
Aula 7: A Energia que se Perde no Caminho
Imagine que você preparou o melhor café, com grãos selecionados e a moagem perfeita. Agora, precisa levá-lo da 
cozinha até a sala, mas o corredor é longo e cheio de obstáculos. Ao chegar, parte do café derramou, e o que 
restou já não está tão quente. Frustrante, não é? No universo das instalações elétricas, um fenômeno muito 
parecido acontece todos os dias, e ele tem um nome: queda de tensão. É a pequena "perda" de energia que 
ocorre enquanto a eletricidade viaja pelos condutores.

Esta aula é sobre garantir que a energia chegue ao seu destino 3 seja um chuveiro, um computador ou um motor 
industrial 3 com a força e a qualidade com que saiu do quadro de distribuição. Não se trata apenas de fazer a luz 
acender, mas de garantir que todos os equipamentos funcionem com máxima eficiência, segurança e vida útil. Um 
detalhe que, quando ignorado, causa desde o escurecimento de uma lâmpada até a queima de um equipamento 
caro.

Ao final desta aula, você será capaz de não apenas entender por que essa "perda" acontece, mas de calculá-la, 
confrontá-la com os limites da norma ABNT NBR 5410 e, o mais importante, escolher o condutor correto para que a 
energia seja entregue de forma plena. Vamos mapear juntos o caminho do elétron, desde a sua origem no disjuntor 
até o ponto de consumo, garantindo que a entrega seja sempre de primeira classe.



O Que é a Queda de Tensão?

A Analogia da Mangueira
Todos nós já usamos uma mangueira para regar o 
jardim. Se você usa uma mangueira curta e larga, a 
água sai com força, com um jato vigoroso. Agora, o 
que acontece se você conectar várias mangueiras, 
uma na outra, para alcançar o fundo do quintal, e 
elas forem finas? Intuitivamente, sabemos que a 
água chegará lá com muito menos pressão, certo?

O Atrito Elétrico
O atrito da água com as paredes internas da 
mangueira longa e estreita "rouba" parte da força 
inicial. A queda de tensão em um circuito elétrico é 
exatamente a mesma coisa. Pense no condutor 
elétrico como a mangueira, na corrente elétrica 
como o fluxo de água e na tensão como a pressão 
que empurra essa água.

Todo condutor, por melhor que seja, oferece uma pequena resistência à passagem da corrente, um "atrito" para os 
elétrons. Quanto mais longo o fio (a mangueira) e quanto mais fino ele for (menor a bitola), maior será esse atrito. 
Essa resistência, ao ser atravessada pela corrente, consome uma pequena parte da "pressão" elétrica.

Importante: A queda de tensão não é um defeito, mas uma característica física de todo circuito. O nosso 
trabalho como projetistas não é eliminá-la, mas controlá-la para que ela não se torne um problema.

Por Que a NBR 5410 se Preocupa com Isso?
Você pode estar se perguntando: "Mas uma perda tão pequena de tensão realmente importa?". A resposta é um 
sonoro sim, e por motivos que vão muito além de uma lâmpada com brilho um pouco mais fraco.

A ABNT NBR 5410, que é o grande manual de regras para instalações elétricas de baixa tensão no Brasil, dedica 
uma atenção especial a esse tema porque as consequências de uma queda de tensão excessiva são sérias e 
silenciosas.

Superaquecimento de 
Motores
Um motor projetado para 
220V que recebe apenas 
210V tentará compensar 
puxando mais corrente, 
gerando superaquecimento e 
reduzindo drasticamente sua 
vida útil.

Aumento do Consumo
O equipamento consome 
mais energia para realizar o 
mesmo trabalho, aumentando 
sua conta de luz.

Prejuízo Duplo
Você paga mais pela energia 
e ainda terá que trocar o 
equipamento mais cedo.

A NBR 5410 age como um guardião da qualidade e da segurança da instalação. Ela estabelece limites claros para a 
queda de tensão para proteger não apenas os equipamentos, mas também as pessoas e o próprio sistema elétrico.



Os Limites da Norma: Onde Está a Fronteira?
Se a queda de tensão é inevitável, como saber qual é o limite do aceitável? A NBR 5410 nos oferece essa resposta 
de forma muito clara, estabelecendo "fronteiras" percentuais que não devem ser ultrapassadas.

A lógica por trás disso é simples: a norma define um padrão de qualidade para a energia entregue ao ponto de 
utilização. Imagine que a concessionária de energia é uma transportadora que lhe garante a entrega de uma 
encomenda (a tensão) em sua casa (o medidor de energia). A partir dali, a responsabilidade pela distribuição 
interna é sua.

Tabela de Referência: Limites de Queda de Tensão (NBR 
5410)

Origem do Circuito Uso do Circuito Queda de Tensão Máxima 
Admissível

Medidor (Ramal de Entrada) Iluminação 3%

Medidor (Ramal de Entrada) Força (Tomadas) 3%

Quadro de Distribuição Interno Iluminação 5%

Quadro de Distribuição Interno Força (Tomadas) 5%

Nota: A norma prevê casos específicos onde os limites podem ser diferentes, como para motores durante 
a partida. Os valores acima são para regime permanente e cobrem a vasta maioria dos projetos 
residenciais e comerciais.



A Fórmula Mágica: Desvendando o Cálculo
Agora que conhecemos o problema e os limites, a pergunta é: como calculamos a queda de tensão real de um 
circuito? Felizmente, não precisamos de um laboratório complexo, mas sim de uma fórmula.

A Fórmula Simplificada

�V =  

S

200 × Ã × L × I

�V
Queda de tensão, em Volts (o quanto de "pressão" 
perdemos)

200
Constante que considera o caminho de ida e volta da 
corrente

Ã (rho)
Resistividade do material do condutor, em Ohm.mm²/m. 
Para o cobre: 0,0172

L
Comprimento do circuito, em metros

I
Corrente elétrica do circuito, em Ampères

S
Seção (bitola) do condutor, em mm²

O Fator de Agrupamento de Fórmulas
Para facilitar ainda mais a vida do projetista, podemos agrupar as constantes da fórmula anterior. A fórmula pode 
ser reescrita como:

�V =  

S

K × I × L

Onde K é um coeficiente que já embute a resistividade e a configuração do circuito.

Tipo de Circuito Material do Condutor Valor de K

Monofásico ou Bifásico Cobre 34,4

Monofásico ou Bifásico Alumínio 56

Trifásico Cobre 29,8

Trifásico Alumínio 48,5

Pense no K como um "fator de dificuldade" da jornada da energia. Um circuito trifásico, por ser mais equilibrado, 
tem um fator de dificuldade menor (29,8 para cobre) do que um monofásico (34,4). Da mesma forma, o alumínio, 
por ser um condutor ligeiramente pior que o cobre, apresenta um fator de dificuldade maior.



Exemplo Prático: O Dilema do Chuveiro 
Elétrico
Vamos tirar a teoria do papel e aplicá-la a um cenário real, um dos maiores vilões da queda de tensão em 
residências: o chuveiro elétrico.

Situação do Cliente
Chuveiro de 7.500W

Rede de 220V

Distância: 28 metros do quadro

Condutor instalado: 4 mm²

Problema: não esquenta adequadamente

Passo a Passo do Cálculo

Calcular a Corrente
I = P / V

I = 7.500W / 220V = 34,1 A

Aplicar a Fórmula
�V = (K × I × L) / S

�V = (34,4 × 34,1 × 28) / 4

�V = 8,21 Volts

Converter para 
Percentual
%�V = (�V / V) × 100

%�V = (8,21 / 220) × 100

%�V = 3,73%

Veredito: Como 3,73% é menor que o limite de 5% da NBR 5410, o condutor de 4 mm² atende ao critério 
da queda de tensão. A queixa do cliente pode ter outra origem.

E se o Condutor Não Passar no Teste?
Vamos imaginar que a distância fosse de 40 metros em vez de 28 metros:

Novo Cálculo (40m)

�V = (34,4 × 34,1 × 40) / 4

�V = 11,73 Volts

%�V = 5,33%

Resultado: Reprovado! (> 5%)

Solução: Condutor 6mm²

�V = (34,4 × 34,1 × 40) / 6

�V = 7,82 Volts

%�V = 3,55%

Resultado: Aprovado! (< 5%)



A Conexão com a Eficiência Energética
Em um primeiro momento, a decisão de usar um cabo de 6 mm² em vez de 4 mm² pode parecer apenas um custo 
extra no projeto. O cabo mais grosso é mais caro, afinal. No entanto, é aqui que o pensamento de um projetista 
moderno, alinhado às tendências de eficiência energética para 2025, faz toda a diferença.

Perda Real de Energia
A queda de tensão não é apenas 
uma perda de "pressão", é uma 
perda real de energia. Essa energia 
perdida no caminho não 
desaparece. Pelo Efeito Joule, ela é 
convertida em calor, aquecendo o 
condutor.

Impacto Acumulado
Some todas as perdas de todos os 
circuitos de uma edificação ao 
longo de um ano. O resultado é um 
desperdício significativo de energia, 
que se reflete diretamente na conta 
de luz e na pegada de carbono do 
imóvel.

Investimento Inteligente
Ao optar por um condutor com uma 
seção ligeiramente maior, você está 
fazendo um investimento. A 
pequena diferença de custo inicial é 
rapidamente paga pela economia de 
energia ao longo da vida útil da 
instalação.

Ferramentas do Futuro: Software e Automação
Fazer esses cálculos manualmente para um chuveiro é um ótimo exercício didático. Mas e em um projeto comercial 
com centenas de circuitos? O processo manual se torna inviável e perigoso.

Softwares de projeto elétrico, como o Revit MEP, o AutoCAD Electrical ou programas especializados como o 
QIElétrico, automatizam completamente essa verificação. Você lança os pontos de luz e tomadas, define as 
cargas, traça o caminho dos eletrodutos, e o software calcula a queda de tensão para cada circuito 
individualmente.

Quadro Comparativo: Os Dois Pilares do 
Dimensionamento

Critério Objetivo Principal Foco da Análise Principal 
Consequência se 
Ignorado

Analogia

Capacidade de 
Corrente

Segurança (Evitar 
incêndios)

Limite térmico do 
condutor

Superaqueciment
o, derretimento da 
isolação, curto-
circuito

A espessura da 
parede da 
mangueira para 
suportar a 
pressão

Queda de Tensão Qualidade e 
Eficiência

Perda de energia 
ao longo do 
percurso

Mau 
funcionamento de 
equipamentos, 
redução da vida 
útil, desperdício 
de energia

A perda de 
pressão da água 
em uma 
mangueira muito 
longa e fina

Lembre-se sempre: primeiro, você dimensiona pela corrente para garantir a segurança. Depois, você 
verifica se essa escolha atende ao critério da queda de tensão. Se não atender, você aumenta a seção até 
que os dois requisitos sejam satisfeitos.



Chegamos ao Final da Jornada (Por Hoje)
Nesta aula, viajamos junto com a energia elétrica, desde sua saída do quadro de distribuição até o equipamento 
final. Vimos que, como em toda jornada, existem perdas no caminho. Aprendemos que essa perda, a queda de 
tensão, é um fenômeno físico natural, mas que precisa ser rigorosamente controlado para garantir o bom 
funcionamento e a segurança de toda a instalação.

Desvendamos as 
Fórmulas
Aprendemos a calcular a queda 
de tensão usando fórmulas 
práticas e coeficientes 
simplificados.

Aplicamos na Prática
Vimos um exemplo real com 
chuveiro elétrico e como 
resolver problemas de 
dimensionamento.

Tecnologia como Aliada
Descobrimos como softwares 
modernos automatizam esses 
cálculos para projetos 
complexos.

Em Prática
Circuitos Curtos e 
Baixa Potência
O critério da capacidade de 
corrente geralmente é o mais 
restritivo.

Circuitos Longos 
(>20-25m) ou Alta 
Potência
A verificação da queda de 
tensão se torna obrigatória e 
muitas vezes define a bitola 
do cabo.

Regra de Ouro
Sempre dimensione pela 
corrente e verifique pela 
queda de tensão. O maior 
resultado dos dois critérios é 
o que vale.

O mais importante é a mudança de mentalidade: dimensionar um condutor não é apenas sobre escolher um fio que 
"aguenta" a corrente. É sobre ser um engenheiro da qualidade da energia, garantindo que cada Volt que sai da 
fonte cumpra seu propósito com a máxima eficiência.



Autoavaliação
1. (Estilo Concurso)
De acordo com a ABNT NBR 5410, para um circuito de tomadas de uso geral partindo de um quadro de distribuição 
secundário em uma instalação residencial, qual é o valor máximo de queda de tensão admissível?

a) 3% b) 4%

c) 5% d) 7%



Questões 2, 3 e 4
2. Análise de Projeto
Em um projeto, um condutor de 2,5 mm² atende perfeitamente ao critério da capacidade de corrente. No entanto, o 
cálculo da queda de tensão resultou em 6,5% para um circuito de força. Qual deve ser a ação do projetista?

a) Manter o condutor, pois o critério da corrente é o 
mais importante.

b) Aumentar a tensão do circuito para diminuir a 
queda percentual.

c) Aumentar a seção do condutor para 4 mm² ou 
mais e refazer o cálculo.

d) Instalar um dispositivo de proteção contra surtos 
(DPS) para compensar a perda.

3. Fatores que Aumentam a Queda de Tensão
Qual das seguintes alterações em um circuito existente mais contribuiria para AUMENTAR a queda de tensão?

a) Diminuir o comprimento do condutor. b) Aumentar a seção transversal (bitola) do 
condutor.

c) Trocar o disjuntor por um de maior capacidade. d) Aumentar a potência da carga (equipamento) 
conectada ao circuito.

4. Interpretação da Fórmula
A fórmula �V = (K × I × L) / S é utilizada para o cálculo da queda de tensão. O que a variável "S" representa?

a) A sensibilidade do disjuntor. b) A seção transversal do condutor, em mm².

c) A distância do circuito, em metros. d) O fator de potência da carga.



Questão Discursiva e Gabarito
5. (Discursiva)

Explique com suas palavras, usando uma analogia, por que um condutor mais longo e mais fino causa uma 
maior queda de tensão em um circuito elétrico.

Gabarito

1-c
Questão 1

5% para circuitos de força 
partindo do quadro de 

distribuição

2-c
Questão 2

Aumentar a seção do 
condutor e refazer o 

cálculo

3-d
Questão 3

Aumentar a potência da 
carga conectada

4-b
Questão 4

Seção transversal do 
condutor, em mm²

Resposta Esperada (Discursiva)

A resposta deve usar uma analogia (como a da mangueira ou outra similar) para explicar que um caminho 
mais longo aumenta o percurso onde a "fricção" (resistência) atua, e um caminho mais fino aumenta a 
intensidade dessa fricção, resultando em uma maior perda de "pressão" (tensão) ao final do trajeto.

Conexão com a Próxima Aula
Agora que garantimos que o condutor tem a espessura certa para não superaquecer e para entregar a energia com 
qualidade, falta um pilar essencial da segurança: como protegê-lo contra eventos anormais? Na Aula 8 3 
Dimensionamento de Condutores: Proteção contra Sobrecargas e Curtos-Circuitos, vamos aprender a escolher 
os "guardiões" do circuito: os disjuntores e fusíveis, garantindo que a instalação opere de forma segura mesmo 
quando algo inesperado acontecer.

NOTA IMPORTANTE: As informações regulatórias/legais/técnicas desta aula estão atualizadas até 2025. Consulte 
sempre fontes oficiais para verificar alterações.


