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RESUMO

Este trabalho, com base em pesquisa de campo, analisou a atuagdo do
engenheiro civil na &rea da elétrica, com a apresentacdo de exemplos como projetos
e obras em que esses profissionais foram os responsaveis técnicos. Foram realizadas
as avaliacbes dos exemplos vivenciados em campo, fazendo a conexao deles com
exigéncias das normas de instalacbes elétricas vigentes, discutindo as nao
conformidades desses trabalhos com as possiveis caréncias ou auséncias de

conteudos abordados nos planos de ensino de algumas universidades.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho partiu da constatacdo ao longo
do tempo de fatos em que normas e conceitos da elétrica ndo estavam sendo seguidos

em sua plenitude por engenheiros civis.

O resultado deste trabalho foi o cruzamento destes fatos com os planos de
ensino de algumas universidades, na busca de encontrar o por que da ocorréncia
destes fatos. Foram avaliados também as disciplinas e horas dedicadas a area elétrica
na graduacéo de engenharia civil.

Nas universidades avaliadas, chegou-se a conclusdo de que em média 2,6%
do tempo total da graduacao de civil € dedicado para a area de elétrica, acarretando

em aproximadamente 110 horas de aula e préaticas nesta area.

Palavras-chave: Projetos Elétricos; Engenheiro Civil; Instalacdes Elétricas



ABSTRACT

This work, based on field research, analyzed the performance of the civil
engineer in the electrical area, with the presentation of examples such as projects and
works in which these professionals were the technicians in charge. Estimates of the
examples experienced in the field were carried out, making their connection with the
requirements of the current electrical installation standards, discussing the non-
conformities of these works with the possible deficiencies or absences of content

dispensed in the teaching plans of some universities.

The motivation for carrying out this work came from the observation over time
of facts in which electricity standards and concepts were not being fully followed by

civil engineers.

The result of this work was the crossing of these facts with the teaching plans
of some universities, in the search to find the reason for the occurrence of these facts.
Subjects and hours devoted to the electrical area at the civil engineering school were
also evaluated.

In university evaluations, it was concluded that, on average, 2.6% of the total
time of civil initiation is dedicated to the electrical area, resulting in approximately 110

hours of classes and practices in this area.

Keywords: Electrical Projects; Civil engineer; Electrical Installations
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ABRACOPEL, no ano de 2020, ocorreram no Brasil 764 mortes
causadas por acidentes de origem elétrica, dos quais 691 foram por choques elétricos,
26 por sobrecargas e 47 causadas por descargas atmosféricas.

Os numeros mostram a importancia de os projetos elétricos serem elaborados por
profissionais capacitados, com conhecimento abrangente e ciéncia da aplicagéo de
todas as normas em vigéncia. Além da preocupacdo com a seguranca das
instalacdes, a seguranca de vidas e sua preservacao deve ser um item indispensavel
nos dimensionamentos das instalacdes elétricas, tornando as edificacdes seguras e
minimizando ao maximo os impactos de acidentes elétricos em vidas humanas.

Este trabalho abordar4 a atuacdo do engenheiro civil na area de projetos e
instalacdes elétricas, seu conhecimento e base teorica adquiridos na universidade
versus a hecessidade do mercado para uma atuacéo segura.

Para embasamento tedrico, o trabalho ira trazer os principais topicos da NBR-
5410:2004, elaborada no Comité Brasileiro de Eletricidade pela Comissdo de Estudo
de Instalacbes Elétrica de Baixa Tensdo. A norma estabelece as condi¢cdes que
devem ser atendidas pelos projetos e instalacbes elétricas, com o objetivo de
assegurar a seguranca de pessoas e o funcionamento adequado das instalacdes e
equipamentos.

Foram trazidos também tépicos e posicionamentos de publicacdes da area de
instalacdes elétricas, com citacdes e figuras sobre as instalacdes para uma facil
compreensao do leitor.

Exemplos praticos de fatos verificados e vivenciados na prética do dia a dia do
autor deste trabalho serdo mostrados, com possiveis exemplos de projetos e
instalacdes executadas por engenheiros civis, avaliando o atendimento as normas
vigentes e as boas praticas, verificando se estas acarretam algum risco a vida, as

instalagdes ou a equipamentos.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Ao término da graduagéo de engenharia civil, os engenheiros estardo habilitados
a elaborar projetos elétricos, executar e fiscalizar as instalacdes elétricas, conforme a
atividade WO0456 - Instalagdes Elétricas em baixa tenséo (1000 V), disponivel para a
categoria no CREA-RS. Esta atividade possibilita ampla atuagédo do engenheiro civil

na area da engenharia elétrica.
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Diante do fato acima, que envolve a liberacéo da atividade de instalacdes elétricas
para engenheiro civil, mesmo com poucas referéncias académicas durante o curso, €
que surgiram duvidas para a seguinte questdo de pesquisa:

e Caso necessario, quais seriam os conhecimentos exigidos ao engenheiro
civil para reduzir os riscos e custos em manutencdes corretivas nas

instalagdes elétricas?

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Este trabalho tem como alvo projetos elétricos de baixa tensdo elaborados por
profissionais da Engenharia Civil no Brasil. Para tanto, buscou-se fatos e exemplos
em obras realizadas no estado do Rio Grande do Sul que envolveram instalacdes
elétricas e que tiveram como gerenciamento ou fiscalizacdo responsaveis técnicos
com formacdo em engenharia civil, sem o acompanhamento de profissionais com

formacé&o especifica em elétrica.

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, 0s quais séo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral verificar se a atuacdo do engenheiro civil
na area elétrica acarreta riscos, e, caso a resposta seja sim, exemplificar quais os

riscos e suas solucgdes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Buscar fatos nas atuacdes do engenheiro civil em obras de instalacfes elétricas
que houve possiveis riscos, como, por exemplo projetos e execuc¢oes;

e Buscar projetos elétricos elaborados por engenheiro civil;

e Avaliar tecnicamente os fatos praticos levantados e 0s projetos elétricos;

e Apontar itens de normas vigentes e boas préaticas em instalacdes elétricas ndo
seguidos nos projetos elaborados por engenheiro civil;

¢ Indicar os conhecimentos complementares necessarios ao engenheiro civil

para atuagdo na area elétrica.
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com o CREA-RS, todo engenheiro civil est4 habilitado a elaborar
projetos elétricos, executar e fiscalizar instalagfes elétricas, conforme a atividade
WO0456 - Instalacdes Elétricas em baixa tensao (1000 V), disponivel para a categoria
no CREA-RS para a elaboracdo de ART (Anotacédo de Responsabilidade Técnica).

Com atuacao superior a 10 anos na elaboracdo de projetos elétricos, o autor
deste trabalho presenciou diversos fatos na sua vivéncia em gue engenheiros civis
atuavam na area elétrica em projetos, obras ou gerenciamento de atividades.

As instalacfes elétricas mal feitas sdo causa responsavel por mais de 50% dos
incéndios domésticos no Brasil em 2020, conforme a Agéncia Brasil divulgou em
03/05/2021.

Como o autor atualmente é académico do curso da engenharia civil da Uniritter,
(Centro Universitario Ritter dos Reis), sente-se habilitado a analisar seus
conhecimentos como futuro engenheiro civil na area elétrica, comparando estes com
os conhecimentos adquiridos na formacgao de engenheiro eletricista.

A busca de fatos e exemplos praticos da atuacdo do engenheiro civil em projetos
de instalacdes elétricas servira como base de dados para avaliacdes técnicas ponto a
ponto, citando possiveis itens ou parametros nao seguidos pelos profissionais da
engenharia civil.

Elucidando as possiveis falhas, normas técnicas e/ou boas praticas néo
seguidas em instalacdes e projetos no campo da elétrica por engenheiros civis, esta
pesquisa poderd auxiliar a sociedade na escolha, selecdo ou contratacdo de
profissionais com habilitacdo e conhecimento para cada area afim, com a certeza de

que todos 0s conhecimentos e normas técnicas serdo aplicados.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, serdo apresentados a questdo de pesquisa, 0s objetivos e a
justificativa. No capitulo 2, é realizada uma breve revisdo bibliografica sobre o tema,
seguida do capitulo 3, em que é caracterizada a pesquisa e sdo apresentadas as
técnicas e instrumentos de coleta de dados e definidas as variaveis. No capitulo 4, os
resultados séo apresentados e complementados pela discussdo sobre eles,

concluindo, no capitulo 5, o presente estudo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Toda edificacdo, sendo ela predial, publica, comercial, industrial ou de servigco
possui instalacdes elétricas que devem seguir a NBR-5410:2004 da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas).

A NBR-5410:2004 estabelece as condi¢cfes que as instalacdes elétricas de baixa
tensdo devem atender, com o objetivo de assegurar a seguranca de vidas e o
funcionamento adequado da instalacdo e conservacdo de propriedades (NBR
5410:2004, p. 1). A norma possui diversos capitulos que devem ser seguidos pelo
profissional habilitado para o exercicio correto na area de instalacdes elétricas, tanto
atividades de projeto quanto as de execucao de obras.

Nos casos em que as especificacdes da NBR-5410:2004 ndo sao seguidas por
completo, ou sao interpretadas de forma incorreta, as instalagdes elétricas correm
risco de rapida deterioracdo ou, em casos mais graves, sofrer danos, como, por
exemplo, o superaquecimento que provoca incéndios, colocando vidas em risco.

A Figura 1 ilustra incéndios por sobrecarga, apresentando o total de incéndios e

a quantidade de mortes na série histérica de 2013 a 2021.

Figura 1- Incéndios por sobrecarga — série historica 2013-2021

750

4.248 656

600 oo 537 . e
441 448 451 583
TOTAL
450 —
205

300 "

200

74

150 1 48 20 33 33 30 {1151%] 3% 26 4

(8,0%) (6,8%) (7.5%)  (7.4%)  (6,7%) ' 5% (7:2%)
0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
INCENDIO MORTE

Fonte: ABRACOPEL (2021)
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Conforme a avaliacdo da ABRACOPEL, ha a tendéncia de crescimento tanto
dos numeros de choques elétricos quanto do numero de incéndios causados por
sobrecarga nas instalacdes elétricas. Os anos de 2020 e 2021 s&o considerados
excecao devido a alteracdo da atividade econdmica e comportamental da populagéo
como um todo e a pandemia enfrentada pelo mundo. As causas dessas sobrecargas
sao decorrentes da nédo utilizacdo de dispositivos de protecdo, o dimensionamento
errado ou alteragéo desses dispositivos.

Ainda conforme o anuario estatistico ABRACOPEL (2021), no ano de 2021
ocorreram 674 mortes causadas por choques elétricos no Brasil. Estas quantidades
elevadas de sobrecargas e choques elétricos ocorrem devido a ndo consideracdo de
todos fatores e parametros determinados na NBR-5410:2004 para o dimensionamento
e a execucao das instalacdes elétricas.

2.1 PROJETOS ELETRICOS

Abordando o assunto de projetos, Lima (2011) relata que nenhum problema
possui uma solugdo Unica, que projetar é avaliar e apresentar possiveis solucdes para
a resolucdo de determinados problemas e que, frequentemente, para um Uunico
problema existem varias alternativas possiveis. Cabe ao profissional avalia-las e
decidir pela que julgar mais adequada. Podem existir aspectos contraditérios nessa
deciséo, pois envolvem a escolha do projetista, tendo como pesos na balanca o
atendimento as normas técnicas, seguranca das instalacdes e usuarios, operacao das
instalacdes e a relacdo custo-beneficio.

Projetar € antecipar detalhadamente uma solucdo que seja implementada para
cumprir um objetivo. Cabe ao projetista se perguntar se o que esta sendo projetado

pode ser realmente executado e sera executado a um custo razoavel:

Em uma palavra, projetar pressupe capacidade de criacdo, para elaborar as
solugbes possivel dentro de um determinado contexto, e capacidade de

discernimento para compara-las e seleciona-las. (LIMA, 2011, p. 14)

Ainda conforme Lima (2011), o projeto é dindmico e pode sofrer revisdes e
alteracOes que, preferencialmente, devem ocorrer na fase de projeto. Caso essas
alteracbdes ocorram na fase de execucgdo, frequentemente serd mais custosa ao

cliente, com desperdicio de recursos materiais, humanos e de tempo.
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Figura 2 - Fluxograma de um projeto elétrico
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Observa-se que é essencial a aprovacao do cliente na fase de anteprojeto, para
gue se tenha certeza de que todas as premissas recebidas estdo sendo atendidas
nessa etapa. Apds a aprovacado do cliente € que deve iniciar a etapa de projeto.
Conforme Lima (2011), o projeto elétrico em relacdo a utilizacdo das instalacdes
elétricas deve levar em consideracao trés critérios:

e Acessibilidade: as instalacdes devem estar acessiveis para manutencao
e operagao.

e Flexibilidade e reserva de carga: o projeto deve considerar uma certa
reserva de carga ou até possiveis pequenos ajustes posteriores.

e Confiabilidade: as instalacbes devem atender as normas técnicas,

garantir a seguranca das instalagdes e de pessoas.
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2.2 COMPETENCIA PROFISSIONAL

De acordo com Leite (2011), os profissionais habilitados para a elaboracao de
projetos e execucdo de obras de instalacGes de energia sdo os engenheiros e 0s
técnicos industriais de nivel médio. Ainda conforme Leite (2011), a maioria dos CREAs
tem seguido posicoes semelhantes de acordo com as solu¢cdes do CREA/MG no que
se refere ao engenheiro, pois para o técnico de nivel médio a legislagdo é bem clara.
O CREA/MG estabelece duas categorias de atribuicdes para engenheiros, conforme
decisdo normalizadora N°2 de 24/05/89:

12 Categoria: Abrange projetos e instalacdes elétricas sem restricdes de cargas,
tensdo ou condicdo de trabalho. Estardo habilitados para estas atividades os
engenheiros eletricistas ou mecanicos-eletricistas que possuem como atribuicdes o
estudo, o projeto, a direcdo e a execucdo de obras relativas as usinas elétricas, as
redes de distribuicdo e instalacbes energia elétrica.

22 Categoria: Nesta categoria somam-se aos profissionais da 12 categoria 0s
diplomados em curso superior de engenharia civil ou arquitetura. Limita-se para esta
categoria projetos em baixa tensdo para fins residenciais e com carga total instalada
até 50 kW. Nao se enquadram nesta categoria projetos e instalacdes:

¢ locais que tem como objetivo o suprimento de energia a ambientes como
hospitais, postos de gasolina;

e estruturas que utilizem sistema de geracao de energia;

e locais como recintos de reunibes, teatros, cinemas, escolas, hotéis,
shopping centers e afins;

e locais com presenca de gases ou vapores inflamaveis, combustiveis,

poeira, fibras etc.

2.3 SEGURANCA EM PROJETOS ELETRICOS

Conforme Cruz (2012), € obrigatéria nos projetos elétricos a especificacdo de
dispositivos de desligamento dos circuitos elétricos que impecam a reenergizacao,
com a apropriada sinalizacédo e indicacéo de condicdo de operacao visivel, ou seja,
no momento do seccionamento do circuito para a manutencédo, o dispositivo de

seccionamento, por exemplo, o disjuntor, deve possuir a opcdo de travamento do
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mesmo para nao possibilitar a reenergizacdo do circuito por outra pessoa que nao
seja o responsavel pela manutencéao.

Ainda conforme CRUZ (2012), os circuitos que possuem finalidades diferentes,
como TI, telecomunicagbes, sinalizagdo e outros, devem ser instalados

separadamente, ou seja, com circuitos exclusivos.

2.4 PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOS

Conforme a NBR-5410:2004, toda vida, seja ela humana ou de animais, deve ser
protegida contra choques elétricos decorrentes do contato acidental ou por falha das
instalacdes. Para evitar os choques elétricos, a NBR-5410:2004 especifica como
protecBes basicas a protecdo das partes vivas evitando que fiquei acessiveis, bem
como as instalagdes condutivas ou parte delas ndo devem oferecer riscos, tanto em
condicBes normais de operacdo quando apresentaram falhas que as tornem vivas.
(NBR 5410:2004, p. 35).

Além das protecdes basicas acima, a NBR-5410:2004 determina a utilizagédo de
protecdo adicional com o uso de DR (dispositivo diferencial residual) de alta
sensibilidade com corrente diferencial residual nominal igual ou inferior a 30 mA. A
utilizacao deste dispositivo ndo dispensa as protecdes basicas citadas no paragrafo
acima. (NBR 5410:2004, p. 49).

A utilizacdo do DR é obrigatdria nas seguintes situacoes:

a) circuitos elétricos que atendem chuveiros ou banheiras;

b) circuitos que possuam tomadas elétricas instaladas em areas externas a
edificacao;

C) circuitos que possuam tomadas elétricas instaladas no interior das edificacdes,
mas que possam atender equipamentos externos a ela;

d) circuitos em locais de habitacdo ou nado residenciais que atendem tomadas
elétricas em areas como cozinha, lavanderia, copa, area de servi¢co e quaisquer outras
areas sujeitas a lavagens;

Essa protecéo adicional s6 néo é obrigatoria pela NBR-5410:2004 em circuitos
com correntes nominais acima de 32 A, aparelhos de iluminacdo instalados a uma
altura de 2,50 m ou superior, equipamentos especificos de Tl que atendam sistemas
em que sua continuidade de funcionamento seja indispensavel a seguranca de
pessoas ou quando ha o risco de desligamento de congeladores que possa significar

perdas ou consequéncias sanitarias relevantes. (NBR 5410:2004, p. 50).
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2.5 PROTECAO CONTRA SOBRECARGA

Leite (2011) diz que os dispositivos disjuntor, relé térmico ou fusivel protegem os
circuitos elétricos contra correntes de curto circuito e/ou correntes de sobrecarga.
Estes dispositivos sempre possuem uma corrente nominal, que € a corrente que o
dispositivo deve ser capaz de conduzir infinitamente, ou seja, € a corrente de operacao
do dispositivo sem que ele sofra aquecimento ou deformacgdes. Quando a corrente de
operacdo do circuito é superior a corrente nominal do dispositivo, 0 circuito esta
sofrendo uma sobrecarga, geralmente ocasionada por solicitacées dos equipamentos
acima de suas capacidades nominais ou alteracdes nas instalacées nao previstas em
projetos, como, por exemplo, acréscimo de equipamentos.

A sobrecarga, mesmo sendo uma solicitacdo acima do normal, em geral, é
moderada e tem usa duracéo limitada pelos dispositivos que possuem uma atuacao
segundo uma curva tempo x corrente.

Os dispositivos citados acima também supervisionam as correntes de curto-
circuito que, conforme Gebran (2016), ocorrem quando O circuito passa a ter uma
resisténcia préxima a zero. Este fato é ocasionado pela falha de isolacéo de qualquer
fase com o terra, neutro ou ainda entre as fases.

Os dispositivos também possuem uma curva de atuacdo tempo x corrente de
protecdo. Esta curva define o tempo e a corrente que o dispositivo suportara até a
atuacao da protecéo. Isso porque alguns equipamentos podem exigir uma corrente de

partida ou inicio maior, mas por um curto espaco de tempo.

2.6 ELETRODO DE ATERRAMENTO

Conforme exigéncia da NBR-5410:2004, toda edificacdo deve possuir uma
infraestrutura de aterramento, chamada eletrodo de aterramento. A norma admite a
utilizacao de algumas formas e opgdes para a concepcéao do eletrodo de aterramento:

- utilizacdo das estruturas de ferragens da edificacdo, como, por exemplo, as
armaduras das fundagfes, desde que assegurada a interligacéo elétricas entre elas;

- utilizacdo de cabos, barras ou fitas metélicas projetados para essa utilizacéo e
imersos nas fundacdes de concreto. A instalacdo deve circundar o perimetro da
edificacado formando um anel envolvido por camada de concreto de, no minimo, 5 cm

de espessura e a uma profundidade minima de 0,5 m;
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- utilizacao de malhas metélicas enterradas no nivel das fundag¢des cobrindo toda
a area da edificacao;

- em caso de ndo possibilidade de adoc¢do as formas citadas acima, pode-se
utilizar um anel metélico enterrado no perimetro da edificagédo, formando um anel.

Quando nao for possivel a adocdo de uma das formas citadas acima para a
instalacdo do eletrodo de aterramento, a NBR-5410:2004 permite a utilizacdo de
alternativas, mas sempre tentando se aproximar o maximo possivel de umas das
formas de instalagao da norma ou combinando mais de uma. Isso ocorre, por exemplo,
em edificacdes existentes.

N&o sdo permitidas o uso de outras instalacbes como eletrodo de aterramento,

por exemplo, a utilizacdo de canalizacdes de agua.

2.7 ATERRAMENTO

Segundo Creder (2017), o aterramento é a conexao das instalagcdes com o terra,
com o objetivo de referenciar a rede elétrica e permitir que escoem para a terra as
correntes de diversas naturezas, tais como, correntes de raio, descargas
eletrostaticas, correntes de filtros, supressores de surtos ou de para-raios de linha e

ainda correntes de faltas para a terra.

O aterramento tem como objetivo sensibilizar equipamentos de protecao, criar
caminho para descargas elétricas e diminuir a resisténcia. (GEBRAN, 2016, p.
164)

Ainda conforme Creder (2017), existem dois tipos de aterramento:
2.7.1 Aterramento funcional
Aterramento funcional é a ligagdo de um dos condutores do sistema, que,

geralmente, € 0 neutro, a terra. Este tipo tem como objetivo o funcionamento correto

e seguro da instalagao.
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2.7.2 Aterramento de protecéo

Aterramento de protecdo é a ligacdo de todas as massas e dos elementos
condutores estranhos a instalagdo, com o objetivo de protecdo contra choques
elétricos ocasionados por contato direto.

Ao contrario de Creder (2017), que somente cita o aterramento de trabalho, Cruz
(2019) classifica este como o terceiro tipo de aterramento. O aterramento de trabalho,
conforme Cruz (2019), é a ligagéo proviséria de partes do sistema elétrico a terra, com

0 objetivo de protecado e seguranca nas atividades de manutencao.

2.8 EQUIPOTENCIALIZACAO

De acordo com a NBR-5410:2004, a edificacdo deve possuir uma
equipotencializacdo principal, ou seja, um ponto Unico onde todas as massas € 0
eletrodo de aterramento devem ser conectados. Na equipotencializacdo, todos os
elementos abaixo devem ser reunidos:

- tubulacdes metalicas de agua, gas, esgoto, sistemas de ar condicionado;

- elementos estruturais metalicos;

- infraestruturas metalicas e condutores de protecdo de energia e
telecomunicacdes que entram e saem da edificacao;

- condutores provenientes dos eletrodos de aterramento;

- condutores de protecdo da instalacdo elétrica interna.

No local de equipotencializacdo deve ser previsto um BEP (barramento de
equipotencializacdo principal), onde deverdo ser conectados todos os elementos
acima. No BEP deve ser executada uma conex&o mecanica e eletricamente confiavel.

A Figura 3 representa uma situacao hipotética de equipotencializacao.
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Figura 3 - Situacao hipotética de equipotencializacéo
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Fonte: Lima (2011)

Legenda:
BEP - Barramento de equipotencializagdo principal
EC — Condutores de equipotencializagédo
PEN — Quando o condutor combina as fun¢des de protecdo e neutro
1 - Eletrodo de aterramento (neste caso embutido nas fundagdes)
2 — Armaduras de concreto armado e outras estruturas metéalicas da edificagao
3 — Tubula¢des metélicas de utilidades bem como os elementos estruturais a elas associadas.
Por exemplo:
3a—4gua
3b —gés
3c — esgoto
3d — ar condicionado
4 — Condutos metdlicos, blindagens, armacdes, coberturas e capas metélicas de cabos.
4a - linha elétrica de energia
4b — Linha elétrica de sinal

5 — Condutor de aterramento principal



25

2.9 DPS

Conforme Cruz (2012), o dispositivo de prote¢éo contra surtos, chamado de DPS,
€ o dispositivo responsavel pela protecdo contra surtos de tensdo, ou seja,
sobretensdes transitorias provocadas por descargas diretas ou indiretas na rede
elétrica. Estas descargas séo causadas por raios ou por manobras na rede elétrica.

Os surtos — aumento repentino na tenséo da rede elétrica — podem causar sérios

danos as instalacdes elétricas ou a equipamentos.

Figura 4 - Instalacéo tipica DPS
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Fonte: Lima (2011)

De acordo com a NBR-5410:2004, a possibilidade de falha interna do DPS faz
com que 0 mesmo entre em curto-circuito, tornando-se necesséria a instalacdo de
dispositivo de protegéo contra sobrecorrentes, para eliminar o curto-circuito.

Existem trés formas de instalacdo do DPS juntamente com a protecdo contra

sobrecorrente, conforme Figura 5 descritas abaixo:
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Figura 5 - Possibilidades de posicionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes
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Legenda:
DP: dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes
DPS: dispositivo de protecdo contra surtos

E/I: equipamento/instalacdo a ser protegido contra sobretensdes

O posicionamento conforme a Figura 5-a, levando-se em consideracdo que as
protecdes estdo devidamente coordenadas, no caso de uma sobrecorrente, assegura
a continuidade de funcionamento da instalacdo, mas deixa a mesma desprotegida
para o caso de uma nova sobretens&o ou surto.

O posicionamento conforme a Figura 5-b, no caso de atuagéo da protecdo contra
sobrecorrente, afeta o funcionamento da instalacdo, pois interrompe a alimentagéo do
circuito.

A solucéo ideal € a instalacdo das protecdes conforme a Figura 5-c, pois oferece
uma maior probabilidade de termos, tanto a continuidade de alimentacao da instalacéo
e equipamentos quanto a continuidade protecao contra sobretensao. Nessa forma de
ligacdo sao utilizados dois DPS idénticos, cada um protegido pelo seu DP especifico,
sendo estes idénticos também. A maior confiabilidade do esquema decorre da

redundancia adotada.
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2.10 SEGURANCA EM INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE

Com o objetivo de garantir a seguranca de trabalhadores que interagem com
instalacdes elétricas e prestam servicos na area, foi publicada, em 1978, a Norma
Regulamentadora 10, conhecida como NR 10.

A NR-10 estabelece medidas de controle em manutencdes, documentacdes que
devem estar disponiveis no local das instala¢gfes, capacitacdo dos profissionais que
atuam na &rea de instalacfes elétricas, medidas de protecao individual e coletiva. A
NR-10 também trata em seguranca que devem ser previstas em projetos elétricos
objetivando a protecdo dos profissionais da manutencédo que irdo operar o sistema
apos a sua finalizagéo.

Dentre todos os itens importantes na NR-10, destaca-se a necessidade de
bloquear a reenergizacao do dispositivo de seccionamento desligado, conforme o item
10.5.1 da NR-10 da Figura 6.

Figura 6 - Seguranca em instalac8es elétricas desenergizadas

10.5.1 Somente serdo consideradas desenergizadas as instalagdes elétricas liberadas para trabalho, mediante os
procedimentos apropriados, obedecida a seqiiéncia abaixo:

a) seccionamento;

b) impedimento de reenergizacdo;

c) constatagdo da auséncia de tensio;
d) instalacdo de aterramento temporéario com equipotencializacio dos condutores dos circuitos:
e) protecdo dos elementos energizados existentes na zona controlada (Anexo I);

f) instalacdo da sinalizagio de impedimento de reenergizagéo.

Fonte: NR-10
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para a coleta de dados
deste trabalho de conclusdo de curso, incluindo a caracterizacdo da pesquisa.
Também sdo abordadas as técnicas para coletar os dados e os instrumentos que
serdo utilizados para medi-los. Encerra-se o capitulo elencando as variaveis que seréo

observadas para a execucao do Trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Quanto a area do conhecimento, conforme definidas pelo CNPq (2020), este
Trabalho se situa na grande area das engenharias, dentro da subarea engenharia
civil, no ramo da construcéo civil, especificamente na area de instalacdes elétricas.

Quanto a finalidade, o trabalho classifica-se como sendo uma pesquisa aplicada,
uma vez que, conforme Gil (2010), o tipo de pesquisa assim denominado pretende
“aquisicao de conhecimentos com vistas a aplicagdo numa situagéo especifica” (GIL,
2010, p. 27), avaliando os possiveis riscos e da atuagdo de engenheiros civis na area
de instalacdes elétricas.

Quanto aos métodos empregados, classifica-se a pesquisa, ainda conforme a
sub-divisédo estabelecida por Gil (2010), referente a natureza dos dados, como uma
pesquisa de campo, uma vez que nos interessa neste Trabalho a coleta dos dados no
préprio local onde ocorrem 0s eventos para 0s quais se buscam as respostas. Quanto
ao ambiente em que os dados seréo coletados, o trabalho sera de campo, pois trata-
se de pesquisa onde serdo buscados projetos e exemplos de fatos em que o0s
engenheiros civis atuam na area elétrica. Quanto ao grau de controle das variaveis,
sera uma pesquisa de campo, a qual, conforme Gil (2010), é conceituada como
“aquela pesquisa onde a coleta de dados se dara no proprio local onde ocorrem os
eventos para os quais se buscam respostas” (GIL, 2010, p. 28).

Quanto aos objetivos, enquadra-se esta pesquisa dentro do tipo denominado
pesquisa descritiva, pois, tendo em vista o que afirma o mesmo autor, este é o tipo de
pesquisa em que “a maioria das que sao realizadas com objetivos profissionais” (GIL,
2010, p. 27), 0 que esta em sintonia com o que pretende este Trabalho, uma vez que
a coleta de dados se dara através de levantamento bibliogréafico e levantamento de
dados. Ainda dentro dessa subdivisdo, a coleta de dados se dara por meio de

levantamento de campo, que é descrito por Martins Junior (2008) como “contato maior
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com a populacdo pesquisada a fim de verificar a ocorréncia de algum fenémeno que
estaria influenciando sobre a mesma ou a fim de realizar alguma experiéncia com a
sua participagao”. (MARTINS JUNIOR, 2008, p. 58).

3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

Sera utilizada a técnica da observacdo nao sistematica com o autor deste
trabalho sendo participante do grupo pesquisado, fazendo parte de trabalhos
diretamente ou indiretamente na mesma equipe de forma natural. Sendo o autor
participante, tera acesso a projetos elétricos elaborados por engenheiros civis ou
acesso a instalacdes e trabalhos na area de instalacdes elétricas realizadas por esses
profissionais.

No caso de projetos elétricos, eles foram armazenados e suas partes a serem
avaliadas separadas e documentadas para exemplificacdo e apontamento e analise.

Os casos de instalagdes elétricas executadas ou gerenciadas por engenheiros
civis serdo exemplificados por fotos, tendo suas partes analisadas. Foi utilizada
maquina fotografica e projetos recebidos, sendo estes plotados ou de forma digital.

Ao longo da sua atuacéo na area de projetos elétrico, o autor deste Trabalho
teve acesso a projetos elétricos, elaborados por engenheiros civis, de shoppings
centers, escritérios de arquitetura, clientes atuais de sua empresa e projetos de
concorrentes enviados para sua avaliagao.

Para os casos de atuacdo do engenheiro civil em instalacfes elétrica, serdo
visitadas instalacdes executadas ou em andamento, com relatério fotografico
apontando possiveis ndo atendimentos as normas vigentes para instalacfes elétricas.

Apés a coleta dos dados, eles serdo avaliados e seus exemplos mais didaticos
separados para exemplificacao neste trabalho.

A identidade dos profissionais, bem como dos contratantes e clientes sera
mantida e nenhuma propriedade sera exposta. Portanto, as imagens e as partes de
projetos terdo seus autores suprimidos e identificados como fonte o préprio autor do

trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de embasar e auxiliar o trabalho de andlise de ocorréncias de
nao conformidades em atividades profissionais do engenheiro civil na area de elétrica,

o autor deste trabalho buscou no mercado instituicbes de ensino de engenharia civil.

4.1 APRESENTACAO DAS UNIVERSIDADES E DOS PLANOS DE ENSINO

Neste capitulo serdo apresentados as matrizes curriculares e os planos de
ensino das disciplinas da area de elétrica de quatro universidades, sendo uma publica
e trés privadas. Essas informacdes foram obtidas através dos sites das instituicdes de
ensino e contatos com as escolas especializadas, sendo 0s nomes das instituicoes

preservados.

4.1.1 Universidade 1

A universidade apresentada pelo autor como sendo a universidade 1 é privada
e oferta o curso de engenharia civil na modalidade EAD, com carga horaria de 3.636
horas e 200 vagas anuais. A matriz curricular desta universidade prevé somente uma
disciplina da éarea elétrica, chamada neste curso de Instalacbes Elétricas e de
Incéndio, ministrada no 6° semestre.

No caso da universidade 1, em um total de 3.636 horas do curso, somente 66
horas séo dedicadas a area de elétrica, o que corresponde a menos de 1,9% do tempo
total do curso, sendo compartilhado na disciplina com as instalacées de incéndio.

A universidade 1 nao informou o programa da disciplina, o que leva a concluir
que fica a cargo do profissional responsavel que ministra a disciplina selecionar os

conteudos a serem trabalhados.
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4.1.2 Universidade 2

A universidade apresentada pelo autor como sendo a universidade 2 € privada
e oferta o curso de engenharia civil na modalidade presencial, com carga horaria de
3.750 horas e 60 vagas anuais. A matriz curricular da universidade 2 prevé duas
disciplinas da area elétrica: Introducdo a Instalacbes Elétricas, ministrada no 4°
semestre, com carga horaria de 30 horas, e a disciplina de Instalacdes Elétricas
Prediais, ministrada no 5° semestre, com carga horéaria de 90 horas.

No caso da universidade 2, em um total de 3.750 horas do curso, 90 horas sé&o
dedicadas a area de elétrica, o que corresponde a 2,4% do tempo total do curso.

O programa da disciplina de Introducdo a Instalacbes Elétricas possui o
contetdo abaixo informado no ANEXO A - Programa Introducdo a Instalacdes
Elétricas Universidade 2:

4.1.3 Universidade 3

A universidade apresentada pelo autor como sendo a universidade 3 é publica
e oferta o curso de engenharia civil na modalidade presencial, com carga horaria de
4.245 horas e 160 vagas anuais. A matriz curricular desta universidade prevé duas
disciplinas da area elétrica: Eletricidade C ministrada na 4° etapa, com carga horaria
de 60 horas, e a disciplina de Instalacdes Elétricas Prediais, ministrada na 9° etapa,
com carga horéaria também de 60 horas.

Nesta universidade, em um total de 4.245 horas do curso, 120 horas sé&o
dedicadas a area de elétrica, o que corresponde a 2,8% do tempo total do curso.

O programa da disciplina de Eletricidade C possui 0 conteudo programatico,
conforme informado pela universidade 3 no ANEXO B - Programa Eletricidade C
Universidade 3.

O programa da disciplina de Instala¢des Elétricas Prediais possui o contetdo
programatico informado pela universidade, conforme o ANEXO C - Programa

Instalagdes Elétricas Prediais Universidade 3.
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4.1.4 Universidade 4

A universidade apresentada pelo autor como sendo a universidade 4 € privada
e oferta o curso de engenharia civii nas modalidades presencial, EAD e
semipresencial, com carga horaria de 3.867 horas e 200 vagas anuais. A matriz
curricular da universidade prevé duas disciplinas da area elétrica: Ondas, Eletricidade
e Magnetismo, com carga horaria de 66 horas e a disciplina de Instalacées Elétricas
de Incéndio, também com carga horaria 66 horas.

Nesta universidade, em um total de 3.867 horas do curso, 132 horas s&o
dedicadas a area de elétrica, o que corresponde a 3,4% do tempo total do curso.

O programa da disciplina de Ondas, Eletricidade e Magnetismo possui 0
contetdo programético conforme informado pela universidade 4 no ANEXO D -
Programa Ondas, Eletricidade e Magnetismo Universidade 4.

O programa da disciplina de Instalagcbes Elétricas de Incéndio possui o
conteudo programatico informado pela universidade conforme o ANEXO E - Programa

InstalagBes Elétricas de Incéndio Universidade 4 .

4.2 APRESENTACAO DE PROBLEMAS IDENTIFICADOS PELO AUTOR

Neste capitulo serdo apresentados os problemas encontrados e vivenciados
pelo autor na sua vida profissional, sendo estes tanto em execucdes de obras ou
elaboracao de projetos por engenheiros civis. Serdo apresentadas fotos e prints para

apresentacao das nao conformidades.
4.2.1 Problemas identificados em projetos
Neste capitulo serdo mostrados problemas encontrados na vivéncia profissional

do autor deste Trabalho em projetos elétricos elaborados por profissionais da

engenharia civil.
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4.2.2 Problema em projeto 1: Projeto de SPDA e eletrodo de aterramento em caixa

d’agua

Este projeto € referente as especificacdes estruturais, hidraulicas e SPDA
elaboradas por um engenheiro civil para uma caixa d’agua a ser instalada e nova em
sua totalidade. Na Figura 7 e na Figura 8 séo exibidos trechos do projeto referente as

instalacdes do SPDA da edificagao.

Figura 7 - Vista do SPDA da caixa d’agua
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Figura 8 - Planta baixa da caixa d’agua com o eletrodo de aterramento

-3

Fonte: elaboracao prépria

Conforme abordado no item ELETRODO DE ATERRAMENTO deste trabalho,
para ser considerado como tal, o eletrodo de aterramento deve levar em consideracao
a utilizacdo das estruturas metalicas da edificacéo, ferragens imersas na estrutura ou
ainda como alternativa um anel metalico enterrado circundando a edificagcdo como
eletrodo de aterramento.

Nenhuma dessas opcdes foram consideradas neste projeto, em total desacordo

com a NBR-5410:2004 no seu item 6.4.1.1 exibido na Figura 9.
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Figura 9 — Eletrodo de aterramento conforme NBR-5410:2004

6.4.1.1 Eletrodos de aterramento

6.4.1.1.1 Toda edificacdo deve dispor de uma infra-estrutura de aterramento, denominada “eletrodo de
aterramento”, sendo admitidas as seguintes opgoes:

a) preferencialmente, uso das préprias armaduras do concreto das fundagdes (ver 6.4.1.1.9); ou

b) uso de fitas, barras ou cabos metélicos, especialmente previstos, imersos no concreto das fundacbes
(ver 6.4.1.1.10); ou

c) uso de malhas metalicas enterradas, no nivel das fundagbes, cobrindo a area da edificagdo e

complementadas, quando necessario, por hastes verticais elou cabos dispostos radialmente (“pés-de-
galinha®); ou

d) no minimo, uso de anel metalico enterrado, circundando o perimetro da edificacdo e complementado,
quando necessario, por hastes verticais efou cabos dispostos radialmente (“pés-de-galinha”).

Fonte: NBR-5410:2004

4.2.3 Problema em projeto 2: Dimensionamento de condutores elétricos

Este projeto é referente as especificacdes das instalacdes elétricas de um ponto
comercial, com aproximadamente 1.000m? e uma quantidade aproximada de 90
circuitos elétricos.

Por se tratar de uma quantidade alta de circuitos, a utilizacéo de infraestruturas
com maiores dimensdes é necessaria. Conforme a Figura 10, o encaminhamento “E”
€ referente aos circuitos instalados na mesma infraestrutura, neste caso, uma
eletrocalha metdlica.
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Figura 10 - Parte do encaminhamento “E” dos circuitos elétricos e infraestrutura utilizada

D

Fonte: elaboracéo prépria

Figura 11 - Circuitos elétricos do encaminhamento “E”

Fonte: elaboracédo prépria

Conforme o encaminhamento “E” da Figura 11, nesta infraestrutura esta
instalada uma quantidade superior a 20 circuitos elétricos. De acordo com a Figura
24, para essa quantidade de circuitos, o fator de correcéo por agrupamento aplicado
deve ser de 0,38, ou seja, o condutor de secdo 2,5 mmz2, que nesta forma de instalacao
poderia conduzir uma corrente de 24 A méxima, devido ao fator de correcdo por

agrupamento, podera ter uma corrente maxima de 9,12 A (24 A x 0,38).
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Figura 12 - Parte do quadro elétrico do projeto
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Fonte: elaboracéo prépria

O quadro de cargas do projeto especifica a instalacdo de luminarias no circuito
totalizando uma corrente de 10,31 A (2.270 W/220 V) e uma protecao solicitada de 16
A, conforme marcacdes da Figura 12 - Parte do quadro elétrico do projeto.

A corrente a que o condutor ird conduzir ultrapassa os limites determinados pela
NBR-5410:2004.

4.2.4 Problema em projeto 3: Dimensionamento de quadro elétrico

Este projeto é referente as especificacdes das instalacdes elétricas de uma sala
coorporativa, especificamente o quadro elétrico. O projetista destacou grupos de
circuitos elétricos comandados por contatores acionados por interruptores simples.

Conforme a Figura 13 para cada barramento comandado por um contator foram
especificados disjuntores residuais, cuja funcéo é detalhada no item PROTECAO
CONTRA CHOQUES ELETRICOS deste trabalho.

As funcdes dois dispositivos previstos em projeto ndo compreendem protecao
contra curto-circuito e sobrecarga, ou seja, caso uma das fases desses barramentos
ultrapassem a corrente de 25 A, que € a corrente suportada pela contadora e pelo DR
projetados, ou ocorra um curto-circuito no barramento, os dispositivos ndo serao
acionados para proteger o quadro elétrico, ocasionando, possivelmente, aguecimento,

derretimento de condutores, dispositivos e, em casos mais graves, incéndio.
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Figura 13 - Parte do diagrama do quadro elétrico

NA_PORTA 1 o 1/2 /18"
T X A — Co—
—1/zn/1e
: | |
l | ‘h j‘ )‘/ . )
s
— | — T I . *
BOTAO_M20ITL . .
DA METALTEX _— R ‘ ‘ | / | — L2 L 2 ®
— ioe] -
L4xf6
[ L L
- — 25A W—
[ 30maA 104 [10A |10A [10A [10A |10A  POTENCIA INSTALADA:
_— o 3.350W
. [CONTATOR st R— 1.300W
Z5A 12 16 14 18 20 R S— 1.000W
T- 1.050W
NA_PORTA 1 — 1/21/18"
e PORTA g, 8 A — Co—
1/27%1/16"
: | | ]
} 1 Ry * !
s
e ‘
BOTAO M20L_ | . .
DA METALTEX | / | - o * *
) : 4xf6
L.
25A | g
30ma 10A |10A |10A [10A [10A [10A  POTENCIA INSTALADA:
1.500w
um CONTATOR =+ R— 450W
25A 32 34 38 3 R 40 S— 740W
T 280W

Fonte: elaboracao prépria

4.3 PROBLEMAS IDENTIFICADOS EM EXECUCAO

Neste capitulo, serdo mostrados problemas encontrados na vivéncia profissional
do autor, verificados em visitas de execucdes de instalacdes elétricas gerenciadas ou

fiscalizadas por profissionais da engenharia civil.

4.3.1 Problema em obra 1: Execucao de edificacao residencial

Este fato, descrito como problema em obra 1, ocorreu na entrega de um
empreendimento residencial. Na Figura 14 percebe-se a instalagdo de condutores
elétricos de fase que ndo estdo contidos no intervalo de trés se¢des consecutivas,
conforme determina a NBR-5410:2004 no item 6.2.10.2, ou seja, nesta mesma
infraestrutura foram instalados condutores com se¢&o nominal de 4,0 mm?2 e 120 mm?,

fato ndo admitido.
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Figura 14 — Infraestrutura Unica de saida do quadro elétrico

Fonte: elaboracgéo propria

Na Figura 15, parte do projeto elétrico especificando infraestrutura exclusiva para

os condutores com secdo de 120 mmz?, sendo 0 mesmo um eletroduto.
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Figura 15 - Especificacdo em projeto de infraestrutura exclusiva para os condutores 120 mm?2
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Fonte: elaboracao prépria

Na Figura 16, esta a especificacdo dessa infraestrutura, em acordo com a Figura
15 e confirmando que deveria ter sido instalada uma infraestrutura exclusiva para
esses condutores, sendo que na Figura 16 esta especificada a utilizacdo de um

eletroduto PVC com dimenséao de 3.

Figura 16 - Especificacdo em projeto da infraestrutura para os condutores 120 mmz?
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Fonte: elaboracao prépria
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4.3.2 Problema em obra 2: Nao atualizacao de projeto apés alteracéo estrutural de
telhado

Este caso, nomeado como problema em obra 2, ocorreu na alteracdo da
estrutura de fixacédo do telhado de uma edificacdo comercial. Originalmente, o projeto
estrutural previa o reaproveitamento da estrutura de madeira do telhado, com telhas
de fibrocimento e PVC, conforme Figura 18 e Figura 19. Essa premissa levou o
projetista das instalacdes elétricas, no item da especificacdo do SPDA, (Sistema de
Protecdo Contra Descargas Atmosféricas), a especificar diversos terminais aéreos,
bem como barras de aluminio pela estrutura do telhado, conforme parte do projeto
mostrada na Figura 17.



Figura 17 — Projeto SPDA com telhas em fibrocimento e PVC
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Fonte: elaboracao prépria
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Figura 18 — Estrutura de madeira que seria reaproveitada

Fonte: elaboracao prépria

Figura 19 — Telhas de fibrocimento e PVC que seriam reaproveitadas

Fonte: elaboracéo prépria

Apds a conclusao de todos os projetos, deu-se inicio a obra, e, no decorrer
dela, houve a decisdo do nado reaproveitamento do telhado existente, sendo
totalmente substituido por estruturas e telhas metalicas. Ap6s essa decisdo, o
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projetista das instalacfes elétricas deveria ter sido consultado para atualizacdo do
SPDA, levando-se em consideracdo o novo cenario, fato que nédo ocorreu.

As Figura 20 e Figura 21 mostram a estrutura nova instalada.

Figura 20 — Telhado metdlico instalado

Fonte: elaboracao prépria

Figura 21 — Estrutura metélica instalada
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Fonte: elaboracao prépria
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4.3.3 Problema em obra 3: Montagem e instalacédo de quadro elétrico

Este fato, nomeado como problema em obra 3, ocorreu no término de execucéo
de um ponto comercial de pequeno porte. Na Figura 22 percebe-se a instalacéo de
condutores elétricos de fase que ndo estdo contidos no intervalo de trés secbes
consecutivas, conforme determina a NBR-5410:2004 no item 6.2.10.2, ou seja, hesta
mesma infraestrutura foram instalados condutores com sec¢dao nominal de 2,5 mm? e
16 mm?2, fato ndo admitido.

Na Figura 23 esta parte do projeto elétrico especificando infraestrutura exclusiva
para os condutores com secdo de 16 mmz2, utilizando um eletroduto metélico com

diametro de 40mma3.

Figura 22 — Quadro elétrico instalado

Fonte: elaboracao propria
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Figura 23 — Parte do projeto elétrico
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Fonte: elaboracao propria

No quadro elétrico mostrado na Figura 14, pode-se verificar outras nao
conformidades: Conforme parte do projeto da Figura 15, o projetista elétrico
especificou quatro infraestruturas partindo do quadro. Estas infraestruturas foram
dimensionadas e utilizadas para circuitos elétricos, levando-se em consideragcédo a
perda da capacidade de conducdo de corrente dos condutores devido ao
agrupamento de circuitos, ou seja, quanto maior a quantidade de circuitos em uma
mesma infraestrutura, menor fica sua capacidade em conduzir corrente, conforme a
tabela 42 da NBR-5410:2004, da Figura 24, que aplica fatores de corre¢cado conforme

esse agrupamento.
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Figura 24 - Tabela 42 da NBR-5410:2004: Fatores de correcéo aplicaveis a condutores agrupados em
feixe (em linhas abertas ou fechadas) e a condutores num mesmo plano, em camada Unica

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos ,
Ref. condutores 9a |12a |16a métodos de
1 2 3 4 5 6 7 8 11 15 19 =20 referéncia
Em feixe: ao ar livre ou 36 a 39
1 sobre superficie; embutidos; | 1,00 | 0,80 |0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 |0,54 (0,52 |0,50 | 045 |0,41 |0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada unica sobre
2 parede, piso, ou em bandeja | 100 | 0,85 | 0,79 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 G e 37
néo 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
(métodos
Camada Unica sobre leito,
5 1,00 | 0,87 | 0,82 | 0,80 | 0,80 | 0,79 | 0,79 | 0,78 0,78 EeF)
suporte etc.

Fonte: NBR-5410:2004

O que ocorreu é que o0 engenheiro civil responsavel pela obra simplificou a
execucgao, centralizando em somente uma infraestrutura todos os circuitos do quadro
elétrico. Tal decisdo ocorreu sem a devida consulta ao projetista elétrico. Para esta
alteracéo, o dimensionamento da secéo dos condutores elétricos teria que ser refeito,
fato que elevaria a secdo dos condutores de alguns circuitos, e 0 custo com esses

condutores aumentaria na ordem de 110%.

4.3.4 Problema em obra 4: Operac¢do inadequada de disjuntor

Este fato, descrito como problema em obra 4, ocorreu no acompanhamento de
execucdo das instalacbes elétricas de uma torre comercial. O engenheiro civil
responsavel pela execucao orientou bloqueio para evitar a energizacdo de um quadro
elétrico, conforme a Figura 25, totalmente em desacordo com a NBR-5410:2004,
assunto abordado no item SEGURANCA EM PROJETOS ELETRICOS deste
trabalho.
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Figura 25 — Bloqueio de disjuntor de forma incorreta

Fonte: elaboragao prépria

4.4 ANALISE DA ORIGEM DOS PROBLEMAS

Este capitulo analisara os problemas encontrados, buscando identificar a
origem deles, se ocorrem por falta de conteddo técnico e deficiéncia dos planos de
ensino das universidades ou se foram causados por despreparo do préprio

profissional.

4.4.1 Analise dos problemas identificados em projetos

Serao analisados os problemas encontrados pelo autor em projetos elaborados
por engenheiros civis.

Analisando o Problema em projeto 1: Projeto de SPDA e eletrodo de
aterramento em caixa d’agua, conclui-se que o profissional ndo soube aplicar em
projeto o que determina a NBR-5410:2004, conforme trazido pelo ator no item
ELETRODO DE ATERRAMENTO. Por ser uma edificacdo nova, de forma resumida,
a melhor solucéo seria utilizar as estruturas metélicas dela propria para o eletrodo de
aterramento e como Ultima alternativa um anel metalico enterrado circundando a
edificacdo. Nenhuma dessas solucdes foi adotada, em total desacordo com a NBR-
5410:2004.
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Ao avaliar os planos de ensino das universidades, duas delas mencionam o
item aterramento em seus planos de ensino, conforme ANEXO A - Programa
Introducgdo a InstalagBes Elétricas Universidade 2, em que, em um capitulo, o assunto
€ abordado com diversos outros itens como disjuntores, e, conforme o ANEXO E -
Programa Instalacdes Elétricas de Incéndio Universidade 4, juntamente com o
assunto padrdo de entrada.

Referente ao Problema em projeto 2: Dimensionamento de condutores
elétricos, o responsavel técnico tomou como base a tabela padréo de capacidade de
conducdo de corrente dos condutores, ndo levando em consideracdo o fator de
agrupamento de circuitos, que reduz essa capacidade de conducdo e é utilizado
quando os circuitos elétricos séo instalados na mesma infraestrutura.

Analisando os programas de ensino das universidades, trés universidades
preveem em seus programas esse conteildo em somente um capitulo, a Universidade
2, conforme ANEXO A - Programa Introducéo a Instalacdes Elétricas Universidade 2,
a Universidade 3, conforme ANEXO C - Programa Instalacdes Elétricas Prediais
Universidade 3 e a Universidade 4, conforme ANEXO E - Programa Instalagbes
Elétricas de Incéndio Universidade 4.

Conclui-se que o pouco tempo de abordagem de um item tao importante, como
o dimensionamento de condutores elétricos, ndo seja o suficiente para o correto
aprofundamento que exige o assunto.

Analisando o Problema em projeto 3: Dimensionamento de quadro elétrico, o
profissional ndo previu no projeto elétrico a protecao contra sobrecarga e curto-circuito
nas derivacdes dos quadros elétricos. As causas possiveis podem ser tanto por
desconhecimento da necessidade, imaginando que 0S circuitos previstos nessas
derivagcbes ndo cheguem a corrente maxima, o que pode ocorrer devido as protecdes
utiizadas em cada um, quanto das caracteristicas dos dispositivos utilizados,
imaginando, por exemplo, que o DR utilizado fagca essa fungéo, o que nado é verdade,
conforme o item 2.4PROTECAO CONTRA CHOQUES ELETRICOSPROTECAO
CONTRA SOBRECARGA abordado neste trabalho.

Esse assunto foi abordado na Universidade 2 em dois momentos e
compartilhado com outros assuntos tao relevantes quanto este, sendo abordado em

conjunto com DR’s, aterramento e outros e também em conjunto com o estudo do RIC
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(Regulamento de Instalagbes Consumidoras ), conforme ANEXO A - Programa
Introducao a Instalacdes Elétricas Universidade 2.

Na Universidade 3, o assunto é abordado em uma Unica exposi¢do, conforme
ANEXO C - Programa Instalacbes Elétricas Prediais Universidade 3. Outra
universidade que menciona este assunto € a Universidade 4, conforme ANEXO E -
Programa Instalacdes Elétricas de Incéndio Universidade 4, dentro do item esquemas
ligacdo, com somente um exercicio em grupo.

Conclui-se que o tempo de abordagem de itens tdao importantes, como o
dimensionamento de protecfes contra curto-circuitos e quadros elétricos, com suas
protecdes, entendimento de correntes e protecdes a montantes séo insuficientes para
o aprofundamento dos assuntos. Além desses, deveria ser abordada também a
elaboracao de diagramas multifilares.

Aprofundando a avaliacdo do Problema em obra 1: Execucédo de edificacdo
residencial, verifica-se que, provavelmente, o engenheiro eletricista responsavel pela
elaboracao do projeto nao foi consultado para aprovar a alteracéo pretendida em obra,
pois o projeto especificava a infraestrutura exclusiva para os condutores de
alimentacdo elétrica apontados. Além disso, o profissional responsavel pela execucao
da obra, que neste caso € o engenheiro civil, ndo se ateve ao item 6.2.10.2 da NBR-
5410:2004, ou seja, instalou condutores elétricos contidos além do intervalo de trés
secdes consecutivas.

Nos planos de ensino das universidades, somente a Universidade 4 menciona,
de forma bem simplificada, que sera abordado o assunto de dimensionamento de
eletrodutos, conforme o programa da disciplina de Instalacées Elétricas de Incéndio
do ANEXO E - Programa Instalacdes Elétricas de Incéndio Universidade 4, mas ndo
deixa claro se serdo conhecidas as normas técnicas brasileiras referentes as
instalacdes para verificar as exigéncias para este dimensionamento e suas premissas.

Referente ao Problema em obra 2: N&o atualizacdo de projeto apés alteragédo
estrutural de telhado, verifica-se que o projeto do SPDA (Sistema de protecao contra
descargas atmosféricas) atende a NBR 5419 na sua elaborag¢do. Tudo indica que na
deciséo de alteracdo do tipo da estrutura e do telhado, o engenheiro civil ndo se
preocupou ou nao tinha o conhecimento de que o projeto do SPDA deveria ser
revisitado, pois com a alteracéo para estrutura metalica, a solu¢cdo em projeto deveria

ter sido revisada.
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Verificou-se que nenhuma das universidades aborda a NBR 5419 conforme os
planos de ensinos divulgados. Na Universidade 2, ha mencéo ao assunto, conforme
0 ANEXO A - Programa Introducédo a Instalagbes Elétricas Universidade 2 de forma
muito simples, dividindo a abordagem com outros inUmeros assuntos tais como
disjuntores, interruptores e aterramento.

Analisando o Problema em obra 3: Montagem e instalacéo de quadro elétrico,
verificou-se que além de ndo ter sido executado o projeto na sua plenitude, as
alteracOes e adaptacdes implantadas em obra nédo atendem a - Tabela 42 da NBR-
5410:2004: Fatores de correcao aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em
linhas abertas ou fechadas) e a condutores num mesmo plano, em camada Unica e
também ao item 6.2.10.2 da NBR-5410:2004, assunto ja abordado na analise do
problema em obra 1.

A Universidade 2 aborda o dimensionamento de condutores conforme o
ANEXO A - Programa Introducdo a Instalagcdes Elétricas Universidade 2, a
Universidade 3 aborda o assunto conforme o ANEXO C - Programa Instalagbes
Elétricas Prediais Universidade 3 e a Universidade 4, conforme ANEXO E - Programa
Instalacdes Elétricas de Incéndio Universidade 4, dentro dos itens esquemas ligacao,
com somente um exercicio em grupo, e no item dimensionamento de condutores,
neste caso, com um capitulo dedicado ao item, mas nao deixando claro se serdo
conhecidas as normas técnicas brasileiras referentes as instalacdes, para verificar as
exigéncias para o dimensionamento.

Referente ao Problema em obra 4: Operac¢do inadequada de disjuntor, a
execucdo e a manutencao tiveram como responsavel técnico um engenheiro civil.
Percebeu-se o total desconhecimento da NR-10 — Normal Regulamentadora N° 10,
pois o profissional ndo utilizou nenhum dispositivo para impedir a reenergizacao do
circuito durante a manutencédo, conforme determina o item 10.5.1 da NR 10 da Figura
6 - Seguranca em instalacdes elétricas desenergizadas.

Ao avaliar os planos de ensino das universidades, verificou-se que somente a
Universidade 3 possui a NR 10 em seu plano divulgado, conforme ANEXO C -

Programa Instalagfes Elétricas Prediais Universidade 3.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os numeros de mortes que ocorrem no Brasil, causadas por acidentes oriundos
de instalacdes elétricas, alertam para a importancia de profissionais capacitados na
elaboracao de projetos elétricos e instalagdes. O conhecimento abrangente e a ciéncia
da aplicacdo de todas as normas em vigéncia sdo essenciais nessa area.

Além da preocupacao com a seguranca das instalacdes, o profissional deve prezar
pela seguranca de vidas e sua preservacdo nos dimensionamentos das instalacdes
elétricas, tornando as edificacfes seguras e minimizando ao maximo os impactos de
acidentes elétricos em vidas humanas.

O autor do presente trabalho trouxe itens e capitulos das normas vigentes que
julgou mais importantes e suscetiveis a ndo serem seguidos por profissionais com
conhecimento basico em instalagcbes e projetos elétricos. Foram apresentados,
juntamente com as definicbes das normas, os embasamentos tedricos desses itens.

Os planos de ensino de 4 universidades foram avaliados na busca do registro do
tempo e percentual que as instituicbes de ensino, na graduacdo de engenharia civil,
dedicam ao assunto de instalacdes elétricas.

Devido a ocupacdo atual do autor deste trabalho como engenheiro eletricista,
foram trazidos projetos elétricos e registros de obras que possuem como responsavel
técnico o engenheiro civil, registrados ao longo de sua atividade profissional, tanto em
campo quanto na elaboracédo de projetos.

Com os fatos registrados, este trabalho apontou as ndo conformidades com as
normas vigentes em vinculo aos itens e capitulos destacados no embasamento
tedrico, confrontando-os com possiveis deficiéncias dos planos de ensino das

universidades avaliadas.
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7 ANEXOS

ANEXO A - Programa Introducéo a Instala¢des Elétricas Universidade 2

1. CORRENTE ALTERNADA MONOFASICA E TRIFASICA

1.1 Conceito de circuito elétrico aplicado a corrente alternada monofésica.

1.2 Comportamento dos circuitos elementares R, L, C e RL de corrente
alternada.

1.3 Poténcia em corrente alternada. Motores elétricos.

1.4 Fator de poténcia e sua correcdo. Transformadores e banco de capacitores.

1.5 Eficientizacao e certificacdo de produtos.

2. CONDUTORES EMPREGADOS EM INSTALACOES ELETRICAS RESIDENCIAIS

2.1 Caracteristica dos condutores e isolantes. Modos de instalacao.

2.2 Dimensionamento dos condutores elétricos no tocante a: maneiras de
instalar, capacidade maxima de corrente em regime continuo, queda maxima de
tensdo permitida.

2.3 Selegéo de condutores.

3 MANOBRA E PROTECAO DE CIRCUITOS ELETRICOS RESIDENCIAIS

3.1 Conceito de manobra e protecao.

3.2 Dispositivos de manobra.

3.3 Circuitos de comando empregados nas instalacdes elétricas residenciais.

3.4 Dispositivos de protecao: fusiveis, disjuntores, interruptores diferenciais
residuais, para-raios. Aterramento.

3.5 Coordenacéao entre condutor e disjuntor.

3.6 Selecdo de condutores sob os aspectos de sobrecorrentes e curtos-

circuitos.

Para a disciplina de Instalacdes Elétricas Prediais, o conteudo informado é o
abaixo:
1. INTRODUGCAO AO PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

1.1 InstalacOes elétricas domiciliares. Fungdes principais.

1.2 Normas e regulamentos.
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1.3 Nocéo de memorial técnico: projeto, especificacdo e orcamento.

1.4 Etapas de um projeto de instalacBes elétricas.

2. PROJETO DE INSTALACAO ELETRICA RESIDENCIAL

2.1 Colocagéao dos pontos de luz, interruptores e tomadas.
2.2 Divisao dos circuitos.

2.3 Tracado dos eletrodutos.

2.4 Colocacgao dos condutores.

2.5 Técnicas empregadas em obra.

2.6 Dimensionamento dos condutores.

2.7 Dimensionamento dos eletrodutos.

2.8 Condominio (circuitos de minuteria e bomba d’agua).

2.9 Dimensionamento do quadro de distribuicio e determinacdo do

fornecimento conforme RIC.

o RIC.

2.10 Coluna montante

2.11 Projeto da entrada e dimensionamento do quadro de medi¢ao; conforme

2.12 Memorial descritivo.

3 LUMINOTECNICA

3.1 Engenharia de iluminacao.

3.2 Grandezas e unidades.

3.3 Lampadas, luminarias e acessorios.

3.4 Métodos de projeto.

3.5 Projeto de iluminacao interna empregando fluxo luminoso.

3.6 Projeto de iluminagao interna.



ANEXO B - Programa Eletricidade C Universidade 3

Contenudo Programatico

Semana

Titulo

Conteido

lal7

CONTEUDO PROGRAMATICO

Leis de Kirchoff
Eesistividade

Poténcia Eletrica
Resolugdo de circuitos
resistivos

Resolucdo Sistematica de
Circuitos

Uso de Simulador

Corrente alternada - Geracéo
Valor Eficaz

Fasores

Transformadores
Alternador Multiplos Polos
Amnalise de Circuttos CA
Transformadores II
Transformadores Trifasicos
Fator de Poténcia
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ANEXO C - Programa Instalacdes Elétricas Prediais Universidade 3

Contelido Programatico

Semana Titulo Conteddo

1.1 Grandezast Elétricas Fundamentais

1 Intradugdo 4s InstalacBes Elétricas . , ,

ue ¢ " 1.2 0 SEP-Sistema Elétrico de Poténcia

2 O Projeto Elétrico 2.1 Etapas de projeto
2.2 |nsercdo de Pontos — Regras da Norma
3.1 Localizagdo do CD

3 Desenhos em Planta - | . -
3.2 Distribuicdo dos circuitos
4.1 Lancamento de tubulagdes

4 Desenhos em Planta - 1l 4.2 Lancamento dos condutores - Comandos

, , 5.1 Condutores Elétricos - Caracteristicas

5 Dimensionamento de Condutores . .
5.2 Regras de Dimensionamento

] Dimensionamento de Proteges Elétricas o DIS.]I.II'“OI'ES..- - 5,- UPa—Larctefisticas
6.2 Regras de Dimensionamenta
7.1 Condutos Elétricos - Caracteristicas

7 Dimensionamento de Prote¢Ses Mecinicas “ \ " . !
7.2 Regras de Dimensionamento

a Atividade de Avaliacio -1 8.1 ProvaPl
9.1 Medicdes Individuais — Caleulos de Demanda

9 Padrfes de Entrada Individual

" o 9.2 Elementos da Entrada de Servico
) 10.1 Medigtes Agrupadas — Célculos de Demanda
10 Padrdes de Entrada Coletiva . \
: e 10.2 Painel de Medidores - Detalhes Construtivos

11.1 Choque elétrico

1 Aspectos de Seguranca 11.2 NR10 - Seguranca nas InstalacBes Elétricas

, 12.1 Fundamentos - Normalizacio

12 SPDA - Protecdo contra Descargas Atmosféricas 12.2 Métodos de protec3o - Componentes
13.1 Limpadas e lumindrias

13 Luminotécnica Basica e Aplicada \ \

: : : Apli 13.2 Projeto luminotécnico
Infraestrutura para Fluxe de Sinaie 14.1 Sistemas para Comunicagio de Voz
14 u pa ux : 14.2 Sistemas de Seguranca e Controle
- . 15.1 Prova P2

15 Athidades de Avallacko- Il 15.2 Entrega do Trabalho Final

16 Revisdo de Contelddos 16.1 Aula de Revisio

17 Atividades de Recuperacio 17.1 Exame
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ANEXO D - Programa Ondas, Eletricidade e Magnetismo Universidade 4

OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

= Lembrar os principais tipos de fungoes trigonométricas IC)PCapstone].
= |dentificar os movimentos oscilatdrios em termos da amplitude, periodo e frequéncia;

=  Descrever o Movimento Harmdnico Simples (MHS) quanto as fungdes hordrias (posigdo, velocidade e aceleragdo) {(_)P
Capstone);
= Interpretar modelos fisicos gue se comportam com movimentos harmdnicos.

= Calcular a energia cinética e a energia potencial elastica com o uso do sistema massa-mola If_‘.\l Capstone);
=  Reconhecer as modalidades de oscilagtes segundo os modelos fisicos especificos;

= Calcular a energia cinética e a energia potencial elastica com o uso do péndulo simples {.’_)PCapstone}:

= Avaliar dispositivos uteis confeccionados para proporcionar niveis adequados de amortecimento (<> Capstone).
=  Distinguir as ondas mecanicas das ondas eletromagnéticas;

= Identificar os principais parémetros de uma onda (<> Capstone);
= Interpretar a expressdo matematica gque caracteriza uma onda matematica sencidal.

®*  Descrever os fendmenos da superposigdo e interferéncia de ondas (¢ Capstone);

= Calcular os padroes de interferéncia utilizando o principio da superposigao.

= Classificar os principais tipos de eletrizacdo de um corpo bem como as propriedades da carga elétrica quanto a sua
quantizacdo e conservacao;

=  Empregar a lei de Coulomb no processo de interacdo envolvendo cargas elétricas (r_')PCapstnne);

=  Apontar o conceito de campo elétrico para cargas pontuais (< Capstone).
=  Apontar o conceito de campo elétrico para distribuigdes continuas;

=  Aplicar a formulagdo integral na obtengdo de campos elétricos gerados por distribuigdo continua {(_)PCa pstone).
= Definir fluxo elétrico;

®*  Reconhecer a relagdo entre fluxo e sua fonte {C)PCapstone];

=  Empregar a lei de Gauss para fontes de cargas pontuais (<> Capstone);

= |dentificar a conveniéncia do uso de simetria na escolha da Gaussiana.

* Compreender um produto escalar e sua aplicagéo na definigao de trabalho {f_)PCapstone];
= Distinguir o potencial elétrico como uma grandeza escalar que caracteriza 0 campo.

=  Descrever o potencial elétrico gerado por uma carga pontual (¢I> Capstone);
= Calcular o potencial elétrico devido a um sistema de cargas discretas.
= Reconhecer a aplicacdo da capacitdncia como propriedade util na concepcdo de dispositivos eletrénicos;

= Calcular os valores da capacitdncia e energia de um capacitor (c!» Capstone);
= Ayaliar a influéncia da presenca de um dielétrico entre as placas de um capaciter quanto a sua eficiéncia;

=  Reconhecer os tipos basicos de associagies envolvendo dois ou mais capacitores (¢!» Capstone).
= |dentificar o trénsito de Cargas elétricas em meios materiais;

=  (Classificar as substancias de acordo com sua resistividade e condutividade;

= Calcular a resisténcia de um condutor a partir das suas dimensoes;

=  Avaliar a corrente elétrica em um circuito com uso da Lei de Ohm (<> Capstone).

= Interpretar as leis de Kirchhoff nos circuitos em geral (¢!> Capstone);

=  Empregar as leis de Kirchhoff para os nos e malhas;

= Calcular as correntes, diferencas de potenciais e poténcias nos diversos elementos dos circuitos;
=  Reconhecer circuitos resistivos e capacitivos e suas aplicagdes.

= Compreender um produto vetorial (¢1> Capstone);
= Aplicar a definicio de produto vetorial no célculo de forca magnética;
=  Descrever o movimento de particulas eletrizadas no interior de campos magnéticos;

=  (Calcular a intensidade das forgas atuantes em particulas movimentando-se em regides com interagdes magnéticas {(_‘)P
Capstone).

= |dentificar as fontes de campo magnético;

= Discutir a relacdo envolvendo o campo magnético e sua respectiva fonte;

= Empregar as leis de Ampére e Biot-Savart para obter os campos magnéticos criados em fios e bobinas [L)PCapstone].




ANEXO E - Programa Instalacdes Elétricas de Incéndio Universidade 4

1 — Conceitos basicos de eletricidade

Objetivos de Aprendizagem:
Aplicar os principios basicos de eletricidade: Conceitos de Tensdo, Corrente, Poténcia e
Resisténcia.
Aplicar a primeira e segunda Leis de Ohm em condutores elétricos.

Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios individuais / quizz / Discussdo do tema tendo como
parametro as questdes do quizz.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios Individuais: propor uma atividade para a utilizagdo dos conceitos estudados. Exercicios
de calculo envolvendo os conceitos de tensdo, corrente, poténcia e resisténcia, efeito da segunda
lei de Ohm em circuitos longos de alta poténcia.

2 — Tipos de poténcias
Objetivos de Aprendizagem:
Identificar as poténcias ativa, reativa e aparente.
Compreender e aplicar o conceito de fator de poténcia.
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios individuais / quizz / Discussdo do tema tendo como
parametro as questdes do quizz.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios Individuais: propor uma atividade para a utilizagdo dos conceitos estudados. Exercicios
de célculo envolvendo os conceitos de poténcia ativa, reativa e aparente.
Exercicio de corregdo de Fator de Poténcia.

3 —Previsdo de carga

Objetivos de Aprendizagem:
Entrar em contato com a norma que rege as instalagdes em baixa tensdo e entender a
importancia de sua aplicagao.
Aplicar a metodologia para levantamento e previsdo de carga de iluminagdo, quantidade de
pontos de tomadas e previsdo de carga de tomadas de uso geral e tomadas de uso especifico,
segundo a NBR 5410.

Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de
projeto/ Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentacdo dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Apresenta¢do de um projeto arquiteténico de uma residéncia com dois quartos sendo uma suite,
banheiro social, sala, cozinha e area de servigo, fornecido impresso ou pré- disponibilizado para
impressao.
Exercicio individual propor uma atividade utilizando o projeto arquitetdnico apresentado para a
elaboragdo das previsdes de carga. (O ideal é que seja desenvolvido em um laboratério de
informatica com utilizagdo do software autocad para levantamentos de 4rea e perimetros e
planilhas excell para elaboragdo de planilhas de célculo).
Guardar o trabalho realizado para dar continuidade nas proximas aulas.
Feedback através de discussdao aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.
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4 — Simbologias e divisGes em circuitos

Objetivos de Aprendizagem:
Compreender as divisGes de cargas em circuitos elétricos.
Aplicar a divisdo de cargas em circuitos
Conhecer as simbologias utilizadas em instalagdes elétricas prediais.
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicio individual : propor uma atividade utilizando o projeto iniciado na aula anterior para a
divisdo de cargas e distribuicdo dos componentes com a utilizagdo das simbologias. Guardar o
trabalho realizado para dar continuidade nas proximas aulas.
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

5 — Esquema de ligagbes

Objetivos de Aprendizagem:
Compreender os esquemas de ligagGes utilizadas nas instalagGes elétricas prediais.
Aplicar os esquemas de ligagdes utilizadas nas instalagdes elétricas prediais.
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios Individuais: propor uma atividade para a utilizagdo dos esquemas de ligagdo estudados.
Exercicios de esquemas de ligagdo. Exercicios hipotéticos de ligagdes com diagramas unifilares.
Equivaléncia entre multifilar e unifilar.
Quizz (10 questdes)
Feedback das questdes através de discussao aberta com alunos envolvendo as questdes do quizz
e situagOes reais de projeto.

6 — Esquema de ligagGes

Objetivos de Aprendizagem:
Montar circuitos de iluminagdo e tomadas utilizando as simbologias utilizadas em instalagdes
elétricas prediais.

Estratégias de Ensino:
Montagem de circuitos de iluminagdo com diversos tipos de acionamento.
Sequéncia sugerida:
Atividade em laboratdrio de instalagdes elétricas, em grupos de 3 a 4 pessoas, utilizando
conjuntos didaticos experimentais. Montagem de acionamentos de iluminagdo com lampadas
incandescentes e fluorescentes, fluorescentes compactas. Montar circuitos com iinterrutores
série, paralelo, intermediario, acionamento por fotocélula, sensor de presenca, interruptor
pulsador. Utilizar diversos pontos de iluminagdo acionados simultaneamente e
independentemente. de uma lampada Montagem de circuito de tomadas.
Feedback através de discussdao aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

7 — Esquema de ligagOes

Objetivos de Aprendizagem:
Aplicar os esquemas de ligagGes utilizadas nas instalagdes elétricas prediais.
Criar diagrama unifilar
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
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Sequéncia sugerida:

Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem

Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.

Aula expositiva com apoio de ppt.

Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado
aplicando os esquemas de ligagdo e criando o diagrama unifilar do projeto.

Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

08 — Esquemas de ligagao

Objetivos de Aprendizagem:
Aplicar os esquemas de ligagGes utilizadas nas instalagdes elétricas prediais.
Criar diagrama unifilar
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado aplicando os
esquemas de ligagdo e criando o diagrama unifilar do projeto.
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

9 — Dimensionamento de condutores

Objetivos de Aprendizagem:
Dimensionar condutores pelo critério da se¢do minima
Dimensionar condutores pelo critério da capacidade de condugdo de corrente.
Dimensionar condutores pelo critério queda de tensdo
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado fazer
o dimensionamento dos circuitos. (O ideal é que seja desenvolvido em um laboratério de
informatica com utilizagdo do software autocad para levantamentos de drea e perimetros e
planilhas excel para elaboragdo de planilhas de calculo).
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

10— Dimensionamentos dos sistemas de prote¢do

Objetivos de Aprendizagem:
Conhecer os tipos de protegdo: Disjuntor termomagnético, Interruptor e disjuntor Diferencial
Residual e Dispositivos de prote¢do contra Surto de tensao.
Dimensionar os dispositivos de protecdo.

Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentagdo dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado fazer
o dimensionamento das protegdes. Crias o diagrama Unifilar do projeto. (O ideal é que seja
desenvolvido em um laboratério de informatica com utilizagdo do software autocad para
levantamentos de area e perimetros e planilhas excel para elaboragdo de planilhas de calculo).
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.



11 - Dimensionamento de eletrodutos

Objetivos de Aprendizagem:
Conhecer os tipos de eletrodutos existentes e sua fungdo no projeto de instalagGes elétricas.
Compreender os principios de langamento de eletrodutos nos projetos de instalagGes elétricas
prediais.
Aplicar os principios de langamento de eletrodutos nos projetos de instalagdes
elétricas prediais.Dimensionar eletrodutos.

Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado fazer
o dimensionamento dos eletrodutos. (O ideal é que seja desenvolvido em um laboratério de
informatica com utilizagdo do software autocad para levantamentos de drea e perimetros e
planilhas excel para elaboragdo de planilhas de calculo).
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

12— Cdlculo de demanda

Objetivos de Aprendizagem:
Compreender o conceito de carga instalada e carga demandada.
Compreender o conceito do cdlculo de demanda da edificagao.
Aplicar o calculo de demanda no dimensionamento das edificagdes.
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado fazer
o calculo da demanda da edificagdo (O ideal é que seja desenvolvido em um laboratério de
informatica com utilizacdo do software autocad para levantamentos de area e perimetros e
planilhas excel para elaboragdo de planilhas de calculo).
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

13 — Padrdo de Entrada e Aterramento

Objetivos de Aprendizagem:
Conhecer os sistemas de aterramento recomendados pelas normas brasileiras.
Compreender a construgdo do padrao de entrada.
Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios em grupo de 03 pessoas com desenvolvimento de projeto/
Discussdo do tema tendo como parametro o projeto desenvolvido.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem
Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa.
Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado
dimensionando o disjuntor da entrada.
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.



14 — Combate a Incéndio

Objetivos de Aprendizagem:
Caracterizagdo da edificagdo para identificar as medidas de seguranga contra incéndio
necessarias.
Apresentar todas as medidas de seguranga existentes na IT’s do corpo de bombeiros

Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios sendo resolvidos em sala / Discussdo do tema tendo como
pardametro o projeto desenvolvido. Sequéncia sugerida: - Apresentagdo dos objetivos de
aprendizagem - Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo com anotagdes na lousa. Aula
expositiva com apoio de ppt. —
Exercicios em grupo de 03 pessoas: propor uma atividade utilizando o projeto apresentado fazer
a classificagdo da edificagdo e definir as medidas de seguranga necessarias. (O ideal é que seja
desenvolvido em um laboratério de informética com utilizagdo do software autocad para
levantamentos de area e perimetros e planilhas excel para elaboragdo de planilhas de calculo).
Feedback através de discussdo aberta com alunos envolvendo o desenvolvimento do projeto.

15 — Combate a Incéndio

Objetivos de Aprendizagem:
Compreender a Dindmica do fogo: combustdo, pirdlise, explosdo, caracteristicas dos elementos
componentes do fogo.
Compreender a curva de evolugdo do fogo e seus meios de propagacao.
Analisar as classes de fogo.

Estratégias de Ensino:
Aula expositiva dialogada / Exercicios individuais / quizz / Discussdo do tema tendo como
parametro as questdes do quizz.
Sequéncia sugerida:
Apresentac¢do dos objetivos de aprendizagem - Levantamento de conhecimentos prévios: didlogo
com anotagdes na lousa. Aula expositiva com apoio de ppt.
Exercicios Individuais: propor uma atividade para a utilizagdo dos conceitos estudados. Exercicios
utilizando perguntas sobres os principais elementos que compdem as instalagdes prediais de
esgoto.
Quizz (10 questdes)
Feedback das questes através de discussdo aberta com alunos envolvendo as questdes do
projeto.



