( o

ZesDEnNCAL  De Bhx#l  TENSHU

Na sequéncia, o(a) estudante teve até 30 minutos para a comunicagfo oral de seu trabalho, ¢
cada integrante da Banca Examinadora fez suas argui¢des apds a defesa do mesmo. Ouvidas as
explicagdes do(a) estudante, a Banca Examinadora, reunida em carater sigiloso, para proceder

a avaliagdo final, deliberou suas notas, conforme quadro abaixo:

Orientador(a) | Coorientador(a) | Membro 1 Membro 2

Trabalho escrito Z )

(02 6) 6,0 — Q,JO ene;

Apresentagdo oral )

(0 a4 41 QO - A 5(, 2,5

Nota final

(02 10) itOlO o A0/ 25
Média Final § )%

No item trabalho escrito, a banca examinadora avaliou a organizagdo sequencial,

argumentacdo, profundidade do tema, corregdo gramatical, clareza, apresentagdo estética,

adequagéo aos aspectos formais das normas da ABNT, relevancia e contribui¢do académica da

pesquisa.
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No item apresentag¢do oral, a banca examinadora avaliou: dominio fo contefido, organizacdo
da apresentagdo, habilidades de comunicagdo e expressdo, capacidade de argumentag@o,
corre¢do gramatical e apresentagdo estética do trabalho.

A média final foi calculada pela soma das notas finais atribuidas pelos membros da Banca

Avaliadora dividida pela quantidade de membros da Banca Avaliadora.

ALTERACOES PROPOSTAS PELA BANCA

2

_ _Prof.(a) Orientador(a)/PreEdente: o

Prof.(a) coorientador(a), se houver

I_’_r-of.@ ?-F/ia)liador 1:

L

\

Prof.(a) 'apéliador 2

U Discente
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ANEXO 7
ATA DE DEFESA PUBLICA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos 47 dias do més de é?—\\\\GiQO de 9075, a8 43 00, o(a) estudante
%Oh_u PEDRO  WODR(EO  XAwel

apresentou o seu Trabalho de Conclusdio de Curso para avaliagdo da Banca Examinadora

constituida pelos seguintes integrantes:

Prof{a). orientador(a): Lyt 7 EDUMDO  MATYS Dy Simfuy
Prof(a). coorientador(a):
Prof(a). membro 1: _ALREE1D FABID Do SevA  1RAVELA
Prof(a). membro 2: ,).I Tiko JOPES THAkedo

A sessio publica de defesa foi aberta pelo(a) Presidente da Banca, que apresentou a Banca

Examinadora e deu continuidade aos trabalhos, fazendo um breve referéncia ao TCC que te
como titulo: _ € STUDO  DE CASO  DE. UM ’PCF-?&(- 1O
ELETCWD  RESIDENCAC . DE BAxHA  TTERSAL

Na sequéncia, o(a) estudante teve até 30 minutos para a comunicacio oral de seu trabalho, e
cada integrante da Banca Examinadora fez suas argui¢des apés a defesa do mesmo. Ouvidas as
explicagdes do(a) estudante, a Banca Examinadora, reunida em cardter sigiloso, para proceder

4 avaliagdo final, deliberou e decidiupela A "PQDUA{F:}-:D ~commédia 9, D

(. NOVE 2 olhte ) do referido trabalho.
Foi dada ciéncia ao(3) estudante que a versio final do trabalho devera ser entregue até o dia
27102 /135 com as devidas alteragdes sugeridas pela banca. Nada mais havendo a tratar,

&
a se¢do foi encerrada as _’! 1245 , sendo lavrada a presente ata, que, uma vez aprovada,

foi assinada por todos os membros da Banca Examinadora e pelo(a) estudante.

>

=

T (— S
Prof.(a) Orientador(a)/Presidente:

Prof.(a) coorientador(a), se houver
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Prof.(@avaliador 2

[/ Discente



MINISTERIO DA EDUCACAO .
SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO AMAZONAS
CONSELHO SUPERIOR

ANEXO 8
TERMO DE AUTORIZACAO PARA PUBLICACAO DIGITAL

1. IDENTIFICACAO DO MATERIAL BIBLIOGRAFICO:_E SToolo_dp Caso de um

Proyeto Eletrico Residen A de Basgxs  Tewnsae

2. IDENTIFICACAO DO AUTOR

Nome: &, Q@dffo_ Mﬂ'gwi X_QA/‘..CF
RG: 2539%6730-6 CPrQ2u 43 B2 - ¥4 E-Mail: 2026000360 ({am -edu- A
Orientador: _L_LA:Z_EO((JQrdX) Ma\'-e()ﬁ oS Sa n(f‘O S CPF: T)'CIS 0237 M7 . _j(»«f_‘

Ca-orientador: CPF:

3. IDENTIFICACAO DO DOCUMENTO
Curso: EnGem+d ity  Cuw. l

Arex de Conhecimento ou Eixo Tecnoldgico:

Tiulo: €D DE (ACD  DE M Pﬁoge-to ELE 7RO
RELWDINEAL  De B TN

4. INFORMACOES DE ACESS50 A0 DOCUMENTO

Este documento é confidencial? { ) Sim (\J Nao
Este trabalho ocasionara registro de patente? ( }Sim &} Nio
Este trabalho pode ser fiberado para reprodugiio? &) Sim { ) Nio

Na qualidade de utular dos direitos de autor da publicagio supracinada, de acordo com a Lel no. 96k/9%, autonizo o Instituta Federal de Educagio,
Ciéneia e Tecnologia Ju Amazonas a disponibilizar gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, conforme permissoes assinaladas acima, o
documento em meiv eletronice na Rede Mundial de Compwtadores, no formato digital PDF, para fins de leiur, impressio ou download, a tiulo de

divulgagio cientifigagerada pelo Instituto, a partir desia data. Estou ciente que o conteddo disponibilizado € de minha mteira responsabilidade.

e

S R~ U

|

U Autor - Orientador

Local: /V/W?(/-S Data; ZQ / 0-1 /.:/)Oz?
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CONSELHO SUPERIOR
ANEXO 9
TERMO DE AUTORIZ/ \(,.AO PARA ENTREGA DAYV 'ERSAO FINAL DO TRABALHO DE
CONCLUSAO DE CURSO
/. TSN AN y Criu 7
Fu. Professor (a)y _ £~ ViZ GDUF”? o M, D oAV 105 , autorizo o {(a)

discente 10@0 DEO  ROVRGUCY XV.EL  a entregar a versio definitiva do

.} f Jﬁ xrt
seu TCC. cujo titulo ¢ 5OV De (Mo De  um ru;fio Clofes sl dDGAL ‘> ) TEv
LE (—,NCtb\"“F‘ Civil do campus

paginas, 2 Coordenagio do Curso

MAnAvs — Cenilo

Cidade, AM, 2 de (\J'?\V\UW de 2025
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