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RESUMO

No contexto de projetos de instalagoes elétricas, a criacao de esquemas unifilares é uma
etapa crucial, porém demorada e sujeita a erros manuais. Para otimizar esse processo,
foi desenvolvido um plugin para CAD na disciplina de Projeto Integrador III do curso
de Engenharia Elétrica do IFSC - Campus Itajai. Este plugin automatiza a geracao de
esquemas unifilares a partir do quadro de cargas, permitindo que o projetista se concentre
na planilha do quadro de cargas e automatize a geragao do esquema, reduzindo erros
e aumentando a eficiéncia. Por meio de testes de usabilidade, métodos foram aplicados
para avaliar o programa, recebendo uma excelente avaliacao dos usuarios e atingindo os
objetivos estabelecidos. Além disso, indicadores de desempenho mostraram que o tempo
de execucao do projeto com o plugin foi mais de 100 vezes mais rapido comparado ao
método convencional. A andlise de erros revelou que o plugin nao gerou erros na geragao
dos esquemas, enquanto o método convencional apresentou erros. O trabalho também
incluiu melhorias em comparacao a versao inicial, com a adi¢ao de novas funcionalidades e
melhorias no layout.

Palavras-chave: esquema unifilar, plugin AutoCAD, automacao, programagao.



ABSTRACT

In the context of electrical installation projects, creating single-line diagrams is a crucial
but time-consuming and error-prone step. To optimize this process, a CAD plugin was
developed in the course “Projeto Integrador 111" of the Electrical Engineering program at
IFSC - Campus Itajai. This plugin automates the generation of single-line diagrams from
the load panel, allowing the designer to focus on the load panel spreadsheet and automate
the diagram generation, reducing errors and increasing efficiency. Usability tests were con-
ducted, and methods were applied to evaluate the program, receiving excellent user ratings
and achieving established objectives. Additionally, performance indicators showed that pro-
ject execution time with the plugin was over 100 times faster compared to the conventional
method. Error analysis revealed that the plugin did not generate errors in diagram gene-
ration, while the conventional method had errors. The work also included improvements
compared to the initial version, with the addition of new features and layout enhancements.

Keywords: single-line scheme, plugin, AutoCAD, programming.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras praticas aprendidas pelos seres humanos foi a contagem com
os dedos ou também conhecida como: dactilonomia. Sendo cada dedo representado por
uma unidade. Com a constante evolucao humana, desenvolvemos o Abaco, se nao um dos
primeiros, certamente um dos mais antigos instrumentos de calculo desenvolvido. Essas
simples agoes criadas por nos, pode ser considerado como os primeiros passos que demos
no desenvolvimento de computadores e criacao de softwares.

“A programacgao de computadores segue uma técnica formal conhecida como
‘algoritmo’.” (WAZLAWICK, 2016) Os algarismos indianos (conhecidos como arabicos
ou indo-ardbicos), foram um ponta pé inicial para procedimentos (algoritmo) de adigao
e divisoes com ntumeros longos, proporcionando a base para a construcao das primeiras
calculadoras mecanicas.

Com o passar do tempo evoluimos, os mecanismos de hardware e software, passando
por computadores mecanicos, a criagao do transistor, circuitos integrados, os primeiros
computadores eletronicos e na metade do século XX o surgimento da base das linguagens
de programacao. O objetivo de todo esse desenvolvimento tecnoldgico é apenas um: criar
mecanismos que solucionem de forma agil nossos problemas. A juncao de hardware e
software proporciona a criacao de ferramentas que agilizam tarefas repetitivas e magantes,
especialmente nas areas de engenharia.

Quando se tratando de projetos de instalagoes elétricas, uma parte fundamental
do desenvolvimento é o quadro de cargas e esquema unifilar. Um esquema unifilar é uma
representacgao grafica simplificada de um sistema elétrico (FILHO, 1997), que mostra
de forma clara e concisa a conexao entre os componentes principais, como disjuntores,
cabos, dispositivos de protegao diferencial residual (DR), dispositivos de prote¢ao contra
surtos (DPS), cargas e etc. Faz-se importante por razoes de documentagao, seguranga,
manutencao, conformidade regulatérias e padronizacao.

Em um processo convencional, o projetista determina as cargas de um quadro,
geralmente em uma planilha e, na sequéncia, esses dados sao transcritos manualmente,
tanto na forma de um desenho como em dados técnicos de especificacao dos componentes,
para um esquema unifilar/multifilar (CREDER, 2021).

Neste trabalho, sera apresentada a criacao de um plugin para o AutoCAD, des-
tinado a automacao da geracao de desenhos de esquemas unifilares. Este plugin visa
simplificar e agilizar o processo, minimizando erros e aumentando a eficiéncia na elabora-

¢ao de projetos elétricos.
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1.1 Problema e justificativa

Um dos processos na concepcao de projetos de instalagoes elétricas prediais é a
representacao grafica de um esquema unifilar, um desenho simplificado de um quadro de
distribuigao contendo informagoes concisas sobre o sistema elétrico (FILHO, 1997). Grande
parte dessa etapa consiste no trabalho do projetista em copiar dados de uma planilha e
gerar o desenho correspondente as informagoes do quadro de cargas em um programa de
desenho CAD. Esse processo, além de ser demorado, as vezes leva o projetista a cometer
erros por descuido ou outros fatores, conforme abordado por (KANTOWITZ; SORKIN,
1983), resultando na reproducao de informagoes equivocadas no esquema unifilar.

Dada a complexidade e o tempo envolvidos no desenvolvimento de projetos
elétricos, qualquer abordagem que possa otimizar esse processo é altamente benéfica. A
automacao nao apenas reduz o risco de erros, mas também agiliza todo o ciclo de projeto,
desde a concepgao inicial até a implementagao final. Essa economia de tempo e esfor¢o nao
s6 melhora a eficiéncia do trabalho, mas também pode ter impactos positivos na seguranca,
custo e cronograma do projeto como um todo.

Portanto, visando agilizar e mitigar os erros do processo, foi desenvolvido, na dis-
ciplina de Projeto Integrador IIT do curso de Engenharia Elétrica do IFSC - Campus Itajai,
um plugin para software tipo CAD capaz de automatizar a criagao de esquemas unifilares
a partir do quadro de cargas. Com esse plugin, o projetista pode focar exclusivamente no
desenvolvimento do quadro de cargas em uma planilha, deixando a geragao do esquema
unifilar para o final do processo, de forma automatizada.

Este trabalho explora as vantagens da automacao em projetos elétricos, dando
sequéncia ao desenvolvimento de um plugin para automacgao de esquemas unifilares em
projetos elétricos, iniciado na disciplina de Projeto Integrador III do curso de Engenharia
Elétrica. O trabalho adiciona novas funcionalidades e aprimora funcionalidades ja existentes,
além de avaliar, por meio de um teste de usabilidade, se sua aplicacao foi bem-sucedida,

demonstrando os resultados e vantagens dessa solugao.

1.2 Objetivo geral

Estudar a aplicacao e viabilidade do plugin desenvolvido para softwares de desenho
CAD, voltado para a geracao automatica de esquemas unifilares com base em um quadro
de cargas, a fim de aumentar a produtividade no processo de projetos elétricos industriais

e prediais, e mitigar os erros humanos gerados ao longo da concepgao do mesmo.

1.3 Objetivos especificos

e Desenvolver novas funcionalidades em relacao ao plugin inicial, e aprimoramento de

classes, métodos e parametros;
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e Realizar o processo de validacao do plugin por meio de testes de usabilidade, seguindo
as etapas a seguir:

— Definir o cronograma de testes;

Selecionar os participantes;

Determinar os exemplos para os testes;

Coletar os dados dos testes por meio de formularios preenchidos pelos usuarios;

Avaliar o ganho de produtividade proporcionado pelo plugin;
— Analisar o feedback fornecido pelos usuérios;
— Apresentar os resultados obtidos.

e Gerar a documentacao do plugin (guia para usuério);

e Implementar novas fungoes, caso necessario, com base nas demandas do usuario.

1.4 Estrutura do documento

O documento esta dividido em 6 capitulos. No capitulo 2 é apresentado o referencial
tedrico abordando os principais conceitos e estudos utilizado para a elaboracao desse
trabalho. Sao descritos os conceitos de instalagoes de projetos elétricos, uma abordagem
que analisa as causas de erros humanos e por ultimo, conceitos computacionais.

O capitulo 3 relata o desenvolvimento do plugin abordando a versao inicial,
desenvolvimento das interfaces, ferramentas, criacao da tabela padrao e apresentacao da
versao final.

O teste de usabilidade busca compreender se o programa (plugin) é utilizavel e
eficiente na sua proposta, os conceitos aplicados pelo teste sao descritos no capitulo 4.

Na sequéncia, o capitulo 5 apresenta os resultados e discussoes, apresentado os
indicadores de desempenho e os resultados do teste de usabilidade.

Por fim, sao apresentadas as conclusoes finais deste trabalho, as propostas para

trabalhos futuros e as conclusdes finais apresentadas no capitulo 6.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar ao leitor os diferentes conceitos,

tecnologias e termos técnicos utilizados neste trabalho.

2.1 Projeto de instalagoes elétricas
O projeto elétrico pode ser definido como, segundo (CREDER, 2021):

"0 projeto elétrico pode ser definido como uma previsao escrita da instalacdao
elétrica, contendo todos os seus detalhes, a localiza¢ao dos pontos de utilizagao
da energia elétrica, dos pontos de comandos, do trajeto dos eletrodutos e
condutores, a divisao em circuitos, o dimensionamento da secao dos condutores,
0s dispositivos de manobra e protecao, a carga de cada circuito, a carga total

”

etc.

Para compor um projeto elétrico, o projetista deve estar atento as normativas
empregadas, para proporcionar seguranca e eficacia. Tratando-se do Brasil, as principais
normativas sao listadas abaixo, podendo ser dividido entre normas de ambito nacional
como as normas brasileira (ABNT NBR), e as normas da concessionaria local:

e NBR-5410 (ABNT, 2004): Instalacoes elétricas de baixa tensao;

e N-321.0001 (CELESC, 2019): Fornecimento de energia elétrica em tensao secundaria
de distribuicao;

e N-321.0003 (CELESC, 2023): Fornecimento de energia elétrica a edificios de uso

coletivo.

2.2 Etapas de elaboragao do projeto de instalagoes elétricas

Um projeto consiste em vérias etapas até que seu resultado final seja alcancado, ¢é
de suma importancia seguir a linha de procedimento para que o projeto nao resulte em
retrabalho ou pior, uma incompatibilizacao entre disciplinas (projetos) ou normativa. As

etapas serao descritas a seguir.

2.2.1 Informacgoes preliminares

Nessa etapa o projetista busca obter o maximo de informagoes de todas as fontes,
para assim formar uma concepg¢ao geral do projeto a ser desenvolvido, através de: (FILHO,
1997)
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e Planta de situacao:
Nessa planta o projetista terda nogao dos acessos ao edificio, onde esta localizada a
rede de energia elétrica da concessiondria, e os pontos de derivagao para atendimento

a edificagao.

e Projeto arquitetonico:
Nessa planta indica os cortes, detalhes, pé direito, fachadas etc. Obtendo-se todas as

dimensoes da edificacao.

e Projetos complementares:
Projeto estrutural, projeto sanitario, combate a incéndio, telecomunicagoes, sonoriza-
¢ao, automacao e entre outros. Esses projetos visam proporcionar a compatibilizacao
entre disciplinas, para assim evitar encontros que podem vir a resultar em mudancas

drasticas ou inviabilidade do projeto.

e Informacdes obtidas com o proprietario, arquiteto ou responsavel:
Nessa etapa o projetista elétrico busca informacoes referentes a pontos especificos da
instalagao, seja um equipamento ou ponto de alimentagao como de ar-condicionado;

previsao de cargas para futuros acréscimos.

2.2.2 Quantificagao do sistema

Com os dados preliminares obtidos, e baseando-se nas normativas vigentes, o
projetista pode fazer o levantamento de previsao de cargas, sendo o posicionamento dos

pontos e a quantificacdo da poténcia nominal. (FILHO, 1997)

2.2.3 Determinacao do padrao de atendimento

Apés a finalizacao da etapa anterior, o projetista determina a demanda e a categoria
de fornecimento conforme a normativa vigente da concessionaria local. Determinando,

portanto, a provavel demanda e o padrao de entrada de servigo. (FILHO, 1997)

2.2.4 Quadros de distribuicao e esquemas

Com base nos pontos distribuidos e na poténcia nominal, nessa etapa o projetista
elabora o quadro de cargas, que tém a funcao de representar o dimensionamento dos

circuitos por meio de tabelas e esquemas. (FILHO, 1997)
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2.2.5 Dimensionamento

Nesta etapa, o dimensionamento de todos os elementos do projeto, sendo que
algumas etapas do dimensionamento podem ser ajustadas apds, como por exemplo, a
tubulagao da instalacao, visto que, o projetista ainda nao tem nogao da ocupagao da

tubulagdo somente apés o langamento de fiagao. (FILHO, 1997)

2.2.6 Desenho das plantas

Esta etapa compreende basicamente:
Desenho dos pontos;
Localizacao dos quadros de distribuicao;
Localizacao das caixas de passagem;
Localizagao do quadro de medidor(es);
Elaboracao do quadro de cargas;
Caminhamento de tubulagoes;
Insergao da fiacao;
Desenho do esquema unifilar;
Desenho do esquema vertical (prumada)(FILHO, 1997).

e R A Al i

2.2.7 Elaboragao dos detalhes construtivos

A finalidade dessa etapa ¢ facilitar a interpretacao do projeto, como por exemplo
cortes verticais da instalacao. Quanto mais detalhada o projeto melhor tende a ser a
execucado. (FILHO, 1997)

2.2.8 Memorial descritivo e calculo

Nesta etapa, é gerado o documento com o objetivo de descrever de forma sucinta
o projeto, justificando, as solugoes adotadas e o que foi necessario utilizar.Composto por:
(FILHO, 1997)
1. Dados bésicos de identificacao do projeto;
Dados quantitativos do projeto;
Descricao geral do projeto;
Documentagao do projeto;
Caélculos das previsoes de cargas;
Determinacao da provavel demanda;
Dimensionamento de condutores;

Dimensionamento de eletrodutos;

© R NS e W

Dimensionamento dos dispositivos de protecao.
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2.2.9 Elaboracao da lista de material

Listagem de todos os materiais empregados no projeto, com especificacoes conforme

fabricante e quantidade.

2.3 Divisao das cargas da instalagao (quadro de cargas)

Para assegurar maior eficiéncia, seguranca e facilitar a manutencao toda carga da
instalacao elétrica, a mesma deve ser dividida em varios circuitos, de modo que, previne o
desligamento geral da instalacao em caso de um elemento defeituoso na instalagao; facilita
a verificacao e manutencao; possibilita a economia e eficiéncia ao utilizar em circuitos uma
segao circular menor. (CREDER, 2021)

O termo circuito é empregado quando se tem um conjunto de equipamentos ligado
no mesmo condutor e ao mesmo dispositivo de seguranga (disjuntores termomagnéticos ou
disjuntores residuais diferenciais (DR)).

Em sistemas polifasicos, os circuitos sao distribuidos de forma a garantir melhor
equilibrio de cargas na instalagao, e preferencialmente, seguindo a distribuicao fisica de
barramentos.

A carga que se considera para um equipamento ou circuito é a sua poténcia
nominal absorvida, normalmente fornecida pelo fabricante ou calculada.

Por fim, os dados sao preenchidos em uma tabela, com todas as informagoes de
um circuito separada por linha e os dados de poténcia, secao do condutor, dispositivo de
protecao, tensao de operacao etc, separados por coluna. Ao final, obtém-se a poténcia
total do quadro, onde é entao definida a protecao geral e a demanda da instalagao desse

quadro. A figura 1 mostra um modelo de quadro de cargas.

Figura 1 — Exemplo de um quadro de cargas.

QD - APARTAMENTO
POTENCIA | FASE | FASE | FASE | CONDUTOR | DISJUNTOR DIN IDR
CIRCUITO LOCAL
TOTALW) | A B c (mm2) | (A) - NBR NM60 898 g';"mf)
1 ILUMINACAO COZINHA, SALAS E AREA DE SERVICO 600 600 3#15 Curva C—1x10 A
2 ILUMINAGAO QUARTOS E BWC 440 440 3#15 Curva C—1x10 A
3 TOMADAS COZINHA 1200 1200 3#4,0 Curva C— 1x25 A
4 TOMADAS SALA DE ESTAR E SALA DE JANTAR 800 800 3#2,5 Curva C— 1x16 A
5 TOMADAS FORNOS 2000 2000 3#4,0 CuvaC—1x20A | DR1-4P-40A
6 TOMADAS QUARTOS e BWC 1300 1300 3#25 Curva C—1x16 A
7 TOMADAS AREA DE SERVICO 1200 1200 3#4.0 Curva C— 1x20 A
8 CHUVEIRO SUITE 1 5600 6600 3#6,0 CurvaB—1x32A | DR3-2P-40A
9 CHUVEIRO SUITE 2 6600 6600 36,0 CurvaB-1x32A | DR3-2P-40A
10 CHUVEIRO SUITE 3 6600 6600 346,0 CuvaB-1x32A | DR4-2P-40A
11 AR-CONDICIONADO SUITE 1 900 900 3#25 Curva C— 1x16 A
12 AR-CONDICIONADO SUITE 2 900 900 325 Curva C - 1x16 A
13 AR-CONDICIONADO SUITE 3 900 900 3#25 Curva C—1x16 A
14 AR-CONDICIONADG SALA DE ESTAR 900 900 3#25 Curva C— 1x16 A
x10 ESPACO FiSICO
TOTAL 30040 | 10100 | 9940 | 10900 5410,0 Curva C - 3x50 A
ESPECIFICAGAO: QUADRO ELETRICO - TIPO EMBUTIR - COM 3x16 (48) ESPAGOS DISJUNTORES DIN - CONTENDO BARRAMENTO DE NEUTRO, TERRA E
DEMAIS COMPONENTES MONTADOS.

Fonte: Autor.
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2.4 Esquemas unifilar e multifilar

Os esquemas unifilares sao desenhos esquematicos dos quadros de distribuicao.
Esses desenhos sao executados a partir das informagoes contida nos quadros

de distribuicao de cargas e, de certa forma, constituem a representacao desses
quadros em forma de desenho. (FILHO, 1997)

Quando o esquema ¢ dito unifilar trata-se da representacao com apenas uma linha, sendo
representada a fiacao, circuito de saida, dispositivo de protecao etc. A figura 2 mostra o

exemplo de um esquema unifilar.
Figura 2 — Exemplo de um esquema unifilar.

DIAGRAMA UNIFILAR - PAV. TIPO
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Fonte: Projeto de instalagoes elétricas prediais (FILHO, 1997).

No caso do esquema multifilar, a representacao tende a ser mais semelhante ao
real, onde cada elemento do circuito tem uma linha exclusiva, representado de forma

completa as conexoes. A figura 3 mostra o exemplo de um esqeuma multifilar.

2.4.1 Disjuntor

Segundo a normativa ABNT NBR 5361:1998 (ABNT, 1998), define disjuntor

Ccomao:

"Dispositivo de manobra (mecanico) e de prote¢do capaz de estabelecer,
conduzir e interromper correntes em condi¢oes normais do circuito, assim
como estabelecer, conduzir por tempo especificado e interromper correntes em

condi¢oes anormais especificadas do circuito, tais como as de curto-circuito.”
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Figura 3 — Exemplo de um esquema multifilar.

|
: c i
Circ. & ! 104 :
#2525 mm’ - 420 mm | ===========-- 1 1---#------— !
Circ. 7 , } ~A10a :Cim 2 ,
#2525 mm -420mm === ———-=-——----@---1 e e i i e 1 #1,5(1,5) mm” - ¢ 20 mm
Circ. 8 : 154 ! Gir. 3
#2525 mm’ -$20mm | ———---—-————--@--—1 {=-=-=1—============== | #1,5(1,5) mm” - ¢ 20 mm
Circ. 9 20A ! Circ. 4
2#25T25mm’ - $20 mm jj: :Q#Q.BTZ.F: mm’ - § 20 mm
Circ. 10 ) ﬂ:hm’\ EClrc. B
2#25T25mm -$20 mm »-— .2#4T4mm‘-¢20 mm

- i
)ﬁésm

ZAN.

Alimentador QL-01
3#25 (25) T 16 mm" - ¢ 40 mm

Fonte: Projeto de instalagoes elétricas prediais (FILHO, 1997).

Os disjuntores podem ser classificados ainda como:
e Disjuntor unipolar: disjuntor com um tnico pélo (conexao);
e disjuntor multipolar: disjuntor com dois ou mais pélos (conexdes).

Os disjuntores podem ser classificados, portanto, em unipolar/monopolar, bipolar,
tripolar e tetrapolar. Ha ainda classificacao de caixa moldada, que sao disjuntores maiores
normalmente empregados para correntes elevadas, e os mesmos contam com uma alta
capacidade de interrupgao de curto circuito. A figura 4 mostra os modelos de disjuntores
indicando os tamanhos em padrao DIN e abaixo a sua respectiva simbologia empregada

para os disjuntores.

Figura 4 — Disjuntor modelo fisico e simbologia.
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Fonte: adaptado de (WEG, 2024).
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2.4.2 IDR/DR - Interruptores de corrente diferencial-residual

Assim como o disjuntor, o IDR e o DR sao dispositivos mecanicos de interrupgao.
No entanto, esses dispositivos possuem a adi¢ao de um monitoramento interno da corrente
de falta, ou seja, a corrente que flui em decorréncia de uma falha, geralmente direcionada ao
terra. A principal funcao tanto do IDR quanto do DR é proteger contra choques elétricos.
Vale destacar que o IDR atua exclusivamente na presenca de correntes de falta e nao
responde a situagoes de sobrecarga. Por outro lado, o DR, além de monitorar e atuar sobre
correntes de falta, também é capaz de detectar e interromper correntes de sobrecarga,
oferecendo uma protegao mais ampla.

Dispositivos chamados de IDR sao dispositivos assim como os DR, com excecao de
nao contarem com dispositivo interno de protecao contra as sobrecorrentes. Os dispositivos
podem ser classificados em bipolares e tetrapolares, basicamente. A figura 5 mostra o
modelo fisico com indicagoes de tamanho e o modelo de simbologia empregado.

Segundo a normativa NBR TEC 61008-1 (ABNT, 2022), define a utilizacao de

dispositivos diferencial-residual como:

”...sa0 destinados a protecao das pessoas contra os contatos indiretos as
partes metdlicas acessiveis da instalacao...Eles podem ser utilizados para asse-
gurar a protecao contra os perigos de incéndio resultantes de uma corrente de
falta persistente a terra, sem intervencao do dispositivo de protecdo contra as

sobrecorrentes do circuito.”

Figura 5 — Disjuntor residual modelo fisico e simbologia - adaptado pelo autor.

36 e B 72 -
210 @/le)lelle) T AL

Fonte: adaptado de (WEG, 2023).

2.4.3 DPS - Dispositivo de protecao contra surtos (de tensao)

DPS (dispositivo de protegao contra surtos) sao dispositivos que limitam os surtos

de tensao ocasionados na rede, escoando a corrente de surto, assim evitam que aparelhos
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eletro/eletronicos venham a queimar ou apresentar falhas. Normalmente esses surtos sao
ocasionados por descargas atmosféricas (ABNT, 2021). A figura 6 mostra um modelo fisico

e abaixo a simbologia utilizada.
Figura 6 — DPS modelo fisico e simbologia - adaptado pelo autor

¢

B
l

Fonte: adaptado de (WEG, 2023)

2.5 Erros humanos

O livro "Human Error” (Erro Humano) de James Reason (REASON, 1990), aborda
as causas e implicagoes dos erros cometidos pelos seres humanos em diversas situacoes, o
autor destaca a importancia de compreender os fatores que contribuem para os erros e
propoe abordagens para promover mais ambientes seguros e eficientes. Uma das premissas
bésicas estd na abordagem sistémica, em que os seres humanos sao suscetiveis a erros.
Entendendo que nao podemos mudar a condi¢ao humana, podemos mudar as condigoes sob
as quais os humanos trabalham. Ou seja, criar um sistema redundante, ou criar barreiras
que impegam que um erro ocorra.

Uma das metaforas centrais apresentadas por Reason (REASON, 1990) é o modelo
de "queijo suico”, que ilustra os mecanismos de protecao do sistema e as possiveis falhas.
Essa analogia enfatiza que os erros sé ocorrem quando os furos no queijo (representando
as falhas) se alinham aos mecanismos de protecdo, ressaltando a importancia desses
mecanismos na prevencao de erros.

Segundo (KANTOWITZ; SORKIN, 1983) as falhas podem ser diversas e clas-
sificadas em diferentes categorias, como por exemplo, falhas operacionais, execugao de
multiplas tarefas, alta carga de trabalho, fadiga, capacitacao, excesso de tarefas cognitivas
e muitas outras. Sendo assim, os erros humanos sao destacados por fatores individuais,
tecnologicos e organizacionais (SILVA et al., 2017).

Utilizando-se da analogia proposta por Reason (REASON, 1990) do queijo suigo,
tem- se que, um erro s6 é gerado quando ha um alinhamento do furo do queijo entre os
mecanismo que protegem da falha ocorrer, evidente que quanto menor a quantidade de

mecanismos de protecao, mais propicio que um erro ocorra. A figura 7 é uma adaptacao
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do queijo suico aplicado para projetos elétricos, na busca de ilustrar os mecanismos de
protecao, conforme o projeto avanca os erros tendem a ser menores e com a adigao de

novos mecanismo os erros tendem a serem mitigados.
Figura 7 — Modelo do queijo suico
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Fonte: autor

2.6 Conceitos computacionais

2.6.1 Ambiente de programacao

Um ambiente de programagao, segundo (SEBESTA, 2018) , também intitulado de
Integrated Development Environment (IDE) ou ambiente de desenvolvimento integrado,
engloba todas as ferramentas para o desenvolvimento de um software, podendo consistir

em apenas um sistema de arquivos, um editor de textos, um compilador e um depurador.

2.6.2 .NET Framework

O .NET Framework nada mais é do que uma plataforma de desenvolvimento, que
gerencia os aplicativos destinados para tal. Os dois principais componentes sao o CLR
(Common Language Runtine), o mecanismo de execu¢ao que manipula aplicativos em
execugao, e a biblioteca de classes (class library), que inclui APIs para leitura, escrita de
arquivos, desenhos e muito mais (MICROSOFT, 2023b).

Aplicagoes do tipo .NET podem ser programadas em C# (lé-se C Sharp), F#
(le-se F Sharp), ou Visual Basic. O cidigo é compilado pelo CIL (Common Intermdiate
Language) e entao armazenado em assemblies, ou seja, arquivos com a terminagao .dl[l
ou .eze. Ao executar o arquivo o CLR (Common Language Runtime) converte em tempo
de execucao o cédigo para a linguagem da maquina em que o mesmo esta executando,
seja ela Linux, macOS, Windows, i0S, Android, entre outras (MICROSOFT, 2023c). H&

diversas vantagens na utilizacao da aplicagao .NET, como por exemplo:
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e Trabalhar com diversas linguagens e ambientes de programagao, como por exemplo,
C#, Visual Basic, Phyton e JavaScript;

e facil integracao entre aplicacoes do Windows, como por exemplo, Microsoft Excel e
Word,

e permite o acesso a interfaces de programacao avancadas com uma curva de apren-
dizado suave em comparacao com linguagens de programacao tradicional como o
C++.

2.6.3 API (Application Programming Interface)

Em tradugao Interface de Programagao de Aplicativos (API) nada mais é do que
um mecanismo que permite que dois softwares estabelecam comunicacao, funcionando
como um contrato que define os protocolos de requisi¢ao e resposta (AWS, 2024).

A API .NET do AutoCAD permite que vocé manipule a aplicacao e arquivos de
desenho via programagao utilizando as assemblies ou bibliotecas expostas (AUTODESK,
2024h).

2.6.4 DLL (Dynamic Link Library)

Biblioteca de vinculo dinamico, em tradugao, ¢ uma biblioteca que contém cédigo e
dados que podem ser usados por mais de um programa ao mesmo tempo. O programa pode
ser feito em modulos separados, facilitando em atualizagoes, de forma que nao interfira
globalmente no programa (MICROSOFT, 2024d).

A API do AutoCAD para a plataforma .NET foi desenvolvida utilizando varios
arquivos DLL, que armazenam classes, estruturas, métodos e eventos para acessar objetos
no arquivo de desenho da aplicagao. Cada DLL estabelece namespaces (sdo conjuntos de
identificadores que servem para agrupar funcionalidades comuns) distintos para organizar
os componentes das bibliotecas de acordo com suas funcionalidades (AUTODESK, 2024e).
As principais DLLs do AutoCAD .NET API sao:

e AcCoreMgd.dll: utilizada ao trabalhar dentro do editor, publicar e plotar, e definir
comandos e funcoes que podem ser chamados do AutoLISP.

e AcDbMgd.dll: utilizada ao trabalhar com objetos armazenados em um arquivo de
desenho.

e AcMgd.dll: utilizada ao trabalhar com a aplicacao e a interface do usuario.

e AcCui.dll: utilizada ao trabalhar com arquivos de personalizacao.

Vale ressaltar que antes de iniciar um projeto com API do AutoCAD, todas essas
DLLs devem ser referenciadas no ambiente de programacao, sé assim faz-se possivel utilizar

os namespaces e os componentes da biblioteca (DLL).
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2.6.5 Microsoft Visual Studio

O ambiente de programacao (IDE) escolhido para construir esse projeto foi o
Visual Studio, pelo fato de ser gratuito e ser a interface mais completa disponivel, com
ela faz-se possivel escrever, editar, depurar, e compilar o cédigo, muito além facilitando a

integragao com o Windows Forms e diversas outras extensoes (MICROSOFT, 2023d).

2.6.6 Windows Forms

O Windows Forms é uma estrutura de interface do usudrio (UI) para desenvolver
aplicativos de desktop no Windows, oferecendo uma das maneiras mais eficientes de criar
aplicativos com o auxilio do designer visual presente no Visual Studio. (MICROSOFT,
2023a)

2.6.7 Repositério (Repo), Git e Github

Repositorios de softwares, como Git, armazenam todos os diretérios e arquivos
de um projeto, permitindo o controle de versao durante o desenvolvimento. Com eles, os
desenvolvedores podem fazer modificacoes no cdédigo, mantendo um registro detalhado
do progresso para recuperacao de arquivos, se necessario. Essa centralizacao facilita o
trabalho colaborativo, possibilitando a edi¢cao simultanea de arquivos e a colaboracao
eficiente (AWS, 2023).

Gt é um sistema de controle de versao que efetivamente monitora as mudancas
em arquivos, sendo especialmente 1til quando vocé e um grupo de pessoas estao simulta-
neamente modificando os mesmos arquivos. O GitHub é uma plataforma em nuvem que
funciona com o controle Git, facilitando o compartilhamento remoto do cédigo (GITHUB,
2024).

A maneira para gerenciar esse projeto foi a utilizacao do GitHub, nele é possivel
fazer o versionamento do cédigo, ou seja, cada alteracao fica registrada podendo ser
acessada a qualquer momento. Além disso, permite criar ramificagoes (branches), para que
possa ser desenvolvidas partes separadas do programa. Oferece também um controle de
issues (problemas) que podem ser cadastrados e trabalhados em conjunto para resolver

problemas presentes no cédigo, sendo possivel registrar todas as etapas.

2.6.8 CAD

CAD - Desenho assistido por computador é o termo geralmente utilizado para
designar toda a gama de software utilizado para a concepcao de projetos de engenharia
e/ou arquitetura etc, utilizando modelagem 2D e 3D (FILHO, 2010). .

Softwares CAD utilizam a modelagem por meio de vetores bidimensionais e
tridimensionais, ou seja, todo elemento é desenhado no espaco tendo as coordenadas X, Y e

Z. Isso implica em uma facil visualizacao da modelagem no espaco virtual, além de ter uma



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 15

qualidade de processamento melhor quando comparado com desenhos do tipo raster (que
sao imagens geradas por pizels, comumente usando em modelagem BIM) (MOLDOVAN;
MOLDOVAN;, 2010).

2.6.9 AutoCAD

O modelo de software CAD mais difundido no mercado atualmente é distribuido
pela empresa Autodesk, Inc. que teve sua primeira versao lancada em 1982 (AUTODESK,
2024f). Comumente empregado em projetos de engenharia, arquitetura, fabrica¢ao indus-
trial, e diversas outras areas. O AutoCAD trabalha com prompts de comando pelo teclado,
que facilita a criacdo de entidades (linhas, circulos, poligonos e entre outros), além de
diversas ferramentas que auxiliam o projetista, como a criagao de blocos dinamicos, tabelas,
textos de referéncias (fields) e etc. Tudo isso somado, agiliza a concepgao do projeto final
(FILHO, 2010).

Além do vasto potencial disponibilizado pelo programa em si, o AutoCAD dis-
ponibiliza a API Object ARX®, nada mais é do que uma interface de programacio de
aplicativos (API) orientada a objetos em C++. Trata-se de uma DLL (dynamic link
library), por ela faz-se possivel chamar as fungoes diretas do AutoCAD. Portato, essa API
abre a arquitetura do AutoCAD, de forma que proporciona acesso direto as estruturas
de bancos de dados do AutoCAD, ao sistema gréafico e a defini¢ao nativa de comandos
(AUTODESK, 2024g). E a disponibilizacao da versatilidade de utilizar diversas linguagens
de programacao, como:

e AutoLISP e Visual Lisp (linguagem interna do programa)
e NET Framework
e Active X® e COM
Para o desenvolvimento desse projeto, utilizou-se da API voltada para o .NET

Framework utilizando a linguagem de programacao C#.

2.7 AutoLISP e Visual LISP

AutoLISP é uma linguagem de programagao designada para estender e customizar
funcionalidades do AutoCAD (AUTODESK, 2024d). A abreviatura de LISP significa "list
processing”(processamento de lista). Inicialmente a Autodesk escolheu a linguagem LISP
como API de programagao para a aplicagao do AutoCAD. A linguagem LISP pode ser
escrita utilizado editores de texto basicos, como por exemplo, o Notepad do Windows ou

com extensoes.

2.7.1 Blocos

Em programas CAD os blocos (blocks) sao objetos que comumente representam

simbolos, pegas, detalhes e anotagoes. Um bloco nada mais é do que diversos objetos (linhas,
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circulos, polilinhas) combinados em um tnico elemento (objeto ou entidade) (AUTODESK,

2024a). Um bloco garante produtividade e principalmente padronizacao nos projetos.

2.7.2 Blocos Dinamicos

Um bloco dinamico (Dynamic Block) é como um bloco comum, exceto pela pos-
sibilidade de criar regras, parametros e atributos que podem controlar sua aparéncia e
comportamento quando inserido no ambiente CAD ou podendo até mesmo ser modificado
posteriormente (AUTODESK, 2024b). As regras podem ser diversas, como por exemplo,
regras de alinhamento, rotagao, visibilidade, espelhamento, esticamento (stretch), multipli-
cagao (array) entre muitas outras. Vale ressaltar que essas regras nao podem ser aplicadas
a um bloco comum, ou seja, um bloco comum nao possui regras, porém um bloco comum

pode ser transformado em um bloco dinamico.

2.8 Teste de Usabilidade

O teste de usabilidade busca entender se o programa em si é usavel pelos usuarios
e se consegue desenvolver tarefas propostas pelo programa. Por meio de combinagoes de
métodos, que podem ser observacoes, entrevistas e questiondario, é feita a coleta de dados e
entao avaliado a usabilidade do programa e o que precisa ser melhorado ou eliminado do
programa (BARRETO et al., 2018).

O teste de usabilidade envolve quatro etapas, sendo elas:

Preparacao para o teste de usabilidade: nesta etapa sera feito todo o planejamento
de conducao do teste de usabilidade para que o mesmo seja bem sucedido.

Introdugao ao teste de usabilidade: o participante (usudrio) serd situado sobre
0 que é necessario fazer e como vai ser conduzido todo o processo de teste, assim o
participante terd uma boa nog¢ao e conforto para conduzir os testes.

Conducao do teste de usabilidade: o avaliador deve acompanhar o participante
para auxilia-lo, caso necessario, e para conduzir o teste.

E por fim, o encerramento do teste: aqui entao o participante preenche e coloca
suas sugestoes em um formulario, e entao o teste pode ser reorganizado para uma nova
secao, reiniciando o teste.

O teste, nesse caso, buscou aplicar tarefas representativas do dia a dia dos partici-
pantes e de utilizacao do programa, cobrindo todas as funcionalidades. Buscou-se também
a aplicacao em usudrios tipicos, ou seja, usudrios que fazem parte do contexto de aplicagao
do programa (BARRETO et al., 2018).

Faz-se importante ressaltar também que, o teste de usabilidade nao buscou a
coleta de dados com o objetivo de auxiliar no processo de design do programa final, mas
sim, avaliar a qualidade geral do produto final ja pronto; isso se decorreu pela opcao de

desenvolver o programa por um método de inspec¢ao heuristica, ou seja, o programa foi
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desenvolvido por principios definidos de usabilidade.

2.8.1 Heuristica de Nielsen

A avaliacao heuristica é um método de inspecao, desenvolvido por Nielsen, que
busca desenvolver o software baseado em principios de usabilidade (BARRETO et al.,
2018).

Como dito na se¢ao anterior, o programa foi desenvolvido partindo-se dos principios
de usabilidade, previamente definidos, sendo eles listados abaixo:

e Visibilidade do status do sistema: os usuarios sao informados do que esta sendo
executado pelo sistema. Entao, buscou-se desenvolver mensagens de aviso quando
uma tarefa foi concluida ou se houve algum erro durante o processo.

e Correspondéncia entre programa e mundo real: deve-se utilizar terminologias utiliza-
das pelos usuarios.

e Controle do usuario e liberdade: o programa busca disponibilizar total controle ao
usuario, mesmo em casos onde uma fungao possa ser escolhida por engano, oferecendo
meios de saida do mesmo.

e Consisténcia e padroes: o sistema busca ser padronizado.

e Prevencao, recuperacao e diagnostico de erros: toda a aplicacao foi provida de
protecoes contra erros que possam ser a vir ser geradas pelo usuario ou pelo programa,
evitando erros inesperados e advertindo o usuério sobre.

e Flexibilidade, eficiéncia de uso e design minimalista: o sistema busca ser o mais
simples e direto possivel, de forma que mesmo usudrios novos nao tenham grandes
dificuldades e que usudrios recorrentes nao precisam ficar relembrando a utilizagao
do programa. Além, de possibilitar a personalizagao de alguns itens para agilizar
processos, como por exemplo, pré-salvamento do formulario de insercao, que sera
aprofundado mais a frente em como se deu o desenvolvimento do software.

e Ajuda e documentacao: Foi gerado documentacao de utilizacao do programa, além
de mensagens internas no programa que auxiliam na utilizacao do programa, mesmo

para usudarios sem conhecimento prévio do programa.

2.9 Trabalhos Relacionados

2.9.1 PRO-Elétrica

Conforme apresentagao da empresa (MULTIPLUS, 2024): "O PRO-Elétrica é
um software para projetos elétricos que detalha e dimensiona as instalacoes elétricas em
baixa tensao, SPDA, instalacao de placas fotovoltaicas On-Grid, cabeamento estruturado,
loteamento com locagao de postes e iluminacao e automagao residencial.”

Embora o programa seja um software, é importante se atentar que é um software

complementar, ou seja, ele complementa outro software, no caso faz-se necessario ter um
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outro software tipo CAD compativel com o mesmo, por tanto, conclui-se que seja também
um plugin, assim como o mesmo desenvolvido nesse trabalho.

Todavia, o programa desse trabalho busca uma especialidade ao focar nos padroes
representativos de uma determinada empresa e nao busca desenvolver as mesma ferramentas
proposta pelo plugin do PRO-Elétrica, tratando-se de um programa completo e complexo

voltado para a area.

2.9.2 Plugin de AutoCAD para automatizacao de etapas do desenvolvimento de

projetos de instalagoes elétricas

O plugin em questao (D’AMARAL, 2021) trata-se de um trabalho de conclusao
de curso do autor Matheus D’Amaral Gomes, feito também no Instituto Federal de Santa
Catarina do Campus Itajai. O programa também faz uma geracao automatizada de esque-
mas unifilares. Os objetivos especificos do trabalho incluem a criacao de funcionalidades
que gerem automaticamente quadros de cargas, diagramas unifilares e listas de materiais,
além de sugerir a quantidade minima de tomadas e a carga destinada a luminarias em
cada ambiente. A validacao da funcionalidade do plugin foi realizada por meio de testes
de usabilidade, garantindo que as novas ferramentas sejam praticas e eficientes para os
usuarios.

A metodologia utilizada envolveu uma pesquisa qualitativa de natureza aplicada,
com objetivo exploratorio-descritivo e método hipotético-dedutivo. Foram adotados pro-
cedimentos técnicos como pesquisas bibliogréaficas, documentais e de levantamento de
dados, para proporcionar uma base tedrica robusta e reunir informagoes essenciais para o
desenvolvimento e validacao do plugin.

As etapas de desenvolvimento e os resultados obtidos foram divididos entre a anélise
das funcionalidades implementadas e a andalise dos dados gerados pelos testes, realizados
com quatro profissionais experientes na area de projetos elétricos. Esses resultados e
analises sao apresentados no final do estudo, oferecendo uma visao detalhada sobre a
eficacia do plugin.

Em conclusao, o estudo confirma a hipétese de que é viavel desenvolver um plugin
para AutoCAD que automatiza etapas na criacao de projetos de instalacoes elétricas. Os
resultados dos testes e a andlise mostram que o feedback obtido foi positivo, indicando que
o plugin melhora a eficiéncia e seguranca dos projetos elétricos prediais.

Embora o programa desenvolvido nesse trabalho e o trabalho em questao sejam
semelhantes, deve-se levar em consideracao as observagoes levantadas no tépico anterior
2.9.1, além de algumas funcionalidades e padroes distintos que serao apresentados ao

decorrer desse trabalho.
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2.9.3 Analise dos indicadores de desempenho da maquina Reach Stacker apéds a
implementacao de software testador de joystick no setor de manutencao

portuaria

O software do trabalho de conclusao de curso da autora Isabelli Sasdelli Tava-
res (TAVARES, 2022), feito no Instituto Federal de Santa Catarina do Campus Itajai.
Desenvolveu-se um software para testar o joystick para maquina Reach Stacker. Um dos
equipamentos mais utilizados em ambientes portuarios é a empilhadeira tipo reach stacker,
responsavel pela movimentacao de contéineres por curtas distancias. Ela é composta por
principais conjuntos, como a lanca, o spreader e a cabine do operador. Dentro da cabine
do operador, encontra-se o componente eletronico joystick, que realiza todas as fungoes
de movimentagao da lanca (esticar, recolher, subir e descer) e do spreader (abrir, fechar,
deslocar, girar, inclinar e apalpar), além de fungdes de comunicagao via rddio e buzina.
Quando o joystick apresenta defeito, é necessario seguir uma série de passos para encontrar
a causa raiz, desde a retirada do equipamento e instalacdo em outro para confirmacao
do problema até o envio para reparo externo. Esse procedimento é demorado e oneroso,
tornando relevante o desenvolvimento de um testador de joystick para detectar rapidamente
as falhas e permitir o conserto do componente de forma assertiva.

Este trabalho visou aprimorar o software e hardware inicialmente desenvolvidos
para o testador de joystick, analisar o impacto da implementacao no setor de manutencao
através dos principais indicadores de desempenho (confiabilidade, disponibilidade, custo,
MTTR, MTBF) e avaliar o uso do testador com os usudrios finais por meio de um teste de
usabilidade. A autora utilizou um método de teste de usabilidade que possui seis etapas:
desenvolvimento do plano de teste, selecao e recrutamento de participantes, preparacao
do material do teste, conducao do teste em si, conversa com o participante apos o teste e
andlise dos resultados.

Em relagao aos indicadores de desempenho, observou-se uma melhora significativa
na confiabilidade, custo, MTTR e MTBF. A disponibilidade aumentou em relagao as falhas
de joystick, mas diminuiu de forma geral devido a outras falhas. Os testes de usabilidade
com os usuarios finais foram realizados através de um formulério digital, onde o software e
fungoes como a geracao de relatérios em PDF foram avaliados. Os resultados apresentados

foram excelentes, com feedbacks interessantes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PLUGIN

Este capitulo tem por objetivo relatar o desenvolvimento do software. O presente
trabalho dé continuidade ao desenvolvimento do plugin, iniciado na disciplina de Projeto
Integrador III do curso de Engenharia Elétrica do Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) Campus Itajai. Portanto, a etapa final de desenvolvimento do plugin buscou
desenvolver novas funcionalidades e aprimorar funcionalidades inicialmente desenvolvidas.
Com o objetivo de melhor instruir o leitor, serd apresentado tudo que foi desenvolvido
inicialmente e as novas funcionalidades.

Assim, tem-se no quadro 1 as etapas resumidas do desenvolvimento do software,

listandos por funcionalidade.

Quadro 1 — Etapas do desenvolvimento do programa.

Versao do plugin Etapa do desenvolvimento

Criagao da tabela padrao do quadro de cargas

Projeto integrador (Versao inicial)
Programacao do plugin para o CAD

Geracao automatizada da lista de material

Exportagao para planilhas excel e ambiente
CAD da lista de material

Criacao de arquivo de salvamento para a in-
terface

Versdo final (TCC
ersdo final (TCC) Criacao de ribbon tab do programa

Melhorias de design do arquivo de quadro de
cargas

Melhorias e alteracoes de design da interface

do ambiente CAD

Importagao de blocos dinamicos automatiza-
dos para esquema de montagem

Importacao do quadro de cargas para o am-

biente CAD

Refatoracao do cédigo e outros

Fonte: autor.

O plugin em questao foi desenvolvido utilizando-se das APIs disponibilizada pela
Autodesk, utilizando como o CAD AutoCAD, e a linguagem de programacao C# com a
framework NET 4.7.2.
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3.1 Versao inicial - Projeto Integrador

3.1.1 Criacao da tabela padrao do quadro de cargas

Inicialmente, visto que programa como um todo usa como base informacoes vindas
de uma planilha, teve-se que iniciar o desenvolvimento partindo da mesma. Logo, a partir
de uma planilha do Excel criou-se um padrao de quadro de cargas, tendo por objetivo
também criar como uma planilha de memorial de céalculos, ou seja, todos os calculos
necessarios estao concentrados dentro da planilha; para que entao o programa pudesse ser
construido em torno desse padrao.

Buscou-se criar uma planilha com o maximo de informacao possivel, que pudesse a
vir ser utilizadas ou nao, e deixando cada topico segregado para facilitar no processamento
posterior dos dados em cédigo. Cada item foi separado por coluna, sendo eles: nome do
quadro, circuito, descri¢ao (local), poténcia [W], fator de poténcia, poténcia [VA], fase -
A, fase - B, fase - C, i [A] (corrente), quantidade de cabos, dividir cabos, reduzir terra,
segao condutor [mm?], tipo de isolacdo, tipo disjuntor, curva disjuntor, quantidade de
pdlos disjuntor, corrente do disjuntor, icu [kA], numeracao do I/DR, quantidade de pélos
[/DR, corrente I/DR, corrente de fuga do I/DR, DPS, protecao DPS, entrada de energia.

Apds padronizado o modelo, procurou-se fazer a automacao da planilha para
leitura e classificacao dos dados, para isso utilizou-se a API do Microsoft Office (Micro-
soft. Office.Interop. Ezcel) (MICROSOFT, 2024a); entao o arquivo .xlsx ou .xlsm (extensao
para arquivo do tipo Excel) é acessado e cada linha e coluna é acessada, correspondendo
a cada célula, o valor é lido e armazenado dentro de uma estrutura (struct) do cédigo,
posteriormente ao processar as demais informagoes essa estrutura é usada como referéncias
para as demais automagoes no cédigo (MICROSOFT, 2024b).

3.1.2 Programacao do plugin para o CAD

Como abordado no tépico 2.6, de conceitos computacionais, o AutoCAD disponibi-
liza uma API para acessar suas funcionalidades, esse projeto utiliza dessa funcionalidade em
conjunto do Visual Studio e utilizando a linguagem de programacao C#. Optou-se utilizar
esse ambiente e esta linguagem por conveniéncia de ter um conhecimento prévio do autor,
além de proporcionar multiplas ferramentas na plataforma que auxiliaram na concepcao
final do trabalho, como por exemplo, na utilizacao do Windows Forms; e também por
serem ferramentas ja consolidadas no mercado e com uma boa base de referéncias online.

Portanto, nesta secao serd apresentada a parte do plugin desenvolvido durante a
disciplina de projeto integrador III, posteriormente as melhorias e novas funcionalidades
implementadas durante a fase do TCC.

Inicialmente o programa precisava de duas informacoes basicas para iniciar o
processo de automacgao em cddigo, sendo elas, o caminho do arquivo e o ponto de inser¢ao

na tela (embora o ponto de inser¢ao pudesse ser feito com uma técnica chamada jigging,
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onde o objeto fica flutuando até escolher efetivamente o ponto, a principio nao foi escolhida
essa técnica). Portanto criou-se um formuldrio (forms) com a entrada dos dados necessarios
para iniciar a automacao, conforme a figura 8, mostra o respectivo layout que seria a

apresentacao final na disciplina de projeto integrador.

Figura 8 — Interface do plugin - Implementacao inicial projeto integrador.

ExFill

Inserir arquive: |C:'-.Users'-gusta'-.Documents'-.G'rt HubPlugin-AutoCAD-ExFINEXCEL - Arquivos exemplos Buscar

(_) Digite as coordenadas (®) Insirir o ponto na tela
Corfiguragdes gerais

Coordenada X: Tensdo FIN:  (380V b
Alimentagdo: [VEM DO QMP

Unifilar criado com sucessaol

Cancelar

Fonte: autor.

A janela ou formulario apresentado na figura 8 é apresentada dentro do ambiente
CAD. Para contextualizagao do leitor uma explicagao breve sobre a inicializagao do plugin
dentro do ambiente CAD, para executar o plugin faz-se necessario que primeiro o usuario
inicie o ambiente CAD e entao por meio do comando "netload”, digitado pelo prompt
de comando do ambiente CAD, uma tela do file ezplorer (explorardor de arquivos do
Windows) ¢ aberta e entdo o usudrio carrega um aplicativo .NET (AUTODESK, 2022)
pela extensao .dll, essa aplicagao é onde esta contido o programa, e entao o programa sera
carregado dentro do ambiente CAD e pronto para ser utilizado.

Conforme observa-se na figura 8 procuro-se seguir a heuristica de Nielsen abordada
na secao 2.8.1, a interface busca ser limpa, direta e com mensagens de aviso que informam
o usuario sobre o que estd acontecendo no ambiente. O usuério pode escolher entre digitar
as coordenadas ou inserir por ponto na tela, escolhendo diretamente na tela do ambiente
de modelagem CAD onde serd inserido o desenho.

Dentro da interface ha sistemas que impedem que sejam comedidos erros por parte
do usuario, por exemplo, se o mesmo tentar inserir o desenho sem pontos de coordenadas, o
programa nao ira inserir o desenho e indicarda uma mensagem de aviso de que as coordenadas
nao foram corretamente inseridas, o mesmo se tentar inserir entradas invalidas, como
caracteres nao numéricos. A figura 9 demonstra um erro decorrido de uma entrada invalida
como demonstragao

O programa também conta com filtro de extensao de arquivos ao inserir o arquivo

de referéncia dentro da aplicacao, para que o usuario nao selecione arquivos incompativeis
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com o requisitado e nao gere erros dentro da aplicagao, portanto o usuario apenas pode
carregar arquivos .xslx ou .xlsm (extensao de planilhas do Excel). Caso venha a ter algum
dado inserido equivocadamente dentro da planilha ou venha ser gerado algum erro interno,
o programa ird inserir uma mensagem de aviso em vermelho na prépria janela de interface,
no canto inferior esquerdo, indicando que nao foi possivel inserir o desenho; caso a operagao
seja bem sucedida sera exibido um mensagem em verde indicado que o desenho foi inserido
com sucesso. Ha também mensagens internas dentro do ambiente CAD inseridas no prompt

de comando, caso venha a ter algum erro do CAD.

Figura 9 — Mensagem de erro de entrada invalida - Demonstracao.

ExFill

Inserir arguive: Buscar

(®) Digite as coon

Entre com as col )
Coordenada X com entrada invalida, Por favor, entre com um
Coordenada X: valor valido,

Coordenada Y:

Paor favor, entre com um valor.

Cancelr

Fonte: autor.

A delimitacao de grupo para configuragoes gerais, vista também na figura 8, foi
implementada para complementar as informagoes necessarias na geracao do esquema
unifilar, composta portanto pela, tensao fase/neutro, indicagoes de onde vem a alimentagao
do quadro e o tamanho do eletroduto na alimentacao. Essas informacoes foram comple-
mentadas no formulario, pois inicialmente nao foram previstas implementa-las dentro do
quadro de cargas. Vale ressaltar que, essas informagoes nao sao tratadas como limitagao
na geragao do esquema unifilar, pois sao complementares.

A versao inicial também conta com uma janela (formuldrio) para personalizar
alguns caracteristica do desenho (configuragdes), como por exemplo a alteragao do nome
das layers (sdo camadas/método para organizar os objetos por fungao ou propésito, sendo
possivel alterar a cor, tipo de linha, espessura da linha, etc, além de funcionalidades
para filtragem e visibilidade (AUTODESK, 2024c)); também permitindo alterar o tipo de
fonte, tamanho da letra e escala global do arquivo. A figura 10, demonstra a janela de

configuragoes.
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Figura 10 — Janela de configuragoes - Implementacao inicial projeto integrador.

E Configuragéies Unifilar

Ezcala: El

Layers Textos

Layer Textos: |ETC - Textos Tipo de texto: |An'a| e |

Layer Circuitos: |ETC-Circu'rtos Tamanho da fonte: |121 |

Layer Barramento: |ETC - Baramerto

Layer Meutro: |E‘|‘|: - Neutro Impressdo
Layer Terra: ETC - Tema Tipodefolha:  |Al >
Layer Fiagio: |E‘|‘|: - Fiacdo

Aplicar Cancelar

Fonte: autor.

3.1.2.1 Demonstracao do plugin

A figura 11, mostra o esquema unifilar referéncia (desenhado manualmente)
utilizado para programar dentro do plugin, portanto, o plugin deve gerar um esquema
semelhante ao desenho referéncia. E a figura 12, mostra a versao gerada pelo plugin dentro
do ambiente CAD, ou seja, a aplicacao gera o desenho de forma automatizada utilizando

como referéncia o quadro de cargas, conforme pode-se observar, sao idénticas.
Figura 11 — Desenho referéncia para o esquema unifilar (desenhado manualmente).

T | TERRA - CIRCUITOS 1 A 10

| e I NEUTRO - CIRCUITO 8 A 10
NEUTRO |
| .
| 1#10 . | A c0a iR A 1 - ILUMINAGAD COZINHA E SALA
IPIA
I 110 PN IS O\ T B8 AL ) TOMADAS SALA
. )
I e | C24 #O1 A3 TOMADAS COZINHA
: L_G | G324 r:e_u: A 4 -FOGAO ELETRICO
#0 2810 EARRA NELTRD
T 7 =100 = 4 "“-‘: NEUTRO - CIRCUITOS 1 A4
|
| 2 I ~
| GERAL F'ﬁm | Acios LinE 5 - ILUMINACAO QUARTOS E BWC
CH0A a3 ]
vempe. 4 || o 1o Fapteal L} 25 ) 6 - TOMADAS QUARTOS E BWG
amp 'll [ A0V P E‘ | A CaeA #6,0 | 7 - CHUVEIRD
N N BARRANELTRD |
4#10MIEPR - 1Y) | R |- #1008 Ty NEUTRO - CIRCUITOS 5 AT

: L 18 $25 l[ A, & . AR CONDICIONADO SALA
| g ANCABA s 9- AR CONDICIONADO QUARTO 1
| "'% Faat=all) #25 | A . 10- AR CONDICIONADO QUARTO 2
|| s v . A C1BA #25 11 - RESERVA
| ;g Paa : X3 - ESPACO FiSICO
| -
|

SISTEMA ATERRAMENTO TNS - NBR-5410

Fonte: autor.
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Figura 12 — Desenho gerado pelo plugin (desenho gerado automaticamente).

QD - RESIDENCIA

BARRA NEUTRO
GERAL

NEUTRO - CIRCUITOS

| |
| |
| |
| |
: #10 :
| #10 |
| 3#5.0 |
: | #1.5 : A & 1-ILUMINACAO COZINHA E SALA
I 1 #2511 B . 5 TOMADAS SALA
I L #0 ! ¢
I %00 f : 3- TOMADAS COZINHA
: T | #5.0 : A . 4 FOGAO ELETRICO
! 4#10 BARRA NEUTRO !
#10,0 x4
l = oRi 9] NEUTROS - CIRCUITOS 1 A4
I I
| |
| |
4P63A . .
i N (MNC0A #1511 B 5y minagAO QUARTOS E BWG
VEM DO QMP | Fuga 30 mA |
' : 380 Vi3kA e TR LT L : C . - TOMADAS QUARTOS E BWC
4210 0mnv(210,0)(EPRI1 kv °”g° C32A p#6.0 } A . 7-CHUVEIRO
A A" - P"’C'PV‘F BARRA NEUTRO :
4#10 #100 e
| 3= DR-2 - NEUTROS - CIRCUITOS 5 A7
| |
: (FNCI6A L #9251 B . g aRCONDICIONADO SALA
} #10.0 e #25 : C ¢+ 9-AR-GONDICIONADO QUARTO 1
LFIO!
| sNCIBA | #25 L A . 40 aR.CONDICIONADO QUARTO 2
! chetea | #25 L £ o 11-RESERVA
! I o !
I b #6.0 -DF'SC- I |
| & w50 E] m-?s\ef |
DPS Cl I
: BARRATERRA 1 4|—‘—-7#5 D ey :
| GERAL S |
| |
l 1#60 l
| T | TERRA - CIRCUITOS
- - - ____
Sistema de aterramento TN-S NBR-5410 i

Fonte: autor.

3.2 Versao final - TCC

3.2.1 Interface - Alteragao do layout

Nesta secao serao apresentadas as alteracgoes aplicadas ao plugin na versao final
desenvolvida durante o Trabalho de Conclusao de Curso (TCC), diferenciando-se da versao

incial desenvolvida durante o a disciplina de Projeto Integrador III.

3.2.1.1 Inicializacao

Houve alteracoes significativas no layout, agora ao iniciar o programa o usuario
¢ apresentado com um mensagem de inicializacao, indicando como pode ser iniciado
o programa pelo prompt de comando e pela nova interface utilizando o ribbon tab do
AutoCAD. A ribbon tab organiza as ferramentas em grupos de contexto, que permite que o
usuario execute determinada ferramenta rapidamente por meio de uma interface de botoes
(AUTODESK, 2023), funcionando como um menu de guias/tabelas.

A figura 13, demonstra a mensagem de inicializacao do programa, novamente
aqui buscou-se seguir principios da heuristica de Nielsen abordada na secao 2.8.1, ao
indicar para usuarios sem conhecimento prévio como o plugin pode ser inicializado. Vale

observar que na versao inicial era apenas possivel inicializar o plugin por meio de prompt
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de comando.
Figura 13 — Mensagem de inicializacao do plugin.

Inicialiagdo

o Para iniciar digite o comando:

STC-SHEET-TO-CAD

Ou acesse o menu Sheet To CAD

Fonte: autor.

A figura 14, demonstra o layout adotado para a implementacao do plugin em
conjunto com a ribbon tab do AutoCAD. Como pode-se observar, ha apenas duas opcoes

disponivel, uma para iniciar a janela do plugin e outra para acessar o arquivo de ajuda.
Figura 14 — Ribbon tab do plugin.

Home Insert  Annotate  Parametric  View Manage Output Add-ins  Col rate Xp ols  Featured Apps = Sheet To CAD - -

Bl Sheet To CAD (@) Ajuda

Menu 5

Fonte: autor.

3.2.1.2 Menu geral

O menu geral, anteriormente visto na secao 3.1.2, sofreu mudancas significativas,
atualmente a janela do plugin consta com uma guia de abas, assim todas as aplicagoes
disponibilizadas pelo programa ficam concentradas em um tnico formulério, evitando a
utilizacao de multiplos prompts de comando dentro da aplicacao. Foram criadas entao
as guias gerais, de configuracoes, geracao de lista de material, configuracoes da lista de
material, quadro de cargas, esquema de montagem e a guia sobre. Todas essas guias serao
abordadas no decorrer das proximas secoes. A figura 15, mostra o layout atual na aba de
menu geral.

Dentro do menu geral alguns elementos foram realocados e novas funcionalidades
adicionadas. Foi adicionada a possibilidade do usuario trabalhar com multiplas planilhas
dentro de um mesmo arquivo, entao o mesmo pode selecionar em qual planilha esta
trabalhando pela opcao de "Selecione a planilha”. E o submenu de configuragoes gerais,
foi complementado com opc¢oes de informacoes do tipo, de aterramento utilizado e o
barramento geral do quadro.

O programa passou por uma reformulacao de nome também, inicialmente com a
nomeagao de ExzFill (em alusdo ao nome Excel e Fill (preenchimento)), posteriormente
ETC (Exzcel To CAD), e na ultima nomeagao STC (Sheet to CAD) referenciando que o
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mesmo trabalha com dados de uma planilha (Sheet) e tem interoperabilidade (7o) para o
CAD.

Figura 15 — Interface do plugin - Implementacao final menu geral.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral  Corfiguragiies Lista de material Opgdes Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre

Inserir arguivo: | Buscar

Selecione a planilha;

Configuragies gerais
Tensdo F-F: [380V v]

Bletroduto: | @1.1/4" - PVC v

Alimentagso: [VEM DO GMP |

Aterramento: |Sistema de atemamento TN-S NBR-5410 w |

Barramento: |Pente IF-80A |

(®) Digite as coordenadas () Insirir o ponto na tela

Entre com as coordenadas

" Ok Caneelar SheetTo CAD ®

Fonte: autor.

3.2.1.3 Configuragoes

Na guia de configuracoes foram reformuladas também algumas configuracoes,
sendo as principais, op¢ao para salvar as configuragoes do formulério e configuracao para
tipo da representacao de fase (esquema A-B-C ou R-S-T). A figura 16, demonstra o layout
atual do menu de configuragoes.

A maneira escolhida para salvar as informagoes foi por meio de arquivo JSON
(JavaScript Object Notation - Notagdo de Objetos JavaScript). JSON é um formato de
documento aberto que emprega texto estruturado de facil compreensao para representar
objetos de dados (LEE; ANJOS; SATTI, 2020). Uma das vantagens em utilizar JSON
é a sua facil implementagao seja pela linguagem, podendo ser empregado por qualquer

linguagem de programacao, e pela facil interpretacao humana.

3.2.1.4 Lista de material

Este menu trata-se de uma nova funcionalidade implementada, geragao de lista de
material, atua como lista complementar a montagem do quadro, indicando as quantidades
de disjuntores, terminais, demais dispositivos como o DR (diferencial-residual) e DPS
(Dipositivo de protegao contra surtos) e também indica o tamanho do quadro minimo
baseando-se na quantidade de dispositivos no tamanho DIN (padronizagao da norma

europeia para tamanho dos componentes) efetivos e o espago reserva determinado pela



Capitulo 3. DESENVOLVIMENTO DO PLUGIN 28

tabela 59 da norma NBR-5410 (ABNT, 2004). A figura 17, demonstra o layout com um
exemplo aplicado.
O programa também disponibiliza opgoes para exportar a lista para arquivos .xslx

e para dentro do ambiente CAD em forma de tabela.
Figura 16 — Interface do plugin - Implementacao final menu de configuragoes.

Geral  Corfiguragies  Lista de material Opges Lista de material  Cargas  Mortagem  Sobre

Escala:

Layers Textos

Tipo de texto: Arial w

Tananho ds ot

Layer Circuitos: |STC - Circuitos

Layer Barramento: |STC - Baramento

|
|
Layer Neutro: |STC - Netro | Impresséo
|
|

LayerTera:  [STC - Tema Tipo de folha:
Layer Fiagdo: |5TC - Fiagdo
Fases

FaseT: |C

Aplicar Cancelar

Fonte: autor.

Figura 17 — Interface do plugin - Implementacao lista de materiais.

Geral Configuragies Lista de material Opgfies Lista de material Cargas  Montagem  Sobre

Arguivo selecionado:  C\Users\gusta\Documents'\GitHub! Plugin-AutoCAD-ExFINEXCEL - Arquivos exemplos\Exemplo - 2 xlsx

Descrigio Quantidade Unidade Fabricante Codigo Observagd: ™
3 2 Un, Siemens 55L3

DISJUNTOR C 16 A UNIPOLAR 6 Un. Siemens 5513

DISJUNTOR C 25 A UNIPOLAR 1 Un. Siemens 5513

DISJUNTOR C 32 A UNIPOLAR 2 Un. Siemens 5513

DISJUNTOR C 50 A TRIPOLAR 1 Un. Siemens 5513

TERMINAL TUBULAR #1,5 2 Un. Phoenix Contact

TERMINAL TUBULAR #2.5 40 Un. Phoenix Contact

TERMINAL TUBULAR #4.0 4 Un. Phoenix Cortact

TERMINAL TUBULAR #6.0 20 Un. Phoenix Contact

TERMINAL TUBULAR #10.0 4 Un. Phoenix Contact

TETRAPCOLAR 63 A Fuga 30 mA 2 Ln. Siemens BSV

DPS Classe Il - 20 kA (FN) 4 Ln. Clamper 014295

QUADRO MINIMO [DIN] 30 Pega Espago rese v
€ >

Observagies
Bxcel CAD Tamanho de quadro minimo calculado

conforme tabela 53 NBR 5410.

Fonte: autor.
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3.2.1.5 Opcgoes da lista de material

Nesta guia é possivel configurar algumas opcoes da geracgao da lista de material
sendo elas, o fabricante e o codigo do fabricante, dessa forma a lista ja é gerada conforme
as necessidades do usudrio. Trata-se de uma funcionalidade que nasceu em conjunto com
a geracao da lista de material. As informacoes presentes nesse menu podem ser salvas,
juntamente com as demais informacoes, ou restauradas para configuracoes de fabrica. A

figura 18 mostra o layout implementado.

Figura 18 — Interface do plugin - Implementacao opgoes da lista de materiais.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral Corfiguragies Lista de materal Opgdes Lista de materal Cargas  Montagem  Sobre

Fabricante

Disjuntaor: |Siemens

Disjuntor Residual: |Siemens

Terminal: |Phoenix Contact

DPs: |Clamper

Codigo

Disjuntaor: |55 L3

Disjuntor Residual: |58V

Terminal: |-

DPs: [014295

Salvar Restaurar

Fonte: autor.

3.2.1.6 Cargas

Com o intuito de simplificar o quadro de cargas, visto que o arquivo Excel contendo
o memorial de calculo é extenso, criou-se um menu para importacao do quadro de cargas
da planilha para dentro do CAD, entao é gerado um quadro de cargas simplificado para
que o mesmo possa a vir ser inserido dentro do ambiente CAD, constando como informagao
do projeto final. Portanto, trata-se de uma aplicacao nova criada. A figura 19, demonstra

o layout adotado.

3.2.1.7 Esquema de montagem

Um esquema de montagem é uma visualizacao da montagem fisica do quadro de

distribuicao, mostrando o posicionamento de todos os dispositivos de protecao, espacos
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disponiveis no quadro, condutores, conexoes, barramentos e tamanho do quadro. A figura

20 demonstra um modelo de esquema de montagem.

Figura 19 — Interface do plugin - Implementacao quadro de cargas.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral Configuragiies Lista de mateial Opches Lista de material  Cargas  Montagem Sobre

Circuito Descrigéo Poténcia Fase A Fase B Fase C Cor|
v N Lummackoc... [200 200 #17
2 TOMADAS SALA | 500 543 H#24
3 TOMADAS COZL.. | 1500 1630 #4.
4 FOGAD ELETRI.. |6500 6500 #6.(]
5 ILUMINACRD @... | 200 217 #14
6 TOMADAS GUA... | 1100 1156 H2H
7 CHUVEIRO 6600 7174 #6.(]
8 AR-CONDICION... | 1000 1087 H#24
9 AR-CONDICION... | 1000 1087 H2H
10 AR-CONDICION... | 1000 1000 H#24
1 RESERVA 100 109 H#24
(x3) ESPACOS FISIC... |0
*
< >

Carregar Inserir

Fonte: autor.

Figura 20 — Modelo de esquema de montagem.

QUADRO DE DISTRIBUICAO b i
P40
AoBLOCO
3 afsfcl[afe]c[N A[B]Cc N ¢
&l 508 1254 | 20KkA | 20kA | 20K | 20K g
'é;naw'.ﬂ__g socoostreucio| § [ 3| 5| 8| § z |z |z |z, 4
et 5 isjuntor sper-2ea (S (S| S5 |5 (F2]53|%2|5%2 z|
¥ Geral3P | 7Ligagdesporbama | 8 | B [ 8 | 8| 8 [aR|o8|n & (a8 g
o ret Somemceraon | 8| 8| B B | 8 |E5EVENES) |2
K MR g
H 100 i £
) 4
= ?
5
=
AoBLoco m AoBLocO agBL0c
i 4 Ferta o, 37405 R g]:
T, eer le &[] = |Gl
N[c[a[BlfaJa[s5][6]7 [a[s[n]aTo
z - W5 A|10A[20A|16A[20A| 240 324 2p40A T32A
£ i = 3 :
o [FPERE PHER e e &
oR-1 I5E|Eg/5885|2z| we 23| ors 33| 2
rugmaoma 1|28 24| S 5|2 8|EE |rumn somal & fruamoomal 22| B
28| 2%|enlgs & 16% 2
If 3l H 1
P [=alms =0]mslm0] 0 0] w0 |0
Faon
13|14
TBA16A
< B8 8|88 |8 8|8
Eojigl2 2|22 |2|2|2
8218313 |8 (8|8|8|8|¢&
A I F AR AR IR AR 3R 2R
slE || g[8 |d)8|d
5[5

‘QUADRO DE DISTRIBUICAQ ELETRICA TIPO EMBUTIR, ESPACO PARA 3X16 (48) ESPAGOS DIN. - COM BARRAMENTO
- REFERENCIA TIGRE

Fonte: autor.

Para agilizar o projeto de esquemas de montagem, foi criada uma funcionalidade
que carrega automaticamente os blocos dos esquemas com as informacoes de cada elemento,

conforme o arquivo lido pelo programa. Essa ferramenta, assim como a principal, visa
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aumentar a velocidade do projeto e reduzir erros humanos ao pré-carregar os blocos com
as informacoes dos circuitos. A figura 21 demonstra a guia de montagem da interface do
plugin, algumas funcionalidades nessa guia ainda nao foram completamente implementadas

durante a documentacao desse trabalho.

Figura 21 — Interface do plugin - Guia montagem.

STC - Sheet to CAD V.1.115

Geral Corfiguragiies  Lista de material Opgdes Lista de material Cargas  Montagem  Sobre

Bloco de distribuigao:

Baramerto de neutro

Gerar Montagem

Fonte: autor.

3.2.1.8 Sobre

O menu sobre consta informacoes sobre os desenvolvedores, meios de contato,

versao do programa e acesso ao arquivo de ajuda. Conforme demonstrado na figura 22.

3.2.1.9 Guia de ajuda - Manual de instrugoes

O guia de ajuda ou manual de instrucoes é acessado pela aba ”"Sobre’na aplicacao
do formulario do plugin ou também pelo ribbon tab do CAD, no botao "Ajuda”, visto na
figura 14.

O manual busca orientar o usuario seja durante os testes ou em uma rotina
cotidiana de uso, sanando dividas sobre a utilizagao do plugin e do quadro de cargas.

Nele constam informagoes de funcionalidades do plugin, mostrando a operacio-
nalizacao das funcionalidades, com imagens detalhando os passos de utilizacao. Além de
demonstrar o que nao deve ser feito para evitar erros na execuc¢ao, apesar de boa parte
dos erros ja serem tratados internamente na aplicagao.

O manual esta disponibilizado em arquivo .pdf dentro da pasta do aplicativo

disponibilizado para o usuario. O mesmo foi adicionado ao apéndice A.
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Figura 22 — Interface do plugin - Implementagao menu sobre.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral Corfiguragdes Lista de materal Opgdes Lista de material  Cargas  Montagem Scbre

Sheet To CAD ®

Desenvolvedores:
Gustavo Henrigue Silva Zanetti

Prof. Dr. Sergio Augusto Bitencourt Petrovecic

Email
gustavo.hsz@alunc.ifsc.edu.br

sergio.petroveic@ifsc.edubr

GitHub
hitps //github.com/gustavchsz

https //github.com/sergiopetrovcic

Instituto Federasl de Santa Catarina - Campus ltajai
Versdoatual: V.1.112

Abrir Manual

Fonte: autor.
3.2.1.10 Quadro de cargas

O quadro de cargas sofreu alteragoes, com relacao a primeira versao, com a
utilizagao formatacoes condicionais em busca de auxiliar o projetista. Foi criado um
sistema de highlights (destaque) que destaca a célula selecionado, ou seja, conforme o
projetista ou usudrio muda de célula e o Excel automaticamente destaca a linha (em
amarelo) e a coluna (em cinza claro), facilitando a identificacdo das mesmas, conforme
demonstra a figura 23.

Utilizou-se uma formatacao condicional que também indica se o circuito estda em
sobrecarga (destaque em vermelho). Conforme o item de coordenacdo entre condutores e
dispositivo de protecao da NBR 5410 destaca, a corrente de projeto do circuito deve ser
menor ou igual & corrente nominal do dispositivo de protegao (disjuntor, neste caso). Por
exemplo, caso a corrente do circuito seja maior que a corrente do disjuntor (protecao),
serd indicado no quadro em vermelho que o disjuntor sofrerd sobrecarga.

O quadro também conta com listas suspensas para alguns valores padronizados
como, se¢ao do condutor, isolagao do condutor, corrente de disjuntor e etc. E caso o
usuario venha a preencher um campo que nao esteja no padrao do mesmo, a planilha emite
uma mensagem de aviso para alertar o usuario sobre o campo nao padronizado, conforme

demonstra a figura 24.

3.2.2 Demonstracao de projeto

A figura 25 demonstra a versao final do esquema automatizado gerado pelo plugin,
bem como com as demais automacoes geradas pelas novas funcionalidades como, lista de

material, quadro de cargas e os blocos para o esquema de montagem.
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Figura 23 — Quadro de cargas utilizado em conjunto com o plugin.

A B G H 1 1 K L ] N o P Q R
NOME DO QUADRO: o
n QUANTIDADE | DIVIDIR [REDUZIR|  SECAO TIPO TIPO CURVA QUANTIDADE | CORRENTE
AIREUIO DESCRICAO {LOCAL) FASE-B | FASE-C| 1[A] | "¢ capos |caBos?| TERRA? |CONDUTOR| ISOLAGAO | DISJUNTOR|DISJUNTOR| PGLOS DISJUNTOR [DISJUNTOR
1 ILUMINAGAO COZINHA E SALA 14,82 FAN+T NAO | NEO #,5  [-pvc750V DIN © UNIPOLAR
2 TOMADAS SALA 543 2,47 FN+T NAO | NEO ~pvc7sov DIN c UNIPOLAR 16A
3 TOMADAS COZINHA 1630 | 7,41 FAN+T NAO | NEo VC 750V DIN c UNIPOLAR 25A
4 FOGAO ELETRICO 30,00 FAN+T NAO | NEO VC 750V DIN 2 UNIPOLAR 32A
5 ILUMINAGAO QUARTOS E BWC 217 0,99 FAN+T NAO | NEo VC 750V DIN c UNIPOLAR 10A
6 TOMADAS QUARTOS E BWC 1196 | 543 FANT NAO | NEO VC 750V DIN c UNIPOLAR 16A
7 CHUVEIRO 30,00 FAN+T NAO | NEO VC 750V DIN c UNIPOLAR 32A
8 AR-CONDICIONADO SALA 1087 4,94 FAN+T NAO | NEO VC 750V DIN c UNIPOLAR 16A
9 AR-CONDICIONADO QUARTO 1 1087 | 4,94 FHNT NAO | NEO YbvC 750V DIN 6 UNIPOLAR 16A
10 AR-CONDICIONADO QUARTO 2 4,94 FAN+T NAO | NEO PVC 750V DIN G UNIPOLAR 16A
11 RESERVA 109 0,49 FHNT NAO | NEO PVC 750 V DIN € UNIPOLAR 16A
3) ESPAGOS FiSICOS 0,00
DPS DPS Classe I1 - 20 kA (FN) 3FHNT NAO | NEO #6,0 PVC 750V DIN c TRIPOLAR
PROTECAO DPS
| ENTRADA DE ENERGIA GERAL 1957 | 3913 [3558| 3R+ NAO | NEO #10,0 EPR 1KV, DIN c TRIPOLAR S0A
|
FATOR DE DEMANDA 0,85 |
TOTAL [

Fonte: autor.

Figura 24 — Quadro de cargas - Mensagem de aviso para informacao nao padronizada.

G H 1 J K L M N o P
se-8 | Fase-c| 1[a] QUANTIDADE | DIVIDIR [REDUZIR|  SECAO TIPO TIPO CURVA a
DE CABOS |CABOS?| TERRA? | CONDUTOR| ISOLACAO [DISJUNTOR|DISJUNTOR| POLC
14,82 F+N+T NAO NAO #1,5 PVC 750 V DIN 1 =
543 2,47 F+N+T NEO NEO 2,5 PVC 750V DIN €
1630 | 7,41 F+N+T NEO | NAO #4,0 PVC 750 V DIN c
0, A A PVC750V DIN C
1196 | 5,4 Vacé seleciono um valor que no estspresente na ista PVC 750 V DIN €
30, Continuar? PVC 750 V DIN €
087 4,9 sm Goncelor | | Auda PVC750 V DIN €
1087 | 4,9 FANT NAO | NAO 5 PVC 750 V DIN c
4,94 F+N+T NAO NAO #,5 PVC 750V DIN @
109 0,49 F+N+T NRO | NAO #2,5 PVC 750 V DIN €
0,00
3FHN+T NAo NAO #6,0 PVC750V DIN €

Fonte: autor.

Figura 25 — Demonstragao de projeto gerado pelo plugin, contendo - Esquema unifilar, lista

de

materiais, quadro de cargas simplificado e blocos para esquema de montagem.
ap - E A Deserigio Quantidade | Unidade Fabricante Codigo Cbsenvagies
E— DISJUNTOR G 10 A UNIPOLAR 2 Un Siemens 50
RN s DISJUNTOR G 18 A UNIPOLAR [ Un. Siemens 5503
0 ARG R DISJUNTOR G 25 A UNIFOLAR T Un Siemens E8
1 2N ! DHSJUNTOR C 32 A UNIFOLAR z Un Siemens 5513
i DISIUNTOR G 50 A TRIFOLAR 1 un Siemens (=8
TERMINAL TUBULAR #1.5 5 Un._ | PhosnxConiat | -
PN L SLEL AL 1. LumNAGAD COZINHAE SALA TERMINAL TUBULAR #2.5 4@ Un_ | PhosnixComtact | -
Fuaoma | ciea w5) 8, rouanacens TERMINAL TUBULAR #4.0 [ Un_| Phosnix Contat | -
155 L:-— caa =001 ©, 3 romeascoznna TERMINAL TUBULAR #3.0 £ Un_| PhosnixCona |-
- "E’ MJ_, 4- FOGAQ ELETRICO TERMIMAL TUBLLAR #10.0 4 Un Phoenix Contact -
e e TETRAPOLAR 3 A Fuga A 5 Un Siemens =
FELL DRt O e DPS Classe II- 20 KA (FN) 4 Un Clamper 014205,
‘QUADRO MINIMO DIN] E) Pega Espago resena calauliad: 4 DN
GERAL
CHA f z
e A 5- ILUMINAGAD QUARTOS EBWC CUADRO RESIDENCIA
i oty O N Circuito Descrigao Foténcia |Fase A| Fase B|Fase C| Condutor | Disjuntor DR
setoommia gl v 7- CHUVERO ILUMINAGAD COZNFAE SALA | 200 | 200 #15 | CunaC-ixilA | DRI4PEA
e 2 TOMADAS SALA 50 =3 %5 | CunaG-ixisA_| DRIAPEA
NEUTROS - CROUTOS EAT 3 TOMADAS COZINHA 1500 1630 | #50 | CunaC-1x5A | DRIAPEA
A SONCIGORABG A 4 FOGAD ELETRICO w500 ee00 %0 | cunaC-1x2A_| DRI4PEA
| B AR ONANORAIO G Y 5 | ILUMINAGAOGUARTOS EBWG | 200 217 #5 | CunaG 1a0A | DRZAFEA
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Fonte: autor.
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4 TESTE DE USABILIDADE

O teste de usabilidade, conforme visto na secao 2.8, busca utilizar-se de métodos
para avaliar um produto ou sistema (RUBIN; CHISNELL, 2011). As etapas do teste de

usabilidade serao descritas a seguir.

4.0.1 Objetivos do teste

O teste de usabilidade adotado tém como objetivos:

Analisar a usabilidade do plugin;

Detectar potenciais falhas;

Obter ideias para melhorias ou funcionalidades;

Receber avaliacoes gerais sobre o plugin, analisando a eficiéncia e eficacia.

4.0.2 Preparacgao do teste
4.0.2.1 Selecao dos participantes

Determinar o perfil dos participantes dos testes é fundamental para garantir a
coleta de dados vélidos para o estudo. Considerando a questao abordada neste trabalho,
o perfil dos participantes é descrito como profissionais envolvidos no desenvolvimento de
projetos de instalacoes elétricas.

O nimero de participantes selecionados foi determinado conforme a pesquisa de
Nielsen e Landauer (NIELSEN; LANDAUER, 1993), que estabelece a quantidade ideal
com base na proporcao de problemas identificados. De acordo com seus resultados, entre
4 e 5 participantes revelam mais de 75% dos problemas de usabilidade, uma proporcao
significativa, como indicado na Figura 26. Assim, optou-se por recrutar 4 participantes.

Os dados dos participantes sao apresentados no quadro 2.
Figura 26 — Relacao entre beneficio/custo e nimero de participantes.

Heuristic
\ Evaluation
User
Testing \

75

a
o
PRI
Y

Benefii/Cost Ratio '

n
(53]
' [ T S

0 5 10 15
Number of Evaluators/Test Users

Fonte: (NIELSEN; LANDAUER, 1993).
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Quadro 2 — Dados sobre os participantes no teste de usabilidade.

. _ _ Tempo de
Participante Formacao Ocupacgao
experiéncia
. Superior Completo | Engenheiro(a)
Participante 1 >20 anos
(engenharia elétrica) eletricista
. Superior Completo | Engenheiro(a)
Participante 2 >10 anos
(engenharia elétrica) eletricista
o Superior Incompleto | Engenheiro(a)
Participante 3 >11 anos
(engenharia elétrica) eletricista
o Superior Completo | Engenheiro(a)
Participante 4 >3 anos
(engenharia elétrica) eletricista

Fonte: autor.

4.0.2.2 Ambiente de teste

O local de testes foi realizado dentro do ambiente da empresa, pela simples

facilidade de os participantes ja se encontrarem no local. O local de testes foi deixado pré-

configurado, com o computador ligado e o software na sua versao de release (versao estavel

do software) disponivel para comecar os testes. O quadro 3 destaca os itens utilizados no

teste.

Quadro 3 — Compéndio itens do teste.

Itens Descrigao

Local Escritorio da empresa

_ Notebook com sistema operacional
Equipamento

(SO) Windows 10

Programas necessérios

AutoCAD versao 2019 - 2024 e
plugin STC (objeto de estudo)

Documentos

Questionario pds-testes e

manual de instrugoes

Moderador Gustavo Henrique Silva Zanetti (Autor)

Fonte: autor.

4.0.2.3 Condugao dos testes

Previamente, o usuario foi instruido com uma explicacao de funcionamento do

programa; portanto, foram repassadas todas as funcionalidades do plugin e do quadro

de cargas, utilizando-se de um exemplo pratico para demonstrar o funcionamento. Além
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disso, foi explicado como o teste iria decorrer e o que era necessario ser feito, conforme
demonstrado nas etapas do roteiro de teste montado para esse trabalho. Ao final do
processo, o participante preencheu o formulario com questoes qualitativas e quantitativas
do programa como um todo, completando assim o teste de usabilidade.

Durante o teste, o moderador supervisionou e somente interveio ou engajou quando
realmente necessario. O participante também contou com o manual do plugin e o roteiro
de teste.

4.0.2.4 Questionario

Foi elaborado um questionario por meio do Google Forms, separado em 3 etapas
conforme o alvo de estudo do teste, compondo perguntas qualitativas e quantitativas, o
questionario foi separado em primeiro, perguntas sobre o quadro de cargas, sobre o plugin
com o ambiente CAD e feedbacks gerais. As perguntas podem ser visualizadas na integra
nas figuras 27 a 39 ou pelo link (ZANETTI, 2024b).

4.0.3 Aplicacao do teste
4.0.3.1 Roteiro dos testes

O quadro 4 apresenta o roteiro de passos que o participante seguiu para proceder
com os testes; o roteiro buscou seguir procedimentos de concepcao de um projeto cotidiano,
buscando abranger todas as funcionalidades. O arquivo do roteiro também foi adicionado

ao apendice B.

4.0.3.2 Arquivos de teste

Foi preparado previamente o quadro de cargas com algumas informagoes previ-
amente lancadas para agilizar algumas etapas de projeto (ndo necessérias para fins de
teste), assim o participante realiza apenas algumas altera¢oes conforme requisigao do
procedimento de teste. Também foi preparado um roteiro contendo os procedimentos
que o participante deveria realizar, disponivel no apéndice B. Nao foi necessario montar
nenhum arquivo modelo(template) para o CAD, visto que o teste buscou apenas avaliar as
ferramentas do plugin, sem a necessidade de utilizacao de blocos pré-configurados dentro

do ambiente CAD. Logo, o teste utilizou-se do template padrao do AutoCAD.
4.0.4 Compilagao dos resultados

4.0.4.1 Coleta, anailise e apresentacao dos dados

A coleta dos dados é realizada principalmente por meio de questionario, respondido

no Google forms e por observagoes realizadas pelo moderador durante a condugao do teste.


https://docs.google.com/forms/d/1lKC_NrfomBmQPe0K_5LkJkUx7gSgDL0_XJJVDQaW8mI/viewanalytics
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Quadro 4 — Roteiro do teste de usabilidade.

Procedimento

Instrucoes

Abra o arquivo de quadro de cargas (parcialmente preenchido) e
adicione um circuito entre o circuito 1 e 2 existente no quadro,
0 novo circuito devera compor o grupo de IDR 1
(previamente langado), e a numeragao dos
circuitos devera ser reordenada conforme a sequéncia de

descricao, em ordem crescente.

Abra o autocad e com o comando "NETLOAD” carregue o

arquivo que contém o plugin do programa.

Inicialize o plugin pelo comando ou pela interface do ribbon tab e
carrega o quadro de cargas inicialmente modificado, na
sequencia selecione um ponto na tela para inserir o desenho ou

digite uma coordenada.

Faca alteragoes de nome da nomenclatura de fases no
menu de configuracoes e lance novamente o unifilar

com o mesmo quadro de cargas, anteriormente carregado.

Gere a lista de material no menu e exporte para excel e no

ambiente CAD.

Altere os itens de fabricante e codigo nas opgoes

de lista de material e gere a lista novamente com as alteragoes.

Gere o quadro de cargas e os blocos do esquema de montagem.

Fonte: autor.

A andlise dos dados, seguindo conforme objetivos tratados na se¢ao 4.0.1, sendo
divididos por dados qualitativos e quantitativos (RUBIN; CHISNELL, 2011). As perguntas

juntamente como os resultados dos testes sao apresentados nas figuras 27 a 39 abaixo.

e Qualitativos: comentarios livres separados por positivos e negativos;

e Quantitativos: respostas mensuradas por classificagao numeérica.
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Figura 27 — Pergunta 1 - Quadro de cargas - Sobre a facilidade de familiarizagao.

Sobre facilidade de familiarizac@o do quadro de cargas: |_|:| Copiar

Durante a utilizagdo do quadro de cargas, vocé achou 0 ambiente
familiar? (Por exemplo, conseguiu reconhecer as descrigfies das
colunas, ndo teve dificuldades na navegacdo, o layout foi amigavel,
as informagdes sdo condizentes? )

Classifique de 1 (péssimo) a 10 (Excelente).

4 respostas

®°
@ 10

A 212

Fonte: Autor.
Figura 28 — Pergunta 2 - Quadro de cargas - Sobre a facilidade de navegacao.

Sobre a facilidade de navegacio do quadro de cargas: |_|:| Copiar

Durante a utilizacdo do quadro de cargas, vocé teve facilidade em
encontrar as informacdes e assimilar os itens requeridos?

Classifique de 1 (péssimo) a 10 (excelente)

4 respostas

®°
@ 10

8
| 11(25%)

A 22

Fonte: Autor.

Figura 29 — Pergunta 3 - Quadro de cargas - Sugestoes de melhorias.

Sobre o quadro de cargas:

0 que vocé mudaria em questdes de funcionalidade, informacg&o ou layout
(aparéncia) no quadro de cargas? (opcional)

4 respostas

S6 mesclaria as linhas referentes ao mesmo IDR, por exemplo deixaria o "IDR-1" com as
linhas mescladas para os circuitos que esse IDR protege.

ESTA MUITO BOM

0 quadro de cargas esta bom, uma sugestdo para automatizar ainda mais, seria no item
de faseamento. Preencher uma coluna com fase A, B ou C, e automaticamente incluir a
carga do circuito na coluna da fase correta.

Tentaria dar dicas de jungdo de circuitos para o DR, pra economizar a quantidade o valor
de corrente nominal

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Pergunta 4 - Quadro de cargas - Erros ou dificuldades durante o teste.

Sobre o quadro de cargas:

Vocé se deparou com algum erro ou dificuldade durante o teste? Se sim, relate
brevemente o gue acorreu.

4 respostas

Sem erro ou dificuldades
NAOD
Néo tive dificuldades.

Tudo certo.

Fonte: Autor.

Figura 31 — Pergunta 1 - Plugin - Sobre a facilidade de familiarizacao.

Sobre a utilizagdo do plugin com o ambiente CAD

Sobre facilidade de familiarizagdo com o ambiente do plugin no 10 copiar
CAD:

Durante a utilizagdo do plugin, vocé achou o ambiente familiar?
(Por exemplo, facil processo de inicializagio, ndo teve dificuldades
na navegagao, o layout foi amigavel, facil assimilagdo da utilizagéo
das funcdes, o programa apresenta uma boa curva de
aprendizado)

Classifique de 1 (péssimo) a 10 (excelente)

4 respostas

@0
® 10

]
1 1(25%)

A 22

Fonte: Autor.

Figura 32 — Pergunta 2 - Plugin - Sobre o resultado final da automacao (esquema).

Sobre o resultado final da automac&o do plugin: |_|:| Copiar

0 resultado final era o esperado durante o teste, facilitou o
trabalho e agilizou o processo?

Classifigue de 1 (péssimo) a 10 (excelente)

4 respostas

®°
@10

A 22

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Pergunta 3 - Plugin - Sugestoes de melhorias.

Sobre o plugin no CAD:

0 que vocé mudaria em questdes de funcionalidade, infermacéo ou layout
(aparéncia) no plugin? (opcicnal)

4 respostas

N&o mudaria nada de aparéncia, apenas explicaria melhor sobre a insergao das tabelas,
unifilares e blocos de montagem no CAD.

ATALHO DE INICIALIZAGAO INCLUIR

Acredito que o default do ponto de insergdo do diagrama no desenho poderia ser com
clique na tela ao invés das coordenadas, que € menos usual, assim como o ponto de
insergdo dos outros itens (quadro de cargas, lista de materiais). Outro ponto que cabe
melhoria é padronizar o ponto de insergéo do objeto, pois alguns ficam alinhados no
canto superior esquerdo, e outros no canto inferior esquerdo.

Nada a mudar.

Fonte: Autor.

Figura 34 — Pergunta 4 - Plugin - Erros ou dificuldades durante o teste.

Sobre o plugin no CAD:

Vocé se deparou com algum erro ou dificuldade durante o teste? Se sim, relate
brevemente o que ocorreu.

4 respostas
Néo
NAD

Néo tive dificuldades.

Néo

Fonte: Autor.

Figura 35 — Pergunta 1 - Feedback geral - Classificacao de produtividade.

Feedback Geral

De modo geral: IO copiar

Como vocé classificaria a produtividade da aplicagdo como um
todo em questdes de reducéo de tempo/produtividade?

Classifigue de 1(ndo agiliza em nada) a 10 (muito agil)

4 respostas

[ §]
@10

A 22

Fonte: Autor.
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Figura 36 — Pergunta 2 - Feedback geral - Classificacao de eficicia para redugao de erros.

De modo geral: D copiar

Como voce classificaria a eficdcia do software em guestdo de
reducdo de erros de projeta?

Classifique de 1(nada eficaz) a 10 (extremamente eficaz)

4 respostas

®9
@10

A 22

Fonte: Autor.

Figura 37 — Pergunta 3 - Feedback geral - Classificacdo de recomendacao.
Classifique de 1 a 10 quanto vocé recomendaria esse software? |_|:| Copiar
4 respostas

®°
@10

A 22

Fonte: Autor.

Figura 38 — Pergunta 4 - Feedback geral - Expectativa de tempo economizado.

Quanto tempo vocé acredita que economizou utilizando esse software para
langar o esquema unifilar em relagdo a um método convencional (desenho
manual)? (Comente o tempo economizado)

4 respostas

30 minutos
30 MIN
Em torno de 1 hora.

40 minutos

Fonte: Autor.
Figura 39 — Pergunta 5 - Feedback geral - Comentarios livres.

Comentarios livres, elogios, criticas, observacées, outra sugestdes (opcional)

3 respostas

otimo plug in, vai ajudar muito com a produtividade e diminuigéo de erros no trabalho.
Sem mais comentarios.

Muito bom o plugin. Certamente usaria nas minha atividades, afim de reduzir erros e
aumentar a produtividade. Parabéns.

Fonte: Autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serao apresentados os resultados derivados da utilizagao do plugin,
abrangendo as funcionalidades empregadas, a avaliacao dos indicadores de desempenho e

o teste de usabilidade realizado.

5.1 Plugin

O plugin é uma ferramenta que caracterizou a diminuicao do tempo de projeto,
pela sua ferramenta de automacao de esquemas unifilares, além da reducao de erros
ocasionados em trabalhos manuais de desenho de esquema unifilar. A figura 40, apresenta
de forma resumida o fluxograma operacional do plugin. O cédigo desenvolvido pode ser
acessado neste link (ZANETTI, 2024a).

Figura 40 — Fluxograma operacional do plugin.

( Inicializar o programa )

Gerar outputs

Carregar o arquivo do
quadro de cargas

Gerar esquema unifilar

( Verificar mensagem. )

N

Gerar lista de material

—

N

7

Néao Insercdo bem Sim

V

Fonte: autor.

Importar quadro de cargas

Impaortar blocos do
esquema de montagem

\Z/

\—/

Na tabela 1, estao apresentadas as métricas geradas pela IDE do Visual Studio
comparando entre as versoes originais e a versao final do c6digo, sendo a nova versao com
diversas melhorias apresentadas anteriormente e refatoracao do cédigo.

Definigoes complementares as métricas do codigo podem ser encontradas no site
da Microsoft (MICROSOFT, 2024c). Duas métricas sao relevantes na andlise no momento.

Sendo a primeira métrica o indice de facilidade de manutencao, definido entre a
escala de 0 a 100, onde:

e 0 a 9: baixa facilidade de manutencao;
e 10 a 19: manutencao moderada;
e 20 a 100: boa capacidade de manutencao.

Portanto, observa-se que houve um aumento no indice de facilidade de manutencao


https://github.com/ifsc-itj/PluginCAD-STC
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em relacdo a versao inicial do plugin, mesmo com um aumento de 72% de linhas de cédigo

fonte, em relagao a versao inicial.
Tabela 1 — Métricas do cédigo - Comparacao entre a versao inicial e final.

Métrica Versao Inicial (PI III) Versao Final (TCC)
Indice de facilidade de manutengao 71 74
Complexidade Ciclomatica 328 627
Profundidade de Heranga 7 7
Acoplamento de classes 127 196
Linhas de codigo-fonte 3459 5954
Linhas de codigo executavel 1605 2813

Fonte: autor.

Outro indice a ser analisado é a quantidade de linhas de codigo executavel, nota-se
que houve um aumento da quantidade de linhas executaveis, devido novas funcionalidades

implementadas.

5.1.1 Indicadores de desempenho

Foram apurados dois indicadores para medir o desempenho do plugin sendo eles,
tempo para projetar um esquema unifilar e reducao de erros na geragao do esquema
unifilar. Portanto, foi feito o comparativo entre 5 projetos, compreendendo quadros de 15
a 25 disjuntores, sendo feito um pelo método manual, os resultados podem ser verificados
pela tabela 2. E outro com a utilizacao do plugin, conforme demonstrado na tabela 3. Os
resultados da média aritmética do tempo de execucao sao apresentados na tabela 4.

Faz-se importante salientar que o computador utilizado para rodar os testes possui
um processador com 6 ntcleos fisicos, 16 GB de meméria RAM e placa de video Nvidia
série RTX 3060. Idealmente, uma configuracao minima aceitavel sao as especificacoes
reportadas pelo fabricante do software CAD (como AutoCAD), mas as configuragoes
minimas exigidas pelo fabricante tém impactos significativos no desempenho como um

todo, ou seja, afetarao os tempos de execugao do plugin.
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Tabela 2 — Tempo de execucao de projetos manualmente.

Quantidade de disjuntores Tempo de projeto

20 24 min 32 s
24 25 min 50 s
25 31 min 55 s
22 23 min 00 s
15 22 min 36 s

Fonte: autor.

Tabela 3 — Tempo de execucao de projetos pelo plugin.

Quantidade de disjuntores Tempo de projeto

20 23 s
24 25s
25 25 s
22 24 s
15 22's

Fonte: autor.

Tabela 4 — Indicador de desempenho - Comparacao da média aritmética do tempo de execucao
do projeto entre métodos.

Método Tempo

Manual 25 min 35 s
Plugin 24 s

Fonte: autor.

Importante observar que o quadro de cargas ja estava previamente lancado no teste
de indicador de desempenho para o tempo, bem como para o indicador de desempenho
para o erro na geragao do esquema unifilar. Por tanto, é notavel que o tempo de geracao
do esquema unifilar utilizado o plugin é drasticamente reduzido, correspondendo a 1,57%
do tempo de execucao do método manual.

A tabela 5 lista a quantidade de erros gerados em cada projeto executado de
forma manual e a tabela 6, demonstra a média de erros entre os métodos gerados nos
projetos, sendo considerado como erros, desalinhamentos, transcricao de dados, simbologia
ou qualquer outro elemento que pudesse a vir ser caracterizado como um erro . Nota-se
que o plugin nao gerou erros em nenhum projeto, isso se deve principalmente pelo fato
do plugin copiar exatamente o que esta definido no quadro de cargas. O que implica em
afirmar também que o quadro de cargas nao é imune a erros; entretanto, nesta avaliacao,

considerou-se o que estava definido no quadro de cargas como correto.
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Tabela 5 — Erros gerados pelo método manual

N© projeto Quantidade de erros

6

[ O NV
N e

Fonte: autor.

Os erros gerados pelo ser humano na concepcao do projeto podem variar em muitos
aspectos, podendo ser gerados por uma simples falta de atencao ao copiar as informacoes,
trabalho repetitivo de longa duragao, cansago na vista, etc. Portanto, é prudente afirmar

que os erros podem variar frequentemente.

Tabela 6 — Indicador de desempenho - Comparagao da média aritmética de erros gerados na
execucao do projeto entre métodos.

Método Erros

Manual 5,2
Plugin 0

Fonte: autor.

5.2 Resultados do teste de usabilidade

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados coletados no formulario aplicado para

o teste de usabilidade.

5.2.1 Quadro de cargas

Foram aplicadas quatro perguntas aos participantes com relacao ao quadro de
cargas, sendo duas quantitativas e duas qualitativas. A tabela 7 e demonstra os resultados
obtidos, sendo calculada a média aritmética e o desvio padrao.

A escala utilizada foi de 1 a 10, sendo que 1 representa o pior resultado (péssimo)
e 10 o melhor resultado (excelente). De forma que todas as questoes obtiveram 6timos
resultados.

As duas perguntas qualitativas foram com relacao a respostas livres sobre o que o
participante mudaria em relacao de funcionalidade, informagao ou layout do quadro de
cargas; e se o participante se deparou com algum erro ou dificuldade durante o teste.

De modo geral, nenhum usuario se deparou com erro ou dificuldade durante a
utilizacao do quadro de cargas. Houve algumas sugestoes de melhorias propostas que sao

pertinentes, mas que sao justificadas, sendo elas:
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Tabela 7 — Avaliacoes referentes ao quadro de cargas.

Pergunta Média aritmética Desvio Padrao
Sobre a facilidade de familiarizacao
9,75 0,50
do quadro de cargas
Sobre a facilidade de navegacao
9,25 0,96

do quadro de cargas

Fonte: autor.

e Mesclar os grupos de IDR/DR para melhorar a visualizacao dos circuitos no quadro
de cargas;

e Automatizar o preenchimento da distribuicao de fases;

e Indicar corrente nominal utilizada no IDR/DR, levando em considera¢ao a soma
nominal da corrente dos dispositivos de protegao incorporados pelo grupo de IDR/DR.

O primeiro item é valido, entretanto, como o quadro de cargas foi concebido de
forma que facilitou-se o algoritmo, a opcao de utilizar indices para criar a distribuicao dos
IDR/DR foi a melhor opgao encontrada.

Na segunda sugestao, buscou-se desenvolver o quadro de cargas de forma que o
projetista decida a melhor maneira de fazer a distribuicao de fases, visto que, em muitos
casos, a distribuicao de fases depende de como é a estrutura fisica do barramento do
quadro e também como o quadro serda montado, de forma que é invidvel automatizar essa
funcionalidade.

A tltima sugestao aborda o desenvolvimento de uma funcionalidade para indicar
a utilizagdo da corrente nominal do IDR/DR. Em situagoes onde o dispositivo abrange
multiplas fases e os circuitos estao distribuidos, sugeriu-se a necessidade de uma ferramenta
que indique o nivel de utilizacao de cada fase. Isso proporcionaria uma visualizacao mais
clara e precisa da corrente nominal do dispositivo, permitindo uma gestao mais eficaz da

energia elétrica.

5.2.2 Plugin

O questionario para o plugin seguiu a mesma linha abordada para o questionario
do quadro de cargas. A tabela 8 demonstra os resultados obtidos, sendo todas as questoes
avaliadas com 6timos resultados.

De modo geral nessa etapa, nenhum usuario se deparou com erros na utilizacao
do plugin. As sugestoes requisitadas aos usuarios sao listadas a seguir:

e Melhorar a insercao das tabelas e blocos do esquema de montagem;

e Criar atalho para inicializacao do plugin;

e Colocar como padrao a inser¢ao de ponto na tela para os itens do plugin. Padronizacao
do ponto de insercao dos objetos, pois alguns estao alinhados por arestas opostas.

A primeira sugestao foi corrigida posteriormente ao teste, em alguns casos o
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Tabela 8 — Avaliagoes referentes ao plugin.

Pergunta Média aritmética Desvio Padrao
Sobre a facilidade de familiarizacao
9,50 1,00
com o plugin
O resultado final foi o esperado,
10,00 0,00

facilitou e agilizou o trabalho?

Fonte: autor.

formuldrio nao estava ocultando automaticamente quando requisitado para o usuario
escolher um ponto na tela, forcando-o a clicar na aplicacao do CAD para entao escolher o
ponto, a funcionalidade foi ajustada de forma que, o formulario é ocultado automaticamente
quando requisitado.

O atalho para o programa, embora o mesmo possa ser inicializado rapidamente
em dois passos, requer a programagcao na linguagem LISP para configurar a inicializagao
conjunta com o CAD, podendo ser futuramente adicionada.

A insercao por ponto na tela padrao foi posteriormente ajustada, e a solugao
para padronizar o ponto de insercao pode ser implementada futuramente com a utilizagao
de uma funcionalidade chamada jigging, permite que o usudrio pré-visualize o objeto na
tela e consiga compreender como o desenho estd e em qual aresta o ponto de insergao

se encontra (KOSHY, 2018), assim conseguindo definir o melhor lugar para o ponto de

inser¢cao (WALMSLEY, 2016).

5.2.3 Feedback geral

Nesta etapa foram feitas trés perguntas quantitativas, utilizando o mesmo sistema
de escala para notas, e duas qualitativas. Os resultados sao apresentados na tabela 9 para

as perguntas quantitativas, prevalecendo um 6timo resultado.
Tabela 9 — Avaliacoes referentes ao feedback geral.

Pergunta Média aritmética Desvio Padrao
Classifique a produtividade 9,75 0,50
Classifique a eficacia na
10,00 0,00
reducao de erros
Classifique quanto vocé
10,00 0,00

recomendaria esse software

Fonte: autor.

As duas tdltimas perguntas sao com relagao, ao tempo economizado pelo usuério
em relagdo a um método convencional (desenho manual), portanto o participante deveria

informar o tempo que ele acha que economizou em um projeto em relagao ao método
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convencional. A tabela 10 apresenta o tempo que cada participante estimou economizar
com a utilizacao do plugin.

A dltima pergunta destaca comentarios livres como, elogios, criticas, observagoes
e/ou outras sugestoes. De modo geral, o plugin recebeu elogios e nenhum outro comentério

adicional foi reportado.
O resultado do formuldrio pode ser acessado neste link (ZANETTI, 2024b).

Tabela 10 — Tempo estimado pelos participantes economizado com a utilizagao do plugin.

Participante = Tempo [minutos|

Participante 1 30
Participante 2 30
Participante 3 60
Participante 4 40

Fonte: autor.


https://docs.google.com/forms/d/1lKC_NrfomBmQPe0K_5LkJkUx7gSgDL0_XJJVDQaW8mI/viewanalytics
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6 CONCLUSAO

O emprego deste plugin oferece claramente duas vantagens significativas. Em
primeiro lugar, destaca-se a economia de tempo, uma vez que a criagado manual de um
esquema unifilar, da maneira convencional, pode demandar varias horas, a depender do
tamanho do quadro de cargas e da quantidade de projetos, como pode-se observar pela
tabela 4. A segunda vantagem esta relacionada a mitigacao de erros na transferéncia da
informacgao do quadro de cargas para o esquema unifilar, comprovado pela tabela 6.

O plugin passou por melhorias e adicao de novas funcionalidades, como visto no
capitulo 3.2, destacando-se as novas funcionalidades dentre elas, a geracao de lista de mate-
rial, importacao do quadro de cargas, geracao de blocos para esquema de montagem, além
de melhorias de layout, atalhos para acessar o programa pelo ribbon tab, desenvolvimento
do manual e refatoracao do cédigo. Vale destacar também as melhorias desenvolvidas para
o quadro de cargas, com o destaque de visualizagao para células.

Os indicadores de desempenho avaliados na secao 5.1.1 mostraram que o plugin
tem um excelente desempenho, a tabela 4 mostrou que o tempo passou de aproximadamente
25 minutos para uma média de 24 segundos, ou seja, enquanto um nico projeto pode ser
executado pelo método convencional, isso corresponderia a aproximadamente 100 projetos
executado no mesmo tempo de um projeto convencional. A tabela 6 também demonstrou
que a mitigacao de erros foi bem sucedida, em se tratando de lancamentos do desenho do
esquema unifilar, nao gerou nenhum erro.

O teste de usabilidade mostrou que o programa alcancou os objetivos inicialmente
propostos, tanto em questoes de produtividade quanto de eficdcia na redugao de erros, como
demonstrado nas notas da tabela 8 e tabela 10. O teste também permitiu analisar melhorias
a serem feitas futuramente, reportadas pelos participantes. Por fim, comprovando o éxito
da implementacao do plugin, ao mostrar que o desenvolvimento acelerou significativamente

o trabalho e teve uma boa usabilidade reportada.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Pretende-se dar continuidade no trabalho atualizando o plugin, com base nas
sugestoes requisitadas no teste de usabilidade e com implementacoes que inicialmente
pretendia-se criar durante o TCC, mas que nao foram implementadas pelo curto periodo
de desenvolvimento disponivel.

Das funcionalidades pretendidas a serem implementadas estd, por exemplo, a
criacao de interfaces que permitam que o plugin trabalhe nao apenas com o AutoCAD, mas
também com outras aplicagoes CAD e outras fontes de dados, Google Sheets, LibreOffice

Calc, etc. Além de melhorias das funcionalidades ja implementadas no plugin, como por
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exemplo, a aplica¢ao de um algoritmo para a montagem do quadro (esquema de montagem),
nao apenas limitando-se a carregar os blocos para o esquema de montagem. O trabalho
também dara melhoria continua as aplicacoes ja desenvolvidas.

Além disso, busca-se melhorar a automacao do quadro de cargas, implementado
funcionalidades que calculam a capacidade de condugao de corrente do cabo do circuito,
bem como a queda de tensao, calculo de corrente corrigida, etc. Também indicado se o
cabo e disjuntor sao adequados para o circuito selecionado, assim, melhorando o processo

de projeto.

6.2 Consideragoes Finais

Ao decorrer do desenvolvimento deste trabalho possibilitou-se o estudo aprofun-
dado de aplicacoes de programacao de softwares voltadas para a area de projetos de
engenharia elétrica residencial e industrial. Provando-se um trabalho relevante ao demons-
trar por meio de testes de usabilidade sua eficiéncia e eficacia na automagao de projetos
elétricos, melhorando a otimizacao de tempo e diminuindo possiveis erros de projeto.

E crucial continuar explorando e aprimorando solucoes de automagao para atender
as crescentes demandas e complexidades dos projetos elétricos. Espera-se que este trabalho
sirva como um ponto de partida para futuras pesquisas e desenvolvimentos nessa area,

contribuindo para a evolugao e inovagao continuas no campo da engenharia elétrica.
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INICIALIZAR O PLUGIN

Abra a aplicagdo do AutoCAD.
Inicie um novo desenho.

Digite o comando “NETLOAD” e aperte “Enter”.

<Quick Properties panel onx
Command: *Cancel®

F=]= NETLOAD

Figura 1 - Comando NETLOAD

Selecione o arquivo .dll do plugin e aperte “Abrir’ (open), conforme demonstrado na
Figura 2:

config

A=D en-Us
\_h:| icons

23,/03/2024 16:03
17/03/2024 19:40
02/03/2024 1117

Loak in: Debug v n X 5 Views ~ Tools -
£ Nome Data de modificagdo Tipo
= f03/. : asta de arquivi
'-"J BLOCOS 3170372024 12:04 P de arg

Pasta de arquive
Pasta de arquiv
Pasta de arquinvn

{9 ExcelToAutoCAD.dII

23/03/2024 16:14

Extensdo de apl

|%] Newtonsoft.Json.dll

08/03,2023 04:09

Extensdo de apl

File name: Excel ToAutoCAD dl

e QDEFI w7

Files of type: | NET assemblies (*.dll)

v Cancel

Figura 2 - Selegéo do arquivo .dll do plugin

O plugin inicializa com uma mensagem de orientagdo, o usuario pode acessar o plugin
pelo comando: “STC-SHEET-TO-CAD” ou acessar pela barra de tarefas (ribbon tab) superior
na aba “Sheet to CAD”, visto na Figura 4.



Inicialiagdo

o Para iniciar digite o comando:
STC-SHEET-TQ-CAD

Ju acesse 0 menu Sheet To CAD

Figura 3 - Mensagem de inicializacao

Add-ins Sheet To CAD

Home  Insert  An
Bl Sheet To CAD @ Ajuda

Menu

Figura 4 - Menu do ribbon tab criado para acessar o programa

Apresentacao do programa

O programa trabalha apenas com uma janela (formulario), com as funcionalidades

separadas por abas, conforme demonstra a Figura 5.

Sheet to C

Geral  Corfiguragies Lista de material Opges Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre

Inserir arguivo: | Buscar

Configuragdes gerais
Tensdo F-F: [380V v

Eletroduto: |2" ~ |

Alimentagso: [VEM DO QM |

Aterramento: |Sistema de atemamento TN-5 NBR-5410

Barramento: |Pente IF-80A |

(® Digite as coordenadas () Insirir o ponto na tela

Entre com as coordenadas

SheetToCAD ®

Ok Cancelar

Figura 5 - Tela inicial do programa



Como gerar esquema unifilar

Selecionar arquivo

Para selecionar um arquivo, clique no botédo buscar.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral  Corfiguragies Lista de material  Opgbes Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre

Inserir arguivo: | I |

Buscar

Corfiguragdes gerais

Tensdo F-F: [380V ~]

Eletroduto:  [2" v

Aimentagzo: [VEM DO QM |

Aerramento: |S\stema de gteramento TN-5 NBR-5410 ~ ‘

Barramento: |Penta 3F-80A ‘

(®) Digite as coordenadas () Insirir o ponto na tela

Entre com as coordenadas

Ok Cancelar SheetTo CAD®

Figura 6 - Selecionar arquivo
O programa ira abrir o navegador de arquivo do Windows (Windows explorer), entao

selecione o arquivo desejado e clique em abrir.

IMPORTANTE: Selecione apenas arquivos com a padronizagado do quadro de cargas,

caso contrario o programa ira gerar um erro.

1T « Plugin-A... » EXCEL - Arquivos exemplos ~ | D Pesquisar emn EXCEL - Arquiv.. ©
Organizar ~ MNova pasta = M 9
Imagens 2 Nome -
OneNote Carregamentos o
VOLTION VB

@ Exermnplo - 1xlsx
@ Exermnplo - 2xlsx
@ Exernplo - 3xlsx
@ Exemnplo - 4xlsx

3 Este Computador
I Area de Trabalho
& Autodesk 360

] Documentos B3 Lista de material xlsx - Selecione
um arquive

* Downloads pare
=] Imagens visualizar.
Jl Miisicas
"} Objetos 3D
m Videos
i Disco Lecal (C)
- Reservado pelo Sistema (D)
- HD(F) vl =

Mome: “ w | Arquivos do Excel (*xlsx, *xlsn ~

Figura 7 - Sele¢ao do arquivo do quadro de cargas



Configuragédo do desenho

Ap0s selecionado o arquivo, selecione a planilha desejada:

Corfiguragiies  Lista de material Opgdes Lista de material Cargas  Montagem  Sobre

Geral

Inserir arquive: |C: “Users'gusta Documents GitHub \Plugin-Auto CAD-ExFINEXCEL - Arquivos exemplos

| Selecione a planilha; _ I

Configuragdes gerais
Tensdo F-F: [380V |

Bletroduto:  [2° ]

Alimentsgso: [VEM DO QM |

Aterramento; |S|slema de atemamento TN-5 NBR-5410

Barramento: |Pente IF-80A

(®) Digite a5 coordenadas () Insirir o ponto na tela

Entre com as coordenadas

Ok Cancelar

SheetTo CAD®

Buscar

Figura 8 - Selegéo da planilha

Caso deseje, vocé pode alterar as configuragdes gerais do esquema unifilar, conforme

necessario no seu projeto:

STC - Sheet to
Geral  Configurages Lista de material Opgies Lista de material Cargas  Montagem  Sobre
Inserir arquivo: [C:\Users\gusta'\Documents\GitHub'\Plugin-AutoCAD-ExFi\ EXCEL - Arquivos exemplos Buscar
Selecione z planilha; _
Corfiguragdes gerais
Tensdo F-F: (380V “
Alimentagso: [VEM DO QM
Aterramento: |S|slema de atemamento TN-5 NBR-5410 w ‘
Barramento: |Pente 3F - 80 A |
(®) Digite as coordenadas () Insirir o ponto na tela
Entre com as coordenadas
Ok Cancelar SheetTo CAD®

Figura 9 - Configuragdes gerais do esquema unifilar

Apés, vocé pode escolher entre digitar as coordenas, por exemplo, (0,0); ou escolher o

ponto na tela, caso escolha por inserir o ponto na tela, vocé deve informar em qual ponto do

espaco sera inserido o desenho, o esquema € gerado iniciando pelo canto direito superior da

tela.



Geral  Corfiguraghes Lista de material Opgdes Lista de materal Cargas Montagem  Sobre

Inserir arquive: |C ‘Users'gusta'\Documents ' GitHub\Plugin-AutoCAD-Ex FNEXCEL - Arquivos exemplos Buscar

Selecione a planilha;
Configuragies gerais
Tensso F-F: [380V |
Eletroduto: |2" v|

Alimentagso: [VEM DO QM |

Aterramento: |Sigtema de ateramento TN-5 NBR-5410

Barramento: |Perrte 3F-80A

(®) Digite as coordenadas () Insirir o ponto na tela

Entre com as coordenadas

R —
R —

Sheet To CAD®

Ok Cancelar

Figura 10 - Definigdo das coordenadas de insergéo do esquema unifilar

Caso nao ocorra nenhum erro o desenho sera gerado no espagco de modelagem do CAD.

QD - RESIDENCIA

Sheet To CAD &

Figura 11 - Resultado final do esquema unifilar gerado

CONFIGURAGOES

A aba de configuragbes permite alterar a escala global do desenho (ndo recomendado

fazer a alteragdo), mudar os nomes das Layers, tipo da fonte do texto, tamanho da fonte do

texto e a nomenclatura das fases.



Apos fazer as alteragdes clique em aplicar para aplicar as modificagdes desejadas,
caso seja feita mudangas com relagao ao esquema o mesmo devera ser reinserido para que as

mudangas sejam efetivadas.

STC - Sheet to CAD V.1.112 ? it
Geral Configuragies |ista de materal Opgdes Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre
e ]
Layers Textos
Tipo de texto: Arial -
et [ G R ———
Layer Barramento: |s'|'c - Bamamento ‘
Layer Neutra: |STC _ Meutro ‘ Impresséo
o [5Tc To | T
Layer Fisgder  [5TC - Fiagio |
Fases
=
s
=
o

Figura 12 - Menu configuragdes

LISTA DE MATERIAL

A lista de material gera uma lista de material sugestiva para a montagem do quadro. Para gerar

a lista clique no botéo “Gerar”, conforme a Figura 13 demonstra:

STC - Sheet

Geral Corfiguragies Lstadematenal Opgdes Lista de material Cargas  Montagem  Sobre

Arguive ] CAL: \gl GitHubi\Plugin-LutoCAD-ExFINEXCEL - Arguives exemplosiExemplo - 2 xlsx

Descrigio Quantidade Unidade Fabricante Cadigo Observagdes

Observagies

_ Gewr || Bed [[ W

Figura 13 - Gerar lista de material



Apés gerada a lista o usuario pode escolher entre inserir o desenho no CAD ou exportar para o
Excel.

Geral Configuragies Lsta de materal Qpcfies Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre
Arquive selecionade:  C:\Users\gusta\Documents\GitHub\Plugin-AutoCAD-ExFiNEXCEL - Arguives exemplos\Exemplo - 2.xlsx

Descrigio Quantidade Unidade Fabricante Cédigo CObservagd ™

3 2 Un. Siemens 5513
DISJUNTORC 16 A UNIPOLAR 6 Un. Siemens 55L3
DISJUNTOR C 25 A UNIPOLAR 1 Un Siemens 5513
DISJUNTOR C 32 A UNIPOLAR 2 Un Siemens 5513
DISJUNTOR C 50 A TRIPOLAR 1 Un. Siemens 55L3
TERMINAL TUBULAR 515 8 Un. Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR #2 5 40 Un Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR 54,0 4 Un. Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR 56,0 20 Un. Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR 10,0 4 Un Phoenix Contact
TETRAPOLAR 63 A Fuga 30 mA 2 Un. Siemens BSV
DPS Classe I - 20 kA (FN) 4 Un. Clamper 014295
QUADRO MINIMO [DIN] 30 Pega Espago rese v

< >

Observagies
Excel CAD Tamanho de guadro minimo calculado
conforme tabela 53 NER 5410.

Figura 14 - Lista de materiais gerada

OPCOES DA LISTA DE MATERIAL

No menu de “Opgdes Lista de Material”, o usuario pode configurar o fabricante e o
cédigo do produto que deseje que seja contabilizado, lembrando que sera aplicado para a
planilha inteira gerada. Apods alterar clique em salvar, caso deseje os dados podem ser
restaurados no botdo “Restaurar”, isso ira restaurar as configuragdes do programa para o

padrao de fabrica.

Geral Corfiguragies Lista de material Opgdes Lista de matenial Cargas Montagem  Sobre

Fabricante

Disjuntor: |S|emens

Terminzl |Phoemeontact

|
Disjuntor Residual:|5iemer‘ls |
|
|

DPS: |Clamper

Caodigo

Disjuntor: | 55L3

Terminal |

|
Disjuntor Residual:|58\" |
|
|

DPs: [014295

Salvar Restaurar

Figura 15 - Menu Opgdes Lista de Material



IMPORTAGCAO DO QUADRO DE CARGAS

No menu “Cargas” o programa permite importar do arquivo Excel, inserido
anteriormente, um quadro de cargas simplificado para que o mesmo seja inserido no espaco de
desenho CAD.

Clique em “Carregar” e na sequéncia “Inserir” para inserir o quadro de cargas.

heet to CAD V.1.112

Geral Corfiguragies Lista de material Opgfes Lista de material Cargas  Mortagem  Sobre

Circuito Descrigio Poténcia Fase A Fase B Fase C Col

v [ Lovsachoc... [200 20 #,
2 TOMADAS SALA | 500 543 #2,
3 TOMADAS COZI... | 1500 1630 #4)
4 FOGAQ ELETRI 6500 6500 6|
5 ILUMINAGAO Q... |200 217 H#1,
6 TOMADAS QUA... | 1100 1196 #2,
7 CHUVEIROD 6600 774 #E,
8 ARCONDICION... | 1000 1087 H#2,
9 ARCONDICION... | 1000 1087 #2.
10 AR-CONDICION 1000 1000 #2,
1 RESERVA 100 109 #2,
3) ESPACDS FISIC... [0

.

< >

Inserir

Figura 16 - Menu quadro de cargas

INSERIR BLOCOS DO ESQUEMA DE MONTAGEM
No menu “Montagem” o programa permite importa, com base no arquivo do quadro de
cargas, os blocos para fazer o esquema de montagem. Todos os blocos sdo importados com as

informagdes de cada bloco previamente preenchidas.

Clique em “Gerar Montagem” e na sequéncia selecione um ponto na tela para gerar os blocos

para o esquema de montagem.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral  Corfiguragies Lista de material Opgdes Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre

Bloco de distribuigso

Bamamento de neutro

Gerar Montagem

Figura 17 - Menu esquema de montagem
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PREENCHIMENTO DO QUADRO DE CARGAS

IMPORTANTE: O usuario ndo deve jamais apagar uma coluna, caso seja feito, o
programa ira gerar erros na geragao do esquema unifilar.

O usuario pode inserir linhas sem problemas, conforme demonstra a Figura 18:

A B C D
1 NOME DO QUADRO: QD-APTOS
2

. o FATOR DE
CIRCUITO DESCRICAO (LOCAL) POTENCIA [W] o

3 POTENCIA
4 1 ILUMINAGAQ 250 0,98
5 2 TOMADAS COZINHA 1200 0,08
6 3 CHUVEIRO 1 6600 0,98
i 4 TOMADAS QUARTOS, BWC E SALA 200 0,98
8 5 FOGAQ ELETRICO 6000 0,98
9
10 6 AR-CONDICIONADO
11 R1 RESERVA Inserir 8
12 (5x) ESPACO FisICO
13
14 DPS DPS Classe Il - 20 kA (FN)
15 PROTEGAO DPS
16 | ENTRADA DE ENERGIA GERAL
17
18 = FATOR DE DEMANDA 0,85 13473
19 TOTAL 15850

20
Figura 18 - Inserir linhas no quadro de cargas

As informagbes devem ser inseridas conforme descri¢do das colunas, em algumas

células ja é pré-preenchido um menu suspenso com valores padronizados.

A B K

L | NOME DO QUADRO: QD-APTOS
2

CIRCUITO DESCRICAO (LOCAL) e
3 DISJUNTOR
H 1 ILUMINACAO 10A |+] 3
5 2 TOMADAS COZINHA 2A Al 3
3 3 CHUVEIRO 1 :: E
7 4 TOMADAS QUARTOS, BWC E SALA 104 3
3 5 FOGAO ELETRICO ;g: N E
) 6 AR-CONDICIONADO =y 3
0 R1 RESERVA 24 3
1 (5%) ESPACO FISICO i IE
2 63A
3 DPS DPS Classe Il - 20 kA (FN) v A
4 PROTECAO DPS
5 | ENTRADA DE ENERGIA GERAL 40A 3
6
7 | FATOR DE DEMANDA 0,85
8 TOTAL

Figura 19 - Demonstragdo menu suspenso
PREENCHIMENTO INFORMACOES DR/IDR
O grupo de DR/IDR ¢é organizado por indicagdes de indice, por exemplo, o grupo de
DR/IDR 1 (um) deve ser indicado para cada circuito qual estd incluso nesse grupo, e as

informacdes devem ser preenchidas para cada linha de circuito, conforme demonstra a:

11



A B R S T u \4 w

1 NOME DO QUADRO: QD-APTOS
2

N CORRENTE NUMERACAO| QUANTIDADE |CORRENTE |FUGA

CIRCUITO DESCRICAO (LOCAL) Tcu [kA] .

3 DISJUNTOR 1/DR DEPOLOSI/DR| I/DR | I/DR
4 1 ILUMINAGAO 10A 3kA 1 BIPOLAR 63A  |30mA
5 2 TOMADAS COZINHA 25A 3kA 1 BIPOLAR 63A  |30mA
6 3 CHUVEIRO 1 32A 3kA 1 BIPOLAR 63A  |30mA
7 4 TOMADAS QUARTOS, BWC E SALA 16 A 3kA 2 BIPOLAR 63A  |30mA
8 5 FOGAO ELETRICO 32A 3kA 2 BIPOLAR 63 A 30 mA|
9 3 AR-CONDICIONADO 16 A 3kA 0
10 RL RESERVA 16 A 3kA 0
1 (5x) ESPACO FiSICO 3kA 0
12
13 DPS DPS Classe Il - 20 kA (FN)
14 PROTECAO DPS
15 | ENTRADA DE ENERGIA GERAL 40A 3kA 0
16
17 |_FATOR DE DEMANDA 0,85 |
18 TOTAL |

Figura 20 - Preenchimento DR/IDR

PREENCHIMENTO INFORMACOES DPS, PROTECAO DPS E ENTRADA DE ENERGIA
A sequéncia do “DPS, PROTECAO DO DPS e ENTRADA DE ENERGIA” n3o deve ser

alterada a ordem, e as informacdes devem ser preenchidos conforme requisi¢cdo das

informacgdes presentes no cabegalho da coluna.

IMPORTANTE: Deve ser deixado uma linha em branco entre a linha do DPS e os circuitos
acima.

SOLUGAO DE ERROS

As etapas do plugin para inserir o esquema unifilar e demais aplica¢cdes contam com
mensagens de erro quando uma operacao é executada erroneamente pelo usuario, o usuario
deve atentar-se ao que é dito na mensagem para corrigir o erro. Demais erros devem ser levados

em consideracao as operagdes redigidas nesse manual.

12
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TESTE DE USABILIDADE - ETAPAS

ETAPA 1 - Alteragao do quadro de cargas

Abra o arquivo de quadro de cargas (parcialmente preenchido) e adicione um

circuito entre o circuito 1 e 2 existente no quadro.

O novo circuito devera compor o grupo de IDR 1 (previamente langcado), e a

numeracgao dos circuitos devera ser reordenada conforme a sequéncia de descri¢cdo, em

ordem crescente.

A B C D E F G H I
1 NOME DO QUADRO: QD - RESIDENCIA
2
= ~ FATOR DE POTENCIA
CIRCUITO DESCRICAO (LOCAL) P@JENCIA [W] n FASE-A| FASE-B | FASE-C| 1[A]

3 POTENCIA [va]

4 1 ILUMINAGAO COZINHA E SALA 200 0,92 217 200 0,99
5 2 TOMADAS COZINHA 1500 0,92 1630 1630 7.41
6 3 FOGAO ELETRICO 6500 0,92 7065 6500 32,11
7 4 ILUMINAC}’\O QUARTOS E BWC - 200 0,92 217 217 0,99
8 5 TOMADAS QUARTOS E BWC 1100 0,92 1196 1196 5,43
9 6 CHUVEIRO 6600 0,92 7174 7174 32,61
10 7 AR-CONDICIONADO SALA 1000 0,92 1087 1087 4,94
11 8 AR-CONDICIONADO QUARTO 1 1000 0,92 1087 1087 4,94
12 9 AR-CONDICIONADO QUARTO 2 1000 0,92 1087 1000 4,94
13 10 RESERVA 100 0,92 109 109 0,49
14 (x3) ESPACOS FISICOS 0 0,92 0 0,00
15

16 DPS DPS Classe Il - 20 kA (FN)

17 PROTEGCAO DPS

18 ENTRADA DE ENERGIA GERAL 19200 14874 1413 3913

19

20 | FATOR DE DEMANDA 0,45 8640

21 TOTAL 19200

-
Dados do circuito a ser langado:

COLUNA LINHAS
DESCRICAO TOMADAS SALA
POTENCIA 500 W
FASE B
ESQUEMA F+N+T
SECAO DO CONDUTOR #2,5

DISJUNTOR

C16 UNIPOLAR

GRUPO IDR

1




Dica: Para inserir uma nova linha clique em inserir e em seguida selecione a
opc¢ao linha inteira.

A B Calibri + (11 - |A AR~ 9 o B

1 | NOME DO QUADRO: QD-RESDENC N [ = . A im0 |
2 |
. CIRCUITO DESCRICAO (Lo( 77" ° mens wi|

- & Recortar
4 1 ILUMINACAO COZINH . _
5 2 TOMADAS cozif 2 Copiar
6 3 FOGAO ELETRI Opgées de Colagem:
7 4 ILUMINACAO QUART!
8 5 TOMADAS QUARTO
9 6 CHUVERO |
10 7 AR-CONDICIONAD{ +~ Pesavise Inteligente
11 8 AR-CONDICIONADO Q Inseir...
12 9 AR-CONDICIONADO Q Excluir.
13 10 RESER\{A Limpar contedido
14 (x3) ESPACOS FisIC
15 =% Traduzir
16 DPS DPS Classe I1- 20k & Anilise Rapida
17 PROTECAO DPS Filtrar »
18 | ENTRADA DE ENERGIA GERAL Classificar R
19

Obter dados da tabela/intervalo...
20| FATOR DE DEMANDA 0,45 =
- 1 Novo C i

21 TOTAL ovo Comentario
22 17 Mova Anotagdo
22 —

ETAPA 2 — Inicializagao do plugin

Abra o AutoCAD e digite o comando “NETLOAD”, na sequéncia, carregue o ar-
quivo que contém o plugin do programa.

Debug , " Views ¥ Tools ¥

MNome Data de modificagdo Tipo
BLOCOS 31/03/2024 15:49 Pasta de arquivi
config 23/03/2024 16:03 Pasta de arquivi
en-US 17/03/2024 19:40 Pasta de arquivi
icons 02/03/2024 11:17 Pasta de arquiv

i ExcelToAutoCAD.dIl 01/04/2024 20:48 Extensdo de apl

“| Newtonsoft.Jsen.d 08/03/2023 04:09 Extensio de apl

File name: “ Open -

Files of ype: | NET assemblies (“dl) ~ Cancel




ETAPA 3 - Langcamento do esquema unifilar

Inicialize o plugin pelo comando “STC-SHEET-TO-CAD” ou pela interface do
ribbon tab (menu superior) e carregue o quadro de cargas anteriormente modificado, na
sequéncia selecione um ponto na tela para inserir o desenho ou digite uma coordenada.

Insert  Annotate  Paran

AD @ Ajuda

Menu

Drawing2*

No

General

B Gersl  Configwagdes Lista dematerial  Opgdes Lista de material Cargas Montagem Sobre

Inserir arquive: |C Users\gusta\OneDrive - Instituto Federal de Santa Catarina\TCC\Amuivos - Teste d Buscar

Sremraeytin

Configuragies gerais

Material ByLaye! Tensao F-F: 380V v

Alimentagso: [VEM DO QM

Aterramento: [Sistema de atemamento TN-S NBR-5410

Barramento: [Pente 3F - 80 A

(®) Digite as coordenadas () Insirir o ponto na tela

Entre com as coordenadas

Ok SheetTo CAD ®

ETAPA 4 - Alterando as configuragoes

Acesse a aba de configuragbes e altere a nomenclatura das fases para R-S-T,

na sequéncia clique em aplicar e gere novamente o esquema.

heet to CAD V.1.112

Geral sta de material Opgdes Lista de material Cargas  Montagem  Sobre

Escala:

Layers Textos

Tipo de texto: Avial w

Layer Circuitos: ‘Circu'rtos

Layer Barramento: ‘Barramerrto

Layer Neutro: ‘ Newtro Impressdo
Layer Fiago: ‘ Fiacdo
¥ Fases

e,

Aplicar Cancelar




ETAPA 5 — Geracao da lista de material

Na aba de Lista de material, clique em “Gerar”, apés gerado a lista, clique no
botao “Excel” para exportar a lista para o excel e salve o arquivo, na sequéncia clique
em “CAD” para exportar a lista para dentro do ambiente CAD, selecione um ponto de

insercéo na tela.

Geral  Corfiguragies Lista de material Opgdes Lista de material Cargas  Montagem Sobre
Arguive selecionado:  C:\Users'gustslOneDrive - Instituto Federal de Santa Catanina\TCC\Arg - Teste de bilidade\Quadro de
Descrigio Quantidade Unidade Fabricarte Cédigo Observagic »
3 2 Un. Siemens 5513
DISJUNTOR C 16 A UNIPOLAR 6 Un. Siemens 55L3
DISJUNTOR C 25 A UNIPOLAR 1 Un. Siemens 55L3
DISJUNTOR C 32 A UNIPOLAR 2 Un. Siemens 55L3
DISJUNTOR C 50 A TRIPOLAR 1 Un. Siemens 55L3
TERMINAL TUBULAR #1.5 3 Un Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR #2.,5 40 Un. Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR #4.0 4 Un. Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR #6.0 20 Un. Phoenix Contact
TERMINAL TUBULAR #10.0 4 Un Phoenix Contact
TETRAPOLAR 40 A Fuga 30 mA 2 Un. Siemens 55V
DPS Classe Il - 20 kA (FN) 4 Un. Clamper 014255
QUADRO MINIMO [DIN] 30 Pega Espaco rese v
< >
Cbservagies
Gerar Excel Tamanho de guadro minimo calculado
conforme tabela 53 NBR 5410.

ETAPA 6 — Alterando as opgdes da lista de material

Na aba Opcéo Lista de Material, altere os campos de fabricante e codigo do
componente, cliqgue em salvar, e gere novamente a lista de material para que as aplica-

cOes sejam efetivadas.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral  Configuragies Lista de material Opgdes Lista de material  Cargas  Montagem  Sobre

Fabricante

Disjuntor: |WEG

Disjuntor Residual: |Siemens

|
|
Terminal: |Phoenix Contact |
|

DPS: |Clamper

Cadigo

Disjuntor: |MDW

Terminal: |

|
Disjuntor Residual: |SSV |
|
|

DPs: (014295

Salvar Restaurar




ETAPA 7 — Importando quadro de cargas e gerando blocos para o esquema de
montagem.

Va para a aba “Cargas” e clique em “Carregar” para importar o quadro de cargas
da planilha Excel. Em seguida, clique em “Inserir’ e escolha um ponto na tela para inserir

0 quadro de cargas.

Na sequéncia, va para a aba “Montagem” e clique em “Gerar Montagem”, esco-

Iha um ponto na tela para importar os blocos de montagem.

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral Corfiguragies Lista de material Opgies Lista de material Cargas  Mortagem  Sobre

Creuits Descrigio Peoténcia Faze A Fase B Fase C Corl

" ILUMINACAO C... |200 200 #14
2 TOMADAS SALA |500 543 #24
3 TOMADAS COZI... | 1500 1630 4,
4 FOGAD ELETRI... |6500 6500 5,
5 ILUMIMACRD Q... |200 217 14
6 TOMADAS QUA... (1100 115 w24
7 CHUVEIRD [ 6500 TI74 #6,
8 ARCONDICION... | 1000 1087 #24
5 ARCONDICION... | 1000 [1087 221
0 ARCONDICION.. | 1000 1000 #24
1 RESERVA 100 109 #29
(x3) ESPACOS FISIC. |0

“

€ >

STC - Sheet to CAD V.1.112

Geral Corfiguragies Lista de material Opgies Lista de material Cargas Montagem  Sgbee

Bloco de distribuigao:

Baramento de neutro

| Gerar hfontagTrt
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