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RESUMO

O Laboratério de Metalografia de nossa ETEC Professor Horacio Augusto da
Silveira, desempenha um papel essencial na analise das propriedades dos metais,
sendo equipado com diversos equipamentos para estudos praticos na area de
Resisténcia e ciéncia dos Materiais. No entanto, a infraestrutura elétrica inadequada
comprometia a seguranga dos usuarios e o funcionamento eficiente dos
equipamentos. Para solucionar essa questdo, realizou-se um levantamento das
cargas elétricas, identificando deficiéncias nas instalagdes elétricas do ambiente. Com
base nos dados coletados, elaboramos um projeto elétrico, contemplando a
redistribuicdo dos pontos de eletricidade, o dimensionamento dos circuitos e a
especificacdo de componentes adequados. Além disso, realizamos o célculo de carga
térmica para futura a instalacdo de um equipamento de ar condicionado eficiente,
garantindo conforto e seguranca no ambiente de trabalho. A adequacgao elétrica visou
complementar todos os equipamentos existentes no laboratério e mais alguns pontos
elétricos estratégicos (reservas) solicitados pela coordenagdo do curso da area de
mecanica, principal grupo de utilizagdo do ambiente. As instalagbes e projeto foram
executadas seguindo o que preconiza a ABNT NBR 5410/2004 - Instalagées
elétricas de Baixa tensao, assegurando a protecao dos equipamentos e usuarios.
Como resultado, o laboratério agora dispdée de uma infraestrutura mais segura e
funcional, possibilitando o uso simultdneo dos equipamentos instalados sem
sobrecarga. A modernizacdo trouxe melhorias na infraestrutura e ampliou as
condicbes adequadas para ensino e pesquisa, consolidando um espago seguro e

adequado para atividades académicas.

Palavras-chave: Projeto elétrico, Instalagdo elétrica, equipamentos, Laboratério de
Metalografia, Normas Técnicas.



ABSTRACT

The Metallography Laboratory at ETEC Professor Horacio Augusto da Silveira
plays a crucial role in the analysis of metal properties, being equipped with various
devices for practical studies in Material Science and Strength of Materials. However,
the inadequate electrical infrastructure compromised user safety and the efficient
operation of equipment. To address this issue, an electrical load survey was
conducted, identifying deficiencies in the laboratory’s electrical installations. Based on
the collected data, an electrical project was developed, including the redistribution of
power points, circuit sizing, and specification of appropriate components. Additionally,
a thermal load calculation was performed for the future installation of an efficient air
conditioning system, ensuring comfort and safety in the workspace. The electrical
adequacy aimed to support all existing laboratory equipment and additional strategic
electrical points (reserves) requested by the Mechanical Engineering department, the
primary user group of the facility. The installations and project were executed in
compliance with ABNT NBR 5410/2004 — InstalagGes elétricas de baixa tensao,
ensuring equipment and user protection. As a result, the laboratory now features a
safer and more functional infrastructure, allowing simultaneous use of installed
equipment without overload. The modernization improved the electrical system,
enhancing the conditions for teaching and research, consolidating a safe and well-

equipped academic environment.

Keywords: Electrical project, Electrical installation, Equipment, Metallography

Laboratory, Technical standards.
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1. Introducgao

1.1. Contextualizagao do tema

O Laboratério de Metalografia da ETEC Professor Horacio Augusto da Silveira
desempenha um papel fundamental na formacédo técnica dos estudantes,
proporcionando um ambiente adequado para a analise das propriedades dos metais
por meio de experimentacdo pratica. Esse espaco € essencial para disciplinas
relacionadas a area de Ciéncia e ensaio dos materiais e Resisténcia dos Materiais,
pois permite o estudo detalhado das caracteristicas fisicas e estruturais dos metais
utilizados em diversas aplica¢des industriais.

Entretanto, a infraestrutura elétrica do laboratorio apresentava deficiéncias
significativas, comprometendo tanto a seguranca dos usuarios quanto a operagao
eficiente dos equipamentos, ndao sendo possivel a utilizagcdo de todos os
equipamentos disponiveis no laboratoério, pois a instalacdo elétrica existente nao era
capaz de suportar a demanda energética de todos os equipamentos.

Diante desse cenario, identificamos a necessidade de modernizar e adequar as
instalagdes elétricas do laboratério, garantindo seguranca, eficiéncia e conformidade
com as normas técnicas vigentes. Para isso, foi realizado um levantamento das cargas
elétricas dos equipamentos, possibilitando o desenvolvimento de um projeto elétrico
adequado, incluindo a criagdo de um novo quadro elétrico, dimensionamento de
circuitos, redistribuicdo dos pontos de elétrica. Aléem da adequacao elétrica,
realizamos o calculo de carga térmica, visando a futura instalagédo de um sistema de
ar condicionado eficiente que proporcione conforto térmico e seguranga aos usuarios.
O projeto seguiu os parametros estabelecidos pela NBR 5410/2004 — Instalagdes
elétricas de baixa tensao, garantindo que todos os dispositivos operassem de forma
segura e sem sobrecarga.

Dessa forma, a modernizacao elétrica do laboratério ndo apenas elimina riscos
operacionais, mas também melhora as condicdes de ensino e pesquisa, tornando o
ambiente mais adequado para as atividades académicas e laboratoriais. Essa
iniciativa reflete a importancia da infraestrutura elétrica bem planejada nos espacos
educacionais, proporcionando maior seguranga, e funcionalidade para os estudantes

e professores que utilizam o laboratério.



1.2. Justificativa da pesquisa

A escolha do tema de nosso estudo, foi embasada em trés critérios principais,
que sao eles: Pertinéncia, Relevancia e viabilidade.

Pertinéncia, podemos definir como pertinente (Pertinéncia), o tema que esta
em consonancia com as atribuicbes do técnico ou tema pertinente a habilitagao
profissional do aluno (BELEZIA; RAMOS, 2011)

Relevancia, o tema do estudo deve a ser realizado, deve propor uma
contribuigdo / solugao efetiva para alguma problematica. E ainda possuir relevancia
para o grupo, com intuito de promover desenvolvimento pessoal e profissional
(BELEZIA; RAMOS, 2011).

Viabilidade, pode estar relacionada a fatores como recursos econdmicos,
recursos técnicos e tempo necessario. Tais fatores podem ser determinantes para
viabilizar ou inviabilizar a execugao de um projeto (BELEZIA; RAMOS, 2011).

Durante a etapa de planejamento do trabalho, os critérios elencados acima
foram avaliados para a definicdo e escolha do tema, assim como a delimitagdo do

trabalho.

1.3. Objetivos do trabalho
1.3.1. Objetivo Geral
Desenvolver e implementar um projeto elétrico adequado para o Laboratério de

Metalografia, garantindo seguranca, funcionalidade e conformidade com as normas

técnicas, promovendo um ambiente eficiente para ensino e pesquisa.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Identificar deficiéncias na infraestrutura elétrica atual do laboratério por meio de um
levantamento das cargas elétricas dos equipamentos.

Elaborar um projeto elétrico considerando o dimensionamento adequado dos circuitos,
a redistribuicdo dos pontos de eletricidade e a reserva elétrica estratégica.

Realizar o calculo de carga térmica, determinando a capacidade necessaria para a
instalacao futura de um sistema de climatizagao eficiente.

Garantir a conformidade das instalagdes com a ABNT NBR 5410/2004 — Instalacbes
elétricas de baixa tensdo, assegurando seguranga operacional e protegdo aos
usuarios.

Executar a modernizagao das instalagdes elétricas do laboratério, permitindo o
funcionamento simultdneo dos equipamentos sem risco de sobrecarga.

Melhorar as condi¢gdes de ensino e pesquisa, garantindo um laboratério adequado

para estudos académicos da area de resisténcia e ciéncia dos materiais.

1.4 Delimitacao do tema

O limite de atuagao do trabalho esta na adequacéao das instalagdes elétricas
internas do laboratério de Metalografia, ndo se estendendo a adequacdes/correcoes
em demais infraestruturas das instalagdes elétricas da escola, mesmo que essas por
ventura sejam necessarias para a complementar ou integralizar a solugado proposta

para o laboratério de Metalografia.
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2. Fundamentacgao Teodrica

2.1. Bibliografia basica

Para a elaboracéo desse trabalho, nossa referéncia principal € a norma ABNT
NBR 5410/2004: Instalagdes Elétricas de Baixa Tensao configura-se como o principal
e indispensavel referencial tedrico para o desenvolvimento de projetos e execugéao de
instalagdes elétricas de baixa tens&o no cenario brasileiro. Sua observancia néo é
meramente recomendada, mas sim obrigatéria, delineando as diretrizes técnicas
essenciais para garantir a seguranca de individuos e animais, a integridade
patrimonial e o funcionamento otimizado das instalagdes.

Ao estabelecer requisitos minimos para dimensionamento, protecdo e
desempenho, a NBR 5410/2004 é a bibliografia basica que norteia a pratica
profissional e académica na area elétrica, asseverando que todas as etapas, do
projeto a energizagao, garantindo dessa forma que estejam em conformidade com os
mais elevados padrbes de seguranca e eficiéncia.

A obrigatoriedade da utilizagdo da ABNT NBR 5410/2004 para elaboragao e
execucao de projetos e instalacbes na area elétrica, esta previsto no item 10.1.2 da
norma regulamentadora n°10 do Ministério do trabalho e emprego (MTE) - NR10-
SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE.

A observancia obrigatoria da NR10, esta prevista na portaria 3214 de 08 de
junho de 1978 que “Aprova as Normas Regulamentadoras - NR - do Capitulo V, Titulo
I, da Consolidagcao das Leis do Trabalho, relativas a Seguranga e Medicina do
Trabalho”.

2.2. Conceitos basicos de instalagoes elétricas

2.2.1. Disjuntores Termomagnéticos

Os disjuntores termomagnéticos sado dispositivos de prote¢cdo amplamente
utilizados em instalacdes elétricas de baixa tensao. Eles atuam de forma térmica, para

proteger contra sobrecargas, e magnética, para interromper curto-circuito.
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Figura 1 - Exemplo de disjuntores
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Fonte: MarGirius, 2021

A acéo térmica é realizada por um bimetal que se deforma com o aumento da

temperatura, enquanto a agdo magnética é feita por uma bobina que reage

instantaneamente a correntes elevadas.

Figura 2 - Vista interna de um disjuntor termomagnético

Vista interna de um disjuntor comercial

Indicador colorido para visualizagdo
do status (ligado/desligada)

-~

|
il /./w Bobina de alto desempenho para disparo instantdneo em
caso de curto-circuito.

Bimetdlico para disparo em caso
de sobrecarga.

»Bornes protegides para seguranca dos usuarios

Circuito principal em liga de cobre. ¢ J
- "’") Contato de prata para maior vida util.

i ‘b Ampla cdmara de extingio de arco
(B compartimentos).

(EERERRL B

Fonte: MarGirius, 2021

O correto funcionamento dos disjuntores, depende de sua correta

especificacao, levando em consideragao os requisitos abaixo:
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Curva de atuacao

Esta caracteristica depende do circuito que sera protegido e esta relacionada
ao tempo de reposta do dispositivo de protegao, para realizar o desligamento do
circuito. As mais comuns s&o as curvas B e C (Margirus, 2021)

Curva B sao utilizados em circuitos com cargas resistivas. Por exemplo:
aquecedores, chuveiros, fornos e torneiras elétricas (Margirius, 2021).

Curva C sao indicados para cargas indutivas e motores, além dos circuitos de
tomadas de uso geral e especifico. Portanto, sao apropriados para aparelhos de ar
condicionado, maquinas de lavar roupas, fornos micro-ondas, circuitos de iluminacao,

entre outros (Margirius, 2021).

Numero de polos

E definido de acordo com o nimero de condutores fase do circuito a ser
protegido, podem ser dos tipos:

Monopolares: Também conhecidos como disjuntores unipolares ou disjuntores
monofasicos, sao utilizados em circuitos de iluminagdo e tomadas com fase e neutro,
onde ligam e desligam apenas a fase, pois o neutro aterrado ndo representa perigo.

Bipolares: Os modelos bipolares, também conhecidos como disjuntores duplos
ou bifasicos, sado utilizados com frequéncia em chuveiros elétricos e outros circuitos
energizados com duas fases, pois nesse caso, precisam ser interrompidas
simultaneamente.

Tripolares. Os disjuntores tripolares sao utilizados em circuitos alimentados
com trés fases, geralmente em redes de 220V ou 380V, permitindo ligar e desligar

todas através de uma s6 alavanca (Margirius, 2021).

Corrente nominal (In)

Corrente nominal do dispositivo de protegcdo (ou corrente de ajuste, para
dispositivos ajustaveis), nas condi¢des previstas para sua instalagdo (ABNT, 2004).

Corrente circulando pelo dispositivo de protecdo acima do valor de In, sobre
determinadas condi¢des, ira provocar a atuagcdo do disjuntor interrompendo o

funcionamento do circuito.
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O valor ideal € escolhido de acordo com a capacidade do equipamento ou

circuito a ser protegido e a segdo dos cabos a serem utilizados (Margirius, 2021).

Capacidade de interrupgao (Icn).

Podemos dizer que € o “tamanho do curto-circuito” que o disjuntor consegue
desligar com seguranga. Nos modelos residenciais, normalmente é de 3000A (3KA).
Porém existem capacidades maiores, para utilizagdo nos projetos elétricos que assim

necessitarem (Margirius, 2021).

Esses disjuntores sao reutilizaveis e oferecem maior praticidade em
comparagao aos fusiveis, sendo recomendados pela ABNT NBR 5410/2004 para

protecao de circuitos terminais.

2.2.2. Interruptor Diferencial Residual (IDR)

O IDR, também conhecido como Dispositivo Diferencial Residual (DDR), é
responsavel por detectar correntes de fuga para a terra, protegendo os usuarios contra

choques elétricos.

Figura 3 - Interruptor Diferencial Residual IDR - Tretapolar

Fonte: Siemens, 2021

Seu principio de funcionamento é baseado na comparacgao entre as correntes
elétricas que entram e retornam no dispositivo, realizando o desligamento do circuito
sempre que identificar uma diferenca entre as correntes acima de determinada faixa
(Siemens, 2021).
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Quando houver uma falha a terra (corrente de fuga) a somatéria sera
diferente de zero, o que ira induzir no secundario uma corrente residual que
provocara, por eletromagnetismo, o disparo do dispositivo DR (desligamento
do circuito), desde que a fuga atinja a zona de disparo do Dispositivo DR
(conforme norma ABNT NBR NM 61008 o Dispositivo DR deve operar entre

50% e 100% da corrente nominal residual - I1An) (Siemens, 2021).

Figura 4 - Mecanismo interno de disparo do IDR

F1 — Dispositivo DR de protecao contra a correntes
de fuga a terra

T- Transformador diferencial toroidal
L— Disparador eletromagnético

R— Carga

A— Fuga a terra por falha da isolacdo
g@r— Fluxo magnético da corrente residual

lr— Corrente secunddria residual induzida

Fonte: Siemens, 2021

Embora o IDR ndo dependa diretamente do aterramento para funcionar, sua
eficacia € potencializada quando o sistema de aterramento esta corretamente
instalado.

O uso do IDR com com sensibilidade igual ou inferior a 30 mA se faz obrigatério

nas seguintes situagdes:

a) os circuitos que sirvam a pontos de utilizagcao situados em locais contendo
banheira ou chuveiro;

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

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 habitagédo, sirvam a pontos de utilizagao
situados em cozinhas, copascozinhas, lavanderias, areas de servigo,
garagens e demais dependéncias internas molhadas em uso normal ou
sujeitas a lavagens;

e) os circuitos que, em edificacbes ndo-residenciais, sirvam a pontos de
tomada situados em cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias, areas de
servico, garagens e, no geral, em areas internas molhadas em uso normal ou
sujeitas a lavagens (ABNT, 2004).
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2.2.3. Aterramento

O sistema de aterramento é essencial para a seguranga das instalagoes
elétricas, pois direciona correntes de fuga ou descargas atmosféricas para o solo,
evitando choques e danos aos equipamentos.

A ABNT NBR 5410 define os tipos de esquemas de aterramento (TT, TN, IT) e
os critérios para dimensionamento dos condutores de protegao (PE).

Um sistema de aterramento eficaz reduz a impedancia do caminho de
escoamento da corrente e garante o funcionamento adequado de dispositivos como o
IDR.

2.2.4. Condutores Elétricos de Cobre 750 V e 1 kV

Os fios e cabos elétricos sao os responsaveis por conduzir a energia elétrica,
desde os quadros de alimentacgao/ distribuicdo, até os pontos de consumo, tais como
tomadas de uso geral, motores, fornos elétricos etc.

Os condutores de cobre com isolagao para 750 V e 1 kV sdo os mais utilizados
em instalagcbes de baixa tenséo.

Os cabos com isolacédo de PVC 70°C (750 V) s&o comuns em circuitos de
iluminagao e tomadas e podem trabalha com temperaturas de até 70°C (ABNT, 2004).

O Condutor 750V é formado por fios de cobre nu, témpera mole e
encordoamento classe 4 ou 5 de acordo com a ABNT NBR NM 280 (Corfio, 2025).

Figura 5 - Cabo flexivel em cobre HEPR 90°C 06/1KV
Fonte: Corfio

Ja os condutores de 1 kV podem trabalhar com temperaturas de até 90°C sao
recomendados para circuitos com maior exigéncia de resisténcia térmica e mecanica

boa resisténcia a ambientes umidos. Esses condutores possuem duas camadas,
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sendo uma de Isolacdo em material HEPR ou XLPE e a cobertura em PVC/ST2 90°C
(Corfio, 2025).

Figura 6 - Cabo flexivel em cobre HEPR 90°C 06/1KV

Fonte: Corfio

A escolha do condutor deve considerar a sec¢ao transversal adequada, a
capacidade de corrente, o tipo de instalacdo (embutida, aparente, subterranea) e a
temperatura ambiente, conforme orientagdes da Tabela 36 a 45 da ABNT NBR
5410/2004.

2.2.5. Dispositivo de Proteg¢ao contra Surtos (DPS)

O DPS é um componente essencial em instalagdes elétricas modernas,
projetado para proteger equipamentos e sistemas contra sobretensdes transitérias,
também conhecidas como surtos elétricos. Esses surtos podem ser causados por
descargas atmosféricas (raios), manobras na rede elétrica, partidas de motores ou até
falhas em transformadores. Quando n&o controlados, podem danificar seriamente

equipamentos eletrbnicos e comprometer a seguranga da instalagao.
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Figura 7 - Dispositivo de Protegido contra Surtos - DPS

Fonte: Internet. Clamper

O funcionamento do DPS baseia-se em desviar a corrente de surto para o
sistema de aterramento, impedindo que ela atinja os dispositivos conectados. O
principal componente interno do DPS é o varistor, um resistor cuja resisténcia diminui
drasticamente quando a tensao ultrapassa um determinado limite. Assim, em caso de
surto, o varistor conduz a corrente excedente para a terra, protegendo a instalagao.

Existem trés classes principais de DPS, conforme a ABNT NBR IEC 61643-1:
o Classe I: para descargas diretas de raios, geralmente instalados em locais com

alto risco de incidéncia atmosfeérica.
e Classe ll: para surtos induzidos, comuns em quadros de distribuicao de edificios.
o Classe lll: instalados proximos aos equipamentos, como protecdo complementar.

A ABNT NBR 5410/2004 recomenda o uso de DPS em quadros de distribuicao,
especialmente em regides com alta incidéncia de raios ou em instalacbes que
alimentam equipamentos sensiveis. Além disso, o DPS deve ser corretamente
dimensionado de acordo com:

e 0 nivel de protecao desejado (Up),
e a corrente de surto suportada (Imax),
e e a coordenagao com outros dispositivos de protegdo, como disjuntores e IDRs.

A presenca de um sistema de aterramento eficiente € fundamental para o
funcionamento adequado do DPS, pois é por esse caminho que a corrente de surto

sera desviada.
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3. Diagnéstico das Instalagoes Atuais

3.1. Identificagao dos problemas e ndo conformidades

A etapa de identificagdo de problemas e ndo conformidades teve como objetivo
levantar as principais falhas na infraestrutura elétrica existente no Laboratério de
Metalografia, avaliando sua adequacdo frente as exigéncias da ABNT NBR
5410/2004, da NR-10 e as necessidades operacionais dos equipamentos utilizados
no ambiente.

Durante a vistoria técnica, foi observado que diversos pontos de alimentacgao
elétrica apresentavam sobrecarga de circuitos, com a utilizagdo de extensdes,
conectores elétricos e condutores subdimensionados. Esse tipo de improviso
compromete ndo apenas a funcionalidade dos equipamentos, mas eleva o risco de
curto-circuito e choques elétricos, o que configura uma grave nao conformidade com
0s principios de seguranga previstos em norma.

Foi constatada a auséncia de dispositivos de protecéo diferencial residual (IDR)
para atender principalmente a area de bancada molhada, item obrigatério conforme a
NBR 5410/2004 para esse condicao e Dispositivos de Protecao contra Surtos (DPS)
nos quadros existentes. Também se verificou a auséncia de condutor de protecao
(PE) em tomadas a tomadas de uso geral e especifico, comprometendo a eficacia do
sistema de aterramento e a seguranga dos equipamentos conectados.

Outro problema recorrente identificado foi o dimensionamento inadequado de
condutores e organizagdo precaria dos quadros de distribuicdo, com cabos
desordenados, sem identificagdo, e falta de padronizacdo nos dispositivos de
protecao. Essa configuracao dificulta a manutencao preventiva e aumenta o risco de
falhas elétricas.

Além disso, diversos equipamentos essenciais a pratica laboratorial
permaneciam inoperantes por falta de ponto de energia dedicado, revelando um déficit
na capacidade de fornecimento da infraestrutura existente.

Foram realizados registros fotograficos, que ilustram visualmente as situagoes
encontradas antes da intervencéo.

Essas nao conformidades foram analisadas a luz das normas técnicas vigentes

e serviram de base para a elaboragdo de um projeto de readequagao elétrica
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completo, com foco em seguranga, funcionalidade e desempenho, conforme sera

detalhado nos capitulos seguintes deste trabalho.

Figura: 7 - Cabos de alimentagao elétrica chegando através no laboratério de furo na parede

Fonte: Os Autores

Figura: 8 - Cabos de alimentagao elétrica entrando no laboratério através no laboratério de

furo na parede

Fonte: Os Autores
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Figura: 9 - QGBT Oficina - Disjuntor e cabos inadequados para atender o laboratério

Fonte: Os Autores

Figura: 10 - QGBT Oficina - Detalhe do disjunto e cabos instalados para atender o laboratoério

LAB METALOG

Fonte: Os Autores



Figura: 11 - Painel elétrico existente no Laboratério de metalografia

Fonte: Os Autores

Figura: 12 - Painel elétrico existente para atender o Forno 8000W (Subdimensionado)

Fonte: Os Autores
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Figura: 13 - Ponto de tomada e conector subdimensionado para atender o forno 8000W

7

Fonte: Os Autores

Figura: 14 - Detalhe do plugue e tomada do forno danificado devido a corrente elétrica

Fonte: Os Autores
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Figura: 15 - Estufa de esterilizagdo: sem o conector elétrico e sem ponto de tomada para

utilizagao

Fonte: Os Autores

Figura: 16 - Tomadas de uso geral fora do padrao da atual e sem pino de aterramento.

Fonte: Os Autores
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3.2. Descrigao e levantamento das cargas elétricas dos equipamentos

Para obtermos o melhor dimensionamento das cargas elétricas a serem
alimentadas no laboratério de Metalografia, procedemos de duas formas, sendo elas:
e Estudo do documento: “Padronizacdo do tipo e quantidade necessaria de
instalagcdes e equipamentos dos laboratérios das habilitagbes profissionais:
Técnico em Mecanica” da Coordenadoria de Ensino Médio e técnico - CETEC-
GFAC do Centro Paula Souza 2020.

e Levantamento das informagbes em campo dos equipamentos existentes no
laboratorio

O documento do CETEC-GFAC apresenta referéncias para criacdo e
padronizacgao dos laboratérios pela unidade de ensino, conforme as necessidades de
cada habilitagédo profissional.

Baseado nesse documento, conseguimos as informagdes sugeridas para o

ambiente denominado: “Laboratério de Ensaios Mecanicos e Metalograficos”.
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Figura 17 - Estrutura fisica

Lrrim

Pauls Sourn GOVERND DO ESTADO
DE SAO PAULO

3. LABORATORIO DE ENSAIOS MECANICOS E METALOGRAFICOS

3.1. ESTRUTURA FiSICA

Meste laboratorio serdo realizadas aulas praticas de ensaios mecanicos e
metalograficos. A divisdo de turmas & imprescindivel, tanto pelo aspecto
Utilizac3o pedagogico, como por questdo de seguranca, tendo em vista o manuseio de
eguipamentos gue provocam escoamento, ruptura e fratura de materiais
metdlicos e poliméricos.

Area atil 50,25 m?, com pe direito minimo de 3,50 m.

A drea minima deste laboratdrio deve ser igual ou superior a 50,00 m?, com
pé direito minimo de 3,50 m. O piso deve ser de material antiderrapante.
Todo este espago deve ter paredes lisas e claras. Janelas possibilitando boa
iluminagdo natural e aeragdo do ambiente. Prever sistema de ar
condicionado.

Descricdo
Fisica

A bancada de metalografica deve ser de alvenaria com tampo em granito ou
similar.

Para a bancada metalografica deve-se prever:
= 3 pontos de agua fria para equipamentos;
= J pontos de esgoto sobre a bancada onde serdo interligadas
mangueiras derivados dos equipamentos;
* Registro gaveta.

Devem ser previstas tomadas complementares nas paredes, estabelecidas de
acorde com a voltagem do local a ser implantado bem como pelos
Instalagtes eguipamentos especificos.

Tomadas especificas:
* 1tomadas 110/220 v para politrizes,
s 1 tomada 220 v para forno de tratamento térmico
2 tomadas para secadores de cabelos
2 tomadas 110/220 v para maquinas de dureza
2 tomadas 110/220 v para maquina universal de tragdo

Fonte: Centro Paula Souza, 2020



Figura 18 - Poténcia elétrica estimada dos equipamentos
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3.5 POTENCIA ELETRICA ESTIMADA
Denominacdo do Equipamento Voltagem / Poténcia Unidades no
Laboratorio
Cortadora para ensaios metalograficos 220V 2000W 1
Durémetro analdgico 220/110 v 150 w 1
Ensaio de particulas magnéticas Yoke 220/110v 1000 w 1
Forno mufla 220 v 3000 w 1
Lixadeira manual 220 v 500 w ¥
Maquina de tracdo 220/110v 1200 w 1
Microscopio Metalografico 220V 400W 1
Politriz 220 v 500 w 1
Ventiladores P

Fonte: Centro Paula Souza, 2020

3.2.1. Levantamento de dados dos equipamentos do laboratério da ETEC.

De posse dos dados elétricos dos equipamentos sugeridos para o ambiente,

realizamos o processo de coleta de dados dos equipamentos existentes para

comparagao e tomada de decisdo no dimensionamento das novas instalagbes

elétricas.

Tabela: 1 - Equipamentos instalados no laboratério

Denominacgao dos equipamentos Poténcia Tensao Unidades
Maquina de Ensaio de Tragao 1800 W 220V - 3 Fases 1
Estufa de Esterilizacao 2900 W 220V - 2 Fases 1
Cortadora para ensaios 1500 W 220V - 3 Fases 1
Metalograficos
Politriz 200w 220V - 3 Fases 2
Politriz 700 W 220V - 2 Fases 1
Embutidora metalografica 600 W 220V - 2 Fases 1
Forno 8000 W 220V - 2 Fases 1

Fonte: Os Autores
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4. Proposta de Adequagao

4.1. Planejamento das melhorias

O planejamento das melhorias foi uma etapa fundamental para a reorganizagao
e modernizagao da infraestrutura elétrica do Laboratério de Metalografia, garantindo
que as intervencdes fossem realizadas de forma eficiente, segura e conforme as
normas técnicas vigentes. Esta fase teve como base as informagdes obtidas no
levantamento de cargas (Capitulo 3), assim como os problemas e ndo conformidades
previamente identificadas.

O processo de planejamento considerou, inicialmente, a redefinicdo da
distribuicdo elétrica no ambiente, com o objetivo de eliminar pontos de sobrecarga e
improvisos, substituindo extensbes e adaptadores por circuitos dedicados
devidamente protegidos.

Com base nesses dados, foram definidos os seguintes critérios para o projeto:
- Segmentacdo do sistema em circuitos independentes, separando iluminagao,
tomadas de uso geral e equipamentos especificos;

- Dimensionamento dos condutores, disjuntores termomagnéticos e barramentos de
acordo com a corrente de projeto;

- Previsdo de reserva de carga no painel elétrico, visando futuras expansdes e
solicitagcdes especificas dos cursos da area de mecanica,;

- Identificagao dos pontos onde futuramente sera instalado o sistema de climatizagao,
definindo previamente os pontos elétricos e protecédo dedicada;

- Implementacao de dispositivos de protegdo, como IDRs e DPSs, conforme exigido
pela NBR 5410/2004 e pelas recomendacdes de seguranga da NR-10;

- Posicionamento adequado dos quadros de distribuicdo e infraestrutura fisica
(eletrodutos, conduletes e caixas de passagem).

Durante o planejamento, também foi avaliado o trajeto de alimentagao entre o
Quadro Geral de baixa tensdo (QGBT) da oficina mecéanica da escola (que fornece
alimentagao elétrica para o novo quadro de distribuicdo do laboratério) e o Painel
principal de distribuicdo da escola. Embora a alimentagdo principal estivesse

operacional (Painel principal de distribuicdo até QGBT da oficina), identificou-se a
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auséncia de um condutor de protecao (terra), fator posteriormente destacado como
sugestao para intervencéo futura (Capitulo 6).

A etapa de planejamento também incluiu a elaborac&o dos diagramas elétricos
unifilares, planta baixa com marcacdo dos pontos elétricos, lista de materiais e o
cronograma de execugéo da obra, possibilitando controle de prazos, recursos e mao
de obra envolvida.

O planejamento foi essencial para garantir que a execugéao fosse realizada com
assertividade, reduzindo riscos e evitando retrabalhos, resultando em um ambiente

mais seguro, funcional e adequado ao uso académico e técnico.

4.2. Calculo da carga térmica

Como parte do planejamento das melhorias elétricas do Laboratério de
Metalografia, foi considerada a futura instalagdo de um sistema de climatizagdo com
o objetivo de proporcionar conforto térmico aos usuarios. Para isso, tornou-se
essencial o dimensionamento da carga térmica do ambiente, permitindo prever com
precisao os circuitos de alimentagéao elétrica no novo painel de distribui¢ao.

O calculo da carga térmica foi realizado com base na metodologia simplificada
descrita na ABNT NBR 5858/1983 — Condicionador de ar domestico, que considera
as principais fontes internas e externas de calor que influenciam o desempenho do
sistema de climatizagao.

Os fatores levados em consideracao na avaliacdo do ambiente foram:
- Numero de pessoas que ocupam o laboratério simultaneamente, considerando a
carga térmica média gerada por pessoa.
- Equipamentos elétricos em funcionamento, como microscopios metalograficos,
politrizes, computadores, cujas poténcias foram somadas conforme o levantamento
de carga;
- Dimensdes do ambiente (volume e area util);
- Presencga de janelas e orientagao solar, avaliando o impacto da radiagao incidente e
o tempo de exposicao ao sol;
- Tipo de iluminacao instalada, especialmente se ha lampadas fluorescentes ou LED;
- Isolamento térmico do ambiente (paredes, forros e janelas).

Com base nesses dados, foi possivel estimar uma carga térmica total em

BTU/h, necessaria para climatizar adequadamente o espaco.
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O valor obtido permite ndo apenas selecionar corretamente o condicionador de

ar ideal, como também prever com precisdo os circuitos de alimentacdo elétrica

especificos para esse equipamento, considerando:

- Corrente nominal em funcionamento,

- Protecéao por disjuntor termo-magnético,

- Secao dos condutores de alimentacgao elétrica,

- E possiveis ponto(s) de instalagao do(s) equipamento(s) na planta do laboratério.

Esse dimensionamento prévio fortalece o planejamento elétrico como um todo,

garantindo que, mesmo antes da instalagdo do aparelho de ar-condicionado, o painel

elétrico ja possua reserva de carga e infraestrutura adequada para comportar o

sistema futuro sem necessidade de intervengdes adicionais.

Figura 19 - Formulario para célculo simplificado de carga térmica

06/03/25 00:03

Carga Térmica

Cliente:

ETEC Prof. Horacio Augusto da Silveira - Ambiente: Metalografia (Sala 25)

Local:
Procedéncia do calor

1.1 - Norte

Rua Alcantara - 113 - Vila Guilherme - Sdo Paulo/ SP

0,00

1000 480

Unid xFator

Btu/h
14070

1.2 - Nordeste

0.00

1000 400

1.3 - Leste

14070

- Externas outras orientacdes

4.1 - Laje 0,00 s a
42 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 0,00 125 0
- Entre andares 52 1]
72 4680
160 0
52 0
630 13230
Em Afividade Fisica ( Academia 1000 0
adas ( Incandecentes ) 4 0
Lampadas ( Fluorescentes ) 5 2560
Aparelhos Elétricos 18 341214 6141.852
0 645 0
NOmero de Computadores 1 3412 1364.8
1]
Abertos constantemente 0 0 630 1]

[ subrotal

49791

Fonte: Adaptado (ABNT, 1983)
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Alimentado os dados referentes ao ambiente na tabela acima, chegamos no
valor indicado no campo subtotal de 49791 BTU/h, valor de poténcia de refrigeragéo
para o ambiente. Porém a lei federal 13.589 de 2018, determina valores de taxa de
renovacdo de ar para ambiente climatizados artificialmente, dessa forma se faz
necessario o acréscimo dessa taxa de ar externo no ambiente no calculo de carga
térmica.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA, através da Resolugao 09
de 16 de janeiro de 2003, determina os Padrées Referenciais de Qualidade de Ar
Interior em ambientes climatizados Artificialmente de uso publico e coletivo.

Consultando a legislagéo temos a taxa de renovacgéo de ar conforme abaixo:

a Taxa de Renovacgao do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no
minimo, de 27 m3hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com
alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovagao do Ar
minima sera de 17 m3/hora/pessoa, ndo sendo admitido em qualquer situagao
que 0s ambientes possuam uma concentragdo de CO2 , maior ou igual a
estabelecida em IV2.1, desta Orientagao Técnica (Brasil, 2003)

No laboratério de Metalografia, sao previstas 21 pessoas (Maximo) no periodo

de aulas regulares (20 alunos + professor). Dessa forma temos:

Taxa de ar externo: 21 Pessoas x 27m3h = 567 m3/h.

De posse da vazao de ar externo, procedemos o calculo para determinar a taxa
de calor necessaria para abaixar a temperatura do ar externo de renovacéo que sera
introduzido no ambiente a 32°C, e devera ser resfriada até a temperatura ambiente
climatizada (22°C)
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Figura 20 - Calculo de calor sensivel e calor latente do ar externo nas condigées ambientais

Ar Externio 567 m*h
Carga devido ao ar externo
2303 4375 kcalh | 9121.613 BTU/

| QT=0s+QL = M X CP x Dt +HiM x L x (Ge-Ge} |

Umidade Ar Ambiente 9 glkg.ar
Umidade Ar Externo 11,5 glkg.ar
Temperatura Ar externo 32
Temperatura Ar ambiente 22

Cp Ar 0.24 Koalkg."c
L- vaporiacio agua G600 Krallkg

\ especifico Ar extemno 0.96 m¥kg
Massa Especifica 1. 041667 kag/m®

\ especifico Ar intermo 0.93 m¥kg
Massa Especifica 1.075268 kg/m?®

Fonte: Os autores

Com os valores do calculo da carga térmica do ambiente, acrescido dos valores
de calor para resfriar o ar de renovacao e o fator climatico da regido definido pela

ABNT 5858/1983, temos a estimativa completa da carga térmica do ambiente.

Figura 21 - Resumo calculo simplificado de carga térmica com renovacgao de ar ambiente

| Calculo Simplificado de Carga Térmica |

Cliente: ETEC Prof. Horacio Augusto da Silveira - Ambiente: Metalografia (Sala 25)
Local: Rua Alcantara - 113 - Vila Guilherme - Sdo Paulo/ SP
Procedéncias do Calor BTU/h
1 Janelas: Insolac&o 14070
g 2 Janelas: Transmissao 5336
E 3 Paredes 2408
- 4 Teto 4680
| 5 Piso 0
g 6 Pessoas 13230
] 7 lluminag&o e Aparelhos 10067
Q 8 Ar externo 9122
9 Portas ou V&os abertos 0
Fator Climatico da Regi&o 0,85
Resultado da Carga Termica (BTU/h) 50075
Resultado da Carga Térmica (Kcal'h) 12519
Resultado da Carga Térmica (TR) 42
Aparelho Modelo Tensao
1 x48.000 BTUh Piso-Teto 220V - 3o
ouU
2 x24 000 BTWh Hi-Wall 220V - 20
Calculista: | Uilton Novais

Fonte: Adaptado (ABNT, 1983)
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Como resultado de carga térmica total para o ambiente temos 50075 BTU/h
(calculado). Comercialmente temos algumas op¢des de aparelhos conforme consta

na figura 21.

4.2.1. Poténcia elétrica dos aparelhos de ar condicionado.

Consultado o catalogo de fabricante de aparelhos de ar condicionado do tipo Split,
extraimos os dados de poténcia elétrica, baseado na capacidade térmica, conforme a

informacao dos fabricantes Gree e Elgin, para a capacidade 24000 BTU/h.

Tabela: 2 - Equipamentos instalados no laboratério

Fabricante Capacidade Térmica Poténcia elétrica
Elgin Eco Inverter Il 24000 BTU/h (7032 W) 2760 W
GREE Garden Inverter 24000 BTU/h (7032 W) 2600 W

Fonte: Os Autores
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4.3. Dimensionamento dos circuitos e componentes elétricos

A Norma ABNT NBR 5410 estabelece critérios para dimensionamento de
condutores elétricos (definir a secdo minima) de um circuito elétrico, dentre eles

podemos destacar:

1. Capacidade de conducéao de corrente;

2. Se¢ao minima.

No critério de capacidade de conducéo de corrente, conforme (ABNT, 2004)
item 5.3.4.1, para que a protegdo dos condutores elétricos contra sobrecargas fique
assegurada, a corrente nominal do dispositivo de protegéo, devera ser escolhida com

base na expressao abaixo:

IB < In<IZ

IB: é a corrente de projeto do circuito;
In: é a corrente nominal do dispositivo de proteg¢ao (Disjuntor ou Fusivel)
Iz: é a capacidade de conducédo de corrente dos condutores, nas condi¢des previstas
para sua instalagao.

Os valores de IB sao obtidos através de calculos ou através dos dados de placa
do equipamento elétrico.

Os valores da In, sdo obtidos através de tabelas especificas de dispositivos de

protecao.

Tabela: 3 - MINI DISJUNTORES TERMOMAGNETICOS DIN - 2A até 63A
Mini disjuntores termomagnéticos - 3kA (NBR NM 60898)

Corrente NominalIn(A) 2 4 6 10 16 20 32 40 50 63
Fonte: Os autores: Adaptado Catalogo Siemens/ STECK

Os valores de Iz, é baseada em valores tabelados pela NBR 5410/2004 e
variam conforme o método de instalagao, quantidade de condutores carregados no

trecho e aplicacao de fatores de correcéo para determinadas condigdes.
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Para o calculo de 1z, devemos nos atentar ao item 6.2 e seus subitens da NBR

5410 — Selecao e instalacéo de linhas elétricas.

4.3.1. Método de instalagao

E a forma com que os circuitos elétricos serdo dispostos na instalacdo. A NBR
5410/2004 em sua tabela 33, apresenta 75 métodos possiveis de instalacéo, entre
eles 0s mais usuais em instalagdes elétricas de baixa tensio: eletroduto, eletrocalha,

leito, perfilado.

Figura: 22 - Tabela de Instalagdo método de instalagao

Tabela 33 — Tipos de linhas elétricas

Método de
instalacdo | Esguema lustrativo Descrigdo
nimero

Método de
referéncia”

=-¢"“~ Condutores isolados ou cabos unipolares em
P Face | eletrodute de secdo circular embutido em Al
[ =

< LB [Interna | parede termicamente isolante™

|
G
=
-
| > =1
‘ OQ“I

Cabo multipolar em eletroduto de segdo
Face circular embutido em parede termicamente A2
interna | jgolante™

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de sec3o circular sobre 81
parede cu espacado desta menos de 0,3 vez
o didmetro do eletroduto

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secio circular sobre parede ou espacado
desta menos de 0.2 vez o didmeiro do
eletroduto

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de se¢3o ndo-circular B1
sobre parede

Cabo multipolar em eletroduto aparente de B2
secio nao-circular sobre parede

Condutores isolados ou cabos unipolares em
efetroduto de se¢do circular embutido em B1
alvenana

Caho multipolar em eletroduto de segdo 82
circular embutido em alvenaria

Cahos unipolares ou cabo multipolar sobre
parede ou espagado desta menos de 0,3 vez C
o diametro do cabo

Cabos unipolares ou cabo muliipolar fixado

Ha diretamente no teto

Fonte: ABNT, 2004
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A tabela 36 e 37 da norma ABNT 5410/2004, relaciona a capacidade de

conducdo de corrente dos condutores elétricos, sobre influéncia dos métodos de

instalacao.

Figura: 23 - Capacidade de condugao de corrente condutores de cobre com isolagao PVC

Tabela 36 — Capacidades de condugdo de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia
A1,A2,B1,B2,CeD

Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Secdes - | Métotljos de rthréncia illw{ii«::aclr:)sé ;a tabe!.:r 33 - .
nominals =
1T'HT|2 Numero de condutores carregados
2 | 3 [l 2 g [ 2 [ 8 [ 2 ["as [[ 2 | 8 2 | 3
(1) @ @ ]wlelen ol @] a ] a2 a3
Cobre
05 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 | 10
075 g 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 | 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 | 15
1,5 145 | 135 14 13 | 175 | 155 | 165 15 | 195 | 175 [ 22 | 18
2,5 195 | 18 | 185 | 175 [ 24 21 23 20 27 24 29 | 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 | 31
6 34 Bl 32 29 41 36 38 34 46 M 47 | 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 | 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 | s7
25 80 73 75 E8 101 89 90 80 112 | 96 104 | 86
35 99 89 92 83 125 | 110 [ 111 99 138 | 119 [ 125 | 103
50 119 | 108 | 110 99 151 | 134 [ 133 | 118 | 168 | 144 | 148 [ 122
70 151 | 136 | 139 | 125 | 192 | 171 | 168 | 149 | 213 | 184 | 183 | 151
95 182 | 164 | 167 | 150 | 232 | 207 | 201 | 179 | 258 | 223 | 216 [ 179
120 210 | 188 | 192 | 172 | 269 | 239 [ 232 | 206 | 299 | 259 | 246 | 203
150 240 | 216 | 219 | 196 | 309 | 275 | 265 | 236 | 344 | 299 | 278 | 230
185 273 | 245 | 248 | 293 | 353 | 314 [ 300 | 268 | 392 | 341 | 312 [ 258
240 321 | 286 | 291 [ 261 | 415 | 370 | 351 | 313 | 461 | 403 | 361 [ 297
300 367 | 328 | 334 | 298 | 477 | 426 | 401 | 358 | 530 | 464 | 408 | 336
400 438 | 390 | 398 | 355 | 571 | 510 | 477 | 425 | 634 | 557 | 478 | 394
500 502 | 447 | 456 | 406 | 656 | 587 | 545 | 486 | 729 | 642 | 540 | 445
630 578 | 514 | 526 | 467 | 758 | 678 | 626 | 559 | 843 | 743 | 614 | 506
800 669 | 593 | 609 | 540 | 881 | 788 | 723 | 645 | 978 | 865 | 700 | 577
1 000 767 | 679 | 698 | 618 | 1012 | 906 | 827 | 738 | 1125 | 996 | 792 | 652

Fonte: ABNT, 2004



37

Figura: 24 - Capacidade de condugao de corrente condutores de cobre unipolar com isolagao
EPR ou XLPE

Tabela 37 — Capacidades de condugdo de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1,B2,Ce D
Condutores: cobre e aluminio
Isolagao: EPR ou XLPE

Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

SecBes Métodos de referéncia indicados na tabela 33

nominais Al A2 | - B1 | B2 | c |

mm2 Numero de condutores carregados

2 | 3 T ¥ | 2 [ & ] 2] & | 2 |3
(1) @ e [eoloe 6 [ole6 @ d]a)] (12 [(d3)
Cobre

0.5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 1 14 12
0.75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 | 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 185 | 165 | 23 20 22 195 | 24 2 2% | 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 | 29
4 35 31 33 a0 42 a7 40 a5 45 40 44 | 37
B 45 40 42 a8 54 48 51 44 58 52 56 | 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 | 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 | 79
25 106 95 ag 89 133 | 117 | 119 | 105 | 138 | 119 | 121 | 101
35 131 17 [ 121 109 | 164 | 144 | 146 | 128 | 171 147 | 146 [ 122
50 158 | 141 145 | 130 | 198 | 175 | 175 | 154 | 209 | 179 | 173 | 144
70 200 | 179 | 183 | 164 | 253 | 322 | 221 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 241 | 216 | 200 | 197 [ 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 278 | 252 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 [ 354 [ 312 [ 305 | 268 | 382 | 322 | 287 | 240
150 318 | 285 | 200 | 259 [ 407 | 358 | 349 [ 307 | 441 | 371 | 324 | 271
185 362 | 324 | 329 | 295 | 464 | 408 | 395 | 348 | 506 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 386 | 346 [ 546 | 481 | 462 | 407 | 599 | s00 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 | 395 [ 628 | 553 | 529 | 465 | 693 | 576 | 474 | 396
400 579 | 519 | 527 | 472 | 751 | 661 | 628 | 552 | 835 | 692 | 555 | 464
500 664 | 595 | 604 | 541 | 864 | 760 | 718 | 631 | 966 | 797 | 627 | 525
630 765 | 685 | 696 | 623 | 998 | 879 | 825 | 725 | 1122 | 923 | 711 | 596
800 885 | 792 | 805 | 721 [ 1158 | 1020 | 952 | 837 | 1311 ]| 1074 | 811 | 679
1000 1014 | 908 | 923 | 826 | 1332 | 1173 | 1088 | 957 | 1515 [ 1237 | 916 | 767

4.3.2. Temperatura Ambiente

Fonte: ABNT, 2004

O item 6.2.5.3.1 da NBR 5410/2004, define que o valor da temperatura
ambiente a utilizar € o da temperatura do meio circundante quando o condutor

considerado n&o estiver carregado.

Os valores de capacidade de condugao de corrente apresentados nas tabelas

acima, sao referenciados, considerando a temperatura ambiente de instalagao dos

condutores de 30°C, para valores de temperatura ambiente diferente de 30°C, devera

ser aplicado um fator de correcdo na capacidade de conducdo corrente conforme
consta em tabela (ABNT,2004).



38

Figura: 25 - Fatores de corregao para temperaturas ambientes diferentes de 30°C

Tabela 40 — Fatores de corregdo para temperaturas ambientes diferentes
de 30°C para linhas ndao-subterraneas e de 20°C
(temperatura do solo) para linhas subterraneas

Temperatura Isolacdo
°C PvC | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1.19
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0.91
45 0,79 0.87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 065
70 - 0,58
75 — 0,50
80 - D.41
Do solo
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0.85
45 0,71 0.80
50 0,63 0,76
55 0,95 0.71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0.53
75 — 0.46
80 o= 0,38

Fonte: ABNT, 2004

4.3.3. Agrupamento de circuitos

O item 6.2.5.5 da NBR 5410/2004, trata da questao de quantidade de circuitos
elétricos agrupado, ou seja, circuitos que sejam instalados em mesmo método de
instalagao. Conforme a quantidade de circuitos agrupados, a capacidade de condugao
de corrente dos cabos elétricos diminui, necessitando aplicar um fator de correcgao,
conforme indicado em tabela da norma.

No item 6.2.5.5.2 da NBR 5410/2004, temos uma informagao importante a

considerar durante o calculo do fator de agrupamento dos circuitos:
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Os condutores para os quais se prevé uma corrente de projeto nao superior
a 30% de sua capacidade de condugdo de corrente, ja determinada
observando-se o fator de agrupamento incorrido, podem ser desconsiderados
para efeito de calculo do fator de corregcéo aplicavel ao restante do grupo.
(ABNT, 2004)

Figura: 26 - Fatores de corregcao de capacidade de condugao de corrente para circuitos

agrupados.

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

MNimero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos :
Ref. contiloras ~ ga | 12a |16a|_ metodos de
1 2 3 4 5 6 7 B 11 15 19 =20 referdncia
Em feixe: ao ar livre ou 36 a39
1 |sobre superficie; embutidos; (1,00 (080 (070 | 065 | 060 | 057 [054 |052 |050 |045 (041 |D38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Carnada unica sobre
2 |parede piso,ocuembandeja | 100|085 | 079 (075|073 | 072072 (071 0,70 36ed7
néo perfurada ou prateleira {método C)
3 |Camada Unica no ieto 095 | 081 | 072 | 068 | 066 | 0,64 | 0,63 | D62 0,61
Camada Gnica em bandeja 1,00 |088 |0,82 |D0,77 (075 (D73 (0,73 (0,72
4 0,72 3Bel9
perfurada ¢
; (métodos
C i i ohre leito,
B (e 100 | 087 | 082 | 0,80 | 080 | 079 | 079 | 078 078 EeF)
suporte eic.

Fonte: ABNT, 2004

4.3.4. Calculo de I1Z

Apos apresentado dos diversos fatores de correcdo que deverao ser levados em
consideragdo no momento do dimensionamento dos cabos elétricos de nossa

instalagao, podemos apresentar a seguinte equacao:

Iz="1z x Fa X Ftemp

Sendo:

Iz = Capacidade de condugao de corrente dos condutores, nas condi¢cbes previstas
para sua instalagao.

I’z = Capacidade de condugao de corrente dos condutores (Tabela 36 e 37 — NBR
5410/2004)

Fa = Fator de agrupamento (Tabela 42 - NBR 5410/2004)

Fiemp = Fator de corregao para temperatura (Para Temp. ambiente diferente de 30°C).



40

4.3.5. Critério de Segao Minima

As sec¢des minimas dos condutores de fase sdo estabelecidas por razées de
esforco mecanico (ABNT, 2004).

Para as instalagdes elétricas fixas as se¢bes minimas sédo as seguintes:

Tabela: 4 - Se¢des minimas para condutores elétricos

Utilizacao Seg¢ao minima condutor de cobre
Circuito de iluminagao 1,5 mm?
Circuito de Forca 2,5 mm?
Circuito de sinalizagao e controle 0,5 mm?

Fonte: Os Autores - Adaptado Tabela 47 (ABNT, 2004).
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4.3.6. Dimensionamento
Procedimento adotado para dimensionamento dos cabos e prote¢coes

De posse de alguns dados da instalagdo, podemos aplicar a sequéncia de
procedimentos abaixo para determinar os condutores elétricos e protecdes adequadas
aos circuitos.

1° Corrente de projeto = IB

O valor de IB, deve ser obtido através dos dados de placa do equipamento, ou

na auséncia desse, calculado através das formulas abaixo.

Sendo:
Circuitos p
monofasicos | IB = —

v IB = Corrente elétrica do circuito (A)
P P = Poténcia elétrica do circuito em (Va)

Circuitos B =——=
trifasicos V.3

V = Tensao elétrica do circuito (V)

2° Consultar as tabelas 36 ou 37 da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Considerar:
- Método de instalacéo (Tabela 33)

- Quantidade de condutores carregados no trecho (Tabela 46)

Nas tabelas 36 ou 37, podemos selecionar um condutor para o circuito baseado
nas informacdes acima.
Cabo de cobre:
Secdonominal __ mm?-lsolagéo:___ V: I'Z=___ A
3° através do valor de I'’Z, procedemos o calculo do IZ, corrigido para as condigdes da
instalacao.

| IZ = I'Z x Fax Ftemp
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Sendo:
|IZ = capacidade de conducdo de corrente dos condutores, nas condi¢cdes
previstas para sua instalacao.
Fa = Fator de agrupamento (Tabela 42)

Ftemp = Fator de corregao para temperatura diferente de 30°C (Tabela 40)

4° Selecao da protegao (Disjuntor)

De posse de IB e IZ, temos que selecionar um disjuntor com capacidade de

conducgao de corrente que atenda a expressao:

| IB<In<IZ

Consultar a Tabela: 3 - MINI DISJUNTORES TERMOMAGNETICOS DIN - 2A até 63A

e selecionar um disjuntor com In padronizada que esteja entre IB e IZ.

Trecho 1 - Entrada (QGBT até Quadro LAB)

Potencia 24400 VA - 220 V Trifasico + Neutro + Terra
Tipo de instalagao: eletroduto embutido em parede de alvenaria.
Temperatura do ambiente: 30°C
Condutores: cabo flexivel isolado em cobre 750V
Quantidade de condutores carregados = 3

Quantidade de circuitos agrupados no trecho = 1

Corrente de projeto = IB

o _ 24400
220.43

=64,1A

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Método de instalagédo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 1
Numero de condutores carregados no trecho = 3
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Cabo de cobre:
Secao nominal 16 mm? I'’Z = 68 A

Secao nominal 25 mm? I'’Z =89 A

IZ = I'Z x Fax Ftemp

IZ = 68x1x1
IZ =68A

Nessa condicéo o valor do IZ =I'Z = 68 A, para o condutor de cobre 16 mm? e
nao atende, pois nao temos um dispositivo de protecao com valor da In padronizada
que atenda a expressao.

IB<In<IZ
64,1 < In < 68

Seguimos com o dimensionamento, considerando o cabo de 25mm? para

verificar se atende a expressao.

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ =89x1x1
IZ =89A

Selecédo da protegao (Disjuntor)
IB<In<lIZ
64,1 < In < 89

O disjuntor termo-magnético de 80A que atende a expressao.

IB<In<IZ

64,1 < 80 <89

Adotados:
Mini disjuntor Tripolar DIN 80A - Curva C
Disjuntor caixa moldada Tripolar 80A
5 Cabos isolado 750 V - 25 mm?
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Trecho 2 - Forno

Dados de placa do equipamento utilizados para dimensionamento
Tensao: 220V - Bifasico + Terra
Corrente elétrica: 37 A
Tipo de instalagao: eletroduto galvanizado fixado sobre a parede.
Temperatura do ambiente: 30°C
Condutores: cabo flexivel isolado em cobre 750V
Quantidade de condutores carregados = 2

Quantidade de circuitos agrupados no trecho = 1

Corrente de projeto = IB = 37A

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Método de instalagéo (Tabela 33) = B1

Fator de agrupamento (Tabela 42) = 1

Cabo de cobre:

Secao nominal 6 mm2 I'’Z =41 A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 41x1x1
IZ =41A

Selecéao da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
37< In<41

Temos o disjuntor de 40A que atende a expresséo.

IB<In<IZ
37 < 40 <41

Adotado
Mini disjuntor bipolar DIN 40A - Curva B
3 Cabo isolado 750V - 10mm? *

*(Adotado cabo de maior se¢éo que o calculado, devido ao cabo ser oriundo de doagéo).
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Trecho 3 - Politrizes metalograficas

- Politriz 1/2: 500VA - 220V Trifasico + Terra
- Politriz 3: 700 VA - 220 V Bifasico + Terra
Tipo de instalagao: eletroduto galvanizado fixado sobre a parede.
Temperatura do ambiente: 30°C
Condutores: cabo flexivel isolado em cobre 750V
Quantidade de condutores carregados = 3

Quantidade de circuitos agrupados no trecho = 2

Politriz 1/2

5 _ 500
22043

=131A

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Método de instalagéo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,80

Cabo de cobre:

Secao nominal 2,5 mmz I'’Z=21A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 21x080x1
IZ =168A

Selecéao da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
1,31 < In < 16,8
Temos o disjuntor de 4 A que atende a expressao.
1,31 < 4<16,8

Adotado:
Minidisjuntor Triipolar DIN 4A - Curva C
Cabo: 4 Cabos isolado 750V - 2,5 mm?*

* Adotado cabo de maior seg¢ao que o calculado, para atender o critério da se¢do minima




Politriz 3
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700

IB :ﬁ

=3,19A

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.

Método de instalagéo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,80

Cabo de cobre:

Sec¢ao nominal 2,5 mmz I'Z=21 A

IZ = I'Z x Fax Ftemp

IZ = 21x080x1
IZ =168A

Selecédo da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
3,19< In<16,8
Temos o disjuntor de 16 A que atende a expresséo.
IB<In<IZ
3,19 < 16 £16,8

Adotado:
Mini disjuntor bipolar DIN 16A - Curva C
Cabo: 3 Cabos isolado 750V - 2,5 mm? *

* Adotado cabo de maior segéo que o calculado, para atender o critério da se¢ao minima

Trecho 4 - Estufa / Cortadora metalografica e embutidora

- Estufa: 2900 VA - 220V Bifasico + Terra

- Cortadora Metalografica: 1875 VA - 220V Trifasico + Terra

- Embutidora: 750VA - 220V - Bifasico + Terra
Tipo de instalagao: eletroduto galvanizado fixado sobre a parede.
Temperatura do ambiente: 30°C

Condutores: cabo flexivel isolado em cobre 750V
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Quantidade de condutores carregados = 3

Quantidade de circuitos agrupados no trecho = 3

Estufa

Corrente de projeto = IB

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Método de instalagéo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,70

Cabo de cobre:

Sec¢ao nominal 2,5 mmz I'Z=21 A

IZ = I'Z x Fax Ftemp

IZ = 21x0,70x1
IZ =14,7A

IZ = 14,7 A, para o condutor de cobre 2,5 mm? Porém nessa condigdo nao
atende a necessidade, pois nao existe disjuntor com valor da In padronizada entre os
valores da expressao abaixo.

IB<In<lIZ
13,18 < In < 14,7
Diante disso, selecionamos o préximo condutor da lista para verificar se atende

ao critério.

Cabo de cobre:
Sec¢ao nominal 4 mm2 I'Z =28 A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 28x0,70x1
1Z =19,6 A




Selecdo da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
13,18 < In < 19,6
Temos o disjuntor de 16 A que atende a expresséo.
13,18 < 16 £ 19,6
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Adotado:
Mini disjuntor bipolar DIN 16A - Curva C
Cabo: 3 Cabos isolado 750V - 4 mm?

Cortadora Metalografica

Corrente de projeto = IB

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.

Método de instalagédo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,70

Cabo de cobre:

Secao nominal 2,5 mmz I'’Z=21 A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 21x0,70x1
IZ =14,7A

Selecéao da protegao (Disjuntor)

De posse de IB e IZ, temos que selecionar um disjuntor com capacidade de condugao

de corrente que atenda a expressao:
IB<In<IZ
492 < In £ 14,7
Temos o disjuntor de 10 A que atende a expresséo.
IB<In<IZ
492 < 10 < 14,7
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Adotado:
Mini disjuntor tripolar DIN 10A - Curva C
Cabo: 4 Cabos isolado 750V - 2,5 mm? *

* Adotado cabo de maior seg¢ao que o calculado, para atender o critério da secdo minima

Embutidora

Corrente de projeto = IB

IB _ 750 =34A
220 7

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Método de instalagéo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,70

Cabo de cobre:

Secao nominal 2,5 mmz I'’Z=21A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 21x0,70x1
IZ =14,7A

Selecéao da protegao (Disjuntor)
IB<In<lIZ
34< In< 14,7

Temos o disjuntor de 10 A que atende a expresséo.

IB<In<IZ
34< 10< 147

Adotado:
Mini disjuntor bipolar DIN 10A - Curva C
Cabo: 3 Cabos isolado 750V - 2,5 mm? *

* Adotado cabo de maior segéo que o calculado, para atender o critério da se¢ao minima




Trecho 5 - Maquina de tragao / Ponto trifasico

- Maquina de tragao: 2250 VA - 220V Trifasico + Neutro + Terra
- Ponto Trifasico: 3500 VA - 220V Trifasico + Terra
Tipo de instalagao: eletroduto galvanizado fixado sobre a parede.
Temperatura do ambiente: 30°C
Condutores: cabo flexivel isolado em cobre 750V
Quantidade de condutores carregados = 3

Quantidade de circuitos agrupados no trecho = 2

Maquina de tragao
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Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.

Método de instalagao (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,80

Cabo de cobre:

Sec¢ao nominal 2,5 mmz I'Z=21 A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 21x080x1
IZ =168A

Selecéo da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
591 < In< 16,8
Temos o disjuntor de 16 A que atende a expresséo.
591 < 16 <16,8

Adotado:
Mini disjuntor bipolar DIN 16A - Curva C
Cabo: 5 Cabos isolado 750V - 2,5 mm? *

* Adotado cabo de maior segéo que o calculado, para atender o critério da se¢ao minima
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Ponto Trifasico

3500

B = =92A
220.v3

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.
Método de instalagéo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,80

Cabo de cobre:

Secao nominal 2,5 mmz I'’Z=21A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 21x0,80x1
IZ =16,8A

Selecéao da protegao (Disjuntor)
IB<In<lIZ
92< In< 16,8
Temos o disjuntor de 16 A que atende a expressao.
IB<In<lIZ
92< 16<16,8

Adotado:
Mini disjuntor bipolar DIN 16A - Curva C
Cabo: 4 Cabos isolado 750V - 2,5 mm? *

* Adotado cabo de maior segao que o calculado, para atender o critério da se¢do minima

Trecho 6 - Tomadas de uso geral 127V e 220V
- Tomadas de Uso Geral - 2000VA - TUG 220V
- Tomadas de Uso Geral - 2000VA - TUG 127V
Tipo de instalagao: eletroduto galvanizado fixado sobre a parede.
Temperatura do ambiente: 30°C
Condutores: cabo flexivel isolado em cobre 750V
Quantidade de condutores carregados = 2

Quantidade de circuitos agrupados no trecho = 2




TUG 220V
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2000
B j—

= =909A
220 = 20

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.

Método de instalagédo (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,80

Cabo de cobre:

Secao nominal 2,5 mm? I'’Z =24 A

IZ = I'Z x Fax Ftemp

IZ = 24x080x1
IZ =19,2A

Selecdo da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
9,09 < In<19,2
Temos o disjuntor de 16 A que atende a expressao.
IB<In<IZ
9,09 < 16 £ 19,2

Adotado:
Mini disjuntor bipolar DIN 16A - Curva C
Cabo: 3 Cabos isolado 750V - 2,5 mm? *

* Adotado cabo de maior seg¢ao que o calculado, para atender o critério da se¢do minima

TUG 127V

Consultando as tabelas da ABNT 5410/2004, para determinar o valor de I'Z.

Método de instalacao (Tabela 33) = B1
Fator de agrupamento (Tabela 42) = 0,80
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Cabo de cobre:

Secao nominal 2,5 mm? I'’Z =24 A

IZ = I'Zx Fax Ftemp

IZ = 24x0,80x1
IZ =19,2A

Selecéao da protegao (Disjuntor)
IB<In<IZ
15,74 < In < 19,2
Temos o disjuntor de 16 A que atende a expressao.
IB<In<IZ
15,74 < 16 £ 19,2

Adotado:
Mini disjuntor Bipolar DIN 16A - Curva C
Cabo: 3 Cabos isolado 750V - 2,5 mm?
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Dimensionamento dos eletrodutos

O Critério de dimensionamento do didmetro interno do eletroduto, item
6.2.11.1.6 da ABNT 5410/2004.

A taxa de ocupacao do eletroduto, dada pelo quociente entre a soma das areas
das se¢des transversais dos condutores previstos, calculadas com base no didmetro

externo, e a area util da secéao transversal do eletroduto, néo deve ser superior a :

- 53% no caso de um condutor;
- 31% no caso de dois condutores;

- 40% no caso de trés ou mais condutores, (ABNT, 2004).

Com base nos parametros acima, podemos aplicar a formula para calcular a
area dos eletrodutos em cada trecho, considerando a taxa de ocupacao de 40%, pois

todos nossos circuitos terao pelo menos 3 condutores por trecho.

AC < 0,4.AE
, AC<O41T.diZ 4.AC<d,2 4.AC _ "
i . - -
AE = &4 =0Ty 704" .04 ="
4
Onde:
di = Diametro interno minimo calculado para o eletroduto.
di > 10 AC | AC = Somatoria das areas dos condutores do trecho.
1 =2 ‘ -
T AE = Area util do eletroduto




Tabela: 5 - Cabo de cobre isolado 750V
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Secao Diametro externo com isolacdo (mm) Area total com isolagdo (mm?)
1,5 mm? 29 6,61
2,5 mm? 3,4 9,08
4 mm?2 4 12,57
6 mm? 4,5 15,90
10mm? 59 27,37
16 mm? 7 38,48
25 mm? 8,8 60,82
Fonte: Os autores - Adaptado catalogo SIL fios e cabos elétricos
Tabela: 6 - Cabo de unipolar XLPE 0,6/1kV
Secao Diametro externo com isolagdo (mm) Area total com isolag&o (mm?)
1,5 mm? 4,5 15,90
2,5 mm? 5,2 21,24
4 mm? 55 23,76
6 mm? 6,1 29,22
10mm? 7,6 45,36
16 mm? 8,4 55,42
25 mm? 10,3 83,32

Fonte: Os autores - Adaptado catalogo SIL fios e cabos elétricos

Em nosso projeto, temos seis trechos de eletrodutos a dimensionar, onde

realizamos os calculos aplicando a formula acima em uma planilha eletrénica,

conforme apresentado abaixo:
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Figura: 27 - Calculo dos diametros dos eletrodutos da instalagao

Trecho 1 QGBT - QD. LAB

Trecho 2 - Forno

5 cabos 25 mm?-750 V

3 cabos 10 mm? - 750V

Distdncia 3 m
Area total cabos

Distdncia 9 m |

304,11 mm? Area total cabos 82,02 mm?
Didmetro interno | 31,11 mm Diametro interno | 16,16 mm
Eletroduto Adotado: 11/2 Pol Eletroduto Adotado: 3/4 Pol

Trecho 3 - Politrizes

Trecho 4 - Estufa/ Serra/embutidora

7 cabos 2,5 mm?- 750V

11 cabos 2,5 mm? - 750V

Distdncia 9 m |
Area total cabos

Distincia 7m |

63,55 mm? Area total cabos 99,87 mm?
Diametrointerno | 14,22 mm Didmetrointerno | 17,83 mm
Eletroduto Adotado: 3/4 Pol Eletroduto Adotado 3/4 Pol

Trecho 5 - Maquina de tracdo + Ponto 3¢

Trecho 6 - TUG 127 V/ 220V + TUE 127V

5 cabos 2,5 mm? - 750V

7 cabos 2,5 mm? - 750V

Distancia 6 m |

Area total cabos

Distdncia 15m |

72,63 mm? Area total cabos 63,55 mm?
Didmetro interno | 15,21 mm Didmetro interno | 14,22 mm
Eletroduto Adotado: 3/4 Pol Eletroduto Adotado: 3/4 Pol

Fonte: Os autores




4.5. Custos Estimados para a adequagao

S57

ApoOs a etapa de planejamento e projeto das instalagdes podemos fazer o

levantamento dos materiais necessarios para integralizagdo do projeto, tais materiais

sdo: condutores elétricos, disjuntores, DPS, IDR, barramentos, tomadas, eletrodutos

e demais acessorios para realizagao completa da instalagao.

Tabela: 7 - Custos de materiais e mao de obra para execug¢ao da instalagao

Qtd Un Descrigao Preco unitario Preco Total
16 m Cabo Isolado 750 V - 25mm? R$ 23,77 R$ 380,32
233 m Cabo isolado 2,5 mm? R$ 2,05 R$ 477,65
27 m Cabo isolado 10 mm? R$ 10,00 R$ 270,00
1 un Disjuntor caixa Moldada 80A R$ 233,00 R$ 233,00
15 un Disjuntores mini DIN - R$ 970,75
1 un IDR Tetrapolar 63A - 30 mA R$ 149,64 R$ 149,64
1 un Quadro metalico + acessorios - R$ 876,79
5  br Eletroduto galvanizado + acessorios - R$ 238,30
4  un Dispositivo de protecao contra surtos DPS R$ 35,88 R$ 143,52
Tomadas/ interruptores/ plugs/ conectores - R$ 290,32
1 Vb Miscelaneas - R$ 200,00

160 h Mao de obra (20h x 8 pessoas) R$ 44.32 R$ 7.091.20

(Ref. SINAPI 04/2025)

TOTAL R$ 11.321,65

Fonte: Os Autores
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5. Implementacao e Resultados

5.1. Execugao das melhorias

Apos procedermos com todos os levantamentos de poténcia dos equipamentos
e realizarmos os calculos de dimensionamentos dos componentes elétricos que
compdem a instalagdo, realizamos a desmontagem da infraestrutura existente e
executamos a nova instalagdo conforme projeto.

As etapas de execugao foram documentadas através de registros fotograficos,

que demonstram a equipe e as atividades sendo realizadas no ambiente.

Figura: 28 - Procedimento de montagem do painel elétrico em bancada

Fonte: Os Autores

Figura: 29 - Painel montado e fixado na parede externa do laboratério de metalografia

Fonte: Os Autores



Figura: 30 - Finalizagao da montagem do painel elétrico e eletrodutos de saida.

MY

Fonte: Os Autores

Figura: 31 - Desmontagem da infraestrutura elétrica antiga e inicio da montagem de nova

infraestrutura

Fonte: Os Autores
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Figura: 32 - Instalagdo da nova infraestrutura de eletrodutos no laboratério

Fonte: Os Autores

Figura: 33 - Nova infraestrutura elétrica finalizada

Fonte: Os Autores
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Figura: 34 - Detalhe da caixa de passagem para distribuicdo dos circuitos elétricos no

laboratorio

Fonte: Os Autores

Figura: 35 - QGBT que fornece energia para o quadro do laboratdrio de metalografia, apos

instalagao do disjuntor caixa moldada tripolar 80 A e barramento de terra que nao possuia.

Fonte: Os Autores
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5.2. Testes e verificagdes de segurancga

Apo6s a execugdo das novas instalagbes elétricas no Laboratério de
Metalografia, foram realizados testes e verificagdes de seguranga, com o objetivo de
garantir a integridade dos usuarios e o funcionamento seguro dos equipamentos.

Foram verificadas a polaridade das tomadas e dispositivos terminais,
assegurando que a fase, o neutro e o condutor de protecdo estavam corretamente
posicionados, o que é fundamental para o funcionamento de equipamentos e atuacao
dos dispositivos de proteg¢ao. Além disso, foi avaliada a tensao de fornecimento nos
pontos de uso, garantindo compatibilidade com os aparelhos a serem conectados.

Foram realizados testes de operagdo assistida nos equipamentos do
laboratério, tais como o forno elétrico que ficou em operagao assistida em alguns dias
da semana apds a conclusdo da instalagdo, visando validar o funcionamento do
equipamento e também da infraestrutura elétrica realizada.

Os pontos de tomada para equipamentos trifasicos, foram verificados além da
tensao elétrica, a correta sequéncia das fases, o que é fundamental para o bom
funcionamento dos equipamentos, principalmente aqueles que possuem motores
elétricos e bombas que precisam trabalhar com a sequéncia de fases adequada para
garantir o sentido de rotacao correto do equipamento.

Outro teste essencial foi a verificagdo funcional do Dispositivo Diferencial
Residual (IDR), responsavel pela protegao contra choques elétricos. O disparo do IDR
foi testado manualmente através do botéo de testes incorporado no proprio dispositivo
para certificar sua atuagao em corrente de fuga de acima de 30 mA.

Em relagcdo a protecdo contra surtos, foi inspecionado o correto
dimensionamento e instalacdo dos Dispositivos de Protegdo contra Surtos (DPS),
garantindo que estejam conectados corretamente a barra de aterramento do quadro
elétrico.

Todos os testes foram documentados e acompanhados por registros
fotograficos das medigbes realizadas com instrumentos apropriados, como voltimetro,
fasimetro e amperimetro. As fotos anexadas a este item ilustram os pontos de
medi¢cdo, os equipamentos utilizados, servindo como evidéncia das boas praticas
aplicadas.

O conjunto dos testes executados garante que a infraestrutura elétrica do

laboratério atende aos critérios minimos de seguranga, desempenho e confiabilidade,
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promovendo um ambiente propicio para o uso educacional e experimental com os

riscos elétricos minimizados.

Figura: 36 - Verificacdo da sequéncia de fases do ponto trifasico e tomada da maquina de

ensaio de tragao.

Fonte: Os Autores

Figura: 37 - Medicao da tensao elétrica em circuito TUG 127 V

Fonte: Os Autores



Figura: 38 - Medicao da tensao elétrica em circuito TUE 127 V

Fonte: Os Autores

Figura: 39 - Medigao da tensao elétrica em circuito TUE 220 V

Fonte: Os Autores
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Figura: 40 - Medicdo da tensao elétrica no disjuntor caixa moldada instalado no QGBT da

oficina mecanica, que fornece alimentagao elétrica o quadro do laboratério de metalografia

RIS SN

/3

Fonte: Os Autores

Figura: 41 - Quadro do laboratério de Metalografia

Fonte: Os Autores
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Figura: 42 - Forno elétrico do laboratério em funcionamento para testes, com temperatura de

setpoint 1000°C e atingindo 832°C no momento do registro.

Fonte: Os Autores

Figura: 43 - Medigdo da corrente elétrica do circuito de alimentacdo do forno elétrico, durante o

seu pleno funcionamento.

True RMS

)
b LIVE 44
VO M Hz

Fonte: Os Autores



67

5.3. Sugestoes de continuidade do trabalho

Durante a execugao da adequacéo elétrica do Laboratério de Metalografia, foi
possivel identificar melhorias fundamentais que ainda precisam ser implementadas
para garantir a plena seguranga e eficiéncia do sistema elétrico da unidade. Dentre
elas, destaca-se a necessidade de implantagdo da infraestrutura de aterramento no
Quadro Geral de Baixa Tenséo (QGBT), responsavel por alimentar o painel instalado
na area da metalografia.

No momento da intervengcdo, constatou-se que o QGBT n&o possui um
condutor de protegéo (condutor terra) disponivel para interligagdo com o novo quadro
da area reformada. Essa auséncia compromete a continuidade do sistema de
aterramento, elemento essencial para o correto funcionamento de dispositivos de
protecdo como o IDR e o DPS, além de ser uma exigéncia da NBR 5410/2004 para
garantir a protegado contra choques elétricos e minimizar riscos operacionais.

Dessa forma, recomenda-se que uma etapa futura de adequagao elétrica
contemple a criagdo de aterramento do QGBT, incluindo o langamento de condutores
de protecdo devidamente dimensionados desde o QGBT da oficina mecanica até os
quadros de distribuicdo principal da escola, interigando ao barramento de
equipotencializacao principal - BEP. Essa medida proporcionara maior seguranga as
instalagdes, garantira a plena eficacia dos dispositivos de protecao e permitira a
expansdo segura de novos circuitos para area que esse QGBT atende, caso
necessario.

Essa sugestao se alinha a proposta de melhoria continua da infraestrutura
elétrica da escola, promovendo um ambiente ainda mais seguro, eficiente e em

conformidade com as normas técnicas vigentes.
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6. Conclusao

Reforma das instalagcbes elétrica do laboratério de metalografia foi concluida
com éxito. Seguindo as recomendagcbes de normas técnicas vigentes,
especialmente a ABNT NBR 5410/2004, visando garantindo a seguranga dos usuarios
e dos profissionais envolvidos.

Foram substituidos os cabos, eletrodutos, tomadas e quadros de distribuicao
antigos, por novos conforme o dimensionamento, foram instalados novos pontos de
tomada elétrica para atender equipamentos que nado dispunham de ponto de
alimentagao e remanejamento de tomadas, além da montagem de novo quadro de
distribuicdo de energia adequado a atendimento da demanda completa dos
equipamentos do laboratério, equipado com os devidos dispositivos de protecéo (IDR,
DPS e Disjuntores termomagnéticos).

Realizamos os testes da nova instalacdo, ja com o0s equipamentos do
laboratério conectados aos seus pontos de alimentacao.

Durante os testes foram realizados medi¢des de tensao elétrica (V) e corrente
elétrica (A), assim com a verificagdo da sequéncia de fases dos pontos de tomada
para os circuitos trifasicos, e todos equipamentos e pontos elétricos testados
apresentaram pleno funcionamento, com os valores das medi¢des realizadas dentro

dos intervalos esperados.
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Cronograma de execugao
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