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Resumo—O presente trabalho analisa a conformidade dimen-
sional de cabos flexiveis de baixa tensio com base nas normas
técnicas brasileiras da série ABNT NBR NM 247, aplicaveis
a condutores isolados com policloreto de vinila para tensoes
nominais até 450/750 V. A analise restringiu-se especificamente
a verificacdo do diametro externo do cabo e do didmetro do
condutor de cobre, dois dos parametros dimensionais previstos na
norma. A partir de um estudo de caso conduzido na Universidade
Federal de Vicosa (UFYV), foram realizadas medicées de didmetro
externo e didmetro do condutor de cobre em cabos flexiveis
(encordoados, nao rigidos) de 1,5 mm?, 2,5 mm?, 4,0 mm? e
6,0 mm? de um determinado fabricante, comparando-os com
amostras de referéncia de fabricantes reconhecidos. Os resultados
revelaram que todas as amostras do fabricante investigado
apresentaram didmetro do condutor de cobre significativamente
inferior ao limite minimo estabelecido pela norma, diferenca
confirmada por teste ¢ de Welch (p < 0,001 em todas as
secoes), o que configura desconformidade técnica sistematica. O
trabalho discute ainda os riscos associados ao uso de cabos des-
bitolados, incluindo sobreaquecimento por efeito Joule, aumento
da resisténcia elétrica, perdas energéticas e risco de incéndios,
fundamentando-se em dados estatisticos nacionais sobre acidentes
de origem elétrica.

Index Terms—cabos elétricos, conformidade normativa, desbi-
tolamento, ABNT NBR NM 247, seguranca elétrica

I. INTRODUCAO

As instalacdes elétricas de baixa tensdo desempenham pa-
pel fundamental na infraestrutura de edificacdes residenci-
ais, comerciais e industriais, sendo regulamentadas no Brasil
pela norma ABNT NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de
Baixa Tensdo [1]. A seguranga dessas instalacdes depende
diretamente da qualidade dos condutores elétricos, cuja secao
transversal, resisténcia elétrica e capacidade de conducdo de
corrente determinam o desempenho e a integridade de todo o
sistema.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas estabelece,
por meio da série de normas ABNT NBR NM 247 —
Cabos Isolados com Policloreto de Vinila (PVC) para Tensoes
Nominais até 450/750 V [2]-[4], os requisitos minimos para
a fabricacdo de cabos isolados com policloreto de vinila
(PVC) para tensdes nominais até 450/750 V, harmonizadas
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com a norma internacional IEC 60227 [18]. Essas normas
definem parametros dimensionais rigorosos, como espessura
da isolagdo, didmetro externo e se¢do transversal do condutor
de cobre, garantindo que os produtos atendam aos critérios de
seguranca exigidos. A certificagdo compulsdria pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
regulamentada pela Portaria Inmetro n°® 640 — Regulamento
Técnico da Qualidade para Fios, Cabos e Corddes Elétri-
cos [5], complementa esse arcabouco normativo.

Apesar dessas regulamentacdes, o mercado brasileiro de
fios e cabos elétricos enfrenta problemas significativos de
nio conformidade. Levantamentos realizados pela Associacao
Brasileira pela Qualidade dos Fios e Cabos Elétricos (Qualifio)
entre 2018 e 2024 indicaram que entre 57% e 65% das amos-
tras coletadas no comércio nacional estavam em desacordo
com as normas vigentes [6]. A principal irregularidade consiste
na reducdo da quantidade de cobre utilizada na fabricacdo,
pratica conhecida como ‘“‘desbitolamento”, que acarreta no
aumento da resisténcia elétrica e maior dissipacdo de calor
por efeito Joule [7]. Ao longo deste trabalho, esse termo é
utilizado para designar cabos cuja secdo transversal real de
cobre € inferior a declarada na marcagdo do produto (definicao
retomada em detalhe na Secdo II-B). Dados da Associagdo
Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos da Eletricidade
(Abracopel) mostram que, em 2022, foram registrados 874 in-
céndios por sobrecarga ou curto-circuito no Brasil, resultando
em 55 obitos; parte desses eventos € atribuida pela prépria
Abracopel a condutores fora de especificacdo, sem que exista,
no entanto, uma discriminac¢do estatistica oficial da proporcao
exata atribuivel especificamente ao desbitolamento [8].

Diante desse cendrio, este trabalho tem como objetivo
analisar a conformidade dimensional — no que se refere ao
didmetro externo e ao didmetro do condutor de cobre —
de cabos flexiveis de baixa tensdo adquiridos pela UFV por
meio de processo licitatério (pregdo eletronico), verificando
se os produtos atendem aos parametros da série ABNT NBR
NM 247, e discutir os riscos decorrentes do uso de cabos
desbitolados.



II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Resisténcia Elétrica e Efeito Joule

A resisténcia elétrica de um condutor metdalico € determi-
nada pela Segunda Lei de Ohm, conforme a equacdo (1), em
que R ¢ a resisténcia em ohms, p € a resistividade do material
em 2-m, L é o comprimento em metros ¢ A € a drea da sec@o
transversal em m2 [9].
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Dessa relag@o, depreende-se que a resisténcia elétrica € in-
versamente proporcional a drea da se¢do transversal. Portanto,
um cabo cuja se¢@o de cobre seja inferior a nominal apresen-
tard resisténcia superior a prevista em projeto. Para o cobre
eletrolitico com pureza de 99,99%, a resistividade a 20 °C é
de aproximadamente 1,72 x 10~® Q-m (valor de referéncia
amplamente utilizado na literatura; pequenas variacdes entre
fontes ndo afetam as conclusdes deste trabalho) [10].

A Lei de Joule, formulada por James Prescott Joule em
1841, estabelece que a energia dissipada na forma de calor
em um condutor € diretamente proporcional a resisténcia, ao
quadrado da corrente e ao tempo, conforme a equacdo (2) [7],
em que (Q é a energia dissipada em forma de calor (J), R é
a resisténcia elétrica (£2), I é a corrente elétrica (A) et é o
tempo (s).

Q=R-I*t )

A combinagdo das equacdes (1) e (2) demonstra que a
reducdo da secdo transversal provoca aumento simultaneo da
resisténcia e maior gera¢do de calor. Esse sobreaquecimento
pode elevar a temperatura do condutor e de sua isolagdo a
niveis superiores aos admissiveis, degradando as propriedades
dielétricas do material isolante e criando condicdes propicias
a falhas de isolamento, curtos-circuitos e incéndios [11].

B. Normas Técnicas e o Problema dos Cabos Desbitolados

Antes de prosseguir, cabe distinguir dois parametros centrais
deste estudo: o didmetro externo do cabo, que corresponde a
medida do condutor de cobre somado a camada de isolagdo em
PVC, e o didmetro do condutor de cobre (também chamado
de didmetro interno), que corresponde exclusivamente a secio
metdlica condutora, sem a isolacdo. E este ultimo, o didmetro
do condutor de cobre, que estd diretamente relacionado a secao
transversal efetiva de cobre e, portanto, a resisténcia elétrica
do cabo (Secdo II-A).

A parte 1 da ABNT NBR NM 247 [2] estabelece os requi-
sitos gerais e as tolerncias dimensionais, determinando que
a espessura da isolacdo medida em um ponto qualquer pode
ser inferior ao valor especificado desde que a diferenga ndo
exceda 0,1 mm + 10% do valor nominal. A parte 2 [3] define
os métodos de ensaio para medicdo de espessuras e dimensdes
externas, e a parte 3 [4] especifica os requisitos construtivos
para condutores isolados sem cobertura para instalagdes fixas,
com valores de espessura de isolacdo e limites de didmetro
externo para cada secao nominal. A norma ABNT NBR NM

280 [12] complementa o arcabougo ao definir as classes de
encordoamento e a resisténcia elétrica maxima admissivel por
unidade de comprimento.

O termo “desbitolado” caracteriza cabos cuja secio trans-
versal de cobre € inferior a declarada na marcac¢do do pro-
duto. Fabricantes desonestos reduzem a quantidade de cobre,
frequentemente compensando com camadas mais espessas de
PVC para manter o didmetro externo aparente [13]. Como
o cobre representa cerca de 75% do custo de fabricagdo,
essa pratica gera ganhos financeiros significativos [6]. Ensaios
da Qualifio demonstraram que um cabo com deficiéncia de
30% a 40% de cobre pode atingir 105 °C em apenas trés
minutos sob carga nominal [6]. Além disso, condutores fora
de norma (desbitolados) limitam a capacidade de conducao do
circuito e podem impedir o disparo do disjuntor sob condi¢des
nominais de opera¢do: como a corrente de projeto fica acima
do limite real do cabo, mas abaixo do limiar de atuacdo da
protecdo, dimensionada para as condi¢des nominais declaradas
do condutor, o dispositivo ndo atua a tempo de evitar o
risco [14].

III. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido a partir de um relatério técnico
elaborado por engenheiros habilitados da Diretoria de Projetos
e Obras da Universidade Federal de Vigcosa, em Minas Gerais,
no ano de 2022. Os cabos foram recebidos pela instituicdo
em decorréncia de um processo licitatério (pregdo eletrdnico)
para aquisi¢do de material elétrico, no qual, como é praxe em
compras publicas, o critério de julgamento foi o0 menor preco
ofertado, dado relevante para a discussdo de risco apresentada
na Secdo V. Em conformidade com a Lei Geral de Protecdo
de Dados Pessoais (Lei n°® 13.709/2018) [15], informacdes
que permitam a identificacdo de pessoas fisicas, nimeros
de processos administrativos e dados de fornecedores foram
anonimizadas neste trabalho.

O fabricante investigado possuia certificado de conformi-
dade ativo junto a organismo certificador credenciado pelo
Inmetro para a familia de cabos flexiveis com designa-
cdo 247NW 02-C4, BWF, nas secdes de 1x1,50 mm? a
1x120,00 mm?, classe 4 de encordoamento. As normas e
portarias de referéncia utilizadas foram: ABNT NBR NM 280,
ABNT NBR NM 247-1, 247-2, 247-3, ABNT NBR NM-IEC
60811-1-1 [17] e Portaria Inmetro 640 [5].

Foram selecionados aleatoriamente rolos fechados de cabos
flexiveis nas secdes nominais de 1,5 mm?, 2,5 mm?, 4,0 mm?
e 6,0 mm2, em cores sortidas, do fabricante sob analise (deno-
minado “Fabricante A”). Especificamente, foram amostrados
3 rolos (cores branco, preto e vermelho) nas secdes de 1,5,
2,5 ¢ 4,0 mm?, e 2 rolos (cores preto e verde) na secdo de
6,0 mm?2. Para cada fabricante de referéncia, foi amostrado 1
rolo (1 cor) por se¢do. De cada rolo, retiraram-se 3 amostras de
10 cm, com 6 medicdes por amostra, totalizando 18 medicoes
de didmetro externo e 18 de didmetro do condutor por rolo —
ou seja, 54 medicdes por se¢do para o Fabricante A (exceto na
secdo de 6,0 mm2, com 36 medicdes, por conta das 2 cores) e
18 medig¢des por secdo para cada fabricante de referéncia. Para



comparagdo, foram selecionados rolos de quatro fabricantes
reconhecidos no mercado nacional (denominados “Fabricantes
de Referéncia”), disponiveis no almoxarifado da institui¢ao.

A metodologia seguiu as recomendacdes da ABNT NBR
NM 247-2 [3]. De cada rolo, foram retiradas trés amostras
de 10 cm de comprimento. Utilizando um paquimetro digital
(Fig. 1) com resolug¢do de 0,01 mm (instrumento de fabrica,
sem certificado de calibragdo emitido por laboratério acre-
ditado pela Rede Brasileira de Calibragio — RBC), foram
realizadas seis medi¢des de didmetro em pontos distintos de
cada amostra, sendo duas nas extremidades, uma no ponto
central e trés em pontos aleatdrios. O valor médio do didmetro
externo e do condutor de cobre foi calculado por média arit-
mética simples, complementado pelo respectivo desvio padrio
amostral (Tabelas III e V).

Figura 1. Paquimetro digital utilizado nas medi¢oes dimensionais dos cabos.

Cabe registrar como limitacdo metodolégica que o nu-
mero de amostras ndo foi definido a partir de um célculo
formal de dimensionamento amostral prévio (fixando nivel
de confianga e margem de erro desejados antes da coleta);
a representatividade do lote amostrado frente ao universo
total de cabos fornecidos, portanto, ndo pode ser garantida
estatisticamente. Ainda assim, a partir das medicdes brutas do
relatério técnico, aplicou-se um teste ¢ de Welch (varidncias
desiguais) comparando o didmetro do condutor de cobre do
Fabricante A com o do respectivo fabricante de referéncia
em cada se¢do; os resultados desse teste sdo apresentados na
Secdo IV.

Os pardmetros de referéncia foram consultados na ABNT
NBR NM 247-3 [4], tipo 247 NM 02-CX — BWF-B. A
Tabela I apresenta os limites dimensionais e a Tabela II os
limites calculados para o didmetro do condutor de cobre, ja
considerando a tolerincia admitida pela norma, por exemplo,
para a secdo de 1,5 mm?, cujo didmetro nominal do condutor
¢ 1,4 mm, a tolerancia admitida é de 10% do valor nominal
acrescida de 0,1 mm (0,10 x 1,44-0,1 = 0,24 mm), resultando
em um valor minimo absoluto de 1,4 — 0,24 ~ 1,15 mm,
abaixo do qual o cabo é considerado ndo conforme mesmo
dentro da margem de tolerancia.

IV. RESULTADOS

Os resultados demonstraram irregularidade generalizada no
diametro do condutor de cobre do Fabricante A em todas as
secdes e cores analisadas. A Tabela III apresenta os valores

Table 1
PARAMETROS NORMATIVOS PARA CABOS TIPO 247 NM 02-CX — BWF-B

Secao  Esp. isol. Diametro ext. (mm)
(mm?) (mm) Min. Mix.
1,5 0,7 2,8 3.4
2,5 0,8 34 4,1
4,0 0,8 39 4.8
6,0 0,8 44 5,3
Table II
LIMITES DE DIAMETRO DO CONDUTOR DE COBRE DERIVADOS DA NORMA
Secio (mm?) Min. (mm) Max. (mm)
1,5 1,4 2,0
2,5 1,8 2,5
4,0 2,3 3,2
6,0 2,8 3,7

médios consolidados, acompanhados do desvio padrdo amos-
tral, confrontados com os limites normativos.

Table IIT
COMPARATIVO DE DIAMETROS MEDIOS DO CONDUTOR DE COBRE (MM)

Secio  Lim. Fab. A Ref. Desvio

(mm2) min. (médiat£DP) (médiaLDP) (%)
1,5 1,40 0,88 £ 0,04* 1,28 + 0,05* -37,1
2,5 1,80 1,22 + 0,05 1,84 + 0,12 —-32,2
4,0 2,30 1,57 £ 0,09 2,34 £ 0,11 —31,7
6,0 2,80 2,01 + 0,12 2,83 + 0,14 —28,2

*Abaixo do limite, mas dentro da tolerdncia da norma.
DP = desvio padrdo amostral. n = 54 (Fab. A) e n = 18 (Ref.) para
1,5/2,5/4,0 mm?, n = 36 e n = 18 para 6,0 mm?2.

Para os cabos de 1,5 mm? do Fabricante A, o didmetro
médio do condutor foi de 0,88 mm, considerando a média
entre as cores branco (0,87 mm), preto (0,89 mm) e vermelho
(0,88 mm). Esse valor é 37,1% inferior ao limite minimo de
1,40 mm. Em termos de drea, essa redug@o implica secdo de
cobre de aproximadamente 0,61 mm?, ou seja, 59,3% inferior
a se¢do nominal de 1,5 mm?2. O cabo de referéncia apresentou
diametro de 1,28 mm, ligeiramente inferior ao limite, mas
dentro da margem de tolerancia da ABNT NBR NM 247-1 [2]
(conforme célculo detalhado na Sec¢ao III).

Nos cabos de 2,5 mm?, o Fabricante A apresentou didmetro
médio entre 1,18 mm (vermelho) e 1,24 mm (verde e azul),
com média geral de 1,22 mm, representando deficiéncia de
32,2% em relagdo ao limite minimo de 1,80 mm. A Fig. 2
ilustra a medi¢do do condutor de cobre de um cabo de 2,5 mm?
do Fabricante A, com leitura de 1,45 mm no paquimetro,
valor significativamente abaixo do limite normativo. A titulo
de comparacdo, a Fig. 3 apresenta o cabo de 2,5 mm? do
fabricante de referéncia, cuja secdo de cobre é visivelmente
superior, tendo atingido didmetro médio de 1,84 mm, em plena
conformidade com a norma.

Nos cabos de 4,0 mm?2, os valores do Fabricante A variaram
entre 1,52 mm (preto) e 1,65 mm (vermelho), com média de
1,57 mm (desvio de —31,7% frente ao minimo de 2,30 mm).



Figura 2. Medicdo do condutor de cobre de cabo flexivel 2,5 mm? do
Fabricante A: leitura de 1,45 mm, inferior ao limite minimo de 1,80 mm.

Figura 3. Cabo flexivel 2,5 mm? do fabricante de referéncia, com secdo de
cobre visivelmente superior a do Fabricante A para a mesma se¢do nominal.

Nos cabos de 6,0 mm?2, o diametro médio foi de 2,01 mm,
considerando preto (2,05 mm) e verde (1,97 mm), frente ao
minimo de 2,80 mm (desvio de —28,2%). Em todos os casos,
os fabricantes de referéncia mantiveram-se em conformidade,
confirmando que os pardmetros normativos sdo plenamente
alcancdveis por fabricantes que adotam boas praticas. A Fig. 4
traz o registro fotografico comparativo dos condutores desen-
capados das secdes de 4,0 mm?2 e 6,0 mm?, em que a diferenca
de volume de cobre entre o Fabricante A e os fabricantes de
referéncia é visualmente perceptivel.

Para confirmar estatisticamente essa ndo conformidade ge-
neralizada, aplicou-se o teste ¢ de Welch descrito na Se¢ao III.
A Tabela IV apresenta os resultados: em todas as quatro
secdes, a diferenca de médias entre o Fabricante A e o res-
pectivo fabricante de referéncia € estatisticamente significativa
a um nivel de significancia inferior a 0,001 (p < 0,001), o
que corrobora estatisticamente, e ndo apenas visualmente, a
conclusdo de ndo conformidade sistemdtica do Fabricante A.

A andlise do didmetro externo (Tabela V) revela que os
valores do Fabricante A situam-se predominantemente abaixo
do limite inferior, indicando que ndo houve compensacio

Table IV
TESTE t DE WELCH — DIAMETRO DO CONDUTOR DE COBRE

Secio mn4  nRes t D
1.5 54 18 —30,4 4,2x10=%0
2,5 54 18 —20,5 1,7 x 10714
4,0 54 18 —27,2 54 x10-20
6,0 36 18 —22,1 2,0 x 10720

com excesso de PVC, diferentemente do que ocorre com
outros fabricantes irregulares que mantém aparéncia externa
normal. Um teste ¢ de Welch equivalente ao da Tabela IV,
aplicado ao didmetro externo (detalhado no Apéndice A,
Tabela VIII), reforca estatisticamente essa leitura: ao contrario
do didmetro do condutor — significativo em todas as secdes
—, o didmetro externo apresenta resultado misto: significativo
e menor que a referéncia nas secdes de 1,5 e 6,0 mm?, sem
diferenca estatistica na se¢do de 4,0 mm? (p = 0,099), e até
significativamente maior que a referéncia na secdo de 2,5 mm?.
Esse padrdo inconsistente é coerente com a auséncia de uma
estratégia deliberada de compensacdo por excesso de PVC: se
houvesse tal compensacao, seria esperado um viés sistematico
do didmetro externo do Fabricante A para cima em todas as
secdes, 0 que ndo se observa.

Table V
COMPARATIVO DE DIAMETROS EXTERNOS MEDIOS (MM)
Secido Lim. Lim. Fab. A Ref.
(mm?) inf. sup. (média:DP) (média+DP)
1,5 2,80 3,40 2,62 £+ 0,05 2,95 + 0,08
2,5 340 4,10 3,54 + 0,06 3,43 + 0,04
4,0 390 480 3,83 £ 0,10 3,88 £ 0,11
6,0 440 530 4,18 £+ 0,07 4,40 £+ 0,09

V. DISCUSSAO

Os resultados estdo alinhados com os dados da Qualifio e do
Sindicato da Industria de Condutores Elétricos (Sindicel), que
apontam um problema estrutural no mercado brasileiro [6].
A magnitude dos desvios encontrados, com redugdes de 28%
a 37% no diametro do condutor, € compativel com prética
deliberada de sonegacdo de material, a hipétese é reforcada
pela baixa variabilidade entre as diferentes cores de um mesmo
lote e, sobretudo, por evidéncia estatistica formal: o teste ¢
de Welch aplicado as medicdes brutas (Tabela IV, Secdo IV)
rejeita a hipétese de igualdade de médias entre o Fabricante
A e os fabricantes de referéncia com nivel de significancia
inferior a 0,001 em todas as se¢des analisadas.

Do ponto de vista da engenharia elétrica, as implicacdes
sdo severas. Considerando a equagdo (1), a redug@o de 37% no
diametro de um condutor de 1,5 mm? implica redu¢ado de apro-
ximadamente 60% na drea da se¢do transversal, resultando em
aumento proporcional da resisténcia elétrica. Pela equacio (2),
esse aumento eleva a poténcia dissipada por efeito Joule em
2,5 vezes para a mesma corrente. Em condi¢des de carga no-
minal, o condutor operaria em temperaturas muito superiores
as previstas, podendo ultrapassar os 70 °C admissiveis para
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Figura 4. Comparacdo visual de amostras de cabos flexiveis desencapados. Em ambas as se¢des, (a) 4,0 mm? e (b) 6,0 mm?, os condutores do Fabricante A
(Fab. A) apresentam se¢do de cobre visivelmente inferior a dos fabricantes de referéncia (Ref.).



isolagdo em PVC [2], criando risco concreto de degradacdo
térmica e incéndio.

A importancia da bitola correta transcende a conformi-
dade normativa. A ABNT NBR 5410 [1] estabelece critérios
para dimensionamento considerando capacidade de condug@o,
queda de tens@o e protecdo contra sobrecorrentes, pressupondo
que os materiais atendam as especificacdes declaradas. Quando
um cabo nominalmente de 2,5 mm? possui se¢do real de apro-
ximadamente 1,17 mm?2, toda a cadeia de dimensionamento
é comprometida silenciosamente. A queda de tensdo real
torna-se mais que o dobro da calculada em projeto, podendo
provocar mau funcionamento de equipamentos, oscilacdes
luminosas e redu¢@o da vida util de motores [14]. Essa perda
energética continua também eleva o consumo registrado pelo
medidor, representando prejuizo econdmico ao longo de toda
a vida qtil da instalag@o.

A interacdo entre o efeito Joule excessivo e o confinamento
dos condutores em eletrodutos ou no interior de paredes am-
plifica os riscos térmicos, uma vez que os fatores de correcao
previstos na ABNT NBR 5410 [1] ja reduzem a capacidade de
condug¢do admissivel. Os dados da Abracopel [8] mostram que
houve crescimento de 37,21% nos incéndios por sobrecarga
entre 2021 e 2022, e que as residéncias concentram cerca
de 50% dos incéndios e mais de 80% das mortes nessas
ocorréncias; esses numeros dizem respeito a incéndios de
origem elétrica em geral, e sdo apresentados aqui como pano
de fundo estatistico do problema, ndo como evidéncia de
que uma fracdo especifica desses eventos seja atribuivel ao
desbitolamento, associagdo que este estudo ndo teve como
objetivo comprovar.

Cabe destacar que o Fabricante A possuia certificado de
conformidade ativo junto ao Inmetro, indicando que os me-
canismos de controle podem ser insuficientes para detectar
fabricantes que mantém a producdo nos parametros adequa-
dos apenas durante periodos de auditoria. A fiscalizacdo do
Inmetro verificou 24.080 unidades e identificou irregularidades
em 12 marcas [16]; a existéncia de centenas de marcas
no mercado, muitas criadas para dificultar o rastreamento,
torna a fiscalizacdo um desafio permanente. No ambito das
compras publicas, a priorizacdo do menor preco em processos
licitatérios pode favorecer produtos irregulares. A inclusdo
de exigéncias técnicas nos editais e a adog¢do de rotinas de
inspecdo de recebimento, como a realizada no caso estudado,
sdo medidas essenciais para mitigar esse risco.

Outro aspecto relevante diz respeito ao impacto econdomico
dos cabos desbitolados ao longo do ciclo de vida da instalagao.
Instalagdes com condutores fora de especificagio tendem
a apresentar vida util significativamente reduzida, podendo
necessitar de substituicio completa em 5 a 10 anos, contra
os 20 a 30 anos esperados de uma instalagdo com materiais
conformes [14]. O aumento da resisténcia elétrica se traduz em
maiores perdas por efeito Joule, elevando de forma continua o
consumo de energia e as contas ao longo dos anos. A depreci-
acdo prematura de equipamentos eletroeletrdnicos conectados
a circuitos com excesso de queda de tensdo constitui um custo
oculto frequentemente ndo associado pelo consumidor leigo a

qualidade da fiacdo empregada na instalacdo. Dessa forma, o
aparente ganho econdmico na aquisi¢cdo de cabos de menor
preco resulta, na pritica, em custos totais significativamente
superiores, além dos riscos a seguranga ja discutidos.

Por fim, vale registrar que a verifica¢cdo dimensional apre-
sentada neste trabalho tem finalidade técnica, voltada ao con-
trole de qualidade e a inspe¢do de recebimento de materiais.
A utilizacdo desse tipo de evidéncia para fins de contestacao
juridica ou rescisdo contratual perante o fornecedor, embora
tecnicamente sustentada, envolve consideracdes que extrapo-
lam o escopo de engenharia deste estudo e ndo s@o aqui
exploradas.

VI. CONCLUSAO

A andlise dimensional demonstrou de forma clara que os
cabos flexiveis do fabricante investigado apresentam descon-
formidade sistematica com a ABNT NBR NM 247, com des-
vios de —28,2% a —37,1% no didmetro do condutor de cobre.
A fundamentacgdo tedrica demonstra que essa redugdo eleva a
resisténcia elétrica e a dissipagdo de calor por efeito Joule,
constituindo ameaga a seguranca de pessoas e patrimdnio.

A verificagdo dimensional por paquimetro digital mostrou-
se eficaz para deteccdo de ndo conformidades grosseiras como
as identificadas neste estudo, resultado agora respaldado tam-
bém por teste estatistico formal (teste ¢ de Welch, p < 0,001
em todas as sec¢des). Ainda assim, sem laudo de calibracio
RBC e sem dimensionamento amostral formal definido a
priori, a generalizacdo dos achados para a totalidade do lote
fornecido pelo Fabricante A mantém cardter exploratério.
Recomenda-se que instituicdes publicas e privadas incorporem
rotinas de inspecdo de recebimento de materiais elétricos,
incluindo verificagdo dimensional e, quando possivel, medi-
¢do de resisténcia elétrica, como barreira adicional contra
produtos irregulares, incluindo varejistas que comercializam
diretamente para o consumidor final que por vezes ndo tem
capacidade técnica de identificar produtos fora de especifica-
¢ao.

Trabalhos futuros podem incluir: (i) o cdlculo formal do
dimensionamento amostral a priori (nivel de confianca e
margem de erro definidos antes da coleta), de forma a permitir
a generalizac@o estatistica dos achados para a totalidade do
lote fornecido; (ii) ensaios de resisténcia elétrica conforme
a ABNT NBR NM 280 [12]; (iii) ensaios mecénicos da
isolacdo conforme a ABNT NBR NM-IEC 60811-1-1 [17];
e (iv) simulacdes térmicas sob diferentes condicdes de carga e
instalacdo. Estudos com maior abrangéncia amostral e regional
contribuiriam para subsidiar politicas de fiscalizagdo mais
efetivas e garantir a seguranca das instalacdes elétricas em
todo o territério nacional.
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APENDICE A — TESTE ¢ DE WELCH COMPLETO E DADOS
DE EXEMPLO (MATERIAL SUPLEMENTAR)

O corpo deste trabalho apresenta, na Tabela IV (Secdo IV) e
nos paragrafos da Secdo V, os resultados resumidos do teste ¢
de Welch (estatistica ¢ e valor-p) para o didmetro do condutor e
para o didmetro externo. Este apéndice traz o cédlculo completo
— incluindo média, varidncia, erro padrdo e graus de liberdade
de cada grupo — para conferéncia e reprodutibilidade, além de
um exemplo dos dados brutos que originaram esses calculos.

Como  material  suplementar adicional a  este
trabalho, disponibiliza-se ainda a planilha eletronica
teste_t_cabos.xlsx, contendo as 270 medicOes
individuais (todas as sec¢des e cores) com férmulas vivas
ligadas aos dados brutos, permitindo recalcular os resultados
caso os dados sejam revisados (por exemplo, apds confirmacao
do provével erro de digitacdo apontado na Secdo V).

A.l1 — Exemplo de dados brutos (secdo de 1,5 mm? cor
branca)

A Tabela VI reproduz, a titulo de exemplo, as 18 medi¢des
de uma das cores de uma das secdes (a integra das quatro
secdes e todas as cores estd na planilha suplementar).

Table VI
EXEMPLO DE DADOS BRUTOS — SECAO 1,5 MM2, COR BRANCA (MM)

Fabricante A (Zatflex) Referéncia (Condex)
Diam. condutor Diam. condutor
Al A2 A3 Al A2 A3

0,87 0,89 0,90 1,34 1,27 1,31
0,84 091 0,90 1,26 1,18 1,32
084 0,87 0,89 1,32 1,28 1,33
0,83 0,85 0,88 1,18 1,26 1,26
0,85 0,84 0,85 1,20 1,28 1,35
0,80 0,90 0,87 1,28 1,32 1,32

A.2 — Teste t de Welch completo: didmetro do condutor de
cobre

A Tabela VII traz o mesmo teste ¢ de Welch resumido
na Tabela IV (Secdo IV), agora com todas as etapas do
célculo (média, varidncia, erro padrao e graus de liberdade
de Welch-Satterthwaite), para conferéncia. Férmulas: SE =
\/V&rA/nA—i—VarRef/nRef; t = (Ta — Zgey)/SE; p =
T.DIST.2T(|t], gl); e

2
(varA N VaRf>
gl _ na NRef
(vara/na)?  (varges/nges)?
na—1 Ngef — 1

Conclusio (o = 0,05), em todas as se¢des: diferenca signifi-
cativa (Fabricante A sistematicamente menor que a referéncia).

A.3 — Teste t de Welch completo: didmetro externo

A Tabela VIII apresenta o mesmo teste, calculado com
o procedimento idéntico ao da Tabela VII, porém sobre a
varidvel de didmetro externo em vez do didametro do condutor
(comentado na Se¢do V).

Note-se que, diferentemente do diametro do condutor (Ta-
bela VII), em que o Fabricante A ¢ sistematicamente me-
nor que a referéncia com altissima significAncia nas quatro
secdes, o didmetro externo ndo segue um padrdo dnico: é
menor em duas se¢des, estatisticamente indistinguivel em uma
(p = 0,099 para 4,0 mm?), e até maior na se¢do de 2,5 mm?.
Essa inconsisténcia é o que se espera na auséncia de uma
estratégia deliberada de compensagdo por excesso de PVC
(discussdo completa na Secdo V).



Table VII

TESTE ¢t DE WELCH COMPLETO — DIAMETRO DO CONDUTOR DE COBRE (VARIAVEL PRINCIPAL)

Secdo (mm?) n4 ngrey Médiay Médiages Var. 4 Var. ge ¢ SE t gl p-valor
1,5 54 18 0,878 1,281 0,001378  0,002705 0,01326 -30,39 23,0 4,51E-20
2,5 54 18 1,220 1,837 0,002834  0,015306 0,03005 -20,51 19,1 2,01E-14
4,0 54 18 1,571 2,342 0,007766  0,011874  0,02835 -27,18 24,8 1,54E-19
6,0 36 18 2,008 2,834 0,014334 0,018120 0,03748 -22,06 30,8 4,26E-20

Table VIII
TESTE ¢t DE WELCH COMPLETO — DIAMETRO EXTERNO (VARIAVEL SECUNDARIA)

Se¢do (mm?) ny nNgrey Médiayg Médiages Var. 4 Var.ge f SE t gl p-valor
1,5 54 18 2,615 2,954 0,002991  0,006273  0,02010 -16,91 22,7 4,31E-14
2,5 54 18 3,543 3,427 0,003890 0,001351 0,01213 9,56 50,4  7,17E-13
4,0 54 18 3,833 3,882 0,009291  0,011285  0,02827 -1,71 27,0  9,92E-02
6,0 36 18 4,176 4,397 0,004991  0,008776  0,02502 -8,82 27,0  2,68E-09




