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RESUMO

As instalagdes elétricas estdo intimamente ligadas a construgdo civil, sendo esta uma
area que tem se desenvolvido significativamente no Brasil, contribuindo para a
geragéao de renda e emprego. Um dos principais elementos de uma instalacéo elétrica
sdo os condutores, devendo estes estarem corretamente dimensionados conforme
normas vigentes, como a ABNT NBR 5410 e ABNT NBR 11301, assim, evitando
ocorréncias de acidentes devido ao mal dimensionamento. Softwares comumente sdo
utilizados para auxiliar na etapa de dimensionamento elétrico, trazendo agilidade e
confiabilidade para o projeto a ser executado. Nesse sentido, este trabalho propde o
desenvolvimento de um software capaz de realizar o dimensionamento de cabos
elétricos de baixa tensédo (BT) em acordo com a NBR 5410 e NBR 11301, nomeado
de DCBT (Dimensionador de Cabos de Baixa Tens&o). O DCBT é construido com o
Electron JS, um framework de codigo aberto baseado em Web e utilizado para o
desenvolvimento de aplicativos para computador. O software desenvolvido possui
interface grafica, € capaz de gerar relatérios de dimensionamento, exibindo as
equacoes e tabelas pertinentes ao calculo. E ainda é capaz de salvar os circuitos
dimensionados para a consulta posterior, separando-os por projeto criado dentro da
ferramenta. Ao fim deste trabalho, o DCBT mostrou ser uma ferramenta capaz de
dimensionar cabos com precisdo e valores condizentes com os obtidos quando o
dimensionamento é realizado de forma manual.

Palavras-chave: Dimensionamento de cabos, Condutores de baixa tensio, Software

de dimensionamento.



ABSTRACT

Electrical installations are closely linked to civil construction, an area that has
developed significantly in Brazil, contributing to the generation of income and
employment. One of the main elements of an electrical installation are the conductors,
which must be correctly sized according to current standards, such as ABNT NBR 5410
and ABNT NBR 11301, thus avoiding accidents due to incorrect sizing. Software is
commonly used to assist in the electrical sizing stage, bringing agility and reliability to
the project to be executed. In this sense, this work proposes the development of
software capable of sizing low voltage (LV) electrical cables in accordance with NBR
5410 and NBR 11301, named DCBT (Dimensionador de cabos de baixa tenséo).
DCBT is built with Electron JS, an open-source web-based framework used for the
development of computer applications. The software developed has a graphical
interface and is capable of generating dimensioning reports, displaying the equations
and tables relevant to the calculation. It is also capable of saving the dimensioned
circuits for later consultation, separating them by project created within the tool. At the
end of this work, DCBT proved to be a tool capable of dimensioning cables accurately
and with values consistent with those obtained when dimensioning is performed
manually.

Keywords: Cable sizing, low voltage conductors, sizing software.
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1. INTRODUGCAO

A construcgao civil € um setor que tem crescido e se desenvolvido cada vez mais
no Brasil, sendo responsavel pela geracdo de renda, emprego e desenvolvimento
(Vieira, B. A.; Nogueira, L. (2018). Um importante elemento que faz parte das
construcdes séo as instalagdes elétricas, sendo responsavel por levar energia até os
principais pontos de consumo, como iluminagcdo, tomadas, ferramentas e
equipamentos elétricos. Entretanto, as instalagdes elétricas também sao responsaveis
por ocasionar acidentes envolvendo eletricidade. Os acidentes sdo mais frequentes
do que se imagina, e os riscos estdo espalhados por toda parte, seja em manutengéo
de uma rede de distribuicdo de energia elétrica ou até mesmo em uma simples
instalagao residencial (MARTINHO, 2015).

Segundo o Mercado Livre de Energia Elétrica (2024), a eletricidade assume
uma posi¢cao de suma importancia no contexto do desenvolvimento econémico, social
e na busca pela melhoria da qualidade de vida da populagdo. A energia elétrica
constitui um recurso valioso para a humanidade. No entanto, seu uso demanda
cuidados especificos, dado que a inapropriada execugado de suas instalagdes, aliada
ao uso incorreto, pode resultar em danos tanto aos usuarios quanto aos patrimonios.
As instalagdes elétricas apresentam um elevado indice de acidentes decorrentes,
principalmente, da execugao por pessoas nao qualificadas, da auséncia de projetos
corretos e da utilizacado inadequada. Isso acarreta riscos aos residentes da edificacao
a curto ou a longo prazo (MAMEDE FILHO, 2017).

Para executar um projeto elétrico € necessario um bom planejamento. Isso visa
usar corretamente a eletricidade a fim de minimizar ou até mesmo excluir os riscos
inerentes do seu manuseio. Pois, condutores e prote¢des mal dimensionados expdem
as pessoas a eventuais acidentes elétricos (MENDONCA et al., 2019). Sendo assim,
€ notdria a importancia do projeto elétrico nas edificagcdes, devendo existir a analise,
a verificagdo e a manutencao das instalagdes elétricas. Vale ressaltar que cada tipo
de instalagao (residencial, industrial ou comercial) possui suas proprias caracteristicas
a fim de garantir o seu funcionamento adequado (LIMA; LAGE, 2019).

As condigdes minimas dos projetos sao estabelecidas por normas técnicas
vigentes. A ABNT NBR 5410 estabelece critérios para instalagdes de Baixa Tensao
(BT), sendo aplicavel a qualquer edificacao ou local que faca o uso de eletricidade em
tensdo alternada de até 1000 volts (V) (ABNT, 2008). Para desenvolver um projeto
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elétrico em BT, € essencial seguir um processo estruturado que garanta seguranga,
eficiéncia e conformidade com as diretrizes das normas vigentes, como a NBR 5410
e NBR 11301 (MORAIS et al, 2023).

Um projeto elétrico bem planejado traz conforto e economia aos usuarios e ao
proprietario da instalagéo, pois evita o desperdicio de material durante a execucéo, e
a perda de equipamentos causado pela ma qualidade da instalagao elétrica, além de
evitar acidentes (SILVA, 2021). Incéndios, queima de equipamentos elétricos e
acidentes envolvendo choque elétrico podem ocorrer devido a falta de planejamento
e o0 dimensionamento incorreto de condutores e dos equipamentos de protegao
(MENDONCGA et al., 2019).

O processo de projetar uma instalagao elétrica para um edificio compreende,
fundamentalmente, a quantificacéo, a identificagao dos tipos e o posicionamento dos
pontos de utilizacdo de energia elétrica. Além disso, inclui o dimensionamento e a
especificacao do tipo de instalacao, rota de eletrodutos, condutores e localizagéo de
dispositivos. O projeto de instalagdo elétrica tem como objetivo assegurar a
transferéncia eficiente e segura de energia, desde sua fonte de alimentagéo até os
pontos de consumo designados, como pontos de luz, tomadas, motores, chuveiros,
entre outros. (LIMA FILHO 2001).

O tempo necessario para dimensionar projetos elétricos em BT pode variar
conforme a complexidade e escopo. Normalmente, o dimensionamento elétrico
envolve varias etapas, como levantamento de requisitos, selecdo de equipamentos,
calculos de carga, dimensionamento de condutores e escolha de dispositivos de
protecao (CRESPO; RUSCHEL, 2007.).

Softwares podem ajudar significativamente no processo de projetar instalagcbes
elétricas. Por meio de programas especializados em design elétrico, € possivel criar
diagramas precisos, fazer calculos de carga, dimensionar cabos e dispositivos de
protecao, além de simular o desempenho do sistema. Esses softwares geralmente
possuem bibliotecas com uma ampla gama de componentes elétricos, facilitando a
selecdo e especificagcdo dos materiais a serem utilizados (CRESPO; RUSCHEL,
2007).

Além disso, 0 uso de softwares para projetos elétricos proporciona maior
agilidade e precisao no trabalho, permitindo a detecgao de erros e incompatibilidades
antes mesmos da construcdo fisica. Isso economiza tempo e recursos, evitando

retrabalhos e corre¢des durante a fase de execugao da obra. A utilizacdo de software
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no dimensionamento de projetos auxilia a enfrentar os desafios e demandas cada vez
mais complexas desse campo (COSTA, 2022).

Ha softwares e planilhas elaboradas para realizarem calculos de
dimensionamentos elétricos. A “planilna de Calculos Elétricos 2.0” é um exemplo de
planilha, desenvolvida pela Gooru Solugdes digitais, e realiza calculos de cabos
elétricos, disjuntores, queda de tenséo, eletrodutos, eletrocalhas, entre outros. Porém
€ uma opgao paga e ainda dependente do Microsoft Excel, sendo um aplicativo de
terceiros que exige o licenciamento para o seu uso (GOORU, 2022).

A fabricante de cabos elétricos Prysmian Group possui um software para
dimensionamento de cabos elétricos, sendo uma opg¢ao gratuita disponivel para
smartphones, nomeado “CableApp”. A ferramenta é capaz de dimensionar cabos em
diversos métodos de instalacao, além de salvar circuitos dimensionados e recomendar
modelos de cabos conforme catalogo da prépria fabricante. Entretanto, ndo gera
relatérios de dimensionamentos e possui limitagdes quanto as caracteristicas
ambientes. (PRYSMIAN, 2020).

A RCM Cabos elétricos, fabricante de cabos, também criou um aplicativo de
dimensionamento para apoiar na realizagdo de instalagcbes elétricas e tornar o
trabalho dos profissionais mais pratico e eficiente. Com ele, é possivel realizar o
dimensionamento de cabos BT. No entanto, é simplificado, possui limitagdes quanto a
variagdes do tipo de instalacdo do circuito e caracteristicas ambiente, ndo fornece
relatérios de calculo e é incapaz de salvar o histérico dos circuitos dimensionados
(RCM, 2024).

Na area académica, um trabalho foi desenvolvido na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, com o objetivo de se desenvolver um software aplicavel a
orgcamentos de obras elétricas. O programa foi desenvolvido em C# (C Sharp) e possui
banco de dados atualizavel contendo dados de prego e materiais, onde é possivel
criar orgamentos de servigos elétricos de forma agil e com maior confiabilidade
(SILVERS, 2017).

Nota-se, portanto, a importancia de softwares capazes de auxiliar em calculos
de dimensionamento de projetos elétricos em BT, que exiba detalhadamente os

calculos realizados, que seja confiavel e de livre e facil acesso.



16

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Com base no contexto apresentado, o objetivo deste trabalho é desenvolver
um software capaz de dimensionar cabos em projetos elétricos de baixa tensao,
conforme a ABNT NBR 5410. O software denominado DCBT, sigla para
“Dimensionador de Cabos de Baixa Tens&o”, realiza calculos e decisbes automaticas

a partir de dados basicos de entrada.

1.1.2. Objetivos Especificos

Desenvolver um software capaz de:

e Dimensionar a se¢do nominal de condutores conforme os dados de
entrada;

e Apresentar o relatério de dimensionamento dos circuitos, com as
férmulas e tabelas utilizadas, e os calculos efetuados;

e Salvar os dados dos circuitos dimensionados para possibilitar a consulta;

e Separar os circuitos dimensionados por projeto;

e Exibir uma interface grafica para a apresentagdo de relatérios,
navegacao entre os circuitos dimensionados e para a coleta de dados

de entrada.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico que fundamenta o trabalho. Nele,
serdo abordados os conceitos, teorias e modelos existentes na literatura que
sustentam o desenvolvimento do software DCBT. Sao discutidos os fundamentos do
dimensionamento elétrico, bem como as normas e diretrizes aplicaveis, além de

revisdes sobre as ferramentas e técnicas empregadas na criagdo do software.

2.1. DIMENSIONAMENTO DE CIRCUITOS

Os condutores de circuitos elétricos em BT devem ser dimensionados para
garantir o transporte da corrente elétrica sem superaquecer ou perder eficiéncia,
minimizando riscos de incéndios ou falhas no sistema elétrico (MAMEDE, 2017). A
norma NBR 5410:2008 (ABNT, 2008) oferece diretrizes especificas para esse
dimensionamento no Brasil, assegurando conformidades com padrdes de segurancga
e desempenho.

Para o dimensionamento dos condutores elétricos em BT, sdo estabelecidos os
seguintes principais critérios (ABNT, 2008):

e Secao nominal minima do condutor;
e Capacidade de conducao de corrente do cabo;

e Queda de tensdao maxima tolerada.

2.1.1. Secao nominal minima do condutor

A secdo minima dos condutores elétricos € um critério fundamental para
garantir tanto a seguranga quanto a eficacia das instalagdes elétricas. De acordo com
a norma NBR 5410:2008, a secdo minima é determinada nao apenas pela corrente
elétrica que o condutor deve suportar, mas também por aspectos como resisténcia
mecanica, isolagdes e tipos de circuitos em que serdo utilizados durante a instalagcao
(ABNT, 2008).

A secdo nominal minima para os condutores, em mm?, é indicado pela norma
com base no tipo de material condutor e o tipo de utilizacdo do circuito, conforme
apresenta a Figura A.1 (ANEXO A).
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2.1.2. Capacidade de condugao de corrente do cabo

A capacidade de condugéo de corrente € um fator crucial no dimensionamento de
instalagdes elétricas, pois determina a quantidade maxima de corrente elétrica que
um condutor pode transportar sem se sobreaquecer. De acordo com a NBR 5410:2008
(ABNT, 2008), para selecionar a se¢ao dos condutores deve-se considerar fatores que

afetam a capacidade de condugao de corrente, como:

e Meétodo de instalagao;

e Material do condutor;

e Isolamento do condutor;

e Temperatura ambiente;

e Temperatura do solo;

e Resistividade térmica do solo;

e Agrupamento de condutores.

Quando o circuito esta fora desses padrbes estabelecidos pela norma, torna-
se necessario aplicar fatores de corre¢cdes para a capacidade de conducao do cabo
(ABNT, 2008).

2.1.2.1. Método de instalacao

O método de instalacdo dos condutores elétricos tem um impacto significativo
na capacidade de conducdo de corrente, pois afeta a dissipacao de calor e,
consequentemente, a temperatura de operacdo dos condutores. Existem diferentes
métodos de instalacdo previstos na NBR 5410:2008 (ABNT, 2008), que estdo
apresentados nas Figuras B.1 a B.6, (ANEXO B). Cada um deles apresenta
caracteristicas préprias que influenciam na escolha da se¢do dos condutores e
indicam os seguintes métodos de referéncia descritos pela NBR 5410:
e A1: condutores isolados em eletroduto de secédo circular embutido em parede
termicamente isolante;
e A2: cabo multipolar em eletroduto de secado circular embutido em parede

termicamente isolante;
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e B1: condutores isolados em eletroduto de secgao circular sobre parede de
madeira;
e B2: cabo multipolar em eletroduto de sec¢ao circular sobre parede de madeira;
e C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;
e D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;
e E: cabo multipolar ao ar livre;
e F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifélio) ao ar
livre;
e G: cabos unipolares espagados ao ar livre.
Esses métodos de instalacdo foram indicados pela IEC 60364-5-52, onde a
capacidade de conducgao de corrente foi determinada por ensaio ou por calculo (ABNT,
2008).

2.1.2.2. Material e isolacdo dos condutores

Com o método de referéncia da norma, é possivel obter a capacidade de
conducdo de corrente dos condutores de acordo com o seu material (cobre ou
aluminio) e a temperatura de operagdo continua do condutor, sendo 70°C para
condutores isolados em policloreto de vinila (PVC) e 90°C para condutores isolados
em borracha etileno-propileno (EPR) ou polietileno reticulado (XLPE).

Os valores de capacidade de conducdo de corrente estdo disponiveis nas
Figuras C.1 a C.5 (ANEXO C). Elas apresentam valores a partir de algumas condi¢des
ja indicadas, como a quantidade de dois ou trés condutores carregados e a
temperatura ambiente de referéncia. Quando o circuito esta fora destes padrdes

estabelecidos, se torna necessario aplicar fatores de correcao (ABNT, 2008).

2.1.2.3. Temperatura ambiente e temperatura do solo

Os valores padrdes de capacidade de conducéo para temperatura ambiente é
de 30 °C e para a temperatura do solo é de 20 °C, portanto torna-se necessario aplicar
a fator de corregéo por temperatura caso as condigdes térmicas do ambiente sejam

diferentes da referéncia apresentada (ABNT, 2008).
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Os fatores de corregcbes variam de acordo com a temperatura e o tipo de
isolagao (PVC, EPR ou XLPE). Identificados por meio da Figura D.1 (ANEXO D).

A capacidade de condugéo corrigida do cabo é o produto entre a capacidade
de condugao obtida pelo método de referéncia e o fator de corregao por temperatura

adequado a condi¢ao de instalagao do circuito, conforme (2.1) (ABNT NBR 11301).

CC = CCy X FT,; 2.1)
Sendo:
CC — Capacidade de conducgao de corrente corrigida, em Amperes (A);
CC, — Capacidade de conduc¢ao de corrente inicial, em Amperes (A);

FT, — Fator de corre¢ao por temperatura.
2.1.2.4. Resistividade térmica do solo

Os valores de capacidade de conducgéao de corrente para circuitos subterraneos
sao indicados considerando uma resistividade térmica do solo de 2,5 K.m/W, portanto,
quando a resistividade térmica do local onde sera instalado o circuito for diferente do
informado, devera ser aplicado o fator de corre¢cao adequado.

A Figura D.2 (ANEXO D) apresenta os fatores de correcéo de acordo com a
resistividade térmica do solo quando diferente de 2,5 K.m/W.

A capacidade de condugéo corrigida do cabo sera o produto entre a capacidade
de conducéo inicial e o fator de correcao por resistividade térmica adequado a
condicao de instalagao do circuito, conforme (2.2) (ABNT NBR 11301).

CC = CCy X FTy, 2.2)
Sendo:
CC — Capacidade de condugédo de corrente corrigida, em Amperes (A);
CC, — Capacidade de conducéo de corrente inicial, em Amperes (A);

FT,, — Fator de corregéo por resistividade térmica do solo.
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2.1.2.5. Agrupamento de condutores

Quando varios condutores estdo agrupados em um mesmo espago, CoOmo
dentro de um eletroduto ou em uma bandeja, a dissipagéo de calor é reduzida devido
a proximidade dos condutores, o que pode levar a um aumento da temperatura e a
redugdo da capacidade de conducédo de corrente de cada condutor. Devendo ser
aplicado o fator de corregéo por agrupamento.

Circuitos que ndo possuem uma corrente nominal a qual ndo seja superior a
30% da capacidade de condugéo de seus condutores podem ser desconsiderados
para o calculo do fator de correcao por agrupamento. (ABNT, 2008).

Os fatores de correg¢ao por agrupamento de condutores variam de acordo com
0 numero de circuitos ou de cabos multipolares, tipos de agrupamentos (feixe, camada
unica, camada multipla, linhas enterradas), métodos de instalacao (citados
anteriormente na secao 2.1.2.1) e espagamento entre os condutores e entre os
eletrodutos. As Figuras E.1, E.2 e E.3 (ANEXO E) apresentam os fatores de corregéo
aplicaveis a condutores agrupados.

A capacidade de condugao corrigida do cabo sera o produto entre a capacidade
de conducéo inicial e o fator de corregcéo por agrupamento de circuitos adequado a
condicao de instalagao do circuito, conforme (2.3) (ABNT NBR 11301).

CC =CCy X FTay, (2.3)
Sendo:

CC — Capacidade de condugédo de corrente corrigida, em Amperes (A);

CC, — Capacidade de conducéo de corrente inicial, em Amperes (A);

FT,4. — Fator de corregao por agrupamento de circuitos.

2.1.2.6. Capacidade de conducgao de corrente corrigida final

A partir da aplicacéo dos fatores de correcao citados na secédo 2.1.2.3a2.1.2.5,
reunindo as equacgdes apresentadas, obtém-se em (2.4) a capacidade de condugao
corrigida para cabos em linhas subterraneas (método de referéncia “D”), e em (2.5) a

capacidade de condugao corrigida para cabos em linhas ndo subterraneas.
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CC =CCo X FTy X FTyt X FTgge X FTyg (2.4)
CC = CCO X FTt X FTagC (25)

Sendo:

CC — Capacidade de condugéo de corrente corrigida, em Amperes (A);
CC, — Capacidade de conducgao de corrente inicial, em Amperes (A);
FT, — Fator de correcao por temperatura;

FT,, — Fator de corregéo por resistividade térmica do solo;

FT,4. — Fator de corregao por agrupamento de circuitos;

FT,q — Fator de corregao por agrupamento de linhas enterradas.
2.1.3. Queda de Tenséo

A queda de tensao é um importante critério para o dimensionamento dos cabos,
pois garante o fornecimento de tensdo adequado para os equipamentos a serem
alimentados pelo circuito. A NBR 5410 (ABNT, 2008) aponta que para circuitos
terminais de alimentacao, a queda de tensao nao pode ultrapassar 4% em relagao a
tensdo nominal da instalacdo. A queda de tensdo pode ser calculada a partir da
corrente e tensdo nominal, comprimento do circuito e a resistividade do condutor

utilizado.
2.1.3.1. Resistividade dos condutores

Aresistividade dos condutores é dada pelas fabricantes dos cabos, comumente
em ohm por metro (QQ/m) ou ohm por quildmetro (Q/km). Porém, também & possivel
determinar a resistividade aproximada a partir de formulas.

De acordo com a ABNT NBR 11301, em corrente continua e a uma temperatura
de 20 °C, o cobre possui uma resistividade de aproximadamente 0,0171 Q.mm?#m.
Enquanto o aluminio possui uma resistividade de aproximadamente 0,0282 Q.mm?/m.
Portanto, conforme (2.6), obtém-se a resistividade do condutor em Q/m a partir da

secao nominal e do tipo do condutor:
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_ Pmaterial

R, = — (2.6)
Sendo:
R.. — Resistividade do cabo para corrente continua, em ohms por metro (Q/m);

Pmaterial — RESIStividade do material condutor, em ohms milimetro quadrado por

metro (Q.mm>3/m);

S — Segédo do condutor, em milimetros quadrado (mm?).

Conforme NBR 11301 (ABNT, 1990), a resistividade do cabo para corrente
alternada pode ser calculada a partir de (2.7).

Rea =R (1+Y;+Y,) (2.7)
Sendo:

R., — Resistividade do cabo para corrente alternada, em ohms por metro (Q/m);
R.. — Resistividade do cabo para corrente continua, em ohms por metro (Q/m);
Y, — Fator de efeito pelicular;

Y, — Fator de efeito por proximidade.

Para condutores de sec¢ao circular, o fator de efeito pelicular é calculado a partir
de (2.8) (NBR 11301).
X4-
Y, = >
192 4+ 0,8 x X4

(2.8)

Onde X, é o argumento da fungao de Bessel para o efeito pelicular e é calculado
a partir de (2.9).

X2_8X7T><f

2 R x 1077 (2.9)

O fator de efeito por proximidade para dois condutores carregados € calculado

a partir de (2.10), e para trés condutores carregados é calculado a partir de (2.11):

X2 o\
=Tz vo08xxi (T) x 29 (2.10)
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Y, = X X (dc)z x 10,312 x (dc)z + 18
$T192+08xX:  \s ’ z X5 - (2.11)
192408 x X5

Sendo:

d. — Didmetro do condutor, em milimetro (mm);

[ — Distancia entre eixos dos condutores, em milimetro (mm);

X, — Argumento da fungao de Bessel para o efeito de proximidade, calculado a
partir de (2.12).

X2_8X7T><f

’ R X 1077 X K, (2.12)

Sendo K,, a constante para calculo do efeito pelicular, fornecido pela NBR 11301

(1 para condutores de cobre e 0,8 para condutores de aluminio);

A resistividade dada pela norma é aplicavel para temperatura de 20 °C.
Portanto, torna-se necessario corrigir a resistividade conforme a temperatura de
operacgao do cabo. Em (2.13) é apresentado a férmula para o calculo da resistividade

em funcao da variagdo de temperatura do condutor (ABNT NBR 11301).

R = R(z0) X [1 4+ a x (T — 20)] (2.13)
Sendo:
R — Resistividade corrigida do cabo, em ohms por metro (Q/m);
R(20) — Resistividade do cabo a 20 °C, em ohms por metro (Q/m);
a — Coeficiente de temperatura do material condutor (°C™1);

T — Temperatura de operagao do condutor (°C).

O coeficiente de temperatura do cobre ¢ de aproximadamente 0,0036 °C™1,
enquanto a do aluminio é de aproximadamente 0,0040 °C~!, conforme definido pela
NBR 11301 (ABNT, 1990).
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O calculo da queda de tensao varia conforme o tipo de circuito, sendo divididos

entre: trifasicos, bifasicos e monofasicos. As equagdes consideram que os cabos

estdo em paralelo.

O célculo da queda de tenséo para circuitos trifasicos, em porcentagem, é dado

em (2.14), enquanto para circuitos bifasicos ou monofasicos, é dado em (2.15).

(PRYSMIAN, 2020). As férmulas consideram o fator de poténcia unitario.

2.2.

V3xI XLxXR
AV% = ”U x 100%

Onde:

AV% — Queda de tensédo por fase, em porcentagem (%);
I, — Corrente nominal no circuito, em amperes (A);

L — Comprimento do circuito, em metros (m);

R — Resistividade do condutor, em ohms por metro (Q/m);

U — Tens&o nominal da instalagdo, em volts (v).

I, x2XLxR
AV% = 7 100%

Onde:

AV% — Queda de tens&o no circuito, em porcentagem (%);
I, — Corrente nominal no circuito, em amperes (A);

L — Comprimento do circuito, em metros (m);

R — Resistividade do condutor, em ohms por metro (Q/m);

U — Tensdo nominal da instalagao, em volts (v).

CORRENTE NOMINAL

(2.14)

(2.15)

Para o dimensionamento elétrico de circuitos um dado importante é a corrente

nominal, pois os cabos serdao determinados de forma que a sua capacidade de

condugao de corrente esteja compativel com as protecdes e corrente que circulara

por ele.
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Quando a corrente nominal de um circuito (ou a corrente de projeto que passara
pelo circuito) nao estiver explicita em amperes (A) ela pode ser calculada desde que
se tenha conhecimento da carga a ser alimentada. A corrente é calculada utilizando a
poténcia em volt-ampere (VA) e a tensdo nominal do circuito. O calculo varia conforme
o tipo de circuito, sendo dividido em: trifasico, bifasico e monofasico (CAVALIN, 2006).

A corrente nominal em circuitos trifasicos, considerando fator de poténcia
unitario, é calculada conforme (2.16) (CAVALIN, 2006).

P

I = (2.16)
" Ux+3

Onde:
I, — Corrente nominal no circuito, em amperes (A);
P — Poténcia maxima da carga, em volt-ampere (VA);

U — Tensado nominal de linha do circuito, em volts (V).

Para circuitos monofasicos e bifasicos, considerando fator de poténcia unitario,
€ calculada conforme (2.17) (CAVALIN, 2006).

P
I, = i (2.17)
Onde:
I, — Corrente nominal no circuito, em amperes (A);
P — Poténcia maxima da carga, em volt-ampere (VA);

U — Tens&o nominal de linha do circuito, em volts (V).
2.3. PROGRAMACAO E FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Programacgao € o processo de escrever instru¢des que um computador pode
seguir para realizar tarefas especificas, essas instrugdes sao expressas em
linguagens de programagao. O conceito basico de programagdo consiste na
elaboragdo de algoritmos, que sdo sequéncias de passos logicos e ordenados,
destinados a resolver problemas ou automatizar tarefas. Por meio da programacgéo, é
possivel desenvolver desde simples aplicativos até complexos sistemas operacionais
e softwares (ASCENSIO, 2012).
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Além disso, a programacgao envolve nao apenas a criagdo de codigos, mas
também a habilidade de solucionar problemas de maneira eficiente e criativa. Ela
permite a automacao de tarefas repetitivas, a integracéo de sistemas e a analise de
grandes volumes de dados, proporcionando uma visdo mais precisa e estratégica para
a tomada de decisoes.

Linguagens de programacao sao ferramentas usadas para escrever
programas. Elas fornecem a sintaxe e as regras que os programadores usam para
comunicar suas instrugdes ao computador. Existem muitas linguagens de
programacao, cada linguagem de programacao foi desenvolvida para solucionar
determinado tipo de problema e cumprir uma dada fungdo, como a execugao de
calculos matematicos complexos, ou para processar uma grande quantidade de dados
(TUCKER, 2010).

Os diferentes tipos linguagens de programagao sao utilizados para criar e
desenvolver softwares e interfaces digitais. Algumas das mais comuns incluem HTML,
que estrutura o conteudo das paginas web; CSS, que estiliza e define a aparéncia
visual dessas paginas; e JavaScript, que adiciona interatividade e dinamismo. Esses
tipos de linguagem sao amplamente usados no desenvolvimento web e possuem

caracteristicas distintas para atender a diferentes aspectos da programacao.

2.3.1. HTML

O HTML (HyperText Markup Language) € uma linguagem de Marcagao de
hipertexto e esta presente em diversas paginas da web e aplicativos para
computadores. E responsavel por estruturar o contelido de paginas web de forma
acessivel, interativa e permite a criagdo de uma estrutura hierarquica e interligada. por
meio de tags e elementos que determinam a disposi¢ao e formatos de conteudo, como
textos, imagens, videos, links, botdes, entre outros.

O HTML fornece a base para aplicacado de estilos visuais por meio de CSS e
aplicacao de funcionalidades por meio da linguagem de programacao Javascript
(MDN Web Docs, 2023).
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2.3.2. CSS

CSS (Cascading Style Sheets) ou folha de estilo em cascata, € uma linguagem
de estilos utilizada para descrever como um documento escrito (como o HTML) sera
exibido na tela ou em folhas. Por meio de tags e fungbes escritas, é possivel alterar
formas, tamanho, cores, localizagéo e diversos parametros de estilizagao dos objetos
presente em documentos HTML (MDN Web Docs, 2022).

2.3.3. Node.js e JavaScript

Node.js € um software de cddigo aberto e multiplataforma que atua como um
ambiente de execugdo de JavaScript fora de navegadores web. Ele permite o
desenvolvimento de servidores, aplicagdes, ferramentas ou automacdes utilizando
JavaScript. A documentacédo completa pode ser encontrada no site oficial do Node.js
(NODEJS, 2024).

O JavaScript é uma linguagem de programacdo amplamente utilizada para
desenvolvimento web e de aplicativos. Por meio dela é possivel conectar o usuario a
servidores em tempo real, manipular objetos e estilos em um documento HTML,
realizar calculos por meio de scripts, executar aplicativos, entre outros. (MDN Web
Docs, 2022).

A comunidade ativa de desenvolvedores em JavaScript oferece uma vasta
gama de tutoriais, exemplos de cédigo e bibliotecas, facilitando o estudo da linguagem

e a busca por resolugéo de problemas.

2.3.4. Electron JS

Electron € um framework para criar apps desktop com JavaScript, HTML e CSS.
Ele embute o Chromium e Node.js, permitindo manter uma base de cddigo em
JavaScript e desenvolver apps multiplataforma para Windows, macOS e Linux, sem

precisar de experiéncia em desenvolvimento nativo.
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2.3.5. Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)

IDEs (Integrated Development Environment) ou ambiente de desenvolvimento
integrado, sao aplicagbes que auxiliam programadores a desenvolver codigos para
aplicativos e softwares, aumentando a produtividade e eficiéncia. Além de possibilitar
a criacao e edigao de codigos, IDES possuem funcionalidades extras como: Realce
de sintaxes, verificagdo de erros de escrita e terminais integrados (AMAZON, 2024).

O VS Code (ou Visual Studio Code) é uma IDE desenvolvida pela Microsoft. E
capaz de editar codigos-fonte e possui suporte para extensdes. Segundo a Microsoft,
essa ferramenta é a melhor escolha para desenvolvedores JavaScript e Web e possui
suporte para diversos tipos de linguagens de programagao, como C, Python, C#, e o

JavaScript.

2.3.6. Git e Github

O Git é uma ferramenta gratuita e de codigo aberto utilizada para o controle de
versdes. E capaz de registrar o histérico de edi¢des feitas em qualquer tipo de arquivo
e é bastante utilizada por desenvolvedores para fazer o controle de versbes de
projetos de softwares em desenvolvimento (GIT, 2024).

O GitHub é uma plataforma baseada em nuvem, capaz de armazenar,
compartilhar projetos e permitir o trabalho em conjunto para o desenvolvimento de
cédigos. O Git e o GitHub trabalham juntos, onde o Git detecta as alteragdes em
arquivos, e o GitHub armazena em nuvem as modificagdes realizadas (GITHUB,
2024).

2.4. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo apresentou a forma de dimensionamento de condutores BT
conforme NBR 5410 e uma breve descricdo das ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento do DCTB.

O capitulo a seguir apresenta a metodologia utilizada para atingir os resultados

propostos pelo objetivo.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia do trabalho. Demonstra as etapas do
processo de desenvolvimento da solugao proposta, expde as linguagens, ferramentas
e programas utilizados, e apresenta as légicas e formulas desenvolvidas para os

calculos de dimensionamento elétrico.
3.1. ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO

Para atingir o objetivo proposto, as etapas de desenvolvimento estao divididas

conforme apresenta a Figura 3.1.

( INICIO )

v

Escolha da
Definicdo dos N . .| Prototipagem das
. »  linguagem de .
requisitos ~ interfaces
programacao

h 4

) Preparacdo do
Desenvolvimento |, parag

L. € ambiente de
do cddigo fonte .
desenvolvimento

h 4

Testes de
funcionalidade

FIM

Compilagao para
NAO - versao de
distribuicao

Ocorreram
erros?

Procurar a causa

do(s) erro(s) & =

Figura 3.1 — Etapas de desenvolvimento

O primeiro passo consiste na definicdo dos requisitos para o DCBT. Conforme
o objetivo proposto, deve possuir interface grafica para interagao do usuario, ser capaz
de dimensionar cabos conforme a NBR 5410, exibir o relatério de calculos e

armazenar os circuitos dimensionados para consultas posteriores.
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Apos a definicdo dos requisitos, é escolhida as linguagens de programacgao
para desenvolver o codigo-fonte.

Em seguida, é feita a prototipagem das interfaces que sdo exibidas para o
usuario. Essa etapa auxilia durante o processo de desenvolvimento do codigo-fonte,
fornecendo uma previsdo de quais elementos devem existir em cada parte do DCBT,
€ como sao dispostos.

Logo apés, é feita a preparagdo do ambiente de desenvolvimento. E instalado
as linguagens, os programas e bibliotecas necessarias para escrita e execu¢ao dos
cédigos. Também é feita a organizagcao das pastas de desenvolvimento e é preparado
0S arquivos necessarios para a proxima etapa, entre eles: icones e imagens a serem
exibidos na interface, e dados das tabelas da ABNT NBR 5410:2008.

O desenvolvimento do cédigo-fonte € a etapa que se constroi de fato a
interface, estrutura e o modo de operacdo. Nessa etapa é desenvolvida as logicas e
fungdes propostas, utilizando a légica de programacgao conforme a linguagem
escolhida.

Em seguida s&o realizados testes de usabilidade do DCBT, com a validagéo
das funcionalidades implementadas e a comprovacado da precisao dos resultados
obtidos nos dimensionamentos realizados por ele. Caso seja detectado erros nessa
etapa, o codigo-fonte deve ser revisado, avaliando a causa do problema e retornando
para a etapa de desenvolvimento.

Por fim, os arquivos de desenvolvimento e codigos-fonte sdo compilados em

uma versao executavel. Sendo essa a versao a ser disponibilizada para o usuario final.
3.2. PROGRAMAS E LINGUAGENS UTILIZADAS

A linguagem de programacao utilizada para o desenvolvimento do codigo-fonte
do DCBT é o JavaScript, que realiza todas as funcdes logicas e geréncia os processos
por tras da aplicacdo. O HTML aliado ao CSS séo utilizados para a construcido da
interface grafica apresentada ao usuario. O framework Electron JS é utilizado para
fornecer a base de desenvolvimento. Para escrita dos cédigos durante a etapa de
desenvolvimento, é utilizado o VS Code.

As interfaces sao prototipadas com auxilio da plataforma Figma. Nela, séo
definidas as imagens, icones, cores, tamanho e posicionamento dos elementos nas
interfaces do DCBT.
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Para o controle de versdes e backups dos codigos desenvolvidos, é utilizada a

ferramenta Git em conjunto da plataforma Github.

3.3. ESTRUTURACAO DO DCBT

O programa desenvolvido é estruturado em seis principais partes. Cada uma
delas desempenha um papel importante para o funcionamento geral do DCBT.
A Figura 3.2 apresenta o esquematico da estrutura basica, sendo:
¢ main.js — O processo principal;
e preload.js — Ponte de comunicagao entre processos;
e renderer.js — Processo de renderizagao;
¢ index.html — Elementos da interface;
e index.css — Estilizacao;

e resource — Pasta de arquivos e dados.

resource % main.js preload.js
) —>) Ponte de
Pasta de arquivos de Processo comunicagao
LELEs principal entre processos

CS5S HTML

index.css E index.html E renderer.js

d
Elementos da Processo de

Estilizacao Interface renderizacdo

Figura 3.2 — Esquematico do programa

O arquivo main.js € um codigo em JavaScript e contém o processo principal do
DCBT. Logicas de programacdo que envolvem leitura e escrita de arquivos,
manipulagéo de janela e de processos do DCBT, sao acrescentadas a ele.

O processo de renderizacido, desenvolvido em JavaScript, esta contido no
renderer.js. E responsavel pela manipulacdo da interface grafica, extracdo de dados
de entrada do usuario e contém a légica para dimensionamento dos cabos conforme

objetivo proposto.
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Também escrito em JavaScript, o preload.js € utilizado para fazer uma ponte
de comunicagao entre o processo principal e o processo de renderizagao.

Ainterface inicial do aplicativo é definida pelo index.html, um arquivo escrito em
HTML que contém os elementos iniciais para que sejam exibidos na tela inicial do
DCBT.

Toda a estilizagdo da interface esta contida no Index.css, um coédigo em CSS,
desenvolvido para definir como os elementos de interface devem aparecer para o
usuario.

A pasta “resource” contém os arquivos e serem lidos durante as fungdes de

dimensionamento e os projetos a serem salvos pelo usuario dentro do DCBT.

3.4. LOGICA PARA DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

ApoOs a estruturacdo do DCBT e a construcao da interface, € implementada a
funcdo para de fato dimensionar os cabos. A sequéncia logica para efetuar o
dimensionamento dos cabos ocorre conforme apresentado no fluxograma da Figura
3.3.

A funcdo recebe os dados de entrada vindos de um formulario pré-
dimensionamento preenchido pelo usuario. O primeiro passo consiste na verificacao
do tipo de dado inserido pelo usuario (corrente ou poténcia). Caso o usurario insira
poténcia, é feito o calculo de I, utilizando as formulas apresentadas na segao 2.2,
conforme o tipo de circuito a ser dimensionado. Caso a corrente nominal seja
diretamente especificada no formulario, o algoritmo define I,, igual ao valor inserido.

Em seguida € obtido os fatores de correcéo conforme os dados de entrada. O
fator de corregao por temperatura é definido conforme apresentado na secéo 2.1.2.3,
utilizando os dados de entrada: temperatura de operagdo do cabo, temperatura
ambiente (ou do solo) e o método de referéncia. O fator de corregao por resistividade
térmica é definido conforme apresentado na secao 2.1.2.4 e utiliza o dado de entrada
referente a resistividade térmica do solo. O método de referéncia, circuitos agrupados
e linhas enterradas agrupadas sao dados de entrada utilizados para determinar o fator
de corregéo por agrupamento de circuitos e linhas enterradas, conforme definido na

secdo 2.1.2.5.
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Um lago de repeticédo € utilizado para percorrer a lista de cabos que contém a
segao nominal do condutor e a capacidade de conducédo de corrente do cabo. A
resistividade elétrica do condutor é calculada conforme apresentado na secdo 2.1.3.1.

A capacidade de condugdo corrigida do cabo € calculada conforme
apresentado na segéo 2.1.2.6, e em seguida é verificado se atende I,,. A verificagdo
também ocorre para a queda de tensao calculada e é verificado se atente o limite
definido pela NBR 5410 (4%). Caso a capacidade de conducgéo de corrente esteja
acima da corrente nominal e a queda de tensdo esteja abaixo do limite definido pela
norma, a funcao retorna: se¢ao nominal dimensionada, fatores de correcdo obtidos,

corrente nominal calculada, queda de tenséo e capacidade de conduc¢ao final do cabo.

INICIO

Recebe os dados Dados do
de entrada formulario,

¥

Tipo de
In ‘@

( NAO
Py ¥

entrada) [, — _lentrada)
_(entrada) =

V V33XV

)

SIM

Ul

I, = I, (entrada) I,—=

3

re
r

Obtem fatores de
correcdo (Fc)

- Retorna
Percorre lista de P . fatores e
< «— NAO < ? SIM =}
cabos \f’ AV < 4% itens
l NAO T calculados
Calcula capacidade ¥
= Calcula queda
de conducao —> SIM = ~
. de tensdo FIM
corrigida

Figura 3.3 — Fluxograma de sequéncia logica para dimensionar cabos
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3.5. CONSIDERAGOES FINAIS

O capitulo apresentou a metodologia de desenvolvimento dividida por etapas,
desde a definicdo dos pré-requisitos para o DCBT até a sequéncia logica utilizada
para efetuar o dimensionamento de cabos, proporcionando uma base para atingir os
objetivos propostos no trabalho.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo dos
métodos aqui abordados. Sado mostrados trechos do coédigo desenvolvido, a

organizacao dos arquivos de dados e a demonstragao pratica de uso do DCBT.
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4. RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo do método
apresentado no capitulo 3.

Primeiro € exposto a organizagao das pastas e arquivos de dados, seguido da
exibicao de trechos do codigo-fonte desenvolvido.

Em seguida, é apresentada a interface do DCBT, expondo a aparéncia,
funcionalidades e o modo de uso.

Por fim, é feita a validagdo dos circuitos dimensionados pelo DCBT,
comparando seus resultados com os dimensionamentos realizados de forma manual.
A validacao foi realizada utilizando 3 circuitos hipotéticos com variagdes na forma de

instalacao.

4.1. APRESENTACAO DAS INTERFACES DO DCBT

Para execugao do software desenvolvido, foi gerado uma versao de distribuigao
que consiste em uma pasta com os arquivos e dependéncias do Electron JS, e o
executavel “APP DCBT.exe”. A aplicagao foi compilada e testada para os sistemas

operacionais Windows 10 e Windows 11, e pode ser iniciada a partir desse executavel.

4.1.1. Tela de inicio

Ao iniciar o aplicativo, o primeiro conteudo a aparecer € a tela de inicio do
DCBT, fornecendo trés opg¢des para o usuario: “Novo projeto”, “Abrir projeto” e
“Tabelas”.

A janela do aplicativo possui um botdo com icone de casa no canto superior
esquerdo, que é sempre exibido durante a sua execucao. Clicar nesse icone faz com
que a aplicagao retorne para a tela inicial.

A opcao “Tabelas” apresentada na tela inicial fornece a possibilidade de
consultar todas as tabelas utilizadas no DCBT, contendo dados extraidos da ABNT
NBR 5410.

A Figura 4.1 apresenta a tela de inicio do DCBT. O campo “Projetos recentes”

€ apresentado vazio pois nesta etapa ainda nao foi criado nenhum projeto.
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Inicio

Opgoes

Novo Abrir
projeto projeto

Projetos recentes

Nome Ultima modificacio

Figura 4.1 — Tela inicial do aplicativo

4.1.2. Tela de visualizagao de projeto

Para dimensionar um circuito com o DCBT é necessario criar um projeto ou
abrir um ja existente. Um novo projeto pode ser criado por meio da opgao “Novo
projeto”, que conduz o usuario para a tela de visualizagao, exemplificada na Figura
4.2.

A tela de visualizagdo de projeto foi desenvolvida com o intuito de apresentar
um resumo dos circuitos dimensionados. Por meio dela € possivel nomear e renomear
0 arquivo, abrir o relatério de dimensionamento dos circuitos criados, apagar circuitos
e salvar o conteudo modificado. O botao “Salvar” fica verde quando existe conteudo a

ser salvo.
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Novo projeto 1 salvar |

Descrigio Cap. Calculada  In do circuito

Novo circuito

Figura 4.2 — Tela de visualizagao de projeto.

Para dimensionar um circuito, basta clicar na opcao “Novo circuito”. Um
formulario é exibido para inserir os dados de entrada necessarios para o

dimensionamento.

4.1.3. Formulario de entrada de dados para o dimensionamento de circuito

O formulario foi dividido em duas partes: “Dados principais” e “Detalhes de
instalacao”.
Os “Dados principais” consistem em dados de preenchimento obrigatorio

descritos a sequir:

e P - Poténcia aparente (VA) / In — Corrente nominal (A): Consiste em
um campo que recebe valores numéricos. Pode receber o valor de
poténcia nominal aparente do circuito (em VA) ou a corrente nominal (em
A). Para mudar o tipo de dado inserido, basta clicar na seta exibida ao

lado do rétulo do campo;
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e V - Tensao nominal (V): Recebe valores numéricos e & destinado ao
valor de tensdo nominal do circuito (em Volts);

e |- Comprimento do circuito (m): Nesse campo deve ser inserido, em
metros, o comprimento total do circuito a ser dimensionado.

e Tipo de circuito: Trata de um campo de selec&o. E fornecido as opgdes
“Trifasico”, “Bifasico”, “Bifasico + N” e “Monofasico”;

e Método de referéncia: Neste campo de selecao é fornecido os métodos

de referéncia citados no topico 2.1.2.1.

Os dados coletados em “Detalhes de instalagao” sdo subdivididos em 3 partes,
sendo: “Caracteristicas do cabo”, “Fatores de correg¢ao” e “Tipo de instalagao”.
Os dados coletados em caracteristicas do cabo sao:

e Material: Fornece as opgodes “cobre” ou “aluminio”, referente ao tipo de
material condutor do cabo a ser dimensionado. A opcdo é pré-
selecionada em “cobre”;

e Isolagao: Fornece as opgdes “PVC” ou “EPR ou XLPE”. Essa
informacgao define o tipo de isolagcdo do cabo a ser dimensionado, e
consequentemente, a temperatura maxima de operagao do condutor. A
opcgao é pré-selecionada em “PVC’;

e Tipo: Define se o condutor a ser instalado é unipolar ou multipolar, sendo
“‘unipolar” a opcao pré-selecionada,;

e Secao minima: Este campo define a se¢cdo nominal minima do condutor
a ser dimensionado, sendo “1,5 mm?#’ a opgao pré-selecionada.

Os dados coletados em fatores de correcao sao:

e Temp. do solo/ambiente: Entrada de dados referente a temperatura
ambiente (ou do solo para o método de referéncia “D”). O valor & pré-
definido em 30 °C;

e Resist. Térmica do solo: Este campo é exibido apenas quando o
método de referéncia “D” é selecionado. Coleta dado referente a
resistividade térmica do solo e é pré-definido em 2,5 K.m/W;

e Circuitos agrupados: Define a quantidade de circuitos que estarédo

agrupados. O valor é pré-definido em 1 (sem agrupamento);
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e Linhas agrupadas: Campo exibido apenas para o método de referéncia
‘D", referente a quantidade de linhas enterradas agrupadas com
espagcamento menor ou igual a 1 metro. O valor é pré-definido em 1 (sem
agrupamento”;

o Espacamento entre linhas: O valor é pré-definido em “Nulo” e define o
espagamento entre as linhas enterradas quando o agrupamento é
existente;

e Instalado: Campo auxiliar para o método de referéncia “D”. Define a
forma de instalacdo das linhas enterradas e € predefinido em
“diretamente enterrado”;

O campo “Tipo de instalagao” atua como auxiliar, fornecendo detalhes da forma
de instalacdo para os métodos de referéncia diferentes de “D”. E utilizado para
determinar a forma de agrupamento dos circuitos (quando aplicavel).

A Figura 4.3 apresenta o formulario de pré-dimensionamento exibido.

Salvar

Novo circuito 1

Dados principais Detalhes da intalacdo

In - Corrente nominal (A) v —Caracteristicas do cabo
Material: © Cobre @ Aluminio

Isolagao: Opvc @ EPR ou XLPE
V - Tensdo nominal (V) Tipo: O Unipolar @ Multipolar

Secdo minima: 15 ¥ mm®

| - Comprimento do circuito (m) .
—Fatores de correcdo
Temp. do solo/ambiente: 30 v °C
Tipo de circuito Circuitos agrupados: 1

Selecione
Método de referéncia Tipo de instalagéo

Selecione Em feixe: ao ar livre ou sobre superficie;
embutidos; em conduto fechado

Dimensionar

Figura 4.3 — Formulario pré-dimensionamento.
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4.1.4. Relatorio de dimensionamento

ApOs o preenchimento dos dados no formulario, basta clicar na opcgao
“‘Dimensionar” e sera calculada a secdo nominal minima necessaria para os cabos do
circuito. O relatério de dimensionamento do condutor é exibido, apresentando os
calculos efetuados junto das informacgdes extraidas das tabelas da NBR 5410 citadas
na secao 2.1.2.

Atela de exibicdo do relatério é apresentada na Figura 4.4. O relat6rio completo
pode ser conferido no APENDICE A.

L

Voltar Salvar

Circuito exemplo

1. Corrente Calculada
P - Poténcia do Circuito: 75000 W
V - Tens&o do Circuito: 380 V
Tipo de circuito: Trifasico

2. Fatores de correcao
2.1 Fator de correcdo por temperatura
Temperatura Isolagéio
°C PVC | EPR OU XLPE
Solo

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

Figura 4.4 — Tela de apresentagao do relatério de dimensionamento

Caso seja necessario alterar algum dado do formulario, basta clicar no botao
“Voltar”. A tela de formulario é exibida novamente, possibilitando fazer as alteragdes

necessarias.
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O botéo “Salvar” adiciona o circuito dimensionado no projeto criado ou aberto
anteriormente. Quando salvo, o circuito € exibido na lista da tela de visualizagcédo de

projeto, conforme exemplifica a Figura 4.5.

Projeto Exemplo [salvar |

Descrigdo Cabo Cap. Calculada  In do circuito

Circuito exemplo Cabo unipolar 35 mm? em cobre 90°C 11913 A 11395 A

Novo circuito

Figura 4.5 — Tela de visualizagao de projeto (com circuito adicionado).

O relatdrio de dimensionamento do circuito pode ser consultado novamente,
bastando clicar sobre o circuito desejado.
Caso seja necessario apagar um circuito, deve-se clicar sobre ele com o botao

direito do mouse e selecionar a opgéo “apagar’.
O botdo “Salvar’ deve ser clicado para salvar os circuitos acrescentados ou

excluidos do projeto.

4.1.5. Lista de projetos

Projetos salvos podem ser abertos por meio da lista de projetos recentes
exibida na tela inicial, ou por meio da lista exibida na tela ao utilizar a opgao “Abrir
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projeto”. Nessa tela, os projetos ficam listados por ordem alfabética e apresentam a

informacao da ultima modificagao realizada, conforme mostra a Figura 4.6.

Nome Ultima modificacdo
Novo projeto 1 16/11/2024 19:25
Novo projeto 2 16/11/2024 19:25
Novo projeto 3 16/11/2024 19:25
Projeto Exemplo 16/11/2024 19:25

Figura 4.6 — Tela de listagem dos projetos

Nessa lista, os projetos podem ser apagados. Para isso, basta clicar com o

botao direito do mouse sobre o projeto, e em seguida “Apagar”.
4.2. VALIDACAO DOS RESULTADOS DE DIMENSIONAMENTO

Para a validacdo dos resultados obtidos pelo DCBT, foi realizado o calculo
manual de 3 circuitos hipotéticos e comparado com os resultados obtidos pelo
software. Variou-se o método de instalagao, os fatores de corre¢des aplicados e as
caracteristicas do cabo utilizado.

4.2.1. Validagao de resultados: Circuito 1

Foram estipuladas as seguintes caracteristicas para a validagao do Circuito 1:
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e Poténcia nominal: 300 kW;

e Tens&o nominal: 800 V;

e Tipo de circuito: Trifasico;

e Tipo de instalacdo: Eletrodutos enterrados (método de referéncia “D”);
e Comprimento do circuito: 163 metros;

e Temperatura do solo: 35 °C;

¢ Resistividade térmica do solo: 2,0 K.m/W;

e Agrupamento: 2 linhas enterradas e espagadas a 25 cm;

e Material condutor: Aluminio;

e Material de isolagédo: EPR ou XLPE.

4.2.1.1. Dimensionamento pelo DCBT

No formulario de pré-dimensionamento do DCBT foram inseridos os dados

conforme apresenta a Figura 4.7.

Salvar

Circuito de validacdo 1\

Dados principais Detalhes da intalaciao

P - Poténcia aparente (VA) ¥ —Caracteristicas do cabo
300000 Material: ® Cobre O Aluminio
Isolacao: ®@pvc O EPR ou XIPE
V - Tensdo nominal (V) Tipo: O Unipolar @ Multipolar

800 Se¢do minima: 1,5 ¥ mm®

| - Comprimento do circuito (m)

—Fatores de correcdo
163

Temp. do solofambiente: 35 v °C
TipO de circuito Resist. térmica dosolo: 2 v km/W
Trifisico Circuitos agrupados: 1
Linhas agrupadas (método D): 2
Método de referéncia Espagamentro entre linhas: 0,25 * m

D Instalado:  Circuito em duto v

Dimensionar

Figura 4.7 — Formulario — Circuito de validacao 1
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Apos o dimensionamento, o DCBT fornece a tabela de resumo conforme

apresentado na Figura 4.8.

5. RESUMO

Circuito de validacao 1 - Resumo de dimensionamento

In - Corrente nominal: 216,51 A

V - Tensdo nominal: 800V

Tipo de circuito: Trifasico

Material condutor: aluminio

Temperatura de operacao: 90 °C

Secdao nominal do condutor: 240 mm’®

CC' - Capacidade de conducao calculada: 228,77 A
AV% - Queda de tensdo calculada: 1,22 %

Figura 4.8 — Tabela resumo gerada pelo DCBT para o circuito de validagao 1

O cabo dimensionado possui a segao nominal de 240 mm?, a capacidade de
conducao de corrente final do cabo foi de 228,77 A, e a queda de tensao do circuito
foi de 1,22%. O relatério completo é apresentado no APENDICE A.

4.2.1.2. Dimensionamento para validagao

Primeiro é necessario calcular a corrente nominal do circuito, conforme (4.1).
Para isso, e por se tratar de um circuito trifasico, foi utilizado (2.16) apresentada na

secao 2.2.
_300.000VA

= X 216,506 4
800V x 3 (4.1)

n

A partir do célculo realizado, tem-se que a corrente nominal do circuito € de,
aproximadamente, 216,506 A. O valor calculado pelo DCBT foi de 216,51 A, conforme
apresentado na Figura 4.8.

A pequena diferenga ocorre devido ao arredondamento de duas casas decimais
aplicado na configuragao do relatério do software. Portanto, verifica-se que o valor de

corrente nominal obtido pelo DCBT é valido.
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4.2.1.2.1. Fatores de correcao

O circuito 1 foi dimensionado para uma temperatura de solo de 35 °C, portanto
faz-se necessario aplicar o fator de correcao por temperatura, conforme apresentado
no tépico 2.1.2.3. Utilizando a tabela 40 da NBR 5410, apresentada na Figura D.1
(ANEXO D), foi obtido o fator de correg¢ao de 0,89.

Para obtencado do fator de correcao por resistividade térmica, foi utilizado o
método apresentado no tépico 2.1.2.4. Por meio da tabela 41 da NBR 5410,
apresentada na Figura D.2, ANEXO D, obtém-se o fator de corregao de 1,05.

Como n&o ha o agrupamento de circuitos, o fator de agrupamento de circuitos
€ unitario. No entanto, € necessario aplicar o fator de corregdo por agrupamento de
linhas enterradas, conforme apresentado no topico 2.1.2.5. Por se tratar de um circuito
em eletroduto diretamente enterrado, foi utilizada a tabela 45 da NBR 5410,
apresentada na Figura E.3, ANEXO E. O fator de corregao resultante para duas linhas

agrupadas e espagadas a 25 cm é de 0,9.

4.2.1.2.2. Capacidade de conducgao

Para obtencdo da capacidade de conducao inicial do cabo, sera utilizado a
tabela 37 da NBR 5410, Figura C.2 (ANEXO C). Para a se¢do nominal de 240 mm?
em aluminio, método de referéncia “D” e trés condutores carregados, a capacidade
de conducéao de corrente inicial € de 272 A.

Aplicando os fatores de corregcéo obtidos na secgéo 4.2.1.2.1, utilizando (2.4),

em (4.2) é calculado a capacidade de condugéo corrigida do cabo.
CC=272%x089%x1,05x1x0,9=228765A (4.2)
A partir do célculo realizado, tem-se que a capacidade de condugao corrigida

para o cabo dimensionado é de 228,765 A. O valor calculado pelo DCBT foi de 228,77

A, conforme apresentado na Figura 4.8. Portanto, verifica-se que o resultado é valido.
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4.2.1.2.3. Queda tensao

A resistividade do condutor de aluminio de 240 mm? em corrente alternada é
de aproximadamente 0,16 Q/km a uma temperatura de operagdo de 90 °C
(PRYSMIAN, 2020). Utilizando (2.14), tem-se em (4.3) a queda de tensao calculada
para o circuito 1.

V3 x 216,506 X 161 x 0,00016
AVY% = 800 x 100% =~ 1,22% (4.3)

O valor calculado para a queda de tensao foi de aproximadamente 1,22%,
condizendo com o valor obtido pelo DCBT. Portanto, o calculo efetuado pelo DCBT é

valido.

4.2.1.3. Conclusao: Trecho de validagao 1

Os valores para capacidade de conducéo corrigida, corrente nominal e queda
de tensao do circuito 1 foram calculados e se aproximaram dos resultados obtidos

pelo DCBT. Portanto, conclui-se que o dimensionamento do circuito 1 foi validado.

4.2.2. Validagao de resultados: Circuito 2

Foram estipuladas as seguintes caracteristicas para a validagao do Circuito 2:
e Corrente nominal: 70 A;
e Tens&o nominal: 220 V;
e Tipo de circuito: Monofasico;
e Tipo de instalagdo: Cabos unipolares justapostos (método de referéncia
F)
e Comprimento do circuito: 20 metros;
e Temperatura ambiente: 25 °C;
e Agrupamento: 2 linhas justapostas;
e Material condutor: Cobre;

e Material de isolagao: PVC.
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4.2.2.1. Dimensionamento pelo DCBT

No formulario de pré-dimensionamento do DCBT foram inseridos os dados

conforme apresenta a Figura 4.9.

Salvar

Circuito de validacao 2

Dados principais Detalhes da intalacao

In - Corrente nominal (A) + —Caracteristicas do cabo
70 Material: © Cobre # Aluminio
Isolacao: ©pvc @ EPR ou XIPE
V - Tensdo nominal (V) Tipo: ©Unipolar ® Multipolar

220 Secdo minima: 15 ¥ mm®

| - Comprimento do circuito (m)
20

—Fatores de correcdo
Temp. do solo/ambiente: 25 + *C
Tipo de circuito Circuitos agrupados: 2

Monofasico
Método de referéncia Tipo de instalacdo

F (justapostos) Em feixe: ao ar livre ou sobre superficie;
embutidos; em conduto fechado

Dimensionar

Figura 4.9 — Formulario — Circuito de validacao 2

Apos o dimensionamento, o DCBT fornece a tabela de resumo conforme

apresentado na Figura 4.10.

5. RESUMO

Circuito de validacdo 2 - Resumo de dimensionamento

In - Corrente nominal: 70 A

V - Tensao nominal: 220V
Tipo de circuito: Monofasico
Material condutor: cobre

Temperatura de operacao: 70 °C

Secao nominal do condutor: 16 mm?

CC' - Capacidade de condugao calculada: 8395 A
AV% - Queda de tensdo calculada: 1,77 %
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Figura 4.10 — Tabela resumo gerada pelo DCBT para o circuito de validagao 2
O cabo dimensionado possui a se¢do nominal de 16 mm?, e capacidade de
condugao de corrente final de 83,95 A, e a queda de tensao do circuito foi de 1,77%.

O relatério completo é apresentado no APENDICE B.

4.2.2.2. Dimensionamento para validagao

Como a corrente nominal ja foi estipulada, ndo é preciso calcular. O valor
estipulado foi I,, = 70 A.
O valor da corrente nominal calculada no DCBT é a propria corrente nominal

informada, portanto os valores entre o calculo manual e o DCBT coincidem.

4.2.2.2.1. Fatores de correcao

O circuito 2 foi dimensionado para uma temperatura ambiente de 25 °C,
portanto faz-se necessario aplicar o fator de correcao por temperatura, conforme
apresentado no topico 2.1.2.3. Utilizando a tabela 40 da NBR 5410, apresentada na
Figura D.1 (ANEXO D) e levando em consideragcdo o material de isolacao PVC, foi
obtido o fator de corregao de 1,06.

Como ha o agrupamento de dois circuitos ao ar livre, é preciso aplicar o fator
de correcdo por agrupamento. Utilizando a tabela 42 da NBR 5410, apresentada na

Figura E.1 (ANEXO E), o fator de agrupamento de circuitos & de 0,80.

4.2.2.2.2. Capacidade de conducgao

Para obtencdo da capacidade de conducao inicial do cabo, sera utilizado a
tabela 38 da NBR 5410, Figura C.3 (ANEXO C). Para a se¢ado nominal de 16 mm? em
cobre, método de referéncia “F” e dois condutores carregados justapostos, a
capacidade de conducgao de corrente inicial é de 99 A.

Aplicando os fatores de correcao obtidos na segao 4.2.2.2.1, utilizando (2.4) ,

em (4.4) é calculado a capacidade de condugéo corrigida do cabo.

CC=99x%x1,06x1x0,80=283952A 4.4)
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A partir do calculo realizado, tem-se que a capacidade de condugao corrigida
para o cabo dimensionado é de 83,952 A. O valor calculado pelo DCBT foi de 83,95

A, conforme apresentado na Figura 4.10. Portanto, verifica-se que o resultado € valido.

4.2.2.2.3. Queda tensao

A resistividade do condutor de cobre de 16 mm? em corrente alternada € de
aproximadamente 1,38 Q/km a uma temperatura de operacao de 70 °C (PRYSMIAN,
2020). Utilizando (2.15), tem-se em (4.5) a queda de tenséao calculada para o circuito
2.

70 x 2x20x0,00138

0 — 0 ~ 0
AV% 70 X 100% ~ 1,76% (4.5)

O valor calculado para a queda de tensao foi de aproximadamente 1,76%,
condizendo com o valor obtido pelo DCBT que foi de aproximadamente 1,77%.

Portanto, o calculo efetuado pelo DCBT é valido.

4.2.2.3. Conclusdo: Trecho de validagao 2

Os valores para capacidade de conducao corrigida, corrente nominal e queda
de tensdo do circuito 2 foram calculados e se aproximaram dos resultados obtidos

pelo DCBT. Portanto, conclui-se que o dimensionamento do circuito 2 foi validado.

4.2.3. Validagao de resultados: Circuito 3

Foram estipuladas as seguintes caracteristicas para a validagao do Circuito 3:

e Poténcia aparente: 5500 VA;

e Tensdo nominal: 380 V;

e Tipo de circuito: Bifasico + Neutro;

e Tipo de instalagdo: Cabos unipolares justapostos (método de referéncia
)

e Comprimento do circuito: 20 metros;

e Temperatura ambiente: 45 °C;
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e Agrupamento: 3 linhas justapostas;
e Material condutor: Cobre;

¢ Material de isolagao: PVC.

4.2.3.1. Dimensionamento pelo DCBT

No formulario de pré-dimensionamento do DCBT foram inseridos os dados

conforme apresenta a Figura 4..

Salvar

Circuito de validacao 3

Dados principais Detalhes da intalacio

P - Poténcia aparente (VA) ¥ —Caracteristicas do cabo
5500 Material: O Cobre @ Aluminio
Isolagao: OPvC @ EPRou XLPE
V - Tensdo nominal (V) Tipo: O Unipolar @ Multipolar

380 Se¢do minima: 15 ¥ mm®

| - Comprimento do circuito (m)

—Fatores de correcdo
20

Temp. do solofambiente: 45 v °C
Tipo de circuito Circuitos agrupados: 3

Bifasico + Neutro Camadas de drcuitos: 2

Método de referéncia
F (justapostos) Tipo de instalacdo

Multiplas camadas de condutores

Dimensionar

Figura 4.11 — Formulario — Circuito de validagao 3.

Apos o dimensionamento, o DCBT fornece a tabela de resumo conforme

apresentado na Figura 4.12.
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5. RESUMO

Circuito de validacao 3 - Resumo de dimensionamento

In - Corrente nominal: 14,47 A

V - Tensdo nominal: 380V

Bifasico

Tipo de circuito:
com neutro

Material condutor: cobre

Temperatura de operagao: 70 °C

Secao nominal do condutor: 4 mm?

CC' - Capacidade de conducao calculada: 16,65 A
AV% - Queda de tensdo calculada: 0,85 %

Figura 4.12 — Tabela resumo gerada pelo DCBT para o circuito de validagéo 3

O cabo dimensionado possui a se¢gao nominal de 4 mm?, e capacidade de
conducao de corrente final de 16,65 A, e a queda de tensao do circuito foi de 0,85%.

O relatério completo é apresentado no APENDICE C.

4.2.3.2. Dimensionamento para validagao

Primeiro & necessario calcular a corrente nominal do circuito, conforme (4.6).
Para isso, e por se tratar de um circuito trifasico, foi utilizado (2.17) apresentada na

secgao 2.2.
5500
= » 4.6
In = g5~ 1447 4 (4.6)
A partir do célculo realizado, tem-se que a corrente nominal do circuito € de,
aproximadamente, 14,47 A. O valor calculado pelo DCBT foi de 14,47 A, conforme
apresentado na Figura 4.12. Portanto, verifica-se que o valor de corrente nominal

obtido pelo DCBT é valido.
4.2.3.2.1. Fatores de correcao
O circuito 3 foi dimensionado para uma temperatura ambiente de 45°C,

portanto faz-se necessario aplicar o fator de corregao por temperatura, conforme
apresentado no topico 2.1.2.3. Utilizando a tabela 40 da NBR 5410, apresentada na
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Figura D.1 (ANEXO D) e levando em consideragao o material de isolagéo PVC, foi
obtido o fator de correcéo de 0,79.

Como ha o agrupamento de 2 camadas circuitos, com 3 circuitos cada, é
preciso aplicar o fator de correcéo por agrupamento. E utilizado a tabela 43 da NBR
5410, apresentada na Figura E.2 (ANEXO E), o fator de agrupamento de circuitos &
de 0,62.

4.2.3.2.2. Capacidade de conducao

Para obtencdo da capacidade de condugao inicial do cabo, sera utilizado a
tabela 38 da NBR 5410, Figura C.3 (ANEXO C). Para a se¢do nominal de 4 mm? em
cobre, método de referéncia “F” e trés condutores carregados justapostos, a
capacidade de condugao de corrente inicial € de 34 A.

Aplicando os fatores de correcao obtidos na secao 4.2.2.2.1, utilizando (2.4) ,

em (4.7) é calculado a capacidade de condugéo corrigida do cabo.

CC =34%0,79 X 0,62 = 16,653 A (4.7)

A partir do calculo realizado, tem-se que a capacidade de condugao corrigida
para o cabo dimensionado é de 16,653 A. O valor calculado pelo DCBT foi de 16,653

A, conforme apresentado na Figura 4.12. Portanto, verifica-se que o resultado é valido.

4.2.3.2.3. Queda tensao

A resistividade do condutor de cobre de 4,0 mm? em corrente alternada é de
aproximadamente 5,52 Q/km a uma temperatura de operagao de 70 °C (PRYSMIAN,
2020). Utilizando (2.14), tem-se em (4.8) a queda de tenséo calculada para o circuito
1.

14,47 X 2 X 20 % 0,00552
AV% = =50 X 100% =~ 0,84% (4.8)

O valor calculado para a queda de tensdo foi de aproximadamente 0,84%,
enquanto o valor obtido pelo DCB foi de 0,85%, ocorrendo a diferengca devido a
arredondamentos. Portanto, o calculo efetuado pelo DCBT é valido.
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4.2.3.3. Conclusao: Trecho de validacéo 3

Os valores para capacidade de conducéo corrigida, corrente nominal e queda
de tensao do circuito 3 foram calculados e se aproximaram dos resultados obtidos

pelo DCBT. Portanto, conclui-se que o dimensionamento do circuito 3 foi validado.

4.3. CONSIDERAGOES FINAIS

Com o objetivo de apresentar o DCBT, este capitulo expds, por meio de
imagens, as interfaces construidas, apresentou a forma de uso e as funcionalidades
da ferramenta desenvolvida.

Para a validacado dos dimensionamentos feitos com o DCBT, foi realizado
calculos de forma manual para a comparagao de resultados, indicando os fatores de
corregdes utilizados em cada dimensionamento e os resultados obtidos para corrente
nominal, se¢ao nominal dimensionada do cabo, capacidade de conducao calculada e

a queda de tensao calculada.
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5. CONCLUSAO

A proposta do trabalho consiste no desenvolvimento de um soffware com
interface grafica, capaz de dimensionar cabos de acordo com ABNT NBR 5410. Como
resultado, foi obtido o DCBT, um software desenvolvido com o framework Electron JS,
capaz de ser executado em computadores com o sistema operacional Windows 10 ou
Windows 11.

O DCBT mostrou-se capaz de dimensionar precisamente os circuitos propostos
para a validagcado dos resultados. A partir de dados de entrada em um formulario de
pré-dimensionamento, sendo estes referentes ao tipo de instalagéo do circuito a ser
dimensionado, € possivel dimensionar a se¢do nominal dos condutores de forma
pratica e rapida a partir da interface grafica do DCBT. Por meio da interface, ainda é
possivel visualizar o relatorio de dimensionamento realizado, apresentando o passo a
passo de calculos e as tabelas da norma utilizada. Também se mostrou capaz de
salvar os dados dos circuitos e separa-los por projetos, possibilitando a organizacéo,
visualizagao e consulta dos circuitos ja dimensionados.

A interface do aplicativo foi desenvolvida de forma que torne possivel o
implemento de novas funcionalidades. Portanto, abre possibilidades para a
implementagao de melhorias, como:

e Analise de curto-circuito;
¢ Dimensionamento de elementos de protecéo;
¢ Dimensionamento de eletrodutos e eletrocalhas;

¢ Dimensionamento de cabos para Média Tenséo.

Nesse sentido, é possivel afirmar que o software desenvolvido foi capaz de
atingir os objetivos propostos inicialmente. Capaz de ser executado em computadores,
independente de softwares de terceiros (como o Excel), capaz de auxiliar no
dimensionamento de cabos de baixa tensdo e abrindo espaco para novos tipos de
funcionalidades.
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APENDICE A — RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO 1

Circuito de validacao 1

1. Corrente Calculada
P - Poténcia do Circuito: 300000 W
V - Tensao do Circuito: 800 V

Tipo de circuito: Trifasico

2. Fatores de correcao
2.1 Fator de correcao por temperatura

Temperatura Isolagdo
°C PVC | EPR OU XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 117 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
30 1 1
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 0,5 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,5
80 = 0,41
Solo
10 11 1,07
15 1,05 1,04
20 1 1
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
40 0,77 0,85
45 0,71 0,8
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,6
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Temperatura do solo: 35 °C
Fator de correcao resultante: 0,89

2.2 Fator de corregdo por resistividade térmica

Fatores de correcéo para resistividade
térmica do solo

Resistividade
térmica 1 |15 2 (25| 3
K.m/W
Fatorde |, 18|11 1 096
correcao

Resistividade térmica do solo: 2



Fator de corregdo resultante: 1,05

2.3 Fator de corregao por agrupamento de circuitos

Fatores de corregao por agrupamento de circuitos
Forma de Numero de circuitos ou de cabos multipolares
Ref. agrupamento 9a 12 | 16
dos 1 2 3 4 5 6 7 8 a a | 220
condutores n 15| 19
Em feixe: ao ar
livre ou sobre
1 er:ss;;ffs'eem 08|07 |065] 06 |057|054|052( 05 |045]|041[038
conduto
fechado
Camada Unica
sobre parede,
2 é’;‘z;’::; 1 |085|079]075|073[072|072|071| 07 | 07 | 07 | 07
perfurada ou
prateleira
3 | Camadainica | 551081 (072|068 | 066|064 063|062 | 061| 061|061 | 061
no teto
Camada unica
4 em bandeja 1/088|082|0,77|0,75(0,73|0,73|0,72|0,72|0,72|0,72|0,72
perfurada
Camada Unica
5 sobre leito, 1(087|082|08]| 08 (079(079|0,78|0,78|0,78|0,78|0,78
suporte etc.
Referéncia para forma de agrupamento: 1
Quantidade circuitos agrupados: 1
Fator de agrupamento resultante: 1
2.4 Fator de correcao por agrupamento de linhas enterradas
Fatores de correcido por agrupamento
para linhas em eletrodutos enterrados
(um cabo por duto)
Niimero de Distancias entre
o eletrodutos
Nulo [025m [0,5m |1,0m
2 08 H 09 | 095
3 0,7 0,8 085 | 09
4 065 | 075 038 09
5 0,6 0,7 08 09
6 0,6 0,7 0.8 0,9
Quantidade de linhas agrupadas: 2
Distancia entre linhas enterradas: 0,25 m
Fator de agrupamento resultante: 0,9
3. Capacidade de conducéo do cabo
Capacidade de conducao de corrente: al io 90°C
Métodos de referéncia
Segho A1 [ a2 | Bl [ B2 | D
(mm?) Condutores carregados
2 | 3 2 3 2 3 2 3 | 2 3 2 3
16 64 | 58 |60 |55 79 |71 |72 |64 |84 |76 | 73|61
25 84 |76 |78 | 71 | 105 | 93 | 94 | 84 [101| 90 | 93 | 78
35 10394 | 96 | 87 | 130 [116]115]| 103|126 (112|112 | 94
50 125|113 | 115|104 | 157 | 140|138 | 124 | 154 [ 136 (132 | 112
70 158 (142 [ 145|131 | 200 [ 179|175| 156|198 [ 174 | 163 | 138
95 191 [171[175|157 | 242 | 217|210 188|241 (211|193 | 164
120 220|197 (201 [ 180 | 281 | 251|242 | 216|280 | 245|220 | 186
150 253|226 (230 [ 206 | 323 (289|277 | 248|324 283|249 (210
185 288|256 (262 [ 233 | 368 (330|314 |281|371|323 279 (236
240 338|300 (307 [ 273 | 433 | 389|368 | 329|439 |382 322
300 387|344 (352 (313 | 499 |447|421|377|508 | 440 | 364 | 308

59



Métodos de referéncia
Secho A1 A2 B1 B2 c D
nominal
(mm?) Condutores carregados
2|3 |23 2 3|2 |3|2]3]|]2]|3
400 462 (409 | 421|372 | 597 [ 536|500 |448|612 (529|426 |361
500 530|468 [ 483 | 426 | 687 | 617|573 | 513|707 [ 610 | 482 | 408
630 611|538 (556 (490 | 794 | 714 | 658 | 590 | 821 | 707 | 547 | 464
800 708 | 622 [ 644 | 566 | 922 | 830|760 | 682 | 958 | 824 | 624 | 529
1.000 812 (712|739 |648 | 1.061| 955|870 | 780 | 780 | 950 | 706 | 598

CC - Capacidade de condugao inicial do cabo: 272 A

Ft - Fator de correcao por temperatura: 0,89

Frst - Fator de correcao por resistividade térmica do solo: 1,05
Fagc - Fator de correcdo por agrupamento de circuitos: 1

Fagl - Fator de correcao por agrupamento de linhas enterradas: 0,9

CC' = CCXFy X Frgy X Fage X Fag = 272X 0,89 x 1,05 1x 0,9 = 228,77 A

4. Queda de tensao

V - Tensao nominal: 800 V

In - Corrente nominal: 216,51 A

R - Resistividade do cabo: 0,00016 Q/m
L - Comprimento do circuito: 163 m

AV% = ¥3x (ngx A = V3% 163x0§%%016x21651 =122%
5. RESUMO
Circuito de validagdo 1 - Resumo de dimensionamento
In - Corrente nominal: 216,51 A
V - Tensao nominal: 800 V
Tipo de circuito: Trifasico
Material condutor: aluminio
Temperatura de operacao: 90 °C
Secao nominal do condutor: 240 mm?
CC' - Capacidade de condugao calculada: 228,77 A
AV% - Queda de tensao calculada: 1,22 %
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APENDICE B — RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO 2

Circuito de validagao 2

1. Corrente nominal informada
In - Corrente nominal: 70 A

2. Fatores de correcao
2.1 Fator de correcao por temperatura

Temperatura Isolagao

€ PVC | EPR OU XLPE
Ambiente
10 1.22 115
15 117 1,12
20 1,12 1,08
25 - 1,04
30 1 1
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 0,5 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,5
80 - 0,41
Solo

10 11 1,07
15 1,05 1,04
20 1 1
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,8
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 045 0,65
65 - 0,6
70 r 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Temperatura ambiente: 25 °C
Fator de correcdo resultante: 1,06

2.2 Fator de correcao por agrupamento de circuitos

Fatores de corregao por agrupamento de circuitos

Forma de Numero de circuitos ou de cabos multipolares
Ref. | 29rupamento S 1221 16
dos 1 2 3 4 5 6 7 8 a a | 220
condutores | 45 | 19

Em feixe: ao ar
livre ou sobre
superficie;
embutidos; em
conduto
fechado

2 | Camadaunica | 1 [085(0,79(0,75|0,73(0,72|0,72|0,71| 07 | 0,7 | 0,7 | 0,7
sobre parede,

1 0,7 |065| 06 [0,57]0,54|052| 05 |045|0,41(0,38




Fatores de corregao por agrupamento de circuitos
Forma de Numero de circuitos ou de cabos multipolares
Ref. agrupamento 9a 12 | 16
dos 1 2 |3 |4 |5|6|7]S8 a | a |220
condutores n 15 | 19
piso, ou em
bandeja nao
perfurada ou
prateleira
Camada tnica | g5 | 0,81 | 0,72 | 0,68 | 0,66 |0.64| 063 | 0,62 [061|061[ 061|061
no teto
Camada Unica
em bandeja 1 (088(082|0,77|0,75(0,73{0,73|0,72|0,72{0,72]0,72|0,72
perfurada
Camada Unica
sobre leito, 1(087(082| 08|08 (079{079|078|0,78(0,78|0,78|0,78
suporte etc.
Referéncia para forma de agrupamento: 2
Quantidade circuitos agrupados: 1
Fator de agrupamento resultante: 0,8
3. Capacidade de conducao do cabo
Capacidade de conducao de corrente: cobre 70°C
Métodos de referéncia
Cabos multipolares Cabos unipolares
Secgao y < Dois Trés Trés condutores carregados, no
nominal Dois Trés condutores | condutores mesmo plano
(mm?) condutores | sondufores carregados, | carregados, Espacados
carregados | carregados justapostos | em trifélio Sustapostos Horizontal | Vertical
E E E F F G G
0,5 11 C) 11 8 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1.5 22 18 22 ¥4 18 24 21
a5 30 5 31 24 25 34 29
4 40 25 41 33 34 45 39
6 51 34 53 43 45 59 51
10 70 43 13 60 63 81 71
16 94 60 S e 85 110 97
25 119 80 131 110 114 146 130
35 148 101 162 137 143 181 162
50 180 126 196 167 174 219 197
70 232 153 251 216 225 281 254
95 282 196 304 264 275 341 311
120 328 238 352 308 321 396 362
150 379 276 406 356 372 456 419
185 434 319 463 409 427 521 480
240 514 364 546 485 507 615 569
300 593 430 629 561 587 709 659
400 715 497 754 656 689 852 795
500 826 597 868 749 789 982 920
630 958 689 1.005 855 905 1.138 1.070
800 1.118 798 1.169 971 1.119 1.325 1.251
1.000 1.292 930 1.346 1.079 1.296 1.528 1.448

CC - Capacidade de condugao inicial do cabo: 99 A
Ft - Fator de correcao por temperatura: 1,06
Fagc - Fator de correcao por agrupamento de circuitos: 0,8

CC'= CCxXF, X Fog = 99%1,06x 0,8 = 83,95 A

4. Queda de tensao

V - Tensao nominal: 220 V
In - Corrente nominal: 70 A
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R - Resistividade do cabo: 0,001389 Q/m
L - Comprimento do circuito: 20 m

AV% = 2xL)‘</RxA - 2x20x0,020210389x70,00 =177 %

5. RESUMO

Circuito de validagao 2 - Resumo de dimensionamento

In - Corrente nominal: 70 A

V - Tensao nominal: 220V
Tipo de circuito: Monofasico
Material condutor: cobre
Temperatura de operagao: 70:°C
Se¢ao nominal do condutor: 16 mm?
CC' - Capacidade de condugao calculada: 83,95 A
AV% - Queda de tensao calculada: 1,77 %
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APENDICE C — RELATORIO DE DIMENSIONAMENTO DO CIRCUITO 3

Circuito de validagao 3

1. Corrente Calculada

P - Poténcia do Circuito: 5500 W
V - Tensao do Circuito: 380 V
Tipo de circuito: Bifasico com neutro

o= =500 = 14,47 A

2. Fatores de correcao
2.1 Fator de correcédo por temperatura

Temperatura Isolagéo
°C PVC | EPR OU XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 15 1,12
20 112 1,08
25 1,06 1,04
30 1 1
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
a5 |o@|  osr
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,5 0,71
65 - 0,65
70 = 0,58
75 - 0,5
80 = 0,41
Solo
10 1,1 1,07
15 1,05 1,04
20 1 1
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 038
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 045 0,65
65 - 0,6
70 = 0,53
75 = 0,46
80 = 0,38

Temperatura ambiente: 45 °C
Fator de correcao resultante: 0,79

2.2 Fator de correcdo por agrupamento de circuitos

Fatores de correcao por agrupamento (Consistindo em mais
de uma camada de condutores)

Quantidade de circuitos trifasicos
ou de cabos multipolares por
camada

2 3 |4ou5|6a8|9oumais
Quantidade de 2 0,68 06 |0,58 0,56

camadas




de uma camada de condutores)

Fatores de correcao por agrupamento (Consistindo em mais

Quantidade de circuitos trifasicos
ou de cabos multipolares por
camada
2 3 [4o0u5|6a8|9oumais
3 062|057 | 055 | 0,53 0,51
40u5 | 06 |055| 053 | 0,51 0,49
6a8 [058[053| 051 | 049 0,48
9 ou mais | 0,56 [ 0,51 | 049 | 048 0,46

Nlmero de circuitos por camada: 3
Quantidade de camadas: 2
Fator de agrupamento resultante: 0,62

3. Capacidade de conducao do cabo

Capacidade de conducao de corrente: cobre 70°C
Métodos de referéncia
Cabos multipolares Cabos unipolares
Secdo . R Dois Trés Trés condutores carregados, no
nominal Dol o condutores | condutores mesmo plano
(mm?) condutores | condutores caivegad carregad - ] Espagados
carregados | carregados justapostos | em trifélio i Horizontal | Vertical
E E F F F G G
0,5 1 9 11 8 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1,5 22 18 22 17 18 24 21
2.5 30 5 31 24 25 34 29
4 40 25 41 33 | s 39
6 51 34 53 43 45 59 51
10 70 43 73 60 63 81 71
16 94 60 99 82 85 110 97
25 119 80 131 110 114 146 130
35 148 101 162 137 143 181 162
50 180 126 196 167 174 219 197
70 232 153 251 216 225 281 254
95 282 196 304 264 275 341 3N
120 328 238 352 308 321 396 362
150 379 276 406 356 372 456 419
185 434 319 463 409 427 521 480
240 514 364 546 485 507 615 569
300 593 430 629 561 587 709 659
400 715 497 754 656 689 852 795
500 826 597 868 749 789 982 920
630 958 689 1.005 855 905 1.138 1.070
800 1.118 798 1.169 971 1.119 1.325 1.251
1.000 1.292 930 1.346 1.079 1.296 1.528 1.448

CC - Capacidade de condugao inicial do cabo: 34 A

Ft - Fator de corregao por temperatura: 0,79

Fagc - Fator de corre¢do por agrupamento de circuitos: 0,62

CC'=CCxF, xF

agc

4. Queda de tensao

V - Tensao nominal: 380 V

In - Corrente nominal: 14,47 A

R - Resistividade do cabo: 0,005557 Q/m
L - Comprimento do circuito: 20 m

AV% = 2xLxRxA - 2x20x0000557 x 1447 — () 85 %,

=34x0,79x 0,62 = 16,65 A
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5. RESUMO
Circuito de validagao 3 - Resumo de dimensionamento

In - Corrente nominal: 14,47 A

V - Tensdo nominal: 380V

Tipo de circuito: co?nlfT'\SeIZ?rO

Material condutor: cobre

Temperatura de operacao: 70°C

Segao nominal do condutor: 4 mm?

CC' - Capacidade de conducao calculada: 16,65 A
0,85 %

AV% - Queda de tenséo calculada:
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ANEXO A — SEGAO NOMINAL MiNIMA DO CONDUTOR

Tabela 47 — Sec¢do minima dos condutores’

)

Tipo de linha Utilizag&do do circuito Seg&o minima do condutor mm? -
material
L S 1,5 Cu
Circuitos de iluminagao 16 Al
Condutores e L 2) 2,5Cu
cabos isolados Giecuitos dexforga 16 Al
Instalagbes fixas Circuitos de sinalizagéo e circuitos de 0.5 cu®
em geral controle ’
s 10Cu
Circuitos de forca 16 Al
Condutores nus
Circuitos de sinalizagéo e circuitos de 4 B

controle

Linhas flexiveis com cabos isolados

Para um equipamento especifico

Como especificado na norma do
equipamento

Para qualquer outra aplicagéo

0,75 cu?

Circuitos a extrabaixa tenséo para
aplicacbes especiais

0,75 Cu

1 & 5 . - A
)Seqoes minimas ditadas por razées mecanicas

4} Os circuitos de tomadas de corrente sdo considerados circuitos de forca.

3 = R 8 % s 7 o & e

) Em circuitos de sinalizagéo e controle destinados a equipamentos eletronicos é admitida uma se¢do minima de 0,1 mm®.
4 : — A - g

) Em cabos multipolares flexiveis contendo sete ou mais veias é admitida uma seg¢&o minima de 0,1 mm"”.

2
2

Figura A.1 — Tabela 47 da NBR 5410
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 113.




ANEXO B - METODOS DE INSTALAGAO

Método de
instalagédo
namero

Esquema ilustrativo

Descrigédo

Método de

referéncia”

Face
interna

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de secéo circular embutido em
parede termicamente isolante

A1

Face
interna

Cabo multipolar em eletroduto de segdo
circular embutido em parede termicamente
isolante?

A2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de secao circular sobre
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o diametro do eletroduto

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
secao circular sobre parede ou espagado
desta menos de 0,3 vez o diametro do
eletroduto

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto aparente de sec¢do néo-circular
sobre parede

B1

Cabo multipolar em eletroduto aparente de
sec¢ao ndo-circular sobre parede

B2

Condutores isolados ou cabos unipolares em
eletroduto de secéo circular embutido em
alvenaria

B1

it

Cabo multipolar em eletroduto de secéo
circular embutido em alvenaria

B2

1"

Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre
parede ou espacado desta menos de 0,3 vez
o diametro do cabo

11A

Cabos unipolares ou cabo multipolar fixado
diretamente no teto

Figura B.1 — Tabela 33 da norma ABNT NBR 5410:2008

Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 90 a 95.
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ABNT NBR 5410:2004

Tabela 33 (continuagao)

Metado de Método de
instalagdo | Esquema ilustrativo Descricéo Forarancial
numero
11B Cabos unipolares ou cabo multipolar afastado c
do teto mais de 0,3 vez o diametro do cabo
Cabos unipolares ou cabo multipolar em
12 bandeja ndo-perfurada, perfilado ou C
prateleira®
13 Cabos unipolares ou cabo multipolar em E (multipolar)
bandeja perfurada, horizontal ou vertical F (unipolares)
Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre E (multipolar)
14 suportes horizontais, eletrocalha aramada ou .
tela F (unipolares)
Cabos unipolares ou cabo multipolar E (multipolar)
15 afastado(s) da parede mais de 0,3 vez o .
diametro do cabo F (unipolares)
. . . E (multipolar)
16 Cabos unipolares ou cabo multipolar em leito
F (unipolares)
Cabos unipolares ou cabo multipolar E (multipolar)
17 suspenso(s) por cabo de suporte, incorporado i
ou ndo F (unipolares)
18 Condutores nus ou isolados sobre isoladores G
Cabos unipolares ou cabos multipolares em 1,5De <V < 5De
H l espacgo de construgéos), sejam eles langados
21 joaw v diretamente sobre a superficie do espaco de B2
@ EEE construgdo, sejam instalados em suportes ou 5De <V <50 De
jins| condutos abertos (bandeja, prateleira, tela ou B
38318222 leito) dispostos no espago de construgdo B1

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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Figura B.2— Continuagao da tabela 33 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 90 a 95.
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ABNT NBR 5410:2004

Tabela 33 (continuacéo)

Metodoge Método de
instalacdo | Esquema ilustrativo Descricéo feater)]
- referéncia
numero
TOILOIIIIT 1’5 DeSV<20 De
22 T Condutores isolados em eletroduto de secdo B2
D? . circular em espaco de construgao 40 V =20 De
B1
:Eﬁ Cabos unipolares ou cabo multipolar em
23 3 eletroduto de secdo circular em espago de B2
+ construcéo
1,5De <V <20 De
Condutores isolados em eletroduto de seg¢é@o B2
24 néo-circular ou eletrocalha em espago de
construgdo® V =20 De
B1
Cabos unipolares ou cabo multipolar em
25 eletroduto de segdo nao-circular ou B2
eamszasanasssrizis eletrocalha em espago de construcéo
1,5<V<5D,
2% Condutores isolados em eletroduto de secéo B2
nao-circular embutido em alvenaria® 5D <V < 50 D,
B1
Cabos unipolares ou cabo multipolar em
27 HH o eletroduto de segdo ndo-circular embutido em B2
FHH e alvenaria
31 g Condutores isolados ou cabos unipolares em B1
(@) eletrocalha sobre parede em percurso
32 R horizontal ou vertical
31 32
312 Cabo multipolar em eletrocalha sobre parede B2
302 @ em percurso horizontal ou vertical
31A 31B
92 ©ABNT 2004 — Todos os direitos reservados

Figura B.3 — Continuagao da tabela 33 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 90 a 95.



ABNT NBR 5410:2004

Tabela 33 (continuagdo)

Métado de Método de
instalagdo | Esquema ilustrativo Descrigdo S5 T)
nimere referéncia
33 Condutores isolados ou cabos unipolares em B1
canaleta fechada embutida no piso
34 @ Cabo multipolar em canaleta fechada B2
embutida no piso
EXXXXXXXXK
35 Condutores isolados ou cabos unipolares em B1
@ eletrocalha ou perfilado suspensa(o)
EXXXXXXXXX,
36 Cabo multipolar em eletrocalha ou perfilado B2
suspensa(o)
&
1,5D.<V <20D
Condutores isolados ou cabos unipolares em ¢ ¢
41 7 J eletroduto de segao circular contido em B2
De (; ;> | | canaleta fechada com percurso horizontal ou V > 20 D,
= vertical B
B1
Eg % Condutores isolados em eletroduto de se¢éo
42 % % | circular contido em canaleta ventilada B1
5 embutida no piso
2
43 @ S | cabos unipolares ou cabo multipolar em B1
canaleta ventilada embutida no piso
51 Cabo multipolar embutido diretamente em A1
parede termicamente isolante
© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 93

Figura B.4— Continuagao da tabela 33 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 90 a 95.



ABNT NBR 5410:2004

Tabela 33 (continuagéo)

Método de "
; 5 . : iz Método de
instalacdo | Esquema ilustrativo Descrigédo ekl
- referéncia
numero
Cabos unipolares ou cabo multipolar
52 embutido(s) diretamente em alvenaria sem C
protecdo mecanica adicional
Cabos unipolares ou cabo multipolar
53 embutido(s) diretamente em alvenaria com (o}
protecdo mecanica adicional
'_', Cabo multipolar em eletroduto(de segao
61 H | circular ou n&o) ou em canaleta ndo-ventilada D
tH | enterrado(a)
> | Cabos unipolares em eletroduto( de secio
61A H | n&o-circular ou ndo) ou em canaleta ndo- D
H | ventilada enterrado(a)®
EE w— ,: Cabos unipolares ou cabo multipolar
63 e diretamente enterrado(s), com protecéo D
'. X i mecénica adicional
Condutores isolados ou cabos unipolares em
71 A1
moldura
72 - Condutores isolados ou cabos unipolares
72 em canaleta provida de separagdes sobre B1
parede
72A . .
72A - Cabo multipolar em canaleta provida de B2
separacdes sobre parede
Condutores isolados em eletroduto, cabos
73 unipolares ou cabo multipolar embutido(s) em A1
caixilho de porta
94 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados

Figura B.5 — Continuagao da tabela 33 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 90 a 95.



ABNT NBR 5410:2004

Tabela 33 (continuagao)

Método de "
: = . : s i Método de
instalagdo | Esquema ilustrativo Descricéo S
, referéncia
numero
Condutores isolados em eletroduto, cabos
74 unipolares ou cabo multipolar embutido(s) em A1
caixilho de janela
75 - Condutores isolados ou cabos unipolares
. em canaleta embutida em parede B1
75A
75A - Cabo multipolar em canaleta embutida B2
em parede

Y Método de referéncia a ser utilizado na determinacédo da capacidade de condugéo de corrente. Ver 6.2.5.1.2.

2 Assume-se que a face interna da parede apresenta uma condutancia térmica néo inferior a 10 W/mZ2.K.

¥ Admitem-se também condutores isolados em perfilado, desde que nas condiges definidas na nota de 6.2.11.4.1.

9 A capacidade de conducéo de corrente para bandeja perfurada foi determinada considerando-se que os furos

ocupassem no minimo 30% da area da bandeja. Se os furos ocuparem menos de 30% da area da bandeja, ela deve
ser considerada como “nao-perfurada”.

®  Conforme a ABNT NBR IEC 60050 (826), os pogos, as galerias, os pisos técnicos, os condutos formados por

blocos alveolados, os forros falsos, os pisos elevados e os espagos internos existentes em certos tipos de divisérias
(como, por exemplo, as paredes de gesso acartonado) sdo considerados espagos de construgéo.

6 . - ’ .
) De & o diametro externo do cabo, no caso de cabo multipolar. No caso de cabos unipolares ou condutores

isolados, distinguem-se duas situagdes:

—  trés cabos unipolares (ou condutores isolados) dispostos em trifélio: De deve ser tomado igual a 2,2 vezes o
diametro do cabo unipolar ou condutor isolado;

—  trés cabos unipolares (ou condutores isolados) agrupados num mesmo plano: De deve ser tomado igual a
3 vezes o diametro do cabo unipolar ou condutor isolado.

7 De é o diametro externo do eletroduto, quando de segéo circular, ou altura/profundidade do eletroduto de secédo

néo-circular ou da eletrocalha.

8 Admite-se também o uso de condutores isolados, desde que nas condigcdes definidas na nota de 6.2.11.6.1.

) . " v e _— .
) Admitem-se cabos diretamente enterrados sem protecdo mecanica adicional, desde que esses cabos sejam

providos de armacéo (ver 6.2.11.6). Deve-se notar, porém, que esta Norma n&o fornece valores de capacidade de
conducédo de corrente para cabos armados. Tais capacidades devem ser determinadas como indicado na
ABNT NBR 11301.

NOTA Em linhas ou trechos verticais, quando a ventilagéo for restrita, deve-se atentar para risco de aumento
consideravel da temperatura ambiente no topo do trecho vertical.

6.2.4 Selegao e instalagao em fungao das influéncias externas

NOTA As prescrigdes relativas a selegédo e instalagdo das linhas, sob o ponto de vista das influéncias externas
indicadas em 4.2.6, sdo apresentadas na tabela 34.

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 95

Figura B.6— Continuacao da tabela 33 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 90 a 95.



ANEXO C — CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE

ABNT NBR 5410:2004

Tabela 36 — Capacidades de conducdo de corrente, em ampéres, 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

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

nominais Al [ A2 l B | = [
2 Numero de condutores carregados
2 | & ] 2 | 8 [ 2 | & | 2 [ 8 | 2 3 | 2 | 3
() @l lelele [ olemle]laladalad]ads
Cobre
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 [ 10
0,75 9 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
25 19,5 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 31 32 29 41 36 38 34 46 41 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 67
25 80 73 75 68 101 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 | 223 | 353 | 314 [ 300 | 268 | 392 | 341 [ 312 | 258
240 321 [ 286 | 201 | 261 | 415 | 370 | 351 | 313 | 461 | 403 | 361 [ 297
300 367 | 328 | 334 | 208 | 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
Aluminio
16 48 43 44 41 60 53 54 48 66 59 62 | 52
25 63 57 58 53 79 70 71 62 83 73 80 | 66
35 77 70 71 65 97 86 86 77 103 90 96 | 80
50 93 84 86 78 118 | 104 [ 104 92 125 [ 110 [ 113 [ o4
70 118 | 107 | 108 98 150 | 133 | 131 116 | 160 | 140 | 140 | 117
95 142 | 129 [ 130 | 118 | 181 161 157 | 139 | 195 | 170 | 166 | 138
120 164 | 149 | 150 | 135 | 210 | 186 | 181 160 | 226 | 197 | 189 [ 157
150 189 | 170 | 172 | 155 | 241 | 214 | 206 [ 183 [ 261 [ 227 [ 213 [ 178
185 215 | 194 [ 195 | 176 | 275 | 245 | 234 | 208 | 298 [ 259 | 240 [ 200
240 252 | 227 | 229 | 207 | 324 | 288 | 274 | 243 | 352 [ 305 | 277 | 230
300 289 | 261 | 263 [ 237 | 372 | 331 [ 313 [ 278 | 406 | 351 [ 313 [ 260
400 345 [ 311 | 314 | 283 | 446 | 397 | 372 | 331 | 488 | 422 | 366 | 305
500 396 | 356 | 360 | 324 | 512 | 456 | 425 | 378 | 563 | 486 | 414 | 345
630 456 | 410 [ 416 | 373 | 592 | 527 | 488 | 435 | 653 | 562 | 471 | 391
800 529 [ 475 | 482 | 432 | 687 | 612 | 563 | 502 | 761 | 654 | 537 | 446
1.000 607 | 544 | 552 | 495 | 790 | 704 [ 643 [ 574 | 878 | 753 [ 607 | 505
© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 101

Figura C.1 — Tabela 36 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 101.
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Tabela 37 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1,B2,CeD
Condutores: cobre e aluminio
Isolacédo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

75

Secs Métodos de referéncia indicados na tabela 33
ecoes
nominais Al B1 B2 c J
mm?2 Numero de condutores carregados
2 | 3 2 3 | 2 [ 3 | 2 | 3 | 2 [ 3 ] 2 3
M @ lelewlele lole [ oIl dala] ad
Cobre
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 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 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 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 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 271
185 362 324 329 295 464 408 395 348 506 424 363 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 396
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
1 000 1014 908 923 826 1332 1173 | 1088 957 1515 | 1237 916 767
Aluminio
16 64 58 60 55 79 71 72 64 84 76 73 61
25 84 76 78 71 105 93 94 84 101 90 93 78
35 103 94 96 87 130 116 115 103 126 112 112 94
50 125 113 115 104 157 140 138 124 154 136 132 112
70 158 142 145 131 200 179 175 156 198 174 163 138
95 191 171 175 157 242 217 210 188 241 211 193 164
120 220 197 201 180 281 251 242 216 280 245 220 186
150 253 226 230 206 323 289 277 248 324 283 249 210
185 288 256 262 233 368 330 314 281 371 323 279 236
240 338 300 307 273 433 389 368 329 439 382 322 272
300 387 344 352 313 499 447 421 377 508 440 364 308
400 462 409 421 372 597 536 500 448 612 529 426 361
500 530 468 483 426 687 617 573 513 707 610 482 408
630 611 538 556 490 794 714 658 590 821 707 547 464
800 708 622 644 566 922 830 760 682 958 824 624 529
1000 812 712 739 648 1061 955 870 780 1108 950 706 598
102 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados

Figura C.2 — Tabela 37 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 102.
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Tabela 38 — Capacidades de condugao de corrente, em ampeéres, para os métodos de

referénciaE, Fe G
Condutores: cobre e aluminio
Isolacao: PVC
Temperatura no condutor: 70°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares')
% = Dois Trés Trés condutores carregados,
Dois Trés
condutores condutores no mesmo plano
Secbes SonAEDISS | enddiones carregados, | carregados, Espacados
nominals | camegados | camegados | . .. oct0s | em trifdlio | YUSIAPOSIOS oo otal | Vertical
dos Método E Método E Método F Método F Método F Método G Método G
condutores F r : 0 717 71
mm’ n [ ol 7o OO |/ | ol
i ou | _ou R ﬂ 9 E}De
| I ,8 [ g AV o
| 1 1 | De
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
Cobre
0,5 11 9 11 8 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1,5 22 18,5 22 17 18 24 21
2.5 30 25 31 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
6 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 73 60 63 81 71
16 94 80 99 82 85 110 97
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 2715 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 715 597 754 656 689 852 795
500 826 689 868 749 789 982 920
630 958 798 1005 855 905 1138 1070
800 1118 930 1169 971 1119 1325 1251
1000 1292 1073 1346 1079 1296 1528 1448
Aluminio
16 73 61 73 62 65 84 73
25 89 78 98 84 87 112 99
35 111 96 122 105 109 139 124
50 135 117 149 128 133 169 152
70 173 150 192 166 173 217 196
95 210 183 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282
150 282 245 316 274 287 356 327
185 322 280 363 315 330 407 376
240 380 330 430 375 392 482 447
© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 103

Figura C.3 — Tabela 38 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 103.
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Tabela 38 (conclusao)

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares”
X 4 Dois Trés Trés condutores carregados,
Dois Trés
condutores condutores no mesmo plano
o condutores condutores
Secdes carregados camregados carregados, | carregados, Justapostos Espacados
nominais justapostos em trifélio B Horizontal Vertical
dos Método E Método E Meétodo F Método F Método F Método G | Método G
condutores i ! " | 1 o
mm | | PO | POO |/ ! ol
{ ou ° : ou >De
o 00 ' | >
| | o] . IAV/ANYEon
! | De
| | !
) 2) ®3) 4) ®) (6) ) (8)
Aluminio
300 439 381 497 434 455 557 519
400 528 458 600 526 552 671 629
500 608 528 694 610 640 775 730
630 705 613 808 711 640 775 730
800 822 714 944 832 875 1050 1000
1 000 948 823 1092 965 1015 1213 1161
1 Ou, ainda, condutores isolados, quando o método de instalagéo permitir.

Tabela 39 — Capacidades de condugao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referénciaE,F e G
Condutores: cobre e aluminio
Isolacédo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unipolares”
Dois Trés Dois Trés Trés condutores carregados,
condutores condutores no mesmo plano
condutores | condutores
Segdes carregados | carregados carregados,, | camaga (,:h.)s’ Justapostos - Espacados =
nominais dos justapostos em trifélio Horizontal Vertical
condutores Método E Método E Método F Método F ,Método F | Método G | Método G
2 1 1 1 i '
mm : | p ® : A : 14 I@_
5 = |41 8pe] =
. . 8 . g |1V (]
I I i be
(1) 2) @) (4) (5) ©) () (8)
Cobre
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1,5 26 23 27 21 22 30 25
25 36 32 37 29 30 4 35
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53 55 73 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161

104

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados

Figura C.4 — Tabela 38 e 39 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 104.



Tabela 39 (conclusao)

ABNT NBR 5410:2004

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

Cabos multipolares Cabos unipolares"
3 s Dois Trés Trés condutores carregados,
Dois Trés
soniiteres | eonditorss condutores condutores no mesmo plano
carregados, | carregados, Espacados
Segdes caegados | catregados justapostos | em trifélio Justapostos | izontal | Vertical
nominais dos | uigodo E | Método E Método F Método F | Método F | Método G| Método G
condutgres | : | 1
m I | olo : 6 oo |7 i o8
=" | 8pe =
| 1 8 | g I \I/ |O_
| ] 1 1 De
) 2) 3) “4) (©)] (6) (7) (8)
Cobre
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 892 745 940 823 868 1085 1008
500 1030 859 1083 946 998 1253 1169
630 1196 995 1254 1088 1151 1454 1362
800 1 396 1159 1460 1252 1328 1 696 1 595
1000 1613 1336 1683 1420 1511 1958 1849
Aluminio
16 91 77 90 76 79 103 90
25 108 97 121 103 107 138 122
35 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 206 215 271 244
95 257 227 289 253 264 332 300
120 300 263 337 296 308 387 351
150 346 304 389 343 358 448 408
185 397 347 447 395 413 515 470
240 470 409 530 471 492 611 561
300 543 471 613 547 571 708 652
400 654 566 740 663 694 856 792
500 756 652 856 770 806 991 921
630 879 755 996 899 942 1154 1077
800 1026 879 1164 1056 1106 1351 1266
1 000 1186 1012 1347 1226 1285 1565 1472

- Ou, ainda, condutores isolados, quando o método de instalagéo permitir.

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados

Figura C.5 — Tabela 39 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 105.
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ANEXO D - TEMPERATURA E RESISTIVIDADE TERMICA DO SOLO

NOTA Os fatores de correcéo da tabela 40 ndo consideram o aumento de temperatura devido a radiacéo solar ou a
outras radiagdes infravermelhas. Quando os condutores forem submetidos a tais radiagdes, as capacidades de condugéo
de corrente devem ser calculadas pelos métodos especificados na ABNT NBR 11301.

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

Temperatura Isolagédo
°C pvc | EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
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 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 = 0,41
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 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 - 0,60
70 - 0,53
75 - 0,46
80 - 0,38

Figura D.1 — Tabela 40 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 106.

Tabela 41— Fatores de corregdo para linhas subterraneas em solo com
resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W

Resistividade térmica K.m/W 1 1.5 2 3
Fator de corregao 1,18 1.1 1,05 0,96
NOTAS

1 Os fatores de corregéo dados séo valores médios para as se¢des nominais abrangidas nas
tabelas 36 e 37, com uma dispersao geralmente inferior a 5%.

2 Os fatores de corregdo sdo aplicaveis a cabos em eletrodutos enterrados a uma
profundidade de até 0,8 m.

3 Os fatores de correcdo para cabos diretamente enterrados sdo mais elevados para
resistividades térmicas inferiores a 2,5 Km/W e podem ser calculados pelos métodos
indicados na ABNT NBR 11301.

Figura D.2 — Tabela 41 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 107.
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ANEXO E - AGRUPAMENTO DE CONDUTORES

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

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos ,
Bet: condutores 9a [ 12a | 16a métodos de
1 2 3 4 5 6 7 8 1 15 19 220 | | terancia
Em feixe: ao ar livre ou 36a39
1 |sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 (0,54 |0,52 (0,50 | 0,45 |041 |0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Unica sobre
2 |parede, piso, ou em bandeja 1,00 ( 0,85 0,79 [ 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 36e37
nao perfurada ou prateleira (método C)
3 [Camada unica no teto 095(081[072]|068| 066|064 | 063|062 0,61
Camada Unica em bandeja 1,00 (0,88 (0,82 (0,77 |0,75 |0,73 [0,73 |0,72
4 0,72 38e39
perfurada B
— - (métodos
g |Camadadnicascbreleito, |4 5o | 567 | 082 | 080 | 080 | 079 | 079 | 0,78 0,78 EeF)
suporte etc.
NOTAS

1 Esses fatores sao aplicaveis a grupos homogéneos de cabos, uniformemente carregados.

2 Quando a distancia horizontal entre cabos adjacentes for superior ao dobro de seu didametro externo, ndo é necessario aplicar nenhum fator de
redugao.

3 O numero de circuitos ou de cabos com o qual se consulta a tabela refere-se
— a quantidade de grupos de dois ou trés condutores isolados ou cabos unipolares, cada grupo constituindo um circuito (supondo-se um sé
condutor por fase, isto &, sem condutores em paralelo), e/ou
— aquantidade de cabos multipolares
que compde o agrupamento, qualquer que seja essa composigao (s6 condutores isolados, s6 cabos unipolares, s6 cabos multipolares ou qualquer
combinagao).

4 Se o agrupamento for constituido, ao mesmo tempo, de cabos bipolares e tripolares, deve-se considerar o niumero total de cabos como sendo o

numero de circuitos e, de posse do fator de agrupamento resultante, a determinagéo das capacidades de condugdo de corrente, nas tabelas 36 a 39,
deve ser entao efetuada:

— na coluna de dois condutores carregados, para os cabos bipolares; e

— na coluna de trés condutores carregados, para os cabos tripolares.
5 Um agrupamento com N condutores isolados, ou N cabos unipolares, pode ser considerado composto tanto de N/2 circuitos com dois condutores
carregados quanto de N/3 circuitos com trés condutores carregados.

6 Os valores indicados sao médios para a faixa usual de se¢des nominais, com dispersao geralmente inferior a 5%.

108 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados

Figura E.1 — Tabela 42 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 108.
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Tabela 43 — Fatores de correcdo aplicaveis a agrupamentos consistindo em mais de uma camada de
condutores — Métodos de referéncia C (tabelas 36 e 37), E e F (tabelas 38 e 39)

Quantidade de circuitos trifasicos ou de cabos multipolares por camada

2 3 40ub 6a8 9 e mais
2 0,68 0,62 0,60 0,58 0,56
3 0,62 0,57 0,55 0,53 0,51
A dete 40us 0,60 0,55 0,52 0,51 0,49
6a8 0,58 0,53 0,51 0,49 0,48
9 e mais 0,56 0,51 0,49 0,48 0,46
NOTAS

1 Os fatores séo validos independentemente da disposi¢cdo da camada, se horizontal ou vertical.

2 Sobre condutores agrupados em uma Unica camada, ver tabela 42 (linhas 2 a 5 da tabela).

3 Se forem necessarios valores mais precisos, deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.

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

iemeno de Distancias entre cabos" (a)
circuitos Nula Uit SiAme t 0,125 m 0,25m 0.5m
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0.75 0,80
5 0,55 055 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80

1)

Cabos multipolares

apb—

Cabos unipolares

S
e

a—

_ia

NOTA Os valores indicados s&o aplicaveis para uma profundidade de 0,7 m e uma resistividade térmica do solo de
2,5 Km/W. Séao valores médios para as dimensdes de cabos abrangidas nas tabelas 36 e 37. Os valores médios
arredondados podem apresentar erros de até + 10% em certos casos. Se forem necessarios valores mais precisos, deve-
se recorrer a ABNT NBR 11301.

Figura E.2 — Tabela 43 e 44 da norma ABNT NBR 5410:2008

Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 109.
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Tabela 45 — Fatores de agrupamento para linhas em eletrodutos enterrados”

Cabos multipolares em eletrodutos — Um cabo por eletroduto

Ndmero de Espagamento entre eletrodutos (a)
circuitos Nulo 0,25m 0,5m 1,0m
2 0,85 0,90 0,95 0,95
3 0,75 0,85 0,90 0,95
4 0,70 0,80 0,85 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,80
Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrodutos 2 _ Um condutor por eletroduto
Numero de Espagamento entre eletrodutos (a)
circuitos
(grupos de dois
ou trés Nulo 0,25m 0,5m 1.0m
condutores)
2 0,80 0,90 0,90 0,95
3 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,70 0,80 0,90
(a)
Cabos multipolares Cabos unipolares

() (o)

1
{a}- —a}

7" Os valores indicados sdo aplicaveis para uma profundidade de 0,7 m e uma resistividade térmica do solo de
2,5 Km/W. Séo valores médios para as sectes de condutores constantes nas tabelas 36 e 37. Os valores médios
arredondados podem apresentar erros de até £10% em certos casos. Se forem necessarios valores mais precisos,
deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.

2 Deve-se atentar para as restricdes e problemas que envolvem o uso de condutores isolados ou cabos unipolares
em eletrodutos metalicos quando se tem um Unico condutor por eletroduto.

Figura E.3 — Tabela 45 da norma ABNT NBR 5410:2008
Fonte: ABNT NBR 5410/2008, p. 110.
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