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Resumo—Este trabalho propôs uma solução para dimensio-
namento de condutores elétricos. Especificamente, a ferramenta
desenvolvida para plataforma mobile está focada em projetos
elétricos residenciais, em baixa tensão. As principais funciona-
lidades e restrições foram determinadas a partir de comparações
com trabalhos correlatos e levantamentos de requisitos. A solução
desenvolvida, batizada com o nome PRE-Condutores, está base-
ada na norma NBR 5410, seguindo os principais critérios para
especificação da bitola dos condutores.
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I. INTRODUÇÃO

O dimensionamento de circuitos elétricos envolve a esco-
lha dos elementos elétricos adequados para uma determinada
instalação. Este processo é baseado na demanda da mesma.
Na elaboração de um projeto elétrico são aplicadas certas
diretrizes, conforme normas sobre circuitos elétricos. Esses
princípios são empregados na especificação dos condutores,
dispositivos de manobra e proteção entre outros elementos.

Uma das etapas na realização do dimensionamento de
circuitos envolve os cálculos para a alocação dos elementos
elétricos. De acordo com o projeto, a realização manual dos
principais cálculos para seleção dos elementos torna-se traba-
lhosa, sujeita a erros e incoerência na escolha dos componentes
adequados.

De forma a automatizar a realização dos cálculos necessá-
rios na escolha dos elementos, foi proposto o desenvolvimento
de uma solução mobile voltada a simplificar a elaboração de
projetos elétricos residenciais, através do dimensionamento
de circuitos. Esta solução, nomeada Projetos Residenciais
Elétricos - Condutores (PRE-Condutores) facilitará os cálculos
dos componentes elétricos, tornando a computação dos dados
mais prática e eficiente.

O PRE-Condutores auxilia na elaboração de um projeto
elétrico, indicando os elementos a serem adotados, de acordo
com os padrões mínimos de segurança e funcionalidade. Esta
solução é baseada na norma de segurança NBR 5410 e fornece
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o tipo de condutor adequado para circuito. Este cálculo é
embasado nos tipos dos pontos de tomada e iluminação, além
da potência a ser atendida. Desta forma, o projetista pode
utilizar a solução para selecionar os elementos elétricos, ou
computar projetos existentes. Assim, as alterações nos circuitos
podem ser feitas de forma mais simplificada.

Para elaboração da solução, foram levantados os dados
referentes ao dimensionamento dos circuitos da norma NBR
5410. Esta norma regulamenta as diretrizes de segurança para
instalações elétricas em baixa tensão. Também foram sondadas
informações sobre as ferramentas utilizadas na desenvolvi-
mento de aplicações mobile, de modo a atender os requisitos
funcionais e não-funcionais do PRE-Condutores.

A solução também está focada em complementar algumas
deficiências encontradas em aplicações semelhantes. Com isso,
o processo no dimensionamento tornam-se mais gerenciável e
manipulável, melhorando o tempo e a qualidade na elaboração
dos projetos elétricos.

Para verificar as melhorias propostas pelo PRE-Condutores,
foi realizada uma pesquisa de procedimento experimental,
utilizando uma abordagem majoritariamente quantitativa, com
uma superficial análise qualitativa. Foram avaliadas quais os
resultados obtidos como as melhorias propostas e implemen-
tadas na solução, através dos formulários respondidos pelos
participantes.

A avaliação consistiu no dimensionamento dos circuitos
de dois projetos elétricos residenciais semelhantes. O primeiro
projeto foi calculado sem utilizar a solução, e o segundo
utilizando-a. Por ser voltada para a elaboração de projetos
elétricos, foram selecionados estudantes do último período do
curso técnico em Eletrotécnica, na modalidade integrada, do
IFBA campus Salvador.

A. Objetivos Gerais:

Facilitar o dimensionamento de circuitos elétricos com base
nos critérios estabelecidos pela norma NBR-5410.

B. Objetivos Específicos:

1) Implementar os critérios da norma NBR-5410 na
elaboração dos projetos elétricos residenciais.

2) Automatizar a seleção dos principais parâmetros elé-
tricos, nos cálculos de potência e corrente.



3) Possibilitar a inclusão, alteração e remoção de proje-
tos, circuitos e cargas elétricas.

4) Realizar cálculos de dimensionamento de condutores
elétricos, para projetos e circuitos elétricos.

5) Delimitar os valores máximos das grandezas elétricas,
conforme norma NBR-5410.

6) Apresentar os parâmetros utilizados nos cálculos e os
resultados para o projetista.

Neste capítulo, a Seção I, foram dissertadas as premissas
deste trabalho. A Seção II conceitua os fundamentos sobre
instalações elétricas residenciais, para elaboração do PRE-
Condutores. A Seção III apresenta algumas ferramentas já
existentes utilizadas para o dimensionamento dos condutores.
A Seção IV discute os requisitos funcionais e não-funcionais
utilizados neste trabalho. A Seção V expõe uma análise
arquitetural do software. A Seção VI discorre sobre a mode-
lagem do sistema. Na Seção VII são observadas as principais
ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da solução. A
Seção VIII evidencia as funcionalidades implementadas no
PRE-Condutores. A Seção IX contém as comparações do PRE-
Condutores com as ferramentas apresentadas na Seção III. A
Seção X descreve sobre a avaliação experimental da solução. A
Seção XI corrobora sobre os objetivos propostos pela solução
e, finalizando, a Seção XII, que conclui este trabalho.

II. REFERENCIAL TEÓRICO

Nesta Seção, serão apresentados os conceitos utilizados
para a elaboração da solução desenvolvida. A subseção II-A
contém a concepção básica de eletricidade. A subseção II-B
discute sobre a noção de circuitos elétricos, e sua principal
composição. Na subseção II-C discorre sobre as propriedades
dos condutores para instalações elétricas. A subseção II-D
aborda sobre projetos elétricos, especificamente em baixa ten-
são. A subseção II-E define o dimensionamento de condutores,
e na subseção II-F menciona sobre os principais dispositivos
de proteção.

A. Carga elétrica

Segundo Creder [1], a energia pode ser definida como tudo
aquilo capaz de gerar calor, luz, trabalho ou radiação. Um dos
tipos de energia capaz de obter tais efeitos é a eletricidade.
Devido a sua aplicação prática, a eletricidade pode ser definida
como uma fonte de energia intermediária. Essa denominação
deve-se a forma como a energia elétrica é gerada e utilizada.

O processo de transferência da energia elétrica é baseada
na propriedades intrínsecas da matéria. Conforme explicado
por Niskier [2], toda matéria é constituída por moléculas,
formadas por diferentes combinações de átomos. Nos átomos,
existem diversas partículas subatômicas, entre elas os elétrons,
prótons e nêutrons. Gussow [3], explica que o elétron possui
carga negativa, sendo a partícula fundamental do fenômeno da
eletricidade. Os elétrons giram em torno do núcleo do átomo,
em orbitas concêntricas. As partículas positivas, os prótons, se
localizam no núcleo, junto aos nêutrons, que possuem carga
elétrica neutra. A estrutura do átomo é apresentada na Figura
1.

Creder [1] expõe que, em condições de equilíbrio, um
átomo possui o mesmo número de prótons e e elétrons. Dessa
forma, o elemento está estaticamente neutro. Porém, quando

Figura 1. Cargas elétricas presentes no átomo
Fonte: Gussow (2009) [3]

um átomo perde um elétron, ele se torna eletricamente positivo,
e, consequentemente, quando é adicionado um elétron, torna-
se eletricamente negativo.

Devido a disposição dos elétrons nos elementos químicos,
os mesmos podem sair dos átomos. Conforme explicado por
Gussow [3], os elétrons possuem diferentes níveis de energia,
proporcional a distância ao núcleo, ou seja, quanto maior a
energia do átomo, mais externa a sua localização no elemento.
A camada mais externa de um elemento químico, é a camada
de valência. Ao adquirir energia suficiente, através de fontes
como luz, calor ou a própria energia elétrica, os elétrons
situados na camada de valência saem do átomo, tornando-se
elétrons livres. O movimento dos elétrons livres que geram o
efeito da corrente elétrica.

Niskier [2] explica que, em determinados elementos, a
atração do núcleo sobre os elétrons é pequena. Assim, em tais
átomos, os elétrons situados na camada de valência possuem
mais facilidade em se tornarem livres. Elementos químicos
como a prata, cobre e alumínio são chamados de condutores
elétricos, devido a essas características.

De acordo de Gussow [3], as camadas de energia em um
átomo, são divididas pelo número de elétrons suportados. As
camadas de energia são denominadas pelas letras K, L, M,
N, O, P e Q, sendo alfabeticamente mais afastadas do núcleo.
As cotas de elétrons nas camadas de energia seguem abaixo
ilustradas na Figura 2:

Figura 2. Camadas de energia dos átomos
Fonte: Gussow (2009) [3]



Conforme apresentado a Figura 2, os átomos podem pos-
suir 2 elétrons na camada K, e até 8 elétrons na camada L.
As demais camadas possuem cotas de 8, 18 ou 32 elétrons,
conforme o átomo. Porém a camada de valência, com exceção
da K, devem possuir no máximo 8 elétrons. No átomo de cobre,
um condutor, apesar de possuir 4 camadas, sendo suportadas
até 32 elétrons na camada N, há somente um único elétron
na camada de valência. Este fator que contribui para que o
mesmo se torne um elétron livre.

B. Circuitos elétricos

Segundo Cotrim [4], um circuito elétrico é uma coleção
de elementos ou meios, onde é possível que ocorra um fluxo
ordenado de elétrons. Gussow [3] estabelece que um circuito
elétrico possui pelo menos quatro componentes elétricos: força
eletromotriz, condutores, carga e mecanismos de controle.
Cotrim [4] define componente elétrico como uma referencia
a qualquer elemento, seja equipamento ou linha elétrica, ne-
cessário ao funcionamento do circuito. Um modelo de circuito
elétrico, exposto por Gussow [3], segue abaixo na Figura 3:

Figura 3. Circuito Elétrico Básico
Fonte: Gussow (2009) [3]

Os principais componentes, referenciados na Figura 3 são:

1) Força Eletromotriz: Creder [1] define força eletromotriz
como a capacidade de um dispositivo transformar energia
elétrica em não-elétrica ou vice-versa. No exemplo da Figura
3, para Gussow [3], o circuito é denominado fechado pois
não possui interrupção para a passagem da corrente elétrica.
Segundo Creder [1] a força eletromotriz possui a mesma
unidade de medida da diferença de potencial Volt (V), que
indica a capacidade de realizar trabalho ao forcar os elétrons
a se deslocarem.

2) Condutor: Cotrim [4] define condutor como um fio
que oferece baixa resistência a passagem de corrente elétrica.
Ou seja, o condutor oferece um percurso propício para a
transferência de energia da força eletromotriz geradora para
uma carga. Para Niskier [2], além de ser um bom condutor,
deve ser destinado a transmissão da eletricidade.

3) Carga: Uma das definições citadas por Cotrim [4] sobre
carga elétrica é a menção a um equipamento que absorve po-
tência ativa no circuito elétrico. A definição dada por Gussow
[3] refere-se a carga como elemento que utilizará a energia
elétrica para realização de trabalho.

4) Controle: Representa um dispositivo elétrico que possui
como objetivo realizar manobra, proteção ou controle, con-
forme explicado por Cotrim [4]. Exemplos desses componentes
são chaves, disjuntores e fusíveis.

C. Características dos condutores elétricos

Creder [1] descreve que os condutores utilizados nas insta-
lações elétricas residencias, comerciais ou industriais poderão
ser de cobre ou alumínio. Mamede [5] afirma que o cobre
é mais empregado nas instalações em relação ao alumínio,
pois tais condutores demandam de maiores cuidados devidos
as suas propriedades mecânicas. Niskier [2] defende que em
instalações residencias, condutores de alumínio só são empre-
gados para aterramento ou proteção. A norma NBR 5410 [6]
estabelece que condutores de alumínio só devem ser utilizados
para instalações industriais, com seção superior a 16 mm2.

1) Tipos de Isolação: Cotrim [4] define isolação como
um conjunto de materiais isolantes para separar eletricamente
um componente do ambiente. Os principais tipos de materiais
abordados por Mamede [5] são: PVC (cloreto de polivinila),
EPR (etileno-propileno) e XLPE (polietileno reticulado), sendo
o emprego de cada tipo de acordo com suas propriedades e
condições específicas de instalação. Niskier [2] cita o PET
(Polietileno) como material isolante dos condutores, porém é
pouco utilizado.

De acordo com Mamede [5], os principais tipos de isolação,
adotados nos condutores, são demostrados na Figura 4:

Figura 4. Tipos de Cabos isolados
Fonte: Mamede (2007) [5]

1) Cabo isolado: Condutor revestido com material de
isolação.

2) Cabo unipolar: Semelhante ao condutor isolado, con-
tendo um revestimento contra choques mecânicos.

3) Cabo tripolar: Cotrim [4] também esclarece que po-
dem ser constituídos de três cabos isolados e, no
mínimo, cobertura para proteção. Também é chamado
de cabo multipolar.

D. Projetos elétricos em baixa tensão

Segundo Creder [1], um projeto elétrico é categorizado por
descrição, em detalhes, dos seus pontos de tomadas, percursos
dos condutores e sua especificação de bitola, e controle, além
dos dispositivos de manobra entre outras particularidades. Um
dos elementos constituintes dos projetos são os circuitos, que
também são chamados de circuitos de distribuição. Mamede
[5] define estes como condutores que estão interligados a um



quadro geral de força, alimentando uma ou mais cargas. A
norma NBR 5410 [6] estabelece os seguintes critérios para
delimitação das instalações elétricas em baixa tensão:

1) Circuitos elétricos com tensão nominal igual ou in-
ferior a 1000 V , com frequência inferior a 400 Hz.

2) Circuitos elétricos, em corrente continua, com tensão
igual ou inferior a 1500 V .

Cotrim [4] expõe que, na elaboração de um projeto elé-
trico, devem ser estabelecidas as potências instaladas e de
alimentação dos setores observados. Mamede [5] declara que
deve ser realizado levantamento de demanda da instalação,
de acordo com suas características de carga e as operações
realizadas. Conforme a NBR 5410 [6], que regulamenta as
diretrizes das instalações elétricas em baixa tensão, um dos
primordiais princípios das instalações elétricas são: Proteção
contra choques elétricos, efeitos térmicos, sobrecorrentes e
correntes de falta.

Em relação ao posicionamento e divisão, a NBR 5410 [6]
define as diretrizes para as definições do circuitos nos projetos:

1) O posicionamento dos circuitos deve facilitar a ins-
peção e o reparo.

2) Circuitos para equipamentos que requeiram controles
específicos devem ser independentes1.

3) Circuitos de pontos de tomada e iluminação devem
ser distintos.

4) As cargas devem ser distribuídas entre os circuitos,
de modo a obter o melhor equilíbrio possível.

A elaboração dos circuitos elétricos terminais deve atender os
critérios delimitados pela norma NBR 5410 [6]. Mamede [5]
define algumas premissas fundamentais para este componente
da instalação:

1) A menor seção transversal dos condutores de circui-
tos terminais é 2,5 mm2.

2) Em circuitos de iluminação, a menor seção transver-
sal é 1,5 mm2.

3) Evitar utilizar, em circuitos terminais, condutores
com seção maior do que 2,5 mm2.

4) A capacidade de condução dos circuitos deve exceder
a potência demandada em locais onde possivelmente
aparecerão novas cargas.

1) Previsão de carga: Em relação aos cargas de ilumina-
ção, Creder [1] recomenda os seguintes critérios:

1) Em cômodos ou dependências de residências, deverá
ser previsto pelo menos um ponto de luz no teto, com
potência de, no mínimo, 100 VA.

2) Em dependências ou cômodos com área igual ou
inferior a 6 m2, deverá ser previsto pelo menos um
ponto de tomada. Para áreas superiores a 6 m2, será
previsto 100 VA para os primeiros 6 m2 e a cada 4
m2 inteiros acrescidos 60 VA.

Para tomadas de uso geral, Mamede [5] delimita os determi-
nados fundamentos:

1) Locais como banheiros, deverão ser previstos pelo
menos um ponto de tomada próximo ao lavatório.

1Ex: Circuitos de alimentação para sistemas de vigilância.

2) Em cozinhas, copas, áreas de serviço, lavanderias e
análogos, pelo menos um ponto de tomada a cada
3,5 metros, ou fração do perímetro. Em bacadas com
largura igual ou superior a 30 cm, pelo menos um
ponto de tomada.

3) Subsolos, garagens, sótão e hall de escadarias ou
varandas, pelo menos um ponto de tomada.

4) As outras dependências com área inferior a 6 m2 pelo
menos um ponto de tomada. Para área superior a 6
m2 pelo um ponto de tomada a cada 5 metros, ou
fração de perímetro, espaçados de forma uniforme.

Como explicado por Mamede [5], a demanda de potência
dos equipamentos depende das características da carga e do
tipo de equipamentos operante. Creder [1] defende que, para
o levantamento no dimensionamento dos circuitos, deve-se
considerar a potência nominal absorvida dos equipamentos,
ou a partir da tensão, da corrente e do fator de potência.

2) Fator de Demanda: Cotrim [4] afirma que em uma
instalação elétrica residencial a potência consumida é variável
de acordo com o número de cargas ligadas, sendo mais
conveniente, em um projeto elétrico, utilizar o valor médio
da potência. Esse valor é chamado de Demanda. Assim,
para evitar que certos componentes elétricos possuam valor
de capacidade superior ao necessário, utiliza-se o Fator de
Demanda Fd. Este fator é a relação entre a demanda máxima
da instalação e a carga instalada no sistema, durante um
período de tempo. Cotrim [4] define que o fator de demanda é
a soma da potência de possíveis equipamentos que funcionam
simultaneamente, alimentados pela mesma parte da instalação.

A Equação 1 é demostrada abaixo:

Fd =
Dmax

Pinst
(1)

onde:

Dmax: representa a demanda máxima da instalação em KW
ou KVA;

Pinst: indica a potência da carga conectada em KW ou
KVA;

Mamede [5] utiliza o fator de demanda para estimar o
consumo dos componentes elétricos da instalação, conforme
Tabela I.

E. Dimensionamento dos condutores elétricos

Mamede [5] afirma que a seção mínima dos condutores
deve obedecer três critérios básicos: capacidade de condução
de corrente, limites de queda de tensão e capacidade de
condução da corrente de curto-circuito.

1) Capacidade de Condução de Corrente: A norma ABNT
5410 [6] descreve capacidade de condução de corrente como
prescrições que garantem um expectativa de vida útil satisfa-
tória a condutores e instalações, sob efeitos térmicos. Estes
efeitos são produzidos pela circulação de correntes durante
períodos prolongados em situação normal, além de proteção
térmica para os componentes elétricos associados ao condutor.



Descrição Fator de Demanda (%)

Auditório, salões para
exposição e
semelhantes

100

Bancos, lojas e
semelhantes

100

Barbearias, salões de
beleza e semelhantes

100

Clubes e semelhantes 100

Escolas e semelhantes 100 para os primeiros 12 KW e 50 para o que exceder

Escritório 100 para os primeiros 20 KW e 70 para o que exceder

Garagens comerciais
e semelhantes

100

Hospitais e
semelhantes

40 para os primeiros 50 KW e 20 para o que exceder

Hotéis e semelhantes 50 para os primeiros 20 KW; 40 para os seguintes 80 KW;
30 para o que exceder de 100 KW

Igrejas e semelhantes 100

Residências
(apartamentos
residenciais)

100 para os primeiros 10 KW; 35 para os seguintes 110 KW;
25 para o que exceder de 120 KW

Restaurante e
semelhantes

100

Tabela I. FATOR DE DEMANDA PARA ILUMINAÇÃO E TOMADA
FONTE: ADAPTADO DA NBR 5410 (2004) [6]

O critério de capacidade de condução de corrente, segundo
Mamede [5], consiste em determinar o valor da corrente
máxima que percorrerá o condutor, de acordo com o método
de instalação. Os principais métodos de instalação são apre-
sentados na Tabela II:

Referência Descrição

A1 Condutores isolados em eletrodutos seção circular embutido
em parede termicamente isolante

A2 Cabo multipolar em eletroduto de seção circular embutido
em parede termicamente isolante

B1 Condutores isolados em eletroduto de seção circular sobre
parede de madeira

B2 Cabo multipolar em eletroduto de seção circular sobre parede
de madeira

C Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira

D Cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo

E Cabo multipolar ao ar livre

F Cabos unipolares justapostos (na horizontal, vertical ou em
trifólio) ao ar livre

G Cabos unipolares espaçados ao ar livre

Tabela II. MÉTODOS DE REFERÊNCIA
FONTE: ADAPTADO DA NBR 5410 (2004) [6]

Os métodos de referência, citados na Tabela II, trata sobre
as formas como são realizadas as instalações elétricas. Tais
fatores alteram a forma como a corrente elétrica percorre o
condutor, modificando os valores calculados.

2) Queda de Tensão Admissível: Para assegurar o funci-
onamento dos elementos elétricos, a norma NBR 5410 [6]
estabelece a queda máxima de tensão admissível para redes

de distribuição pública de baixa tensão em 5%. As instalações
energizados por uma subestação própria de transformação,
através de uma rede de alta tensão, tolera queda de tensão
em torno de 7% De acordo com Creder [1], o cálculo para
a queda de tensão nominal percentual (e%) segue abaixo na
Equação 2:

e% =
V e− V c

V e
× 100 (2)

onde:

V e: a tensão de entrada;

V c: a tensão na carga;

O cálculo da seção transversão, de acordo com a queda
percentual de tensão admissível, segue abaixo na Equação 3:

S = 2ρ
1

e(%)V 2
× (p1l1 + p2l2 + ...) (3)

onde:

S: a seção do condutor em mm2;

p: a potência consumida em Watt;

ρ: a resistividade do cobre = 1
58 × ohmsXmm2

m ;

l: o comprimento em metros;

e%: a queda de tensão percentual;

V : a tensão, geralmente 127 ou 220 volts;

F. Dispositivos de proteção

Mesmo quando um circuito está bem dimensionado, pode
ocorrer correntes de falta, ou curto-circuito, por diversos fa-
tores, sendo necessário os dispositivos de proteção. Conforme
declarado por Cotrim [4], na ocorrência de uma falta, inicia-se
uma corrente de alto valor, que após um determinado período,
decresce para um regime permanente.

Caso não haja um dispositivo de atuação, a corrente de
falta mantém-se no regime permeante. Logo, os dispositivos
de proteção garantem que o circuito será aberto, dentro das
condições suportadas pelos condutores adotados.

1) Proteção contra sobrecarga: Cotrim [4] define disjuntor
como dispositivo de manobra e proteção, com capacidade
de conduzir e interromper a corrente elétrica em condições
normais, ou anormais, como sobrecarga ou curto-circuito. De
acordo com Creder [1], o dimensionamento dos dispositivos
de proteção para sobrecarga devem atender o seguinte grupo
de inequações:


IB ≤ IS
IS ≤ IZ
I2 ≤ 1,45

(4)
(5)
(6)

onde:

IB : a corrente de projeto do circuito;



IN : a corrente nominal do dispositivo de proteção;

IZ : a capacidade de condução de corrente do condutor;

I2: a corrente convencional de atuação do dispositivo de
proteção;

2) Proteção contra curto circuito: Mamede [5] define
corrente de curto circuito como um corrente de alta intensi-
dade, porém com duração de frações de segundos, geralmente
correspondendo de 10 a 100 vezes o valor da corrente nominal.

Niskier [2] defende que um dispositivo de proteção contra
curto-circuito deve interromper a corrente, antes que os efeitos
térmicos e mecânicos possam ser potencialmente perigosos aos
condutores e equipamentos. O autor também especifica que os
componentes sejam salvaguardados contra as consequências
das correntes de alta intensidade. Para isso, os dispositivos de
proteção devem atuam antes de um período crítico, conhecido
como tempo de interrupção.

O tempo máximo da corrente de curto-circuito suportado
por um condutor, segundo Niskier [2], é definido na Equação
7:

t ≤ k2 × S2

l2
(7)

onde:

t: a duração, em segundos, da corrente de curto-circuito;

S: a seção de condutor em mm2;

I: o valor da corrente de curto-circuito, em Ampere (A);

k: constante definida pela NBR 54102;

A duração da corrente de curto circuito irá determinar
o tempo de atuação do dispositivo de proteção, para evitar
possíveis danos aos elementos.

3) Proteção contra choques elétricos: Os choques elétricos
são categorizados de duas formas: contato direto ou indireto.
No primeiro caso ocorre quando o individuo toca em alguma
parte viva da instalação elétrica, como o quadro de distribuição.
O segundo caso é provocado através de uma massa em tensão,
como um eletrodoméstico.

Para a proteção contra contato direto, Cotrim [4] cita alguns
procedimentos, como isolação das partes vivas e adoção dos
dispositivos diferencial-residuais, como medidas fundamentais
para evitar o incidente. O autor também menciona que para
os contatos indiretos a proteção ocorre através dos elementos
divididos em dois grupos: os que utilizam ou não os condutores
de proteção.

III. TRABALHOS CORRELATOS

A. O DCE (Dimensionamento de Condutores Elétricos) 4.0

O DCE (Dimensionamento de Condutores Elétricos) 4.0 é
uma software voltado para o dimensionamento de circuitos
elétricos em baixa e média tensão [7]. A aplicação utiliza
sete critérios para os cálculos dos elementos elétricos, sendo
alguns deles sobrecarga, curto-circuito e contato direto. O

2O valor varia de acordo como o condutor e o tipo de isolação utilizado

software também avalia as cargas de indução e realiza cálculos
com circuitos trifásicos, além de delimitar os dispositivos de
proteção. A tela com dados de entrada é apresentada abaixo,
na Figura 5:

Figura 5. Dados de entrada do software DCE 4.0
Fonte: Print screen da aplicação no sistema operacional Windows 7

Na Figura 5, a aplicação solicita informações sobre a forma
de instalação, o tipo de sistema, comprimento do cabo entre
outros parâmetros. O DCE 4.0 também disponibiliza a inserção
de valores de cargas estáticas, como lâmpadas e aparelhos, e
dinâmicas, como motores de indução.

Os resultados dos cálculos são apresentados de duas for-
mas: relatório de circuito, contendo informações sobre o ramal
e seus elementos, e o relatório de projeto, onde são demostra-
dos os valores de corrente por circuito.

Os resultados do relatório de circuito são exibidos nas
Figuras 6 e 7:

Figura 6. Parâmetros de entrada do DCE 4.0
Fonte: Print screen da aplicação no sistema operacional Windows 7

Como demostrado nas Figuras 6 e 7, o DCE 4.0 gera um
relatório contendo as informações de entrada do dimensiona-
mento e os valores de saída, de acordo com o circuito sele-
cionado. As informações envolvem as características físicas e
elétricas do condutor, como seção, capacidade de corrente e
queda de tensão.

B. BCENGE — Cálculo de Condutores Elétricos

A aplicação mobile BCENGE especifica as características
dos circuitos, baseado na norma NBR 5410, através dos crité-



Figura 7. Valores calculados pelo DCE 4.0
Fonte: Print screen da aplicação no sistema operacional Windows 7

rios de condução de corrente e queda de tensão. A apuração
dos elementos é orientada pela forma de instalação, tipo de
isolação e condutores carregados [8]. Os parâmetros de entrada
da solução são expostos na Figura 8:

Figura 8. Valores de entrada do BCENGE
Fonte: Print screen da aplicação no emulador mobile AVD

Os dados de entrada do software BCENGE incluem potên-
cia da instalação, tensão, comprimento do circuito, número de
fases e limite de queda de tensão. Informações sobre o tipo
de instalação e isolante também são apuradas. Os cálculos dos
condutores são apresentados na Figura 9. Como resultado, a
solução apresenta algumas propriedades do circuito: corrente,
tensão, seção dos condutores de fase, neutro, aterramento e
eletroduto.

C. RCM Cabos Elétricos

O RCM Cabos Elétricos permite mensurar os componentes
elétricos das instalações voltado ao trabalho profissional [9].
A aplicação solicita ao usuário um tipo de categoria para
a realização dos cálculos. As opções de categorias para o
dimensionamento incluem: iluminação e tomadas, motores,
cabos, eletrodutos e qualidade de fios, no qual mensura-se
a seção transversal do condutor. Como parâmetros, o RCM
Cabos Elétricos requer a corrente de circuito do condutor, o
tipo de cabo adotado, o sistema de aterramento e a forma de
instalação.

Uma das opções de categorização disponíveis, e os resul-
tados dos dados computados, seguem nas Figuras 10 e 11.

Figura 9. Valores de saída do BCENGE
Fonte: Print screen da aplicação no emulador mobile AVD

Figura 10. Dimensionamento de condutores do RCM
Fonte: Print screen da aplicação no emulador mobile AVD

Figura 11. Resultados da aplicação RCM
Fonte: Print screen da aplicação no emulador mobile AVD



Como resultado, a solução apresenta os valores relativos a
categoria selecionada, abrangendo a potência, tomadas de uso
geral, corrente, potência e seção transversal dos condutores. O
RCM cabos elétricos também apresenta algumas observações,
informando os critérios atendidos nas instalações.

D. Be-a-bá da Elétrica

O Be-a-bá da Elétrica é uma solução com diversos temas
voltados para componentes elétricos. Dentre estes estão: moto-
res elétricos com os tipos de partidas, inversores de frequência,
correção de fator de potência entre outros.

Em relação aos quesitos de especificação, o Be-a-bá da
Elétrica possui uma sessão que realiza cálculos voltados ao
dimensionamento de diversos componentes elétricos, como
barramentos, cabos e motores. Referente aos condutores elé-
tricos, a solução permite que o usuário adicione dados da
instalação, conforme apresentado na Figura 12:

Figura 12. Formulário de dados Be-a-Bá da Elétrica
Fonte: Print screen da aplicação no emulador mobile AVD

Após a inserção dos dados, o sistema exibe diversos
resultados referentes aos circuitos. Com base nos valores de
corrente, distância do condutor e a seção transversal, são
exibidas informações sobre a instalação. A solução supõe, para
diferentes situações, os valores de corrente máxima, queda de
tensão e distância. Os resultados computados são exibidos na
Figura 13.

IV. LEVANTAMENTO DE REQUISITOS

De acordo com Filho [10], requisitos são atribuições que
definem as métricas para aceitação de uma solução. Sommer-
ville [11] define os requisitos como descrições que delimitam
os conjuntos de serviços e restrições de um produto. Logo,
a engenharia de requisitos é a metodologia para identificar,
analisar e ratificar estes requisitos.

Sommerville [11] também divide os requisitos entre requi-
sitos de usuário e de sistemas. Requisitos de usuário são enun-
ciações, em linguagem natural, dos serviços, e restrições, que
o sistema deve oferecer ao usuário. Já os requisitos de sistemas
define as restrições operacionais do sistema. Essas limitações
incluem funções e serviços que devem ser executadas.

Figura 13. Dimensionamento Be-a-Bá da Elétrica
Fonte: Print screen da aplicação no emulador mobile AVD

A. Requisitos funcionais

De acordo com Sommerville [11], requisitos funcionais
são enunciações que delimitam como o sistema deve reagir, a
partir de determinadas entradas, ou também o que não pode ser
realizado. Caso sejam declarados como requisitos de usuário,
o detalhamento das funcionalidades são genéricos, de forma
que seja compreensíveis para o usuário.

A solução proposta contém uma série de requisitos fun-
cionais, que auxiliam na elaboração dos circuitos a serem
dimensionados. A lista de requisitos funcionais, descritos como
requisitos de usuários, são apresentados abaixo na Tabela III:

ID Requisito funcional Ator

RF1 A solução deve permitir a criação, edição e remoção de projetos
elétricos

Usuário

RF2 A solução deve permitir a criação, edição e remoção de
circuitos elétricos

Usuário

RF3 A solução deve permitir a criação, edição e remoção de
elementos elétricos

Usuário

RF4 A solução deve permitir dimensionar projetos elétricos
completos ou circuitos específicos

Usuário

RF5 A solução deve dimensionar circuitos elétricos monofásicos Usuário

RF6 A solução deve dimensionar condutores pelo critério da queda
de tensão

Usuário

RF7 A solução deve dimensionar condutores pelo critério da
ampacidade

Usuário

RF8 A solução deve dimensionar condutores pelo critério da seção
mínima

Usuário

RF9 A solução deve exibir o dimensionamento de todos os critérios
calculados

Usuário

Tabela III. REQUISITOS FUNCIONAIS DA SOLUÇÃO
FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

B. Requisitos não funcionais

Segundo Sommerville [11], requisitos não-funcionais estão
voltados para serviços específicos do sistema. Estas proprieda-
des incluem confidencialidade, tempo de resposta ou proteção.



Geralmente os requisitos não-funcionais são gerados a partir
das necessidades dos usuário, sejam em questão usabilidade,
políticas ou privacidade.

Os requisitos não-funcionais definidos para a solução pro-
posta são voltados para as características de usabilidade e
persistência do software. Essas definições foram escolhidas
pela facilidade de implantação e modificação. A lista dos
requisitos não-funcionais, utilizadas para a elaboração, são
manifestadas na Tabela IV:

ID Requisito não-funcional Categoria

RNF1 A solução deve ser executada por um smartphone
Android

Usabilidade

RNF2 Circuitos de um determinado projeto não pode ser
exibido/alterado em outro projeto

Confiabilidade

RNF3 A solução será desenvolvida utilizando a biblioteca
React Native e banco de dados SQLite3

Software

RNF4 A solução deverá implementar as bibliotecas de
estilização React Native Elements e Native Base

Padronização

RNF5 A solução deve ser facilmente implementável em outras
plataformas

Software

Tabela IV. REQUISITOS NÃO-FUNCIONAIS DA SOLUÇÃO
FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

Com base nos requisitos funcionais e não funcionais da so-
lução, foi definida a arquitetura da aplicação. O detalhamento
da arquitetura é discorrido na Seção V.

V. ARQUITETURA

A arquitetura de software pode ser definida como “um
modelo de alto nível que possibilita um entendimento e uma
análise mais fácil do software a ser desenvolvido” [12, p.
28]. Spinola [12] também defende que, para a construção
da arquitetura do software, os requisitos devem ser seguidos,
embora outras fontes de informações também possam ser
utilizadas. A arquitetura de software é composta basicamente
por três elementos:

• Componentes: Abstrações ou entidades que represen-
tação uma implementação especı̃fica.

• Conectores: Representam a forma de interação entre
os componentes da arquitetura.

• Organização: Refere-se a configuração arquitetural
entre os componentes e os conectores.

Estilo arquitetural é uma forma de “caracterizar a ar-
quitetura de software de um sistema” [13]. Diferentemente
de um padrão arquitetural, que define uma solução geral
para um sistema, o estilo arquitetural permite identificação
dos componentes, conectores e organização de um sistema
específico.

Para o desenvolvimento da solução, que facilita a es-
pecificação dos condutores elétricos, foi adotado o padrão
arquitetural Model-View-Controller (MVC). Segundo Buschm-
man [14], o problema arquitetural solucionado pelo MVC
é realizar alterações na interface de usuário, sem alterar as
funcionalidades da aplicação. Como definido no requisito não-
funcional RNF5, citado na Tabela IV, a solução deve ser

facilmente implementável em outras plataformas, sendo este
o principal motivo da adoção do padrão.

Conforme explicado por Buschmman [14], as restrições
do padrão MVC envolve separar a entrada, processamento e
saída de um sistema, propondo um mecanismo de propagação
de alteração entre essas partes. A abstração do padrão é
apresentada abaixo na Figura 14:

Figura 14. Padrão arquitetural MVC de Buschmman
Fonte: Buschmman (2007) [14]

Buschmman [14] defende que as funcionalidades centrais
da aplicação devem ser encapsuladas no componente Model.
Para cada aspecto do Model, deve haver uma ou mais Views, de
forma a representar graficamente cada aspecto do componente.
Cada View deve ser associada a um ou mais Controllers, res-
ponsável por receber os dados do usuário e enviar requisições
para o Model e o View associado. Com base no padrão MVC,
foi realizado a modelagem arquitetural do PRE-Condutores. A
configuração arquitetural é apresentada abaixo, na Figura 15:

Figura 15. Modelagem arquitetural da solução
Fonte: Autoria própria

Conforme pode ser visto na Figura 15, a arquitetura possui
três componentes, conforme citado sobre o padrão MVC. A
descrição de cada componente é listada abaixo.

• Model: Inclui as abstrações de projetos elétricos,
circuitos elétricos e os elementos elétricos associados.
Também implementa as regras de negócio para cálcu-
los necessários para o dimensionamento, e as funções
de persistência.



• View: Contém os formulários e os detalhamentos das
entidades contidas no Model.

• Controller: Gerencia a comunicação entre os com-
ponentes Model e View. Contém regras de negócios
para delimitar a seção dos condutores dos projetos e
circuitos.

VI. MODELAGEM DO SISTEMA

A modelagem do sistema pode ser definida como “o pro-
cesso de desenvolvimento de modelos abstratos de um sistema,
em que cada modelo apresenta uma visão ou perspectiva,
diferente do sistema” [11, p. 82]. De uma forma geral, esta
modelagem é realizada através de alguma notação gráfica,
como Unified Modeling Language (UML). Esta abstração
contém informações gerais sobre as entidades sendo analisa-
das. Pressman [15] define basicamente quatro aspectos para a
modelagem do sistema.

• Modelos baseados em cenários: Cenário que repre-
senta como os usuários interagem com o sistema e as
sequências de atividades associadas a estas interações.

• Modelos de classes: Contém a modelação dos objetos
do sistema. Define as operações e os relacionamentos.

• Modelos comportamentais: Demostra como ações
externas alteram os estados do sistema ou das classes
contidas no mesmo.

• Modelos de fluxos: Representam as mudanças de
informações, ou seja, como os objetos de dados se
transformam durante o fluxo entre as funções do
sistema.

Buschmman [14] também explica que, tanto o modelo,
quanto os diagramas selecionados para a modelagem, variam
conforme o projeto. Desta forma, são selecionados os ele-
mentos que mais agregam valor ao modelo. Para modelagem
do PRE-Condutores, foi adotado a representação através do
modelo de classe.

A. Modelo de classes

Como explicado na Seção VI, os modelos de classe, ou
como definido por Sommerville [11] modelos estruturais, con-
tém a organização dos componentes e seus relacionamentos.
Summorville [11] subdivide o modelo estrutural entre estático
e dinâmico. Modelos estruturais estáticos contém a estru-
tura do sistema. Modelos estruturais dinâmicos apresentam
a organização do sistema durante sua execução. Dentre as
representações estruturais estáticas, o diagrama de classes é
um dos modelos mais adotados. Foi realizada a modelagem
do sistema através da simbolização em diagramas de classes.
As principais entidades representadas foram respaldadas na
modelagem arquitetural exposta na Figura 15.

1) Diagrama de Classes da View: As entidades relaciona-
das a View estão vinculadas ao Model do PRE-Condutores.
O View fornece dois aspectos para cada entidade presente
no Model: Formulários e detalhamentos. A modelagem das
entidades do View são apresentadas na Figura 16.

Devido a semelhança entre as telas, foram encapsulados
as principais funções para a construção dos formulários em

uma classe abstrata AbstractForm. Desta forma, foi possível
padronizar os formatos dos campos de entradas de dados.
As entidades do componente View também são responsáveis
pela validação dos dados inseridos pelo usuário. As principais
restrições de entrada são:

• Não permitir a inserção de campos em branco, para
os cálculos das grandezas elétricas.

• Adicionar valores padrões para campos descritivos,
caso os mesmos não sejam informados pelo usuário.

• Para campos inerentes a potência elétrica, somente são
permitidos valores numéricos, com tamanho máximo
de quatro dígitos. Este valor foi estabelecido conside-
rando que, na tabela de demanda dos equipamentos da
concessionária, os mesmos possuem potência menor
que 10.000 watts.

• Os campos específicos para distância do ponto são
restringidos a algarismos numerais com dois dígitos.
Esta limitação evita adicionar circuitos elétricos muito
extensos, onde são recomendadas novas divisões.

2) Diagrama de Classes Model: Este camada é responsável
pela implementação lógica da solução, independente da inter-
face gráfica. Este componente do padrão arquitetural MVC
foi dividido em três classes, que representam os principais
elementos na elaboração de um projeto elétrico. A modelagem
estática relacionada a este componente são apresentadas na
Figura 17, constituído pelos seguintes classes:

• ProjectModel: Contém as informações sobre o nome,
descrição e tensão do projeto, além de encapsular
os circuitos elétricos. Os parâmetros, definidos nesta
classe, serão utilizados como referência para todos os
circuitos e elementos elétricos associados.

• CircuitoModel: Contém as principais grandezas elé-
tricas para o dimensionamento dos circuitos. Esta
classe contém os parâmetros para delimitar os tipos de
circuitos, com base na isolação, agrupamento, tensão,
seção mínima entre outros valores. Também possui a
responsabilidade de realizar os cálculos dos critérios
de queda de tensão.

• EletricalElementModel: Classe utilizada para armaze-
nar as informações de cada ponto elétrico do circuito.
Este objeto genérico representa tanto os pontos de
iluminação, quanto de tomada no circuito. Entre os
dados mais relevantes estão: potência, tensão, corrente,
altura e distância referente ao quadro.

3) Diagrama de Classes Controller: A classe ProjectSes-
sion possui como principal função a comunicação entre os
outros componentes pertencentes ao padrão MVC. Também
implementa os cálculos referentes ao dimensionamento. Esta
classe é representada na Figura 18.

Os cálculos implementados são relacionados ao critério de
ampacidade, realizados com base nas corrente de projeto e cor-
rigida de cada circuito. Também é responsável por selecionar
a especificação que melhor atende os critérios analisados.



Figura 16. Diagrama de classes do componente arquitetural View
Fonte: Autoria própria

Figura 17. Diagrama de Classe do componente Model
Fonte: Autoria própria

Figura 18. Diagrama de Classe do componente Controller
Fonte: Autoria própria

VII. FERRAMENTAS UTILIZADAS

Para implementação da solução proposta, foram seleci-
onadas as ferramentas mais adequadas, objetivando atender
os requisitos não-funcionais, definidos na subseção IV-B. As
principais tecnologias utilizadas são:

A. NodeJS

De acordo com Wandschneider [16], o NodeJS é uma
junção entre a biblioteca de controle de eventos e o ambiente
de execução Chrome V8. Desta forma, o NodeJS é um modelo
de programação orientado a eventos e não bloqueante. Assim,
os principais problemas de travamento para entrada e saída de
dados são abstraídos e solucionados pela biblioteca.

O NodeJS é executado em um único processo, contendo
uma única thread. Logo, para aplicações que necessitam de
grande poder de processamento, é mais recomendado a opera-
ção em conjunto com plataformas mais eficientes.



B. React Native

Segundo Eisenman[17], o React Native pode ser definido
como um framework JavaScript, baseado no React, que pos-
sibilita renderizar aplicações mobile nativamente. Para isso, o
framework se comunica diretamente com as APIs das plata-
formas, utilizando componentes nativos das mesmas.

A principal vantagem em utilizar diretamente as APIs de
cada plataformas é o desempenho obtido pelas aplicações. Esta
melhoria deve-se, também, ao fato dos componentes gráficos
serem renderizados somente nas alterações de seus estados.

C. SQLite

Glauber [18] cita o SQLite como um banco de dados
transacional, que dispensa servidores ou configurações. Este
banco de dados é incluído por padrão em sistemas mobile como
o Android e o IOS.

Em relação ao desempenho, também possui a vantagem de
acessar os dados diretamente dos arquivos, sem necessidade
de comunicação via protocolo TCP/IP. Outra característica
positiva é em relação ao espaço utilizado, que varia entre
250KB e 400KB. Apesar disso, possui todas as principais
características dos bancos relacionais mais robustos, como
controle de transações a acessos por múltiplas threads.

D. Android Virtual Device (AVD)

Conforme explicado por Glauber [18], o AVD é um emu-
lador de sistemas Android, utilizado para testar as aplicações
mobile. Este emulador faz parte, por padrão, da biblioteca
SDK, sendo escolhido pela facilidade em selecionar e alterar as
APIs do Android, facilitando o teste de novas funcionalidades.

As imagens do sistema Android, utilizados pelo AVD,
possui o Android Kernel Linux, bibliotecas padrões da pla-
taforma, além de pacotes e frameworks nativos. Desta forma,
é possível avaliar quais componentes visuais são compatíveis
com determinada API, e identificar possíveis inconsistências
com as versões.

VIII. PRE-CONDUTORES

Com base nos requisitos funcionais, não-funcionais, e
na arquitetura, foi desenvolvido as principais funcionalidades
do PRE-Condutores. O aplicativo mobile, desenvolvido para
sistemas Android, e adaptável para sistemas IOS, possui uma
interface gráfica simples, porém oferece toda a usabilidade
necessária para sua utilização. Ao inicializar o aplicativo, é
apresentado ao usuário uma tela que permite listar e inserir
projetos. A tela inicial é apresentada na Figura 19:

Figura 19. Tela inicial do PRE-Condutores
Fonte: Autoria própria

A tela contém a lista de projetos existentes e um botão
que permite adicionar novos projetos. Ao ser pressionado,
um formulário é exibido ao usuário, onde são solicitadas as
informações básicas referentes ao projeto criado. Esta tela é
apresentada abaixo, na Figura 20:

Figura 20. Tela para adicionar projetos elétricos
Fonte: Autoria própria

Como demostrado na Figura 20, são solicitados alguns
informações básicas sobre o projeto, sendo estas:

• Nome do Projeto: Nome dado ao projeto criado.

• Descrição: Informação mais detalhada sobre o projeto.

• Tensão do Circuito Alimentador: Tensão a ser utili-
zada em todos os circuitos vinculados ao projeto.

• Tipo de ligação: Número de fases presentes na insta-
lação elétrica.

As concessionárias de distribuição de energia elétrica e a
norma regulamentadora NBR 5410, estabelece alguns critérios



e restrições para instalações elétricas residenciais. Com base
nessas restrições, o PRE-Condutores permite adicionar projetos
elétricos com tensões de 127V e 220V.

Quando adicionado um novo projeto elétrico, o mesmo
é exibido na tela. Cada item adicionado possui um menu
vinculado, com funcionalidades para editar, remover e realizar
o dimensionamento do projeto elétrico. A listagem de projetos
é apresentada na Figura 21:

Figura 21. Projeto adicionado com menu de funcionalidades
Fonte: Autoria própria

Conforme apresentado na Figura 21, é exibido um menu em
suspensão na borda inferior. O mesmo é acionado ao pressionar
o ícone de opções.

De forma semelhante a tela inicial apresentada na Figura
19, a listagem de circuitos disponibiliza opção para adicionar
novos itens. Porém quando é adicionado um novo circuito, é
exibido um formulário com informações relativas ao mesmo.
Esta tela segue exposta na Figura 22:

Figura 22. Formulário para inclusão e alteração de circuitos
Fonte: Autoria própria

Esta tela contém quatro campos editáveis e dois informa-

cionais. Para o campo referente ao fator de potência, o valor
é predeterminado pelo tipo de circuito selecionado. O campo
relativo ao fator de correção de agrupamento possui como valor
padrão 1. O detalhes dos campos são descritos abaixo:

• Descrição: Detalhes sobre o circuito adicionado.

• Tipo: Específica o tipo de circuito. Podem assumir os
seguintes valores:

◦ Tomada de Uso Geral (TUG): São tomadas
que possuem carga com valores de 100VA
ou 600VA, sem utilização específica. Define
o fator de potência em 0,8.

◦ Iluminação: Pontos de iluminação, que geral-
mente são classificadas em potências de 60VA
ou 100VA. Também define o fator de potência
em 0,8.

◦ Chuveiro: Tomada de uso específico, que pos-
sui fator de potência igual a 1, por ser uma
carga puramente resistiva.

◦ Ar-Condicionado: Tomada de uso especifico,
que determina o fator de potência em 0,86.

• Fator de Potência: Campo informativo que varia
conforme o tipo de circuito selecionado pelo usuário.

• Material do Condutor: Material ao qual é constituído
o condutor elétrico. Utilizado para determinar a capa-
cidade de condução de corrente, que varia conforme
a seção e a condutividade.

• Tipo de Isolação: Material utilizado na composição
da isolação do condutor. Define a temperatura máxima
que o condutor pode suportar em regime nominal.

• Fator de Agrupamento: Valor baseado em tabela
definida pela NBR 5410. Determina o número de
circuitos agrupamentos em um mesmo eletroduto.

O PRE-Condutores permite realizar a inclusão, alteração
e remoção dos circuitos. Algumas dessas grandezas possuem
valores predefinidos. A listagem com os circuitos de um
projeto é apresentada na Figura 23:

Figura 23. Circuitos de um projeto elétrico
Fonte: Autoria própria



Conforme apresentado na Figura 23, a tela pormenoriza
os circuitos que constituem um determinado projeto. Cada
circuito exibe, além das opções selecionadas pelo usuário,
dados pré-definidos, que categorizam o tipo de instalação
elétrica ao qual o circuito está sendo dimensionado. Os valores
predefinidos da solução são:

• Tipo de Instalação: Referente ao método de instala-
ção dos circuitos dimensionados.

• Queda de tensão admissível: Por se referir ao di-
mensionamento de circuitos ramais, a queda de tensão
admissível adotada é de 2%.

Definidas as especificações, podem ser adicionadas as
cargas vinculadas ao circuito elétrico. Essas definições deter-
minam a potência total, corrente e outras grandezas elétricas.
A incorporação de pontos elétricos também é realizada a partir
de um formulário, conforme apresentado na Figura 24(a):

(a) Adição de um ponto elétrico (b) Adição de múltiplos pontos

Figura 24. Telas com adição de um ou múltiplos pontos elétricos
Fonte: Autoria própria

O formulário contém quatro campos de entrada de dados,
que podem ser referentes a tomadas de uso geral (TUG),
tomadas de uso específico (TUE) ou pontos de iluminação. O
tipo de carga que está sendo adicionada é baseada conforme
os parâmetros estabelecido no circuito, ao qual o ponto de está
incluso. O detalhamento das funcionalidades de entradas são
singularizadas abaixo:

• Descrição: Campo informativo, auto-preenchido, con-
forme o tipo de circuito ao qual o ponto elétrico
faz parte. Podem assumir os valores: TUG, TUE ou
Iluminação.

• Potência: Quantidade de energia elétrica demandada
do ponto de carga, referente a potência ativa.

• Quantidade de Elementos: Número de pontos de
carga as serem adicionadas.

• Distância ao quadro: Distância quadro de cada ponto
de carga adicionado.

Para facilitar o processo de dimensionamento, foi adici-
onado um campo dinâmico para acrescentamento de pontos
elétricos. Conforme apresentado na Figura 24(b), o campo
referente a quantidade de elementos permite inserir vários
pontos de carga de mesma potência no circuito. Também
são inseridos dinamicamente campos referentes a distancia de
cada ponto. Este valor é utilizado para calcular a seção do
condutor necessária para evitar que haja queda de tensão nos
equipamentos.

Os pontos elétricos também são exibidos ao usuário de
forma análoga ao circuitos, com informações das caracte-
rísticas elétricas dos mesmos. O formulário também contém
funcionalidades para edição e remoção, apresentadas na Figura
19. As funcionalidades descritas são apresentadas abaixo nas
Figuras 25(a) e 25(b):

(a) Tomadas de Uso Geral (TUG) (b) Pontos de Iluminação

Figura 25. Telas com os elementos elétricos de um circuito
Fonte: Autoria própria

Conforme apresentado nas Figuras 25(a) e 25(b), os ícones,
que simbolizam os elementos elétricos, são baseados nos
circuitos. Além do aspecto visual, esta informação garante
o cálculo do critério da seção mínima, que varia consoante
o tipo do circuito. As funcionalidades desta tela possuem
uma pequena diferença, em comparação com a apresentada na
Figura 21. A listagem de elementos não apresenta a opção para
dimensionamento, pois os elementos elétricos são os objetos
de menor granularidade na solução. Esta funcionalidade está
apontada na Figura 26.

Análogo as outras telas apresentadas, também estão dis-
poníveis funcionalidades para editar ou remover elementos.
Apesar da possibilidade de adicionar vários elementos elétri-
cos de mesma potência, a inclusão dos mesmos é realizada
de forma individualizada. Após o levantamento de todos os
dados necessários, é possível realizar o dimensionamento dos
circuitos elétricos. Esta etapa pode ser realizada tanto no
projeto elétrico como todo, como em um circuito específico.
A funcionalidade fornece ao usuário informações sobre o
dimensionamento. A tela com os resultados computados dos
circuitos são retratados nas Figuras 27(a) e 27(b).

Conforme apresentado nas Figuras 27(a) e 27(b), respecti-



Figura 26. Pontos de carga de um circuito elétrico
Fonte: Autoria própria

(a) Dimensionamento do circuito (b) Dimensionamento do projeto

Figura 27. Telas com os resultados calculados pelo PRE-Condutores
Fonte: Autoria própria

vamente, a funcionalidade disponibiliza informações sobre as
variáveis elétricas relacionadas aos circuitos computados. As
principais dados disponibilizados pela solução são:

• Corrente de Projeto: Quociente do somatório das
potências das cargas com a tensão elétrica do circuito.

• Corrente Corrigida: Valor da corrente de projeto
após aplicar os fatores de correção de agrupamento
e temperatura.

• Seção pela queda de tensão: Especificação da bitola
do condutor fase, que garante a tensão nominal na
carga.

• Seção pelo critério da ampacidade: Seção para
assegurar o uso nominal e prolongar a vida útil do
condutor fase.

• Critério escolhido: Seção do condutor que atende

os critérios de ampacidade, queda de tensão e seção
mínima.

Com base nessas informações, pode-se dimensionar a seção
transversal dos condutores nos circuitos elétricos, conforme as
especificações da NBR 5410 [6]. Doravante, o projetista pode
facilmente calcular o condutor neutro e terra. Além disso, os
dados referentes as correntes de projeto e corrigida oferecem
as informações essenciais que podem facilitar os cálculos de
outros elementos elétricos. Entre estes pode-se destacar:

• Disjuntor termo-magnético: Utiliza a corrente de pro-
jeto como uma das variáveis para o dimensionamento.

• Dispositivo Diferencial Residual: Utiliza a corrente
de projeto para determinar a corrente nominal do
dispositivo.

Apesar da solução ser voltada para o dimensionamento
dos circuitos ramais, o cálculo do circuito alimentador pode
ser facilmente realizado. Isto ocorre porque a corrente deste
circuito é o somatório das correntes dos ramais interligados ao
circuito alimentador, sendo este valor já fornecido pelo PRE-
Condutores.

IX. COMPARAÇÃO COM OS TRABALHOS CORRELATOS

O PRE-Condutores foi elaborado, também, visando suprir
os déficits identificados nos trabalhos correlatos em relação a
projetos elétricos residenciais. Essas observações auxiliaram
para implementar uma solução que atendesse a este objetivo
mais específico.

A. O DCE (Dimensionamento de Condutores Elétricos) 4.0

Dentre as soluções apresentadas na Seção III, o DCE
apresenta a mais vasta gama de possibilidades na elaboração
de circuitos. Por ser voltado para diferentes tipos de projetos
elétricos, apresenta funcionalidade singulares. Algumas destas
características são definição de campo harmônico e os tipos de
sistemas elétricos.

Porém, no que se refere a projetos elétricos residenciais,
algumas opções obrigatórias para outros sistemas, como defi-
nição do fusível e número de circuitos, mesmo para um único
circuito, tornam imprecisos os resultados obtidos. Outro pro-
blema encontrado foi em relação a pré-definição da capacidade
dos condutores, sendo o dimensionamento já limitado por este
elemento, e não somente pelas cargas em si.

Outra entrave significativo na solução deve-se ao fato das
cargas adicionadas terem a potência máxima restringida em 9
watts. Por causa das características dos equipamentos elétricos,
as potências podem alcançar valores maiores que 5000 watts,
como chuveiros elétricos.

A principal vantagem do PRE-Condutores, em relação ao
DCE, é o fato do dimensionamento indicar a seção recomen-
dada do condutor com base na carga. Devido a restrição da
solução desenvolvida a projetos residenciais, a adição de cargas
elétricas torna-se mais simples, assim como os resultados
propostos.

Outra característica positiva da solução desenvolvida é
em relação ao fator de potência. Por ser voltado a projetos
residenciais monofásicos, os circuitos já possuem esses valores



pré-estabelecidos, dispensando consultas. Em relação as cargas
alocadas, a solução desenvolvida permite adicionar elementos
elétricos com potência superior a 9000W, o que atende a
maioria dos equipamentos residenciais.

B. BCENGE — Cálculo de Condutores Elétricos

A solução apresenta uma interface de fácil usabilidade, per-
mitindo aos usuários um cálculo rápido para dimensionamento
de condutores. O software disponibiliza opções para selecionar
o tipo de instalação, isolação e condutores entre as fases. Para
realizar a computação, o usuário também necessita inserir a
potência aparente do circuito calculado.

Uma funcionalidade importante para realizar o dimensi-
onamento é o fator de potência. Devido as naturezas dos
equipamentos instalados no circuito serem variantes, podendo
ser resistivo, indutivo ou reativo, as correntes, e, consequente-
mente, a potência dos mesmos variam.

Por não considerar o fator de potência nos cálculos, os da-
dos no BCENGE são menos precisos em relação aos circuitos
reais. Para considerar as variações fator de potência, o usuário
deve inserir a potência aparente do circuito, através cálculo
extrínseco a ferramenta.

No PRE-Condutores, os valores do fator de potência são
automaticamente considerados nos cálculos, com base no tipo
de circuito inserido no projeto. A solução já possui os fatores
de potência dos principais tipos de circuitos residências, como
tomadas de uso geral e específicos.

O BCENGE somente permite calcular um único circuito.
Para uma quantidade maior, os resultados devem ser organi-
zados em outra ferramenta. Além disso, possíveis alterações
nas cargas, que alterem as potência dos circuitos, também
devem ser gerenciadas externamente. A solução desenvolvida
já permite o usuário inserir, remover e alterar cada carga
vinculada ao circuito, simplificando o dimensionamento.

C. RCM Cabos Elétricos

O aplicativo RCM Cabos Elétricos fornece diversas opções
para dimensionamento. Em relação aos cabos elétricos, o
sistema oferece duas interfaces de usuário, uma simplificada e
outra avançada, para realização dos cálculos. No modo avan-
çado, recursos essenciais para elaboração de projetos elétricos,
como temperatura ambiente, fator de potência e comprimento
são disponibilizados ao usuário.

A entrega dos resultados exibe dados sobre os fatores
de temperatura e agrupamento, além da queda de tensão no
circuito para as condições especificadas. Também são exibi-
das informações comparativas, em relação a corrente elétrica
calculada, e a suportada pelo cabo adotado.

Referente ao fator de potência, as duas opções dispo-
nibilizadas são em relação a tomadas de uso geral, para
unidades consumidoras capacitivas ou indutivas. Porém, alguns
equipamentos relativamente comuns em projetos residências,
como chuveiros e ar-condicionados, possui valores diferentes
dos citados anteriormente.

O RCM também não permite definir a queda de tensão
máxima admissível. Desta forma, os cálculos do dimensiona-
mento realizado não levam em consideração a queda de tensão

permitida pela concessionária de energia elétrica, podendo os
condutores selecionados não atenderem este requisito.

O PRE-Condutores inclui a restrição de queda de tensão
máxima admissível nos circuitos elétricos. Desta forma é
garantido que, para a potência instalada em um determinado
circuito, os valores de tensão nominal dos equipamentos são
atendidos.

D. Be-a-Bá da Elétrica

Esta solução disponibiliza diversas funcionalidades, além
do cálculo de condutores, como conceitos básicos de eletri-
cidade, normas e equipamentos de proteção. Relativo ao di-
mensionamento, também é possível obter informações sobre as
condições do circuito, sobre determinado regime de operação.

Os resultados dos cálculos mostram os estados críticos para
cada grandeza elétrica vinculado ao projeto. Em suma, são
exibidas quais são os valores máximos de queda de tensão,
corrente e distância para um circuito com determinados tipos
de componentes. Essas informações são úteis em situações
onde são necessários diagnosticar se circuitos pre-existentes
estão sobrepujando as restrições de segurança.

A elaboração de projetos visa atender as demandas de
uma unidade consumidora, conforme as normas de segurança.
Logo, obter informações dos componentes que suprem as
necessidades de consumo são essenciais. Por exibir as condi-
ções extremas de um determinado circuito, com os condutores
previamente definidos, não são obtidas informações sobre qual
tipo de circuito atende determinada solicitação.

As informações obtidas pelo PRE-Condutores garantem
a consistência do circuito. Desta forma, os condutores a
serem adotados seguem as normas de segurança referente a
capacidade de condução, queda de tensão e seção mínima para
cada tipo de circuito, evitando o superdimensionamento dos
condutores.

X. AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL

Segundo Fonseca [19], pesquisa experimental pode ser
definida como o processo de selecionar assuntos em comum,
verificar variáveis estranhas e analisar as respostas estatistica-
mente significativas. Gil [20] refere-se a pesquisa experimental
como submeter um objeto de estudo com a interferência de
variáveis, sob condições controladas pelo investigador, obser-
vando a influência da variável no objeto.

Gil [21] defende que as pesquisas experimentais possuem
algumas propriedades:

• Manipulação: Uma das características dos objetos
estudados devem ser manipuladas.

• Controle: Introduzir um controle, através de um grupo
restrito.

• Distribuição aleatória: A seleção dos elementos, ex-
perimentais e de controle, devem ser feitas de forma
aleatória.

As etapas da pesquisa experimental adotada no trabalho
seguem na Figura 28:



Figura 28. Etapas da pesquisa experimental
Fonte: Autoria própria

A definição do plano experimental varia de acordo com o
número de variáveis manipuladas e a designação dos sujeitos
[21]. Com base na hipótese, é selecionada uma variável que
possa comprovar a mesma. Neste caso, acredita-se que a apli-
cação facilite a elaboração de um projeto elétrico. Conforme
dito por Raupp [22], é necessário pelo menos dois grupos
para aferir a manipulação das variáveis, certificando que os
grupos são equivalentes antes do experimento, para estipular
as diferenças entre os tratamentos.

Fonseca [19] afirma que a pesquisa experimental encontra-
se dividida em dois grupos, sendo eles:

• Pesquisa de laboratório: o ambiente de avaliação é
elaborado de forma artificial.

• Pesquisa de campo: as condições de manipulação são
criadas no próprio ambiente organizacional.

Entre as modalidades de pesquisa experimental, as três
demostradas por Fonseca [19] são:

• Grupos homogêneos, divididos entre experimental e
controle, com a pesquisa experimental após o estimulo
ao grupo experimental.

• Pesquisa experimental antes e depois de manipular a
variável, em um grupo único definido.

• Manipulação de variáveis antes e depois da pesquisa,
nos grupos de controle e experimental.

A pesquisa de laboratório foi a categoria escolhida a ser
aplicada. A modalidade envolveu dois grupos homogêneos, de
controle e experimental, sendo a pesquisa realizada antes e
após a manipulação da variável.

A análise foi realizada com estudantes do último período do
curso integrado de eletrotécnica, sendo este grupo o delimitado

para a determinação dos sujeitos na pesquisa. O ambiente expe-
rimental foi o laboratório de informática do Grupo de Pesquisa
em Sistemas Distribuídos, Otimização, Redes e Tempo-Real
(GSORT), no IFBA, campus Salvador.

Os estudantes dimensionaram um projeto elétrico de um
domicílio fictício, constituído de sala, quarto, banheiro e cozi-
nha. Para este domicilio, foram alocados cinco circuitos, sendo
estes: iluminação, sala/quarto, cozinha/banheiro e chuveiro elé-
trico. Inicialmente o trabalho foi desenvolvido sem a utilização
da solução, e, posteriormente foi utilizado o PRE-Condutores.

Após a realização das atividades, as mesmas foram cole-
tadas e avaliadas. As tarefas foram ratificadas de acordo com
as decisões de projeto escolhidas e os valores dos elementos
dimensionados.

Além da precisão, outro critério importante adotado na
avaliação foi o período de finalização, onde as tarefas deveriam
ser realizadas de forma mais fácil e rápida. A coleta de dados
foi realizada através de um questionário sobre o desempenho
dos estudantes, com questões abertas e fechadas sobre a
aplicação, sendo também registradas o tempo de execução da
tarefa.

A análise e interpretação dos resultados foram em valores
porcentuais, relativos a quantidade de estudantes que acertaram
as respostas dos questionários. A classificação do desempenho
foi baseada na diferença de média entre os alunos quando
utilizaram ou não o PRE-Condutores, e no tempo para a
realização da atividade.

Conforme citado anteriormente, a solução foi avaliada
através de uma pesquisa de laboratório. Dessa, um único
grupo foi definido, manipulando a variável. Nesta pesquisa,
foram dimensionados dois projetos elétricos semelhantes, com
algumas diferenças. As variáveis alteradas na comparação
foram o método de instalação dos circuitos e as grandezas
elétricas dos mesmos.

Aos estudantes, não foi realizado nenhum treinamento
prévio sobre dimensionamento de projetos elétricos. Foram
apresentados os projetos a serem dimensionados e as ferra-
mentas a serem utilizadas em cada período da avaliação.

A avaliação foi realizada com 11 alunos do curso técnico
de eletrotécnica. O resultado obtido pelos estudantes, após o
dimensionamento do primeiro projeto, sem o PRE-Condutores,
está apresentado na Tabela V:

Circuito Seção
mínima (%)

Ampacidade
(%)

Queda de
tensão (%)

Critério
correto (%)

Iluminação 100 100 90 100

Sala/Quarto 100 90 60 100

Cozinha/Banheiro 100 60 90 100

Chuveiro 100 70 80 100

Tabela V. DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES NO PRIMEIRO
PROJETO

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

Na Tabela V, estão apresentadas os resultados obtidos
pelos estudantes. Os valores expressos na tabela represen-
tam a porcentagem dos alunos que acertaram as seções dos



condutores para cada critério avaliado. Em comparação ao
dimensionamento do projeto elétrico residencial utilizando
PRE-Condutores, os estudantes obtiveram os dados percentuais
de acertos apresentados na Tabela VI:

Circuito Seção
mínima (%)

Ampacidade
(%)

Queda de
tensão (%)

Critério
correto (%)

Iluminação 100 100 100 100

Sala/Quarto/Banheiro 100 100 100 100

Cozinha 100 91,6 91,6 100

Chuveiro 100 100 91,7 100

Tabela VI. DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES NO PRIMEIRO
PROJETO

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

Semelhante aos dados apresentados na Tabela V, os le-
vantamentos na Tabela VI refere-se aos taxas de acertos na
especificação da bitola dos condutores. Em relação ao tempo
utilizado na realização dos projeto, com e sem a utilização do
PRE-Condutores, os estudantes tiveram as seguintes métricas,
apresentadas na Tabela VII:

Projeto Tempo
mínimo (min)

Tempo
máximo (min)

Tempo Médio
(min)

Sem a solução 16 41 26,73

Com a solução 8 17 11,55

Tabela VII. TEMPO PARA DIMENSIONAMENTO DOS PROJETOS
ELÉTRICOS

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

XI. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Após a avaliação experimental, retratada na Seção X,
pode-se compreender as facilidades na utilização do PRE-
Condutores. Comparando os resultados apresentados nas Ta-
belas V e VI, percebe-se uma melhoria no desempenho dos
estudantes. Em alguns aspectos, houve maior exatidão no
dimensionamento dos condutores.

As precisões na especificação da bitola do condutores, com
base nos critérios de seção mínima, e na seção transversal que
abrange todos os critérios, obtiveram a mesma porcentagem
de acerto. Isto se explica devido ao fato destes critérios não
serem calculados, mas valores convencionados pela NBR 5410,
ou com base em outros critérios computados.

As nuances nas precisões dos dimensionamentos ocorreram
entre as especificações pelos critérios da queda de tensão e
ampacidade. As diferenças percentuais, em valores absolutos,
dos dados computados estão apontados na Tabela VIII:

Houve melhorias também no tempo para a realização dos
trabalhos. Com a solução, o período para efetuar a tarefa
foi cerca de 57% menor em relação ao dimensionamento
utilizando calculadora.

A solução recebeu uma avaliação positiva dos estudan-
tes, sobre os objetivos propostos. Dentre os feedbacks bem
classificados, estão a usabilidade, facilidade em identificar as
funcionalidades e os resultados. Os indicadores, em valores
porcentuais estão apresentados na Tabela IX:

Circuito Ampacidade (∆%) Queda de tensão (∆%)

Iluminação — +10

Sala / Quarto +10 +40

Cozinha / Banheiro +8, 4 +8, 4

Chuveiro +30 +20

Tabela VIII. INFLUÊNCIA DO PRE-CONDUTORES NO
DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

XII. CONCLUSÃO

A aplicação propôs uma solução para a dificuldade em
mensurar o dimensionamento dos circuitos elétricos residen-
ciais. O software tem por objetivo auxiliar os profissionais
que estejam interessados em realizar os cálculos elétricos com
menor probabilidade de erros.

A partir da pesquisa de trabalhos correlatos, foi possível
identificar as principais ferramentas para dimensionamento
de condutores. Este conhecimento possibilitou constatar as
melhorias necessárias para simplificar a elaboração de projetos
elétricos.

Com a identificação dessas características, foram levanta-
dos os requisitos funcionais e não-funcionais para desenvolvi-
mento da solução, o PRE-Condutores. Estes requisitos foram
norteadores para a elaboração e, posteriormente comparação
com as finalidades prescritas.

A avaliação proporcionou constatar que o PRE-Condutores
atingiu os objetivos propostos. As informações obtidas pela
solução possibilitou aos estudantes maior exatidão nos cálculos
realizados. Com os elementos elétricos computacionalmente
dimensionados, houve um menor tempo na realização da
tarefa, além de maior exatidão nos resultados.

A. Limitações deste trabalho

O PRE-Condutores é um software voltado especificamente
em realizar o dimensionamento de condutores elétricos resi-
denciais. Desta forma, em outros tipos de projetos elétricos,
como comerciais ou industrias não é possível a utilização
desta solução. O presente trabalho não oferece os critérios de
segurança e funcionamento para projetos em média ou alta
tensão. Tais projetos são regulamentados pelas normas NBR
14039 e 6940 respectivamente.

Outra limitação é referente aos critérios examinados pelo
PRE-Condutores. A norma estabelece outros critérios de se-
gurança, como proteção para curto-circuitos e sobre-carga.
Tais parâmetros não são dimensionados pelo PRE-Condutores,
sendo necessário realizar estes cálculos com outras ferramen-
tas.

B. Trabalhos futuros

Dentre os possíveis trabalhos futuros, são propostas com-
plementações as limitações citadas na subseção XII-A. Dentre
as possíveis melhorias vale ressaltar:

• Implementação dos critérios de proteção para sobre-
carga e curto-circuito.



Questão Muito Fácil (%) Fácil (%) Médio (%) Difícil (%) Muito Difícil (%)

Usabilidade geral 62,5 37,5 — — —

Dificuldade das funcionalidades 50,00 37,5 12,50 — —

Apresentação das funcionalidades 50,00 37,50 12,50 — —

Interpretação os resultados 62,5 25,00 12,50 — —

Tabela IX. INDICADORES DE SATISFAÇÃO E USABILIDADE
FONTE: AUTORIA PRÓPRIA

• Dimensionamento dos dispositivos de proteção, a par-
tir dos cálculos para condutores;

• Automatizar a quantificação de pontos de tomadas e
iluminação mínimos.

• Fornecer os fatores de demanda com base nos valores
definidos pela concessionária.

• Oferecer opções de dimensionamento para projetos
elétricos trifásicos.

• Realizar os cálculos para dimensionamento de sistema
de aterramento, conforme os tipos de esquemas.
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A. Gráficos Comparativos da Avaliação de Usabilidade





PREVISÃO DE CARGAS DO PROJETO

Iluminação (Circuito 1)
Descrição Potência (W) Tensão (V) Fator de Potência Distância (M)
Lamp. Banheiro

100 127 0.8

9
Lamp. Sala 14
Lamp; Cozinha 12
Lamp. Quarto 15

Sala / Quarto / Banheiro (Circuito 2)
Descrição Potência (W) Tensão (V) Fator de Potência Distância (M)
TUG 1

100 127 0.8

8
TUG 2 12
TUG 3 11
TUG 4 15
TUG 5 13
TUG 6 14

Cozinha (Circuito 3)
Descrição Potência (VA) Tensão (V) Fator de Potência Distância (M)
TUG 1

600 127 0.8
5

TUG 2 7
TUG 3 6

Chuveiro (Circuito 4)
Descrição Potência (VA) Tensão (V) Fator de Potência Distância (M)
Chuveiro 4800 127 1 17

APÊNDICE D
TABELA COM A PREVISÃO DE CARGAS DO PROJETO

Dados com as potências nominais das cargas, utilizadas na
avaliação experimental.



ANEXO A
TABELA CAPACIDADE DE CONDUÇÃO DE CORRENTE

Tabela inserida no PRE-Condutores para dimensionamento
dos condutores pelo critério da ampacidade.

Figura 29. Tabela de capacidade e condução de corrente
Fonte: ABNT 5410 (2004) [6]

ANEXO B
TABELA MÉTODOS DE INSTALAÇÃO

Dados utilizados no PRE-Condutores para identificar os
métodos de instalação dos circuitos.

Figura 30. Tabela Métodos de Instalação
Fonte: ABNT 5410 (2004)
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