Guia EM da NBR 5410

APRESENTACADQO

ste Guia EM da NBR 5410 materializa dois desgjos. O dos profissio-

nais da érea de instal agdes el étricas, que reclamavam ha muito a existén-

cia de um documento desse tipo, que o0s auxiliasse em seu trabaho. E o

da equipe da revista Eletricidade Moderna, que vem acalentando esse
rojeto também hé tempos.

Eletricidade Moderna tem registrado e acompanhado as sucessivas edic¢fes da norma
brasileira de instalactes el étricas de baixa tensdo, aNBR 5410. A ponto de ambas as tra-
jetdrias, a da revista e a da norma, se confundirem. A revista se tornou uma referéncia
obrigatéria quando o assunto € a norma de instalagdes.

Isso desde o impacto da edicdo de 1980, que representou uma grande mudanca em
relacdo a norma anterior. Além de numerosos artigos, a revista tem publicado, men-
salmente, secdes dedicadas ao debate e ao esclarecimento da norma.

Parte desse rico acervo foi revisada, editada e atualizada, compondo, ao lado de um
bom volume de material inédito, esta publicacéo especial que agora chega as méos do
profissiona de instalacOes.

E chega, por coincidéncia, numa data relevante na histéria da norma brasileira de
instal agBes el étricas. Em outubro Ultimo essa histéria completou 60 anos.

Talvez a melhor imagem para caracterizar a natureza desse Guia EM sgja descrevé-lo
como semel hante aos manuais de “visita guiada’ de museus e exposi¢des; ou, esquecendo
o formato impresso, imagin&|o como a propria visita monitorada a uma exposi ¢2o.

Esse €, de fato, 0 espirito presente em muitas partes deste guia. Ele promove visitas
adiferentes se¢fes da norma, conduzindo o leitor a descobertas: qual arazdo detal regra,
como interpreté-la, com quais outras ela se relaciona, etc.

O guia complementa a norma. A companhia da norma, evidentemente, torna a leitu-
ra do guia mais enriquecedora. Ou vice-versa. Por exemplo, 0 guia traz inlmeras refe-
réncias a partes da norma, como tabelas ou mesmo texto, que ndo reproduz. 1sso néo sig-
nifica que o leitor precisara proceder a uma imediata consulta a parte da norma referida
para a compreensao do que é exposto. Porque o guia ndo foi redigido pressupondo que
isso devesse acontecer ou entdo que o leitor devesse ter conhecimento da parte referida.
Voltando a analogia do museu, pode-se adquirir o guia de visita em qualquer livraria e
[&-lo a milhares de quilémetros de distancia das atragdes descritas. Mas, claro, € bem
melhor desfrutar de ambos conjuntamente.

O Guia estd estruturado em “seces’ e “artigos’. Cada secéo € dedicada a um dos
assuntos-chave da norma: linhas elétricas, protecdo contra choques, protegdo contra
sobrecorrentes e assim por diante. Na norma, cada uma dessas questes é geralmente
tratada de forma recorrente ao longo do texto. Por exemplo, a protegdo contra sobrecor-
rentes é abordada em pelo menos trés diferentes trechos da NBR 5410: em 5.3, onde as
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medidas de protecéo sdo expostas, em 5.7.4, que se ocupa da aplicagdo das medidas; e
em 6.3.4, que retoma o tema sob o ponto de vista da sele¢o e instalacdo do dispositivo
que ira cumprir a funcdo (protegdo contra sobrecorrentes). No Guia, tudo isso esta
reunido numa se¢éo so.

Ha, naturalmente, referéncias cruzadas entre artigos e entre secoes. Nao tém a como-
didade dos hyperlinks da informacdo eletrénica, € verdade, mas gudam bem o leitor a
se localizar no estudo de um tépico particular. Foram aplicadas de forma comedida, no
entanto. Para ndo truncar aleitura dos textos, sobre muitas vezes serem Gbvias.

Comparado a outros guias de normas de instalagbes, de outros paises, este
Guia EM da NBR 5410 tem suas peculiaridades. Pode ficar devendo a eles em muitos
aspectos. Mas com certeza € melhor num ponto. A maioria dos guias existentes se con-
tenta em apresentar as regras de “sua’ norma de uma maneiramais inteligivel — ja que
ndo é préprio das normas técnicas uma linguagem didética — e a fornecer orientacéo
sobre a aplicacdo dessas regras, as vezes recorrendo a exemplos praticos. Nosso guia vai
mais longe. Ele explica as razdes de certas prescricoes.

Vale a pena? Nao é essa uma preocupacdo de duvidosa utilidade?

Ao contrério, saber por que se faz € o melhor caminho para bem fazer. Sem contar
sua eficacia como mecanismo cognitivo. Apontar as razdes, desvendar o cerne das
questdes, tem um efeito na retencdo da informagdo transmitida muito superior a da
assimilagdo que essa informag&o teria se passada de forma simplesmente descritiva,
mecéanica.

Esta primeira edi¢do do Guia EM da NBR 5410 concentrou-se no essencia da
norma. Ou sgja, a preocupacdo foi, principalmente, explicar e detalhar as regras da norma
no que elas tém de geral. E as excegBes? Bem, freglientemente essas excegdes s&o colo-
cadas de formaexplicitananormae ndo hamuito o que acrescentar. Por isso, 0 Guiaoptou
por debrugar-se, no particular, sobre excecdes relevantes e de interpretacdo intrincada.

A idéia, de qualquer forma, € que apbs o pontapéinicial dessa primeiraedicdo as pos-
teriores venham a enriquecer o Guia ainda mais. Entendemos o Guia como uma obra
dinémica. E desatrelada das edi¢des da norma, em si. Ele serda novamente publicado sem-
pre que o material disponivel para acréscimo, sem contar atualizacdes e eventuais cor-
recOes, for julgado o suficiente para justificar nova edicdo. E pretendemos também que
ele sgja, doravante, uma obra aberta, acolhendo colaboraces.

Aliés, sdo desde ja bem-vindas as criticas e reparos que o leitor nos dedicar, a quem
rogamos, também antecipadamente, escusas por erros cometidos.

Por fim, rendemos aqui nossa homenagem a um colega e colaborador que fez historia
na érea de instalagdes elétricas, no Brasil: Ademaro Cotrim. Esperamos que este
Guia EM da NBR 5410 faga jus a sua memoria— ago do qual ele pudesse se orgulhar.

Sao Paulo, dezembro de 2001
José Rubens Alves de Souza
Hilton Moreno
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CONTRIBUICAO PARA A QUALIDADE DAS INSTALACOES

0 apoiar a publicacéo do Guia EM da NBR 5410, o
Procobre - Instituto Brasileiro do Cobre quer ressdltar a
importancia que deve ser dada na busca da qualidade nas
instal agBes el étricas de baixa tensdo no Brasil.

Seguir as prescricdes estabelecidas em um documento t&o
abrangente como a NBR 5410, sgja na fase de projeto, execucdo, verifi-
cacéo final, operacao ou manutencdo € garantir a seguranca dos Usuérios
e a protecdo do patrimdnio. Afina de contas, os acidentes provocados
por problemas nas instalactes elétricas executadas em nado-conformi-
dade com as normas técnicas representam uma parcela significativa das
estatisticas registradas, por exemplo, pelo Corpo de Bombeiros.

Nos ultimos anos o Procobre vem realizando pesquisas em vérias
cidades do Pais com o objetivo de avaliar a situacéo das instalacbes
el étricas, sobretudo no que diz respeito as prescricdes de seguranca con-
forme a NBR 5410. Embora tenhamos observado uma tendéncia de
aumento na qualidade das instalacBes e na obediéncia aos requisitos
minimos da norma, consideramos que ainda estamos distantes de
comemorar o atendimento pleno da NBR 5410. Talvez um dos motivos
que venha fazendo com que os profissionais ndo atendam completa-
mente a norma sgja a linguagem caracteristica que é empregada na ela
borag&o do texto normativo, complexo e &rido por natureza.

Assim sendo, o Procobre, que ha anos vem colaborando com a for-
macao dos profissionais brasileiros através da publicacdo de livros, ma
nuais, videos e CDs, entende que, ao apoiar a publicacdo de um Guia
paraaNBR 5410, possa estar contribuindo de modo direto para que suas
prescricdes sgjam mais utilizadas pelo setor técnico naciona responsa
vel pelas instal acles el étricas.

Agindo dessa forma, o Procobre reafirma a sua misséo de ser um
agente difusor de informagdes técnicas onde o cobre esté presente e que
contribuem para a elevagdo da qualidade e seguranca das instalagles
elétricas em gerdl.

PROCOBRE - Instituto Brasileiro do Cobre
S&o Paulo, dezembro de 2001.
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INTRODUCADO

Origem e evolucao

A normabrasileira de instal acOes el étricas de baixa tensdo, hoje mais conhecida pelo rétu-
lo NBR 5410, completou, em outubro de 2001, 60 anos de histéria

Sua primeira edicdo € de 1941. Os textos preliminares que deram origem a esse docu-
mento inaugural foram uma versdo revisada do Cédigo de InstalagBes Elétricas da antiga
Inspetoria Geral de lluminacdo, datado originalmente de 1914, e um anteprojeto elaborado por
uma comissdo de especialistas. Ambos resultaram num projeto cuja aprovacdo forma como
norma se deu entdo em outubro de 1941, sob o titulo Norma Brasileira para a Execugéo de
InstalacBes Elétricas. A norma, como consta de seu preémbulo, foi “adotada em caréter obri-
gatdrio paratodo o pais pelo DNIG”, o extinto Departamento Nacional de [luminagéo e Gés.

Seguiram-se as edi¢es de 1960, 1980, 1990 e ade 1997. Todas, desde a publicacdo de 1941,
foram elaboradas no &mbito daABNT - Associag@o Brasileirade Normas Técnicas, entidade pri-
vada, sem fins lucrativos, fundada em 1940 (portanto, no ano anterior ao da primeira edicdo da
norma de instalagdes) e Unica oficia mente reconhecida, no Brasil, no campo da normaizagéo.

Como em toda norma daABNT, aelaboracdo daNBR 5410 — vale dizer, de suas suces-
sivas edi¢des ou revisdes — segue os trémites do processo de normalizagéo vigentes no Brasil:
aredacao do documento é preparada por uma comissao de estudo (CE), resultando em um pro-
jeto (no caso, projeto de revisdo de norma), que € submetido a consulta piblica. Obtendo maio-
ria absoluta de aprovacdes, esse projeto, com as sugestdes de alteracdo acolhidas, passa entdo
a congtituir norma de fato, to logo o documento € oficialmente publicado pela ABNT.

A comissdo responsavel pela redacdo da NBR 5410 é a CE-03:064.01: Comissdo de
Estudo de Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo. Dentro da estrutura da ABNT, elaesté liga-
da ao CB-03 - Comité Brasileiro de Eletricidade, mais conhecido pela sigla Cobei (a sigla
advém da antiga denominacgo, “ Comité Brasileiro de Eletricidade e [luminag&o”, substituida
por “Comité Brasileiro de Eletricidade’, simplesmente).

A propriadesignacdo “NBR 5410” com que hoje a maioria dos profissionais da areaiden-
tifica a norma de instalagbes sO adquiriu essa condi¢do de referéncia quase unénime nos
anos 90. Durante bom tempo, entre a versdo de 1980 e as dos anos 1990, perdurou ainda o
rétulo histérico de “NB-3" — que € da nomenclatura origina ABNT. Ainda hoje, ndo s6 a
norma de instalagdes, como, em geral, os documentos da ABNT cuja histéria antecede o
advento da codificaco “NBR” s80 as vezes evocados pela sigla ABNT origina®. A rotu-
lagem “NBR” sb comegou a ser aplicada as normas brasileiras na segunda metada da década
de 1970, quando ostextosABNT, por umadisposi¢do legal, passaram aser submetidos aregis-
tro no Inmetro - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizag&o e Qualidade Industrial, cria-
do no final de 1973.

Naturamente, este Guia EM da NBR 5410 tem como referéncia a edicdo mais recente
da norma, de 1997.

NBR 5410 e IEC 60364

A NBR 5410 é baseada na norma internacional |EC 60364: Electrical Installations of
Buildings.

O ainhamento do documento brasileiro com a normalizacdo IEC vem desde 1980. A
edicdo da norma brasileira introduzida naquele ano representou uma grande mudanca em
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relacdo a versdo anterior, de 1960. O texto que vigeu durante as duas décadas anteriores era
adaptacdo bastante resumida da norma norte-americana, 0 NEC.

As edicdes posteriores da NBR 5410, de 1990 e de 1997, ndo alteraram em nada o ali-
nhamento com a lEC.

Mas ndo ha uma identidade total entre a NBR 5410 e a IEC 60364, quer no contelido (as
prescricdes propriamente ditas), quer na estrutura.

Isso ndo quer dizer que haja conflitos. A filosofia, 0s aspectos conceituals s80 0S Mesmos.

Os desvios de contelido referem-se, tipicamente, ao caréter de certas regras— que, no do-
cumento | EC sdo geralmente mais abertas, como € préprio de umanormainternacional, emais
definidas ou precisas no caso da NBR 54100).

Os desvios de forma, incluindo a estrutura dos documentos, também n&o sdo consi-
deréveis. A divergéncia mais visivel decorre da diferenca existente entre o sistema de nume-
racdo ditado pelaABNT eo praticado pelal EC. De qualquer forma, é possivel estabel ecer uma
correspondéncia entre os sistemas de numeracdo da normainternaciona e danormabrasileira

Correspondéncia entre os sistemas de numeracao das
normas IEC 60364 e NBR 5410

(“X" representa um algarismo qualquer)

IEC 60364 NBR 5410/ABNT
Numeracao Terminologia usada para Numeracao
designar o item
X Parte X
XX Capitulo XX
XXX Secao XXX
XXX.XX Artigo XXXX
XXX XX XX Paragrafo XX XXX

Neste Guia EM da NBR 5410, quando se mostrou necess&rio ndo so indicar um deter-
minado tépico da norma, mas também qualificar seu nivel “hierérquico” dentro do sistemade
numeracao, optou-se pelaterminologia adotada pela |EC 60364, jaque aABNT ndo tem uma
nomenclatura clara, neste particular. Enfim, usaram-se as denominacfes “parte”, “ capitulo”,
“secdo”, etc. conforme o quadro acima.

Notas

(1) AABNT atribuia um cédigo composto de duas letras, que identificava o tipo de norma, seguido do ntimero de ordem
do documento. Assim, existiam as siglas EB, de “especificacdo brasileira”, PB, de padronizagdo, SB, de simbologia, NB,
de norma (reservada para os textos que fixavam procedimentos, geralmente de projeto e execugdo), MB, de método de
ensaio, e assim por diante. A norma de instalagdes elétricas (NB-3) seria, pois, a terceira norma brasileira— pelo menos,
da série NB —, o que |he confere inequivoca importancia histdrica.

(2) Um exemplo: na protecdo contra choques elétricos por seccionamento automatico da alimentacao, o texto da
IEC 60364 menciona que tal seccionamento poderia ser feito, no esquema TT, por dispositivo DR ou dispositivo a
sobrecorrente. A NBR 5410 entende que o uso do dispositivo a sobrecorrente, no caso em questao, é uma possibilidade
meramente tedrica e, por isso, so admite o uso de dispositivo DR.
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CAMPO DE APLICACAO — DEFINICOES — CIRCUITOS
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Campo de aplicacao - Definicdes - Circuitos
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Campo de
aplicacao da
NBR 5410

norma brasileira NBR 5410 - “Instalacdes Elétri-
cas de BaixaTensao”, Ultima edigdo de dezembro
de 1997, fixa as condi¢Bes que as instalagdes de
baixatensdo devem atender, afim de garantir seu funciona-
mento adequado, a seguranca das pessoas e animais do-
mésticos e a conservacdo de bens. Aplica-se a instalagdes
novas e a reformas em instalagdes existentes — conside-
rando como “reforma’ qualquer ampliacéo de instaacéo
existente (criagdo de novos circuitos, alimentagdo de novos
equipamentos, etc.), bem como qualquer substituicdo de
componentes que implique alteracdo de circuito.
A norma cobre praticamente todos os tipos de instala-
¢Bes de baixa tensdo, a saber:
edificacdes residenciais e comerciais em gerd;
estabel ecimentos institucionais e de uso publico;
estabelecimentos industriais;
estabel ecimentos agropecudrios e hortigranjeiros;
edificagdes pré-fabricadas;
reboques de acampamentos (trailers), locais de acam-
pamentos (campings), marinas e instal acdes analogas, e
e canteiros de obras, feiras, exposicdes e outras instaa
¢Oes temporarias.
A norma aplica-se também:
e aoscircuitos que, embora alimentados através de insta
lacdo com tensdo igual ou inferior a 1000 V em CA, fun-
cionam com tensao superior a 1000 V, como € o caso dos
circuitos de lampadas de descarga, de precipitadores ele-
trostéticos (excetuam-se 0s circuitos desse tipo que sgam
internos aos equipamentos);
e aqualquer linhaelétrica (ou fiagdo) que ndo seja espe-
cificamente coberta pelas normas dos equipamentos de
utilizagéo; e
e aslinhas eétricas fixas de sinal, exceto aquelas corres-
pondentes aos circuitos internos dos equi pamentos, no que
se refere aos aspectos relacionados a seguranca (contra
choques elétricos e efeitos térmicos em geral) e & compati-
bilidade eletromagnética.
Por outro lado, a normando se aplica a
e instalacOes de distribuicgo (redes) e de iluminagéo
publica;
e instalagdes de tracdo elétrica, de veiculos automotores,

embarcacOes e aeronaves;

e instalacdo em minas,

e ingtalacdo de cercas eletrificadas;

e equipamentos para supressdo de perturbacoes radioel é-
tricas, namedidaem que eles ndo comprometam a seguran-
cadas instalacles; e

e instalagdes especificas para protecdo contra descargas
atmosféricas.

A NBR 5410 é complementada atualmente por outras
duas normas, a NBR 13570 - “Instalagbes el étricas em lo-
cais de afluéncia de publico - Requisitos especificos’ e a
NBR 13534 - “Instalacdes elétricas em estabelecimentos
assistenciais de salide - Requisitos para seguranca’. Ambas
complementam, quando necessario, prescricles de cardter
geral contidas naNBR 5410 e rel ativas aos campos de apli-
cacao especificos das duas normas.

A NBR 13570 aplica-se as instalages elétricas de |o-
cal's como cinemas, teatros, danceterias, escolas, lojas, res-
taurantes, estadios, ginasios, Circos e outros recintos
especificados, com a indicagdo da capacidade minima de
ocupacao (nimero de pessoas).

A NBR 13534, por sua vez, aplica-se a determinados
locais de hospitais, ambulatérios, unidades sanitarias, clini-
cas médicas, clinicas veterinérias e odontoldgicas, tendo
em vista a seguranca dos pacientes.

Definicoes e
conceitos (l):
InstalacoOes e
alimentacao

componentes el étricos, associados e com caracte-
risticas coordenadas entre s, constituido para
uma finalidade determinada. No uso corrente do termo, es-
safinalidade € via de regra associada a utilizacao de ener-
giaelétrica
As instalacOes el étricas podem ser classificadas quanto
asuatensdo nominal, Uy, utilizada paradesignar ainstaa-
¢80, como:
e debaixatensdo (BT), com Uy < 1000V em corrente
aternada (CA), ou com UN < 1500V em corrente conti-
nua (CC);
e dealtatensio (AT), com Uy > 1000V em CA, ou com

D efine-seinstalagéo el étrica como um conjunto de
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Uy > 1500V em CC;
e deextrabaixatensio (EBT ou ELV, de extra-low volta-
ge), com UN <50V em CA, ou com UN < 120V em CC.

Em sua maioria, as instalagdes BT situam-sg, total ou
parciamente, no interior de edificagdes, sgam de uso co-
mercial, industrial ou residencial. O termo “instalacéo pre-
dia”, muitas vezes utilizado para designar apenas instala
¢Oesresidenciais ou comerciais, corresponde, naverdade, a
qualquer tipo de instalacdo contida num “prédio”, sgja ele
destinado a uso residencial, comercial ou industrial. E pre-
ferivel usar o termo “edificaco” ao invésde “prédio”, pois
€ atraducdo mais precisa dos termos building e batiment,
utilizados pela IEC.

Uma instalacéo temporaria € uma instalacdo elétrica
prevista para uma duragdo limitada as circunstancias que a
motivam. As instalagfes temporérias séo admitidas duran-
te o periodo de construcdo, reforma, manutencéo, reparo ou
demolicdo de edificagdes, estruturas, equipamentos ou ati-
vidades similares. S80 trés os tipos de instalagdo tempora
ria considerados pela NBR 5410: instalagéo de reparos, de
trabalho e semipermanente.

Uma instalacéo de reparos € a instalagdo temporaria
que substitui uma instalacéo permanente, ou parte de uma
instalacdo permanente, que esteja defeituosa. As instala-
¢Oes de reparos S0 necessarias sempre que ocorre um aci-
dente que impega o funcionamento de uma instalagdo (ou
de um setor) existente.

Ja ainstalacédo de trabalho é uma instalacdo temporé
ria que admite reparagdes ou modificagdes de umainstaa-
¢a0 existente sem interromper seu funcionamento.

E ainstalacdo semipermanente € ainstalagdo temporé
ria destinada a atividades ndo-habituais ou que se repetem
periodicamente. As instalagbes elétricas de canteiros de
obras sdo um exemplo tipico de instalagdo semipermanen-
te, e como tal sdo consideradas as instal agdes destinadas:

e aconstrucdo de edificacdes novas;

e aos trabahos de reforma, modificagdo, ampliagdo ou
demolicéo de edificagles existentes; e

e aobras plblicas (redes de &gua, gas, energia elétrica,
obras vidrias, €tc.).

Alimentacao de instalacoes BT

Uma instalaggo de baixa tensdo pode ser alimentada:
a) diretamente em baixa tensdo:
e por rede publicaem baixatensdo da concessionaria, ca
so tipico de pequenas edificacBes residenciais, comerciais
e mesmo industriais (pequenas oficinas, por exemplo);
e por transformador exclusivo, da concessionaria, co-
mo € o caso de edificagdes residenciais e comerciais de
maior porte (muitas vezes as unidades residenciai s ou co-
merciais em edificacdes de uso coletivo sdo alimentadas,
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em baixa tensdo, por sistemas de distribui¢do padroniza-
dos, da concessionaria, internos a edificacao, que partem,
seja da rede publica de baixa tensdo, seja de transforma-
dor exclusivo);

b) em dtatensdo, através de subestacdo de transforma-
¢a0 do usuario, caso tipico de edificacfes de uso industrial
de médio e grande porte;

¢) por fonte prépria em baixa tensdo, como € 0 caso ti-
pico dos chamados “sistemas de alimentacéo elétrica para
servigos de segurancga’, ou mesmo deinstalactes em locais
ndo servidos por concessionéria.

A figura 1 indica os elementos bésicos congtituintes da
aimentacdo de uma instalacdo por parte de uma concessio-
naria, correspondendo as condigdes (a) e (b) descritas ante-
riormente. A entrada de servico € o conjunto de equipamen-
tos, condutores e acessorios instalados entre o ponto de deri-
vacdo darede (de ata ou de baixa tensdo) da concessionaria
e a protecdo e medicdo, inclusive. O ponto de entrega é o
ponto até o qual a concessiondria se obriga a fornecer ener-
giaeétrica, participando dos investimentos necessarios, bem
como responsabilizando-se pela execugdo dos servigos, pela
operacdo e pela manutencéo. A entrada consumidora € o
conjunto de equipamentos, condutores e acessorios instala
dos entre 0 ponto de entrega e a protecdo e medicao, inclusi-
ve. Os conjuntos de condutores e acessorios instalados entre
0 ponto de derivacdo e o ponto de entrega, de um lado, een-
tre 0 ponto de entrega e a protecéo e medi¢éo, correspondem,
respectivamente, ao ramal deligacéo e ao ramal de entrada.
Os diversos tipos padronizados de entradas de servico so
descritos pormenorizadamente nos “manuais de ligacéo” e
nos regulamentos das concessionarias.

Chama-se unidade de consumo a instalagéo elétrica
pertencente aum Unico consumidor, recebendo energiaelé-
trica em um sO ponto, com sua respectiva medicdo. Numa
edificacdo de uso coletivo, comercia ou residencial, cada
conjunto comercia (de salas), cadaloja, cada apartamento,
etc. constitui uma unidade de consumo.

Derivaca
"/ Reda plblica
{AT ou BT)
Ramal de
ligagéo
T Ponto de
entrega Equipamentos/
i sistemas
__J‘r padronizadosde |
profecdo, medicao a,
T s€ for 0 casa,
Ramal de AT

Fig. 1 - Esquema simplificado da entrada de servico
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A origem de uma instalagdo de baixa tensdo € o ponto
a partir do qual se aplicam as prescrigdes da NBR 5410.
Devemos observar que:

e quando ainstalacdo é alimentada diretamente em baixa
tensdo, correspondendo a condicdo (a) descrita anterior-
mente, a origem corresponde aos terminais de saida do dis-
positivo geral de comando e protecdo. Nos casos em que
esse dispositivo se encontra antes do medidor, a origem
corresponde aos terminais de saida do medidor (figura 2);
e quando ainstalacdo € a alimentada através de subesta-
¢80 de transformagdo do usuério, condicdo (b) descrita
anteriormente, a origem corresponde ao secundario (termi-
nais de saida) do transformador; se a subestacdo possuir
dois ou mais transformadores néo ligados em paralelo, ha-
vera tantas origens (e tantas instalagdes) quantos forem os
transformadores (figura 3);

e numainstalacdo alimentada por fonte de baixa tenséo
prépria, condicdo (c), a origem deve incluir afonte.

No caso de uma edificagdo de uso coletivo, comercid
ou residencia, a cada unidade de consumo corresponde
uma instalagdo elétrica— cuja origem esta localizada nos
terminais de saida do respectivo dispositivo geral de co-
mando e protecdo ou do respectivo medidor, se for o caso.

. : Instalacdo BT
T (NBR 5410)

i !
{ \
.a"r |
i |
Fi E i e
/ | \
Ramal de Comanda & L8
protecio ‘Dngem

Instalagiio BT
(MBA 5410)

Fig. 2 - Origem de instalacao alimentada diretamente em bai-

xa tensao

A NBR 5410 considera, para a alimentacdo da instala-
¢&o, diversos esquemas de condutores vivos, em corrente
aternada (CA) e em corrente continua (CC). S&o eles:

— emCA:

monofésico a 2 condutores (fase—neutro ou fase—fase);
monoféasico a 3 condutores (2 fases—eutro);

bifésico a 3 condutores (2 fases—neutro);

trifasico a 3 condutores (3 fases);

trifésico a 4 condutores (3 fases—neutro).

Rede
publica AT

——

Fig. 3 — Origem de instalacao alimentada a partir de subesta-

cao do usuario

Sistemas CA

L Trifdsico L
Monofdsicoa 2 adoud
condutores condutores

1) P a N

L2
L3
L1 e
Monofdsico a 2 lrg‘é.illﬂz L1
condutores condutores
L2

L1 L2
Monofasico a 3 N
condutores

L2 -‘Eiawm!m s M

Bifasico a

3 condutores N *L+
3condutores 8 M
L2 Lil o
Fig. 4 — Esquemas de condutores vivos, em CA e em CC, segun-
do a NBR 5410

— emCC:
e 2 condutores;
e 3condutores.

E o que mostra a figura 4, indicando o tipo de fonte
(secundario do transformador, em CA, e saida do gera-
dor, em CC).

Para as unidades consumidoras dimentadas pela conces-
sionéria diretamente em baixa tensdo — a chamada “tenséo
secundéria de distribuicao” —, 0 esquema de condutores vi-
vos € determinado em fungéo do sistema de distribuicéo (re-
de publica com transformadores com secundério em deltaou
em estrela), da poténciainstaada e da poténcia méxima, in-
dividual, para motores e outros equipamentos, conforme in-
dicam os“manuaisde ligacdo” das diversas concessiondrias.
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Definicoes e
conceitos (l1):

0S componentes
da instalacao

mponente de uma instalagdo elétrica é um termo
gera que serefere aum equipamento elétrico, auma
inha el étrica ou a qualquer outro elemento necessax

rio ao funcionamento da instalacéo.

Equipamento e étrico é umaunidade funcional completa
edigtinta, que exerce umaou mais fungdes rel acionadas com
geraco, transmissdo, distribuicdo ou utilizagdo de energia,
incluindo méquinas, transformadores, dispositivos, apare-
Ihos de medico e equipamentos de utilizacdo — que con-
vertem energia elétrica em outra forma de energia direta:
mente utilizavel (mecanica, luminosa, térmica, etc.).

Linha eétrica é o conjunto de um ou mais condutores
com seus elementos de fixacdo e suporte e, sefor o caso, de
protecéo mecénica, destinado a transportar energia ou trans-
mitir sinai's elétricos. O termo corresponde a0 inglés wiring
system e ao francés canalization. As linhas podem ser cons-
tituidas apenas por condutores com elementos de fixacao,
como é o caso dos condutores diretamente fixados em pare-
des ou em tetos e dos fixados sobre isoladores em paredes,
tetos ou postes.

Aslinhas podem também ser constituidas por condutores
em condutos (conduto € o elemento de linha que contém os
condutores €l étricos), sobre suportes ou aindado tipo pré-fa
bricada, como 0s “ barramentos blindados’.

O termo aparelho elétrico designa equipamentos de me-
dicéo e outros de utilizacdo, como:

e eetrodoméstico: destinado ao uso residencial ou andlo-
go, como enceradeira, aspirador de po, liquidificador, lava
dorade roupas, €tc.;

e detroprofissional: utilizado em estabel ecimentos comer-
ciais ou andogos, como méguina de escrever, copiadora e
computador, incluindo equipamentos eletromédicos; e

e deiluminagéo: conjunto constituido, no caso mais geral,
por uma ou mais lampadas, luminérias e acessdrios como
regtor, starter, etc.

Os termos “aparelho eletrodoméstico” e “aparelho
eletroprofissional” correspondem ao termo appliance
definido pelo NEC - National Electrical Code norte-
americano.

Campo de aplicacao - Definicdes - Circuitos
Guia EM da NBR 5410

O dispositivo elétrico éligado aum circuito com o ob-
jetivo de desempenhar uma ou mais das seguintes fun-
¢Bes: manobra, comando, protecéo, seccionamento e co-
nexao. Essas funcles, por sua vez, também exigem defi-
ni¢des claras:

e manobra é a mudanca na configuracdo elétrica de um
circuito, realizada manual ou automeaticamente por dispositi-
vo adequado e destinado a essa finalidade;

e comando é uma acdo humana ou de dispositivo automé
tico que modifica o estado ou a condig8o de determinado
equipamento;

e protecdo é aacdo automdtica provocada por dispositivos
sensivels a determinadas condigdes anormais que ocorrem
num circuito, no sentido de evitar danos a pessoas e animais
€/ou aum sistema ou equipamento elétrico; e

e seccionamento € a agdo de dedigar completamente um
equipamento ou circuito de outros equipamentos ou Circui-
tos, provendo afastamentos adequados que garantam condi-
¢0es de seguranca especificadas.

Numa instalacdo de BT, temos os seguintes tipos de
equipamentos:

e os relacionados a aimentagéo da instalacdo, que sdo os
transformadores, os geradores e as baterias,

e osdegtinados a manobra, comando, protecéo e secciona
mento, como seccionadores, chaves em gerd, fusive's, bo-
tBes, diguntores, etc.; e

e osde utilizacdo, que podem ser classificados em:

— industriais ou analogos, como maguinas-ferramenta,
compressores, fornos, etc.;

— nao-indudtriais, caso dos aparel hos el etrodomésticos e
detroprofissionais; e

— deiluminagéo.

Os equipamentos em gera podem ser divididos, quanto
asuainstaagdo, em:

e fixos: projetados parainstalagdo permanente num lu-
gar determinado, como, por exemplo, um transformador
em um poste ou em uma cabina primaria, um disjuntor
em um quadro ou um aparelho de ar-condicionado em pa-
rede ou janela;

e estacionarios. ndo s8o movimentados quando em fun-
cionamento e ndo dispdem de al¢a para transporte, sendo
dotados de massa tal que ndo podem ser dedlocados facil-
mente. Exemplos. gerador provido de rodas, microcompu-
tador, geladeira doméstica;

e portates: equipamentos que podem ser movimentados
quando em funcionamento, ou desocados de um lugar para
outro, mesmo quando ligados a fonte de aimentacéo.
Exemplos. eletrodomésticos como enceradeira, aspirador
depg, etc.; e

e manuais. equipamentos portateis empunhaveis, como
ferramentas elétricas e certos aparelhos de medicdo, como
amperimetros-alicate.
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A caixa de derivacdo € utilizada para passagem e/ou li-
gacdo de condutores, entre s ou adispositivos nelainstala
dos, como por exemplo tomadas de corrente e interruptores.
Um condulete € um tipo particular de caixa de derivagao, uti-
lizado em linhas aparentes.

Nas instalacBes el étricas, 0s equipamentos de utilizacgo
fixos podem ser alimentados diretamente pelos condutores
do circuito respectivo, como é o caso de muitos equipamen-
tos de uso industrial ou andlogo (maguinas-ferramenta, for-
nos, etc.) e de certos gparelhos eetroprofissionais de porte
(raios-X, por exemplo). Podem também ser ligados a toma-
das de corrente exclusivas— no jargéo daNBR 5410, toma-
das de uso especifico —, como é o caso, entre os aparelhos
eletrodomésticos, de condicionador de ar tipo janela e, entre
os eetroprofissionals, de estufas e exaustores. Ou, ainda,
através de caixas de derivagdo exclusivas — caso tipico de
chuveiros e torneiras elétricas — que, para efeito de projeto,
podem ser consideradas tomadas de uso especifico.

Em gera, os equipamentos de utilizacdo estacionérios, co-
mo copiadoras, microcomputadores e geladeiras, s2o ligados
atomadas de corrente ndo-exclusivas, de uso geral, a menos
que, quando da elaboracéo do projeto, existaum layout prees-
tabelecido. Nesse caso, as tomadas serdo “ de uso especifico”.

Por sua vez, os equipamentos de utilizacdo portéteis e
manuais 20 ligados, naturalmente, a tomadas de uso gerd.

Quadros de distribuico destinam-se a receber energia
de umaou mais alimentagfes e distribui-laaum ou maiscir-
cuitos, podendo também desempenhar fungdes de protecao,
seccionamento, comando e/ou medi¢éo. Trata-se, como se
V&, de um conceito amplo que abrange quadros de luz, pai-
nés de forca, centros de medicdo e CCMs (centros de co-
mandos de motores), entre outros equipamentos.

Definicoes e
conceitos (l11):
Isolacao, choques,
aterramento

riais isolantes utilizados para isolar €letricamente, isto

€, impedir acirculacdo de corrente entre partes condu-
toras. Trata-se de um conceito estritamente “ qualitativo” (a
isolacdo de um equipamento, umaisolagdo de PVC, etc.).

I solacdo € o materia isolante ou 0 conjunto de mate-
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Isolamento € o conjunto das propriedades adquiri-
das por um corpo condutor, decorrentes de sua isola-
¢ao. Tem o sentido “quantitativo” e seu uso esta sem-
pre associado a idéia de valor, por vezes até implicita-
mente (resisténcia de isolamento, isolamento para bai-
xatensdo, isolamento para 0,6/1 kV).

Quando uma isolacéo perde sua propriedade de iso-
lar, falamos em falha de isolamento.

Choque elétrico € o efeito patofisiol égico resultante
da passagem de uma corrente elétrica, a chamada cor-
rente de choque, através do corpo de uma pessoa ou de
um animal. Eletrocussdo é o choque elétrico fatal.

No estudo da protecé&o contra choques el étricos deve-
mos considerar trés elementos fundamentais:

e Parte viva — condutor ou parte condutora a ser ener-
gizada em condi¢6es de uso normal, incluindo o con-
dutor neutro, mas, por convencgao, excluindo o condu-
tor PEN — que exerce a dupla funcdo de neutro (N) e
de condutor de protecéo (PE), sendo PEN = PE + N.

e Massa (ou parte condutiva exposta) — parte conduti-
va que pode ser tocada e que normalmente néo é viva,
mas pode tornar-se viva em condicOes de falta, isto &,
de falha de isolamento. Um involucro metalico de um
equipamento elétrico € o exemplo tipico de massa.

e Elemento condutivo estranho (& instalagdo) — néo
faz parte da instalacéo elétrica, mas pode nela introdu-
zir um potencial, geralmente o daterra. E o caso dos
elementos metdlicos usados na construcdo de edifica-
¢Oes, das canalizacBes metalicas de gés, &gua, ar condi-
cionado, aguecimento, etc., bem como dos pisos e pa-
redes néo-isolantes.

Numa instalacdo, os choques el étricos podem provir
de dois tipos de contatos:

e contato direto: contato de pessoas ou animais com
partes vivas sob tensdo; e

e contato indireto: contato de pessoas ou animais
com uma massa que ficou sob tensdo em condig¢des de
falta (falha de isolamento).

Um aterramento € uma ligagdo intencional com a
terra, realizada por um condutor ou por um conjunto de
condutores enterrados no solo, que constituem o eletro-
do de aterramento. Este pode ser constituido por uma
simples haste vertical, por um conjunto de hastes inter-
ligadas ou pelas armaduras de concreto das fundagdes de
uma edificagéo.

A regido do solo formada por pontos suficiente-
mente distantes do eletrodo e cujo potencial é conside-
rado igual a zero, é aterra de referéncia.
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Definicoes (1V):
faltas,
sobrecorrentes e
sobretensoes

mafalta elétrica € o contato ou arco acidenta entre

partes vivas sob potenciais diferentes, entre parte vi-

va e aterraou entre parte viva e massa (fataparaa
terra ou fata paramassa), num circuito ou equipamento elé-
trico energizado. Asfaltas so causadas, viade regra, por fa
|has de isolamento entre as partes, podendo aimpedanciaen-
tre elas ser consideravel ou desprezivel (faltadireta).

Um curto-circuito € uma ligago intencional ou aciden-
tal entre dois ou mais pontos de um circuito através de uma
impedancia desprezivel. Logo, um curto-circuito acidental é
umafatadireta

A capacidade de conducéo de corrente de um condutor é
a corrente maxima que pode ser por ele conduzida continua:
mente, em condi¢des especificadas, sem que suatemperatura
em regime permanente ultrapasse um vaor predeterminado.

A corrente de projeto é a corrente prevista para ser trans-
portada pelo circuito durante seu funcionamento normal.

A corrente de fuga, como conceito geral, € a corrente de
conducdo que, devido a imperfeicdo na isolagdo, percorre
um caminho diferente do previsto. Na prética, ndo existe
uma isolacdo perfeita e, portanto, sempre existe corrente de
fuga. Em particular, a corrente de fuga de umainstaacéo é a
corrente que, na auséncia de falta, flui para a terra ou para
elementos condutivos estranhos a instal agéo.

Uma sobrecorrente é uma corrente que excede um valor
nominal. Para condutores, o valor nomina considerado € a
capacidade de conduggo de corrente. Nas instal acoes €l étri-
cas, as sobrecorrentes podem ser de dois tipos:

e corrente de sobrecarga: sobrecorrente em um circuito
sem que hgjafataelétrica; e

e corrente defalta: corrente que, num circuito ou num
equipamento, flui de um condutor para outro €/ou para a
terra (ou paraamassa), no caso de umafata

A corrente de curto-circuito, um caso particular da cor-
rente de falta, € a sobrecorrente que resulta de umafatadi-
reta entre condutores vivos sob potenciais diferentes em
funcionamento normal. Por essa defini¢&o, so poderiam ser
chamadas de correntes de curto-circuito aquel as resul tantes
de faltas diretas entre condutores de fase e/ou entre condu-
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Falta,falha e defeito

Os termos “falha” e “defeito” ndo devem ser
usados no lugar de “falta", cuja definicao é apresenta-
da no artigo.

Falha significa o término da capacidade de de-
sempenhar a funcio requerida. E o caso, por exemplo,
de um dispositivo automatico que ndo atua mais nas
condi¢cdes em que deveria ou de uma isolagdo que per-
deu sua capacidade de isolamento.

Defeito é uma alteragdo fisica que prejudica a se-
guranca e/ou o funcionamento de um componente. E,
por exemplo, o caso de um disjuntor com a caixa mol-
dada rachada ou de um cabo cuja isolacao foi "machu-
cada", durante o puxamento, nas rebarbas de uma cai-
xa de passagem.

Observe-se que um “defeito” pode dar origem a
uma “falha” e esta a uma “falta”, como pode ocorrer
com um cabo cuja isolagdo esteja defeituosa.

tor(es) de fase e o condutor neutro.

A corrente diferencial-residual (ipg) de um circuito € a
soma algébrica dos valores instanténeos das correntes que
percorrem todos os condutores vivos do circuito, em um da-
do ponto. Assim, por exemplo, num circuito trifésico com
neutro, temos:

Ipr=I1t I+ I3ty

Naausénciade fugaou de fdtaparaaterra, ipg €igua a
zero; caso contrario (havendo corrente de fuga e/ou corrente
defdta paraterra), ipg Seré diferente de zero.

Sobretensoes e surtos

Uma sobretensdo € definida como uma tenséo cujo
valor de crista € maior do que o valor de crista corres-
pondente a tensdo méxima de um sistema ou equipa-
mento elétrico.

Nas instalacdes elétricas, as sobretensdes considera-
das séo:

e asdeorigem atmosférica, transitorias, transmitidas pe-
larede de distribuico que alimenta ainstalagéo;

e asde manobra, transitdrias, provocadas por equipa
mentos da propria instalacdo ou a elaligados; e

e asdecorrentes de fdtas para terra numainstalagéo de
tensdo mais elevada que alimenta a instalagdo considerada.

Um surto é uma onda transitéria de tensdo, corrente ou
poténcia, caracterizada por elevadataxade variaco e que se
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propaga ao longo de um sistema elétrico. Em geral, o termo
€ utilizado referindo-se a tensdo e a corrente. Define-se:
e surto atmosférico como o surto de tensdo provocado
por uma descarga atmosférica; e
e surto de manobra como o surto de tensdo provocado
pela operacdo de um dispositivo de manobra.

Um impulso, de corrente ou de tensdo, € um transitério
produzido em laboratorio para efeito de ensaio dos compo-
nentes de uma instalacéo.

Definicoes (V):
circuitos, divisao
da instalacao e
numero de pontos

lemos definir circuito (elétrico) de uma instalagéo
Pzgmo 0 conjunto de componentes da instalacéo dli-
mentados a partir damesmaorigem e protegidos con-
tra sobrecorrentes pelos mesmos dispositivos de protecéo.
Assim, um circuito compreende, no caso maisgera, além dos
condutores, todos os dispositivos neles ligados, como os de
protecdo, comando e manobrae, sefor o caso, astomadas de
corrente, ndo incluindo os equipamentos de utilizacdo di-
mentados. Sua caracteristica essencid € a protecéo dos con-
dutores contra sobrecorrentes. Os condutores podem even-
tualmente n&o possuir a mesma se¢céo nomina ao longo do
circuito, desde que os dispositivos de protecdo sgjam salecio-
nados para proteger os condutores de menor se¢éo.

Numainstal acdo de baixatensdo, podemosdistinguir dois
tipos decircuitos: o circuito de distribuicdo, que aimentaum
ou mais quadros de distribuicao; e o circuito terminal, que €
ligado diretamente a equipamentos de utilizacdo e/ou atoma-
das de corrente. Um quadro de distribui¢do de onde s partem
circuitosterminals, pode ser chamado de quadro de distribui-
¢ao terminal ou, Smplesmente, quadro terminal.

A NBR 5410 prescreve que umainstalagdo deve ser divi-
dida, de acordo com suas necessidades, em Varios circuitos
(terminais e, em muitos casos, de distribuicdo), sendo que ca-
dacircuito deve ser concebido de formaapoder ser secciona
do sem risco de redimentacdo inadvertida, através de outro
circuito. A previsio de varios circuitos permite:

e limitar as conseqiiéncias de umafdta, que provocara
gpenas 0 seccionamento do circuito atingido, sem prejuizos
aoutras partes dainstalacéo;
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e facilitar as verificagBes e os ensaios que se fagam ne-
cessarios; e

e redlizar manutencBes e eventuais ampliagtes, sem afetar
outras partes dainstalacéo.

A norma impde que os circuitos terminais sgjam indivi-
dudizados pela funcdo dos equipamentos de utilizacgo ali-
mentados, fazendo com que aingtaacdo sgja divididaem di-
versas categorias de circuitos, cada uma com um ou maiscir-
cuitos terminais, dependendo, € 1égico, do tipo e do tamanho
daingtalacdo. De um modo geral, Sf0 as seguintes as catego-
rias de circuitos terminais:

e circuito deiluminacao;

e circuitos de tomadas de corrente, de uso gerdl €/ou de
uso espeifico;

e circuitos para equipamentos (que ndo aparelhos domésti-
cos) de ar condicionado e/ou de aguecimento ambientd;

e circuitos para equipamentos fixos a motor;

e circuitos auxiliares de comando e sinalizacéo.

Em geral, um circuito de distribuicdo alimenta um Unico
quadro de distribuicdo. Mas tornam-se cada vez mais fre-
quentes, em instalagBes comerciais e indudtriais, as distribui-
¢Bes com barramentos blindados, servindo a diversos qua
dros de distribuicéo.

Um circuito termina pode, em principio, aimentar diver-
S0s equipamentos de utilizagdo ou tomadas de corrente, que
designamos, de modo genérico, de “pontos de utilizacdo”.
Desde que o circuito sga corretamente dimensionado néo
existe, tecnicamente falando, qualquer limitagdo quanto ao nU-
mero de pontos de utilizagdo, devendo-se gpenas observar a
compatibilidade entre a secdo dos condutores e as dimensdes
dosterminais deligagdo dosequipamentosou dastomadas di-
mentadas. No entanto, € conveniente, por razdes préticas e
mesmo de seguranca, que ndo se tenha um nNdmero excessivo
de pontos num circuito terminal. Assim, por exemplo, para
uma unidade residencial, o guia da norma francesa
NFC 15-100 recomenda um maximo de 0ito pontos paraoscir-
cuitosterminais de iluminagZo e para os de tomada de corrente.

A NBR 5410 imp0e, para as unidades resdenciais e aco-
modagOes (quartos e gpartamentos) de hotéis, motéis e smi-
lares, circuitos independentes para cada equipamento com
corrente nomina superior a 10 A (1270 VA em 127V ou
2200 VA em 220 V), igto é, circuitos “individuals’, com um
Unico ponto, paratais equipamentos.

A propdsito, € bom lembrar que a NBR 5410 impde ain-
dacircuitos distintos para pontos de iluminagéo e paratoma:
das de corrente. Quer dizer, ndo é possivel incluir, num mes-
mo circuito, pontos de iluminaco e tomadas de corrente. O
objetivo principa dessa prescricéo é evitar que um problema
(por exemplo, uma fata) numa tomada de corrente, que pro-
vogue aatuacao da protecdo do circuito e/ou exijaparaseu re-
paro o dedigamento do circuito, deixe sem iluminacdo um
determinado setor.
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Influéncias
externas definem
selecao de
medidas e dos
componentes

instalagdo ndo pode ser dissociada do ambiente

em que se encontra. Esse ambiente, ndo sendo

ideal, introduz riscos maiores ou menores a segu-
ranca das pessoas e a0 desempenho dos componentes da
instalacdo. Consequientemente, as condigdes do ambiente
devem ser consideradas na definicéo das medidas para ga
rantir seguranca e das caracterigticas exigiveis dos compo-
nentes, para que tenham um desempenho satisfatorio. Essas
condigdes constituem as chamadas “ influéncias externas”

A NBR 5410 elenca e classifica um grande nimero de
influéncias externas. Nessa classificacdo € usado um codi-
go composto de duas | etras seguidas de um algarismo. A le-
trainicial, limitada as trés primeiras do alfabeto, designa a
categoria geral de influéncia externa. S8o, portanto, trés
categorias gerais de influéncias externas:

A = meio ambiente;

B = utilizagéo;

C = construcao dos prédios.

A segunda letraindica o tipo ou natureza de influéncia
externa. No caso da categoria “meio ambiente’, por exem-
plo, sdo relacionados 12 tipos de influéncias externas:

e AA =temperatura ambiente;

e AC = dltitude;

e AD = presencade &gua;

e AE = presenca de corpos sdlidos;

e AF = presenca de substancias corrosivas ou poluentes;
* AG = choques mecanicos;

e AH = vibragdes,

e AK = presencade flora e mofo;

e AL = presencade fauna;

« AM = influéncias eletromagnéticas, eletrostéticas ou
ionizantes,

e AN =radiacles solares, e

e AQ=raos.

Na categoria “ utilizacdo” (primeira letra B) sdo identi-

ficados cinco tipos de influéncias externas:

e BA = competéncia das pessoas,

* BB =resisténcia elétrica do corpo humano;

e BC = contato das pessoas com o0 potencia daterra;

» BD = condi¢des de fuga das pessoas em emergéncias, e
e BE = natureza dos materiais processados ou armaze-
nados.

Nacategoria“ construcdo dos prédios’ (Ietrainicia “C"),
por fim, sBo elencados dois tipos de influéncias externas:

e CA = materiais de construcao; e
e CB = egtrutura dos prédios.

O adgarismo final que completa o codigo dasinfluéncias
externas € uma medida do grau de severidade com que um
determinado tipo de influéncia externa existe ou se faz pre-
sente. Enfim, com o codigo completo (duas letras e um al-
garismo) fica perfeitamente definida uma classe ou condi-
¢éo de influéncia externa. Por exemplo, a norma prevé qua-
tro condigdes ou classes de choques mecéanicos (AG) — cu-
jaseveridade, conforme mencionado, cresce com 0 NUMero;

AG1 = fracos,

AG2 = médios,

AG3 = significativos; e

AG4 = muito significativos.

Uma condicdo de influéncia externa ou, mais comu-
mente, uma combinagdo de condices, € as vezes fator de-
cisivo na definicdo da medida de protecdo a ser adotada.
Tanto que aNBR 5410 dedica um tépico especifico a essa
questdo. Trata-se do capitulo 5.8:; “ Selecdo das medidas de
protecéo em fungdo das influéncias externas’. Ai se cons-
tata, por exemplo, que o uso de obstéculos ou a colocagdo
fora de acance s sdo aceitas como medidas de protecao
contra contatos acidentais com partes vivas — e em condi-
¢Oes especificadas — em locais BA4 ou BA5, ou sgja, em
locais acessiveis apenas a pessoas advertidas (BA4) ou
qualificadas (BAS5). Ai se constata, também, que numa edi-
ficacdo ou local BD3, isto €, cujas condi¢des para a fuga
das pessoas em emergéncias sdo incomodas, devido a alta
densidade de ocupacéo (caso, por exemplo, de teatros e ci-
nemas), todos os componentes da instalacdo elétrica apa-
rentes devem ser em material ndo-propagante de chama e
com baixa emissdo de fumaga e gases toxicos.

Além de orientar, como se viu, a aplicagdo de medidas
de protecdo contra choques e contra incéndios, as influén-
cias externas também pesam diretamente na selecéo e insta-
lag&o dos componentes, o queinclui aslinhas elétricas. E do
que tratam, expressamente, as tabelas 27 e 29 da
NBR 5410 — aprimeiraenfocando a selegdo de componen-
tesem geral e a segunda especificamente de linhas el étricas.

Apenas parailustrar, pode-se citar, neste Ultimo caso, o
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exemplo de uma instalac&o sujeita a presenca significativa
de agentes corrosivos ou poluentes de origem atmosférica
— devido a proximidade da orla maritima ou de uma in-
dustria quimica ou cimenteira— e classificavel, portanto,
como AF2 (tabela5 daNBR 5410). Ora, numa condi¢éo de
influénciaexternaAF2, como estabel ece atabela29 danor-
ma, SO podem ser utilizados condutores isolados (desprovi-
dos de cobertura) se envolvidos por eletroduto que apresen-
te resisténcia adequada aos agentes presentes; e em linhas
com cabos uni ou multipolares expostas deve ser dada pre-
feréncia aos com cobertura de EPR ou XLPE, materiais
mais resistentes aos agentes quimicos e atmosféricos.
Conhecendo-se as influéncias externas que imperam
num local, a adequaco necesséria dos componentes da ins-
talagdo pauta-se por informagBes que o fabricante do compo-
nente deve fornecer — enfim, pelas caracteristicas de desem-
penho e resisténcia do componente as influéncias externas
pertinentes, cabendo ao projetista a previsio de medidas
compensatorias, durante a instalacdo, sempre que esta ou

Influéncias Externas
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aquela caracteristica do componente n&o preencher de forma
satisfatoriaa condicao de influéncia externa correspondente.

Boa parte dessas caracteristicas a serem informadas in-
tegraanormalizago do produto e/ou aficha de ensaios es-
pecificos aque foi submetido. Incluem-se ai, notadamente,
dados definidores do comportamento do produto em maté-
ria de temperatura ambiente (AA), fogo, corroséo (AF) e
resisténecia mecanica (AG).

Outras caracteristicas, mais exatamente aquelas asso-
ciadas as influéncias externas AD (presenca de agua), AE
(presenca de corpos solidos) e BA (competéncia das pes-
soas), s8o de indicagdo virtualmente compulsériaparao fa
bricante, tendo em vista a existéncia de uma normalizacdo
consagrada cobrindo esses aspectos e aplicavel a uma ga-
ma ilimitada de produtos. Trata-se dos conhecidos indices
de protegdo IP.

O préximo artigo explicaos graus de protecéo IPe o ar-
tigo seguinte indica, para uma série de locais, o grau IP a
ser adotado em cada um.

Influéncias
externas e graus
de protecao

chamadas influéncias externas, que orienta as ta-

refas de selecéo e instalagdo dos componentes —
aém de definir, em varios casos, as medidas de protecéo
exigidas ou admitidas. Infelizmente, na prética, orien-
tacdo, que impde compatibilidade entre as caracteristicas
construtivas do componente e o ambiente onde sera insta-
lado, ndo tem sido muito respeitada. Um exemplo corri-
queiro € o emprego de materiais sem 0 grau de protegdo
adequado — como é caso sobejamente conhecido de toma:
das, interruptores ou luminérias concebidas para uso inter-
no instaladas em &reas externas.

Em particular, a questdo do grau de protecdo chama a
atengdo porque é tratada com clareza pela norma e é tam-
bém o tipo de informacdo que os fabricantes de material
elétrico costumam fornecer. Assim, o profissional de insta-
lagBes encontra, na norma de instalagdes, orientagdo sobre
0 grau de protecdo que determinado local impde aos com-
ponentes a serem nele utilizados e, na literatura do fabri-

l ' m dos pilares da NBR 5410 ¢ a classificagdo das

cante, a especificacdo do grau de protegdo caracteristico
desta ou daquela linha de componentes. Portanto, bastaria
tao-somente conferir ambos.

Ha uma norma internacional, a IEC 60529, Degrees of
protection provided by enclosures (IP Code), que define os
graus de protecdo providos por involucros, classificando-os
com os conhecidos indices | P (I nternational Protection Co-
de). O relacionamento desses indices com anorma de ins-
talacOes se d4, diretamente, através das influéncias exter-
nas AD (presenca de &gua), AE (presenca de corpos s0li-
dos) e BA (competéncia das pessoas) — podendo suasim-
plicagdes se estenderem, indiretamente, a outros tipos de
influéncias externas.

A |EC 60529 ndo s6 define os graus de protecéo co-
mo especifica 0s ensaios que o0s invélucros devem satis-
fazer para enquadramento neste ou naquele indice. O in-
volucro tanto pode ser 0 de um equipamento pronto pa-
ra uso quanto um involucro puro e simples — como as
caixas, dos mais diversos tipos, disponiveis para o ao-
jamento de componentes e equipamentos, a realizacdo
de conexdes e derivagdes ou a montagem de quadros
elétricos. Quer dizer: o invélucro de que trata a norma
tanto pode ser a “carcaga’ de um produto quanto invoé-
lucros vazios — caixas, condutos, etc. —, utilizaveisin-
clusive em aplicacdes nédo-el étricas.

A classificac8o | P é constituidadas letras“ | P” seguidas
por dois algarismos e, conforme 0 caso, por mais uma ou
duas letras (ver figura 1).

O primeiro agarismo ganhou, desde a edi¢do 1989 da
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0 usuario da instalacao é uma das “influéncias externas”. As-
sim, em locais acessiveis apenas a pessoas advertidas ou qua-
lificadas (BA4 e BAS5, na classificacao da NBR 5410), admitem-
se até mesmo componentes sem protecao contra contatos
acidentais com partes vivas; mas em locais residenciais e ana-
logos, a norma exige componentes com grau de protecao no
minimo IP2X

IEC 60529, um duplo significado. Tradiciondmente, ele
indicaa protecdo que o involucro oferece contra a penetra-
¢&o de corpos ou objetos solidos estranhos, isto &, o tipo de
barreira que o invélucro proporciona, a0 equipamento
montado em seu interior, contra 0 ingresso de materiais es-

Influéncias Externas
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tranhos — como ferramentas, pontas de fio, poeiras noci-
vas, etc. O segundo significado, mais recente, traduz a pro-
tecdo que o invdlucro oferece, a0 usuério, contra contatos
acidentais com partes internas perigosas, sgja o perigo eé-
trico (partesvivas), seja de outra natureza (por exemplo, 1&
minas rotativas).

O segundo agarismo identifica a protegdo que o invo-
lucro proporciona, a0 equipamento no seu interior, contrao
ingresso prejudicial de liquidos, mais exatamente de agua.

A norma prevé o uso daletra“X” no lugar de qualquer
dos dois algarismos quando a protecéo correspondente ndo
for pertinente (ndo aplicavel).

Veglamos agora as duas letras finais previstas na IEC
60529. A norma qualificaa primeirade letra adicional e a
segunda de letra suplementar.

A letra adicional trata também do segundo significa-
do que se atribuiu ao primeiro algarismo dos codigos IR,
isto &, de protegdo das pessoas contra contatos acidentais
com partes perigosas no interior do invélucro. N&o se tra-
ta de redundancia, mas sim da previsdo de que certas so-
lugdes, em matéria de “invélucro”, podem apresentar de-
terminado grau de protegcdo contra penetracéo de corpos
sdlidos estranhos, cuja indicacéo continuaria delegada ao

Grau de protecdo dos involucros:  |P 2 3 C w
12 algarismo caracteristico: 22 algarismo caracteristico: st
Proleciio conlra o ingresso de corpes sdlidos eslranhos & Prolegiio conlra a penelraio de liquidos Letra adicional
contra ACEs50 4 partes perigosas . - y Indicagso relativa i protocio das possoas
e e e sodng Indicacss relafiva & protecso do equipamento
Mo 5 N& g Proligo conlra AC0s50 00 o dors da mao
(0 | Méa pratagicn fi proteiia 0 B o ot bR
Protecan conkra el Prolscocorira = = ® s B Protegho confra acesso oom o deda (isada em
] B ® BOCSSD0 0O O O prategass IF 0K & IP 1X)
SUDENOES & dorso a M r 5
B0 mm E ) mm Pritecho corfm acesso oom femamenta (useda
a5 C ein prolecias P OX, IP 1X e 1P 2X)
Proiecio contra ProtecEo conra FiE I Protecin contra acessn com fin {ussds em
2 ﬂﬂ'ﬂﬂ?-"ﬁ:ﬂﬁ : o) F ._’%I D prolegGes 1P OX, IP X, IP 2% 8 1P 3X)
1
12,5 mm tedo wall 50 (I ¢ A =arufiizada quanda
-:mb@nﬂahphuﬁgnwm
e supcrior quela indicada peko primeir algarismo
Ph;h;ﬂnmia' ProlagEo conlm :lfx ;aaﬁm carRcipnshion; nu quAndn
3 o . W25 nm | BOBSS0 COM o é—' i * apaEEs 3 prolecan conlra conlah com parlss pangosss
Sl femmments g for indicata primeio aigarismo subsitulds poe ).
Letra suplementar
Informagoes suplementarcs
H Equpamento de alta tensio
Prolegao conlra
0530 com fio M Enssindn cortra efeins nocvos do ingressn de Agua
= com apanihos am mosimanks :
Enssiado cortra sleitos nocivos do ingresso de agqua.
raRn S om condigiies cstaciondnios
15onem) 3!
Prolegin conre o sfefos dasubmersio —— \AS Indicario parm uso #m aandipes simosferioss
(imersdo prolongada sob pressio) espacilicadas

ig. 1 — Significado do cédigo IP
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0 exemplo mais comum de inobservancia das regras da NBR 5410 relativas as in-
fluéncias externas é o emprego, em areas externas, de materiais concebidos para
uso interno. No jardim ou no quintal de uma residéncia, por exemplo, os componen-
tes devem ter grau de protecao IPX4, como a tomada da foto da esquerda, ou mes-
mo IPX5, como a caixa da direita.

primeiro algarismo caracteristico, mas um grau de prote-
Gao contra contatos acidentais efetivamente superior
aquele — que caberia entdo a letra adicional informar.
Exemplo: imaginemos um invélucro com orificio ou
abertura tal que o enquadramento resultante fosse IP1X
(note-se que aberturas podem ser mesmo uma necessida-
de, para fins de ventilagdo ou drenagem). Mas imagine-
mos, também, que o fabricante ou montador fixe, no inte-
rior do invélucro, uma barreira entre a abertura e a parte
perigosa. Assim, com a barreira interna, 0 equipamen-
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to/invélucro torna-se IP1XC ou IP1XD.

Também aqui, se for necess&ria a
indicagdo do grau de protecdo contra
contato com el ementos perigosos mas a
protecdo contra 0 ingresso de corpos
sélidos ndo for pertinente ou aplicavel,
informa-se aletra adicional e o primei-
ro algarismo caracteristico torna-se“ X”
— por exemplo, IPXXB.

Por fim, adltimaletra, ou letra su-
plementar, acrescenta informacdes
gerais ao indice IP: a de que se trata
de equipamento de alta tensdo (letra
H); de equipamento de uso mdvel ou rotativo, e como
tal ensaiado em movimento (letra M); de equipamento
ensaiado em condicOes estacionarias (letra S); ou de
equipamento concebido para condigdes atmosféricas
especificadas, geralmente acordadas entre fabricante e
usuario (letraWw).

Além de mostrar o significado dos algarismos e letras
do cddigo IR, afigura 1 inclui algumas informagdes sobre
0s ensaios respectivos, embutidas nos desenhos que a
acompanham.

Os graus de
protecao IP
exigidos em
cada local

omo salientado nos artigos anteriores desta

secdo dedicada as influéncias externas, € impor-

tante atentar para que os componentes da insta-
lac8o sejam de construc@o compativel com as influén-
cias a que estardo submetidos, destacando-se, em parti-
cular, a necessidade de o componente apresentar o ade-
quado grau de protecéo IP.

A tabela |, dinhada com a tabela 27 da NBR 5410,
apresenta as influéncias externas AD (presenca de égua) e
AE (presenca de corpos sdlidos) e os graus de protecéo IP
exigidos em cada uma.

Jaatabelall listauma série de locais indicando direta-

Tab. | = Influéncias externas AD e AE e respectivos graus de protecio

AD Presenca de agua

AD1 Desprezivel IPX0
AD2 Quedas de golas d'agua IPX1 ou IPX2
AD3 Aspersao de agua IPX3
AD4 Projecées de agua IPX4
ADS Jaltos d'dgua (sob pressdo) IPX5
AD6 Vagas IPX6
AD7 Imers3o (< 1 m) IPX7
AD8 Submersdo (=1 m) IPX38

AE Presenga de corpos sdlidos

AE1 Desprezivel IPOX, IP1X ou IP2X
AE2 Objetos pequenos (< 2,5 mm) 1IP3X
AE3 Obijetos muito pequenos (< 1 mm) IP4X
AE4 Poeira IP5X ou IPEX

mente o grau | P que os componentes dainstalacéo neles si-
tuados devem apresentar. E claro que exigéncia do
grau de protecdo se aplica, mais nitidamente, aos compo-
nentes aparentes, isto é, a todo componente que n&o sgja
objeto de embutimento (devendo também os embutidos se-
rem adequados a acdo dos materiais e as solicitages envol -
vidas no embutimento). 1sso inclui, paraficar nos exemplos
mais notdrios, condutos, caixas, tomadas, interruptores e
equipamentos de utilizacdo — luminarias, motores, etc.
AsindicacOes databela |l foram extraidas da normdiza-
¢80 francesa, mais exatamente do guiapratico UTE C 15 103.
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A indicacio de mais de um indice IP para um mesmo local Local Grau IP
significaque o indice a ser efetivamente adotado depende da
avaliagao das condioes reais do local. Locais sanitarios de uso coletivo
Areas contendo ducha ou chuveiro
— Volume 0 27
Tab. Il - Graus de protecao IP de = Vo:ume1 25
— Volume 2 25
acordo com o local I g o
Lavabos coletivos 23
Local Grau IP Lavabos individuais 21
Mictorios 21
Locais domésticos e analogos WCs com bacia sanitaria
Banheiro convencional 21
— Volume 0 27 WCs com bacia sanitaria turca 23
— Volume 1 24,25
— Volume 2 24 Edificacoes de uso coletivo
— Volume 3 21 Escritorios 20
Copa 21 Bibliotecas 20
Cozinha 21 Salas de arquivo 20
Dormitério 20 Salas de mecanografia, de
Garagem 21 maquinas contabeis 20
Jardim, quintal 24, 25 Salas de desenho 20
Lavabo 21 Salas de reprografia 20
Piscina (ao tempo) Salas de guichés 20
33

Lavanderia 24 Salas de telefonia 20
— Volume 0 28 Estabelecimentos de ensino, exceto
— Volume 1 24 seus laboratorios 20, 21
— Volume 2 24 Salas de restaurantes e cantinas 21
Porao 21 Grandes cozinhas 35
Sala 20 Alojamentos coletivos e dormitérios 20
Terraco (coberto) 21 Salas de esporte 21
Casernas 21
Locais técnicos Saloes de baile 20
Acumuladores (salas de) 03 Salas de reunido 20
Bombas d'agua (casas de) 23 Salas de espera 20
Camaras frigorificas 33 Consultdrios médicos, ndo incluindo
Garagens (servindo exclusivamente equipamentos especificos 20
para o estacionamento de veiculos) Salas de exposicéo 20
de drea nao superior a 100 m2 21
Laboratorios 21,23 Locais de atividades agropecuarias
Méquinas (casas de) 31 Adubos (depésitos de) 50, 60
Oficinas 21,23 Alcool (entrepostos de) 23
Salas de controle 20 Areas de lavagem 24
Servico elétrico 00 Areas de ordenha 25
Cavalaricas 45
Garagens e parques de estacionamento Celeiros 50, 60
cobertos com area superior a 100 m? Chiqueiros 45
Areas de estacionamento 21 Currais (fechados) 24
Areas de lavagem 25 Debulha de cereais 50, 60
Areas de seguranca Estabulos 45
— interiores 21 Estufas 23
— exteriores 24 Feno (paiois de) 50, 60
Areas de lubrificacio 23 Forragem (armazéns de) 50, 60
Areas de recarga de baterias 23 Galinheiros 45
Oficinas 21 Lenheiros 30
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Local

Palha (paidis de)
Patios
Silos de cereais

Estabelecimentos industriais
Abatedouros

Acidos (fabricacio e depésito)
Acumuladores (fabricacao)

Alcool (fabricacio e armazenamento)
Aluminio (fabricacao e depésito)
Asfalto, betume (depositos)

Borracha (fabricagao, transformacéo)
Cal

Caldeiraria

Carboneto (fabricacdo e deposito)
Cartuchos (fabricacao)

Carvao (entrepostos)

Celulose (fabricacao)

Cervejarias

Cimento (fabricacao)

Cloro (fabrica e depésitos)

Cobre (tratamento dos minérios)
Colas (fabricacao)

Combustiveis liquidos (depésitos)
Coquerias

Couro (fabricacao, depésitos)
Cromagem

Curtumes

Decapagem

Destilarias

Detergentes (fabricacdo dos produtos)
Eletrolise

Enxofre (tratamento)

Explosivos (fabricacao e depésitos)
Ferro (fabricacdo e tratamento)
Fertilizantes (fabricacao e depdsitos)
Fiacoes

Gas (usinas e depdsitos)

Gesso (trituragdo e depositos)
Graficas

Graos e sementes (venda de)
Gravagao de metais

Hidrocarbonetos (fabricacdo)

Las (tratamento)

Laticinios

Lavanderias

Licores (fabricagao)

Linhas de engarrafamento/envasamento
Liquidos halogenados (emprego)
Liquidos inflamaveis (depositos, oficinas
onde se emprega)

Lixo domeéstico (tratamento)

Madeira (trabalhos de)

Magnésio (fabricagao, trabalho e depésitos)

Grau IP

50, 60
25
50, 60

55, 65
33
33
33

51,53, 61, 63

53,63

54, 64

50, 60
30

51, 61

53,63

53,63
34
24

50, 60
33
31
33

31,33

53,63
31
33
35

54, 64
33

53,63
03

51, 61

55, 65

51, 61

53,63

50, 60
31

50, 60
20

50, 60
33

33,34

50, 60
25

24,25
21
35
21

21
53, 54, 63, 64
50, 60
31

Local

Marcenarias

Matérias plasticas (fabricacao)
Metais (tratamento de)
Municoes (deposito de)

Niquel (tratamento dos minérios)
Olarias

Oleos vegetais (extracao)
Panificacoes

Papel (entrepostos)

Papel (fabricas)

Papelao (fabricacao)

Pasta de papel (preparacao)
Pedreiras

Peles

Perfumes (fabricacdo e depositos)
Pos (fabrica)

Produtos quimicos (fabricacao)
Refinarias de petréleo
Salsicharias

Saponaceos (fabricacao)

Sedas (fabricacao)

Serralherias

Serrarias

Soda (fabricacao, depositos)
Téxteis, tecidos (fabricacao)
Tintas (fabricacdo, depositos)
Tinturarias

Usinas de aclicar

Vernizes (fabricacao e aplicagao)
Vidros (fabricacao)

Zinco (trabalhos com)

Locais de afluéncia de publico
Estruturas inflaveis

Ginasios esportivos cobertos

Locais ao tempo

Parques de estacionamento cobertos
Outros locais™*

Locais comerciais e anexos
Acougue

— area de vendas

— camara fria

Drogaria, perfumaria (depositos)
Exposicao, galeria de arte
Floricultura

Fotografia (laboratorio)

Frutas, legumes

Livraria, papelaria

Lavanderia

Lojas de ferragens

Marcenaria

Mecanica, autopecas, acessorios
Méoveis (exposicao e vendas)
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Grau IP

50, 60
51, 61
31,33
33
33
53, 54, 63, 64
31
50, 60
31
33,34
33
34
55, 65
50, 60
31
55, 65
30, 50, 60
34
24,25
31
50, 60
30
50, 60
33
51, 61
33
35
55, 65
33
33
31

44
21
25
21
20

24
23
33
20
24
23
24
20
24
20
50, 60
20
20

35



Local Grau IP
Padaria, confeitaria

— area de producédo 50, 60

— area de vendas 20
Peixaria 25
Sapataria 20
Tapecaria 50, 60
Tinturaria 23
Vidracaria 20

* Salas de audicao, de conferéncia e de espetéculos;
magazines, centros comerciais, restaurantes, bares e hotéis;
saldes de danga e de jogos; estabel ecimentos de ensino, col 6-
nias de férias; bibliotecas, centros de documentacao; locais
de exposi¢éo e de cultos; bancos e locais administrativos.

Graus de protecao
contra impactos

C omo explicado nos artigos anteriores, 0s graus
de protecdo |P — objeto da normainternacional
|EC 60529 — identificam, através de uma com-
binacdo de algarismos e letras, a protegdo que o involu-
cro oferece 1) contra o ingresso de corpos solidos estra-
nhos e contra acesso a partes perigosas e 2) contra a pe-
netracdo de dgua.

Ingpiradano exemplo dalEC 60529, e visando preencher
uma lacuna néo coberta pelo documento, ha também uma
normainternaciona, embora de &mbito menor, européia, que
define um codigo semelhante destinado a retratar o grau de
protecéo oferecido pelo invdlucro contraimpactos mecanicos
externos, especificando também os ensaios pertinentes.
A norma em questéo é a EN 50102, Degrees of protection
provided by enclosures for electrical equipment against ex-
ternal mechanical impacts (IK code), e o codigo € congtitui-

Influéncias Externas
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do pelas letras IK seguidas de dois agarismos, de 00 a 10.

A tabelal traz os onze graus de protecdo IK previstos
nanorma, juntamente com a energia de impacto correspon-
dente a cada um. Os ensaios devem ser efetuados por mar-
telos, que podem ser de trés tipos.

«  martelo pendular, aplicavel atodos os graus de protecao;
e martelo de mola, paraos graus IK 01 alK07; e
e martelo de quedalivre, paraos graus IK 07 alK 10.

Note-se, como curiosidade, que o grau IK 07 é o Unico
que pode ser avaliado com qualquer dostrés martelos— de
péndulo, de mola ou de queda livre. E que aenergiade 2 J
especificada para 0 mesmo IK 07 corresponde, por exem-
plo, a um martelo de 0,5 kg caindo de 0,40 m. Abaixo do
IK 07 pode ser usado o martelo de péndulo ou de mola; €,
acima, o de péndulo ou o de quedalivre.

Quando submetido ao(s) ensaio(s) previsto(s) na nor-
ma, 0 equipamento — ou, Mais precisamente, seu invélu-
cro— deve suportar aenergia deimpacto definidasem que
isso afete sua seguranca el étrica, sua segurancamecanicae
sua fungdo bésica. Usando como exemplo uma luminéria,
isso significa, na prética, que apds suportar o impacto, alu-
minaria pode ter seu corpo e seu refletor deformados, mas
ndo a quebra dalampada, que € uma situacao el étricainse-
gura; e alumindria também néo pode ter sua classificagdo
|P comprometida.

Explorando um pouco mais o significado prético dos
graus IK, pode-se dizer que o IK02 corresponderia a uma
protecdo contra impactos mecanicos “normal”; 1K04 a
uma protecdo “extra’; IK07 a uma protecéo “reforcada’;
IK08 & de um produto “prote-
gido contra vandaliismo’; e

Tab. | — Graus de protegéo
IK (cf. EN 50102)

Graude | Energiade| IK10 &deum produto “resis-
protecéo IK | impacto (J)| tente a vandalismo”. N&o é
00 0 possivel e nem tecnicamente
01 0,15 correto apresentar algum pro-
02 0,20 duto como sendo “a prova de
03 0,35 vandalismo”. A rigor, ndo
04 0,50 existe tal produto.
82 0’170 Esté prevista para 2002 a
07 5 publicacdo de umanormal EC
08 5 baseada na EN 50102. E ja
09 10 tem ndmero previamente defi-
10 20 nido: IEC 62262.
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Protecao contra
choques: conceitos

compreensdo dos aspectos conceituais da pro-
A tecdo contra choques elétricos é ponto-chave
para 0 entendimento das regras pertinentes da

NBR 5410.

Assim, aregrafundamental da protecéo contra choques
— indistintamente, para produtos e instalagbes — € que
— partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis; e
— partes condutivas acessiveis (massas) ndo devem
oferecer perigo, sgja em condi¢des normais, seja, em
particular, em caso de alguma falha que as tornem aci-
dentalmente vivas.

Observe-se que na expressao parte condutiva acessivel
0 termo “condutiva’ significa “de material condutor”; par-
tes norma mente destinadas a conduzir corrente sio desig-
nadas “partes vivas’'. Note-se, também, que a questdo da
acessibilidade tem um tratamento diferenciado, nas normas,
dependendo do usuario do produto ou instalagéo, se € uma
pessoa comum ou uma pessoa tecnicamente esclarecida.

Da regra fundamental exposta conclui-se, portanto,
gue a protecdo contra choques el étricos deve ser garanti-
da através de duas disposi¢bes protetoras, ou duas “linhas
de defesa’, quais sgjam:
— umaprotecéo basica, que assegura a protegdo contra
choques el étricos em condigdes normais, mas que € sus-
cetivel de falhar, devendo essa possibilidade de falha

Tab. | - Combinacoes mais comuns visando protecao contra choques
elétricos (equipamento + instalacao, ou s6 equipamento)

ser levada em conta; e
— uma protecdo supletiva, que assegure a protecdo contra
choques elétricos em caso de falha da protegéo bésica

Essa protecéo supletiva pode ser implementada:

@ NO equipamento ou componente;
e nainstalacdo; ou
e parte no equipamento, parte na instalagao.

Deduz-se também, do exposto, que ainstalagdo de um
equipamento elétrico deve ser compativel com a protecao
contra choques de que €le é dotado. Ora, do ponto de vis-
ta da protecdo contra choques elétricos, a normalizacéo
prevé quatro classes de equipamentos:. classes 0 (zero), |,
Il elll. Surgem, assim, diferentes possibilidades de com-
binacdo protecdo basica + protegdo supletiva. As mais
comuns s80 aguel as descritas na tabela l.

Deve-se notar que, na verdade, os conceitos de classe
0, classel, classe Il eclasse |11 ndo sdo aplicaveis Unicae
exclusivamente a equipamentos elétricos, no sentido es-
trito do termo (isto €, a equipamentos de utilizagdo, como
aparel hos el etrodomeésticos, por exemplo), mas também a
componentes e a disposi¢des ou solucdes construtivas na
instalagdo. Um bom exemplo é o da classe |1: podemos
tanto ter equipamentos prontos de fébrica classe I, como
sd0 as ferramentas elétricas com dupla isolagéo, quanto
arranjos construtivos conceitualmente classe |1, como se-
ria 0 caso de uma linha elétrica constituida de condutores
isolados em eletroduto isolante. Aqui, temos um produto
pronto de fébrica “apenas’ com isolagdo bésica, o condu-
tor isolado, que, associado aum outro componente dains-
talacdo, o eletroduto isolante, resulta numa solucdo equi-
valente aclasse Il. Outro exemplo é o daclasse lll, que é
sinbnimo de extrabaixa tensdo de seguranca, ou vice-ver-
sa: namaioria dos casos, € dificil até mesmo avaliar, num
sistema SELV (sigla em inglés adotada pela norma para
identificar a extrabaixa tensdo de seguranca), o que é do
dominio dos materiai s/equipamentos
e 0 que é do dominio dainstalacéo.

Como previsto, tendo em mente a
combinagdo protecdo basica + pro-
tecdo supletiva, que traduz o espirito
da protecdo contra choques consa
grado pela normalizacdo internacio-

nal, fica mais facil compreender as
regras pertinentes da NBR 5410.

Mas convém aindatrocar em miudos
alguns conceitos e definicles relati-

vos amatéria, amaioria dos quais fi-

gura, explicita ou implicitamente, na

Classe 0 Isolagdo basica Ambiente (locais nao-condutores)
Separagdo elétrica (um Unico equipamento alimentado)
Classe | Isolagdo basica Equiipotencializagdo de | Seccionamento automatico
protecéo da alimentacao
Classe Il Isolagéo bésica Isolacéo suplementar
Isolacdo reforcada ou disposicoes construtivas equivalentes
Classe llI Limitagdo da Separagdo de protecao de outros circuitos e separacao
tensdo bésica da terra

tabelal.
Isolacao basica — Isolagéo aplica-
da as partes vivas, destinada a assegu-
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rar protecdo bésica contra choques elétricos. Ela néo in-
clui, necessariamente, a isolac&o utilizada exclusivamen-
te parafins funcionais.

| solag&o suplementar — Isolagdo independente e adicio-
nal aisolacdo basica, destinada a assegurar protecéo contra
choques elétricos em caso de falha da isolagéo béasica (ou
sgja, assegurar protecdo supletiva).

Dupla isolacdo — I solagc&o compreendendo, ao mesmo
tempo, uma isolagdo béasica e uma isolacdo suplementar.

I solacéo refor cada — Isolagdo Unica, aplicada as partes
vivas, que assegura um grau de protegdo contra choques
elétricos equivalente ao da dupla isolacdo. A expressao
“isolagdo Unica’ ndo implicaque aisolagéo deva constituir
uma peca homogénea. Ela pode comportar diversas cama-
das impossiveis de serem ensaiadas isoladamente, como
isolacdo bésica ou como isolagdo suplementar.

Equipotencializacédo de protecdo — Num equipamento,
significa que as partes que compdem a massa do equipa
mento (ja que raramente a massa € uma pega Unica) devem
constituir um conjunto equipotencial, provido, ademais, de
meios para conexd a um condutor de protecdo externo.
Note-se que, por definicdo, compdem a massa do equipa-
mento todas as partes condutivas (de material condutor!)
gue podem ser tocadas e que ndo sdo hormalmente vivas,
mas que podem se tornar vivas em caso de falta. Deve tam-
bém ser integrada a esse conjunto eqiipotencial qual quer
blindagem de protecéo (ver adiante), se existente. E uma
exigéncia que figura nas normas de equipamentos — apli-
cavel, naturamente, as versdes classe | dos equipamentos.

Ligac8io eqiiipotencial — E a eqiiipotenciaizacio de
protecéo aplicada a instalaco elétrica (ou parte desta) e a
seu ambiente. Seu objetivo é evitar diferencas de potencia
perigosas — entre massas e entre massas e os chamados el e-
mentos condutivos estranhos a instalagdo.

Separacéo de protecdo — Separacdo entre circuitos por
uma protecdo basica e uma protecéo supletiva, ou solucéo
equivalente. 1sso significa que o circuito protegido deve
ser separado de outros circuitos por qualquer um dos se-
guintes meios:

e isolacdo basica mais isolacdo suplementar, ou sgja,
duplaisolacéo;

e isolacdo reforcada;

e blindagem de protecéo;

e combinaggo das possibilidades anteriores.

Blindagem de protecdo — Blindagem condutiva in-
terposta entre as partes vivas perigosas de uma instala-
¢ao, sistema ou equipamento e a parte (da instalacéo,
sistema ou equipamento) objeto da protecdo. A blinda-
gem deve integrar a equiipotencializagdo do equipamen-
to ou instalacéo e, portanto, deve dispor de, ou estar li-
gada a, meios de conex&o ao condutor de protecdo. En-
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fim, quando uma separacao de protecéo é realizada por
meio de blindagem de protecéo, os condutores dos cir-
cuitos a serem separados devem sé-10, por exemplo, por
uma blindagem metalica

— separada de cada circuito adjacente por uma isolacéo
basica dimensionada de acordo com a tensdo do circuito
correspondente,

— conectada, direta ou indiretamente, aterminal parali-
gacdo do condutor de proteco externo, e

— capaz de suportar as solicitaces térmicas e dindmicas
que podem ocorrer em caso de falha de isolamento.

Separacio basica— E a separacio entre circuitos provi-
da pelaisolacdo bésica

Por fim, atitulo de ilustragdo, analisemos agumas das
medidas de protecéo contra choques elétricos previstas na
NBR 5410, sob 0 dngulo dos aspectos conceituais aqui ex-
postos (ver tabelal).

1) A protecdo por seccionamento automatico da ali-
mentacao (5.1.3.1 da NBR 5410), que pressupde equipa-
mentos/componentes classe |, € uma medida em que
— aprotegéo basica é provida pelaisolacdo bésica entre
partes vivas e partes condutivas acessiveis e
— aprotecdo supletiva (ou protecdo em caso de falta) é
garantida pela equipotencializacdo de protecdo, tanto
no plano do equipamento (classe |) quanto no plano da
instalagdo, associada ao seccionamento automético da
alimentacéo.

2) A medidaintitulada protecdo em locais n&o-con-
dutores (5.1.3.3 daNBR 5410), naqual se admite o uso
de equipamentos/componentes classe 0, comporta
— uma protecdo basica provida por isolagdo basica
entre partes vivas e partes condutivas acessiveis (a Uni-
ca protecdo de que dispbe o equipamento ou compo-
nente classe 0) e
— uma protegdo supletiva representada pela exigénciade
que o piso e as paredes do local onde seréo instalados os
equipamentos/componentes classe 0 sgjam isolantes.

3) A protegdo por SELV (“extrabaixa tensdo de segu-
ranca’, 5.1.1.1 daNBR 5410), sinénimo de protecéo clas-
selll, implica
— uma protecdo basica provida pelalimitacéo datensio
do circuito SELV e
— umaprotegdo supletiva provida por separacado de pro-
tegcdo entre o circuito SELV e outros circuitos e por sepa-
racdo basica entre o circuito SELV e aterra.
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Ligacao
equipotencial:
conexao das
tubulacoes

o tratar da chamada ligacdo equipotencial princi-
A pal, a NBR 5410 especifica que tubulagbes como

as de &gua, gés e esgoto, quando metdlicas, sgjam
nelaincluidas. A conexdo dessas tubulagdes aligacdo eqii-
potencia principa deve ser efetuada 0 mais proximo pos-
sivel do ponto em que penetram na edificacdo. A interliga
¢do destes e outros €l ementos metdlicos provenientes do
exterior, entre s e a elementos condutivos da propria edifi-
cacdo, visa evitar, através da equiipotencializacdo, que fal-
tas de origem externa déem margem ao aparecimento de
diferencas de potencia perigosas entre elementos conduti-
vos do interior da edificac8o. E uma exigénciaclara e cate-
goricadaNBR 5410.

Uma duvida freguente dos profissionais de instala
¢oes refere-se aos procedi mentos para executar a conexao
gue integrara as canalizagdes metdlicas, em particular a
de gés, aligacéo equipotencial principal. De fato, a cana-
lizag8o de gas merece maiores cuidados e, nesse particu-
lar, convém respeitar as seguintes recomendacOes, adota-
das em vérios paises europeus:

e amudancade materiais, nas conexdes, ndo deve ser efe-
tuada sobre a parede da candizac@o, a fim de evitar as cor-
rosdes provocadas por pares galvanicos;

e tratando-se de candlizagBes de ago ou cobre, as conexdes
devem ser constituidas por cintas ou presilhas da mesmana-
tureza da canalizagdo e montadas sobre esta por soldagem
(aco) ou brasagem (cabre);

e 1o caso de candizagdo de aluminio, a solu¢do mais fre-
guente consiste em utilizar uma bracadeira de mesma liga,
fixada sobre a candizacdo por meio de parafusos passantes
e porcas em ago inoxidavel.

Por outro lado, é recomendavel dotar a propria candiza
¢ao de gas de uma luvaisolante, préximo ao seu afloramen-
to na edificagdo (ver figura). Essa luva protegera a rede de
distribuicéo publica de gés, isolando-a eletricamente da ins-
talagdo interior da edificacéo.

Conseglientemente, a eqlipotencializacdo deve ser reali-
zada ap0s essaluvaisolante, ou sgja, do lado dasinstalagdes
internas da edificacdo. Além disso, o trecho de canalizagéo
entre o ponto de penetraco e aluvaisolante deve ser isola
do de qualquer elemento metdlico da edificacdo; quando a
extensdo desse trecho exigir que a candizacdo sgja fixada
em um ou mais pontos a edificagdo, deve-seinterpor um ele-
mento isolante entre a candizacdo e cada uma das fixagOes.

Convém lembrar que a NBR 5410 proibe utilizar as ca-
nalizagdes de gés, de &gua e de outros servigos como eletro-
do de aterramento (item 6.4.2.2.4).

Condutor de
prqelc;;'w
principal
Elementos
™ metilicos da
CONSIIGED ™™~

5 51[7[1[\53_!)5 )

Terminal de Luva
ateramentn isolanle -

™.,
Condutor de aterramento

Conduiores de
alimerlacéo__

Ainstalaczo da
lelecomumicanbes

Ao eletrodo de
atemramento do
SPDW ¢ da antcna
de TV

Esquema da ligacao eqilipotencial principal

Outro dado importante a ser mencionado é que a NBR
5410 inclui, expressamente, entre os elementos que devem
figurar na ligagdo equipotencial principa, o eetrodo de
aterramento do sistema de protecéo contra descargas atmos-
féricas (“péararaios’ predid) daedificagdo e o daantenaex-
terna de televisGo — diretamente ou via eletrodo de aterra-
mento comum, quando de fato o sistema de para-raios e a
antena utilizarem um eletrodo de aterramento comum ao do
sistema elérico.

TN, TT E IT:
sobrecorrente ou
dispositivo DR?

0 apresentar os principios da protecdo contra
A choques €elétricos (contatos indiretos) por sec-

cionamento automatico da aimentacdo, o artigo
5.1.3.1 da NBR 5410 diz que massas devem ser ligadas a
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condutores de protecdo, compondo uma “rede de aterra-
mento”, e que “um dispositivo de protecdo deve seccionar
automati camente a alimentac&o do circuito por ele protegi-
do sempre que uma fdta entre parte viva e massa der
origem a umatensdo de contato perigosa’.

O tempo méximo admissivel para a consumacdo desse
seccionamento, que antes da Ultima edicdo da norma
(1997) era dado em funcdo da tensdo de contato presumi-
da, hoje é dado diretamente em funcéo da tensfo fase-terra
U, dainstalacdo, nastabelas 20 e 21 danorma. A primeira,
aqui reproduzida como tabelal, é vélidaparaesquemas TN
e asegunda para esquemas I T.

A edicéo 1997 também tornou mais claro o tipo de dis-
positivo que deve ser usado na protegdo por seccionamen-
to automatico da alimentagdo — dispositivo a sobrecor-
rente ou dispositivo a corrente diferencia-residual ?

Essa questdo remete, necessariamente, ao exame do
esguema de aterramento. Dependendo do esquema de
aterramento, apenas um dos dispositivos, ou ambos,
podem ser utilizados.

No esguema TN-C, o dispositivo capaz de garantir a
protecdo por seccionamento automético é necessariamente
um dispositivo a sobrecorrente, dada a incompatibilidade
entre o PEN (condutor reunindo as funcfes de neutro e de
protecéo), que constitui 0 traco caracteristico do esquema
TN-C, e o principio de funcionamento dos dispositivos a
corrente diferencial -residual.

No esguema TN-S, é possivel utilizar tanto o dispos-
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itivo a sobrecorrente quanto o dispositivo a corrente
diferencial-residual .

Jano esquema TT, de acordo com a edi¢ao 1997, s6 é
possivel utilizar, na protecdo por seccionamento automati-
co, dispositivos a corrente diferencial-residual.

Quanto ao esquema IT (item 5.1.3.1.6), convém lem-
brar, inicidmente, que a definicéo do tipo de dispositivo é
amesma aplicavel ao esquema TN ou TT, dependendo da
forma como as massas estéo aterradas. Quando as massas
s8o aterradas individualmente, ou por grupos, aplicam-se
as regras prescritas para 0 esquema TT — portanto, dis-
positivos DR. Quando todas as massas sd0 interligadas
(massas coletivamente aterradas), valem as regras do
esquema TN — portanto, dispositivo a sobrecorrente ou
dispositivo DR.

Agora, independentemente do esquema de aterramento,
TN, TT ouIT, o uso de protecdo DR, mais particularmente
de dta sensibilidade (isto €, com corrente diferencial-resi-
dua nominal 1,y igua ou inferior a 30 mA), tornou-se
expressamente obrigatoria, com a edicdo de 1997, nos
seguintes casos (artigo 5.1.2.5):

a) circuitos que sirvam a pontos situados em locais con-
tendo banheira ou chuveiro;

b) circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas
em éreas externas a edificagéo;

¢) circuitos de tomadas de corrente situadas em éreas inter-
nas que possam vir aaimentar equipamentos no exterior; e
d) circuitos de tomadas de corrente de cozinhas, copas-

Devem ser providos de protecao diferencial-residual < 30 mA:

a) os clrcultos

Podern ser excluidos os

aparelhos de iluminacio a
uma altura = 2,50 m

b) os circuitos que alimentem
tomadas de corrente == Y

sltuadas em —— ]
dreas externas

a edificagiio;

d) oz circultos de tomadas de corrente de cozinhas, copas-cozinhas,

que sirvam a lavanderias,
pontos dreas de servico,
situados em garagense,no
locais geral, de todo
contendo local interno
banheira ou molhado em uso
chuveira normal ou sujeito

a lavagens

Podem ser excluidas as tomadas claramente desfinadas
a alimentar refrigeradores e congeladores e que néo
figuem diretamente acessiveis

¢} os clrcultos de tomadas de corrante
situadas em areas internas que
possam vir a alimentar

equipamentos no exterlor

Fig.1 — Os casos (e excecoes) em que a norma exige protecao diferencial-residual de alta sensibilidade (lI,, < 30 mA).
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Tab. | - Tempos de seccionamento maximos no
esquema TN (tabela 20 da NBR 5410)

Tensao Tempos de

nominal seccionamento (s)
fase-terra
(V) Situacéo 1 Situacdo 2
115,120,127 0,8 0,35
220 0,4 0,20
277 0,4 0,20
100 0,2 0,05
>400 0,1 0,02

Tabela 20 da NBR 5410. Os tempos de seccionamento maxi-
mos admissiveis sdo dados agora diretamente em funcao da
tensao fase-terra: na tabela 20, os valores a serem observa-

dos nos esquemas TN e, na tabela 21, os valores aplicaveis a
esquemas IT

cozinhas, lavanderias, &reas de servico, garagens e, no
geral, de todo loca interno molhado em uso normal ou
sujeito alavagens.

O documento admite que sejam excluidos, na alinea
a), os circuitos que alimentem aparelhos de iluminagéo
posicionados a uma atura igual ou superior a 2,50 m; e,
na ainea d), as tomadas de corrente claramente desti-
nadas a alimentar refrigeradores e congeladores e que néo
fiquem diretamente acessiveis.

O texto conclui o artigo 5.1.2.5 com a observacdo de
gue “a protecdo dos circuitos pode ser realizada indivi-
dualmente ou por grupos de circuitos.”

A figuralilustraaexigéncia, esclarecendo também as
excegOes previstas.

Seccionamento
automatico (l):
para comecar,
equipotencializacao

o artigo anterior, ficou clara arelagéo entre o tipo
de dispositivo a ser usado na protecéo contra cho-

ques elétricos (contatos indiretos) por secciona-
mento automético da alimentacdo e o esquema de aterra-
mento. No esquema TT, sO pode ser usado dispositivo DR.
No esquema TN-C, s6 dispositivo a sobrecorrente. No es-
guemaTN-S, qualquer um dos dois (sobrecorrente ou DR).
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E, finalmente, no esquema | T, a defini¢do do tipo de dispo-
sitivo depende da forma como as massas estdo aterradas:
dispositivo DR quando as massas séo aterradas individual -
mente ou por grupos; dispositivo a sobrecorrente ou DR,
guando todas as massas sdo interligadas (massas coletiva-
mente aterradas).

Analisou-se, portanto, a selegéo do dispositivo aser usa-
do na protegdo por seccionamento automético — que é fun-
¢do do esquema de aterramento. Mas, e a aplicacdo desse
dispositivo? Enfim, como se aplicam, na prética, as regras
do seccionamento automético? Como se incorpora essa exi-
géncia da norma ao projeto de umainstaacdo elétrica?

O lado prético daaplicacdo daregragira, maisumavez,
em torno do dispositivo a ser usado nessa funco. 1sso, evi-
dentemente, pressupondo que uma exigéncia indissociavel
do seccionamento automético estegja previamente cumpri-
da. Qual? A da equiipotencializacdo de protecao, isto &, da
realizacdo de ligacdes equiipotenciais — uma, geralmente
referida como ligacdo eqlipotencial principal, ou tantas
quantas forem necess&rias, sendo as ligagdes eqiipoten-
ciais adicionais geramente referidas como ligagdes equii-
potenciais locais. A primeira (principal) é aquela associa-
da a0 chamado terminal de aterramento principal (TAP),
a0 qua se ligam as tubulacdes metdlicas de servicos e uti-
lidades, o0 mais préximo possivel do ponto em que ingres-
sam na edificacdo, e as estruturas metdlicas e outros ele-
mentos condutivos que integram a edificacgo. A equi-
potenciaizagdo se juntam, naturalmente, os itens que com-
pdem a propria definicdo do TAP:

e 0(s) condutor(es) de protecéo principal(ais) — princi-
pal no sentido de que sdo ligados ao TAP, previsivelmente,
0 condutor ou condutores de protecdo que constituem o
tronco da arborescéncia formada pela rede de condutores
de protecéo;

e 0 condutor que conectaao TAP o condutor da alimenta
¢d0 a ser aterrado (em geral 0 neutro), quando isso for pre-
visto, o que depende do esquema de aterramento adotado;

* 0(s) condutor(es) de aterramento proveniente(s) do(s)
eletrodo(s) de aterramento existente(s) na edificagéo.

Ja as ligagOes equiipotenciais locais s8o aquel as destina-
das a constituir um ponto de referénciatal que, na ocorrén-
ciade umafalta, seu potencia possa ser considerado como
praticamente equivalente ao daligac&o equipotencia princi-
pa (ver figural). O exemplotipico é o daequipotencializa-
¢do realizada em andares da edificaco, tendo como centro-
estrela o quadro de distribuicdo do andar respectivo. Como
naligacdo eqiipotencia principal, aeqlipotenciaizacdo lo-
cal reline os condutores de protecéo dos circuitos, as tubu-
lagBes metdlicas e os elementos condutivos da edificacfo.

Uma exigéncia implicitamente associada a eqiipoten-

ciaizacao de protecdo &, claro, que todas as massas da ins- .
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PE
I — o) M
B J‘%O
LEL
EC
PE
principal
0O
LEP
M = massa
PE = condutor de protecao
LEL = ligacdo equipotencial local
EC = elemento condutivo da edificacido
PE principal = condutor de protecao principal
LEP = ligacao equipotencial principal

Fig. 1 - Ligacées eqiiipotenciais principal (LEP) e local (LEL)

talagdo estgjam ligadas a esse sistema via condutores de
protecéo — sO se admitindo a exclusdo de equipamentos
ou de partes da instalagdo que forem objeto de outra medi-
da de protecéo contra chogues (contatos indiretos). Enfim,
0 condutor de protecéo € e deve ser um elemento onipre-
sente nainstalacdo. Em todos 0s seus circuitos.

Assim, cumpridos todos os requisitos da equipotencia-
lizagdo de protecéo, vejamos entdo como se incorpora a
exigéncia do seccionamento automatico, especificamente,
20 projeto de uma instalagéo elétrica. E ja que isso, como
mencionado, giraem torno do dispositivo de protecdo a ser
utilizado, examinemaos, primeiro, o uso de dispositivo DR
€, em seguida, o de dispositivo a sobrecorrente.

E do que tratam os dois artigos a seguir.
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Seccionamento
automatico (I1): uso
de dispositivo DR

quanto ao atendimento da regra do seccionamento

automédtico, quando se usam dispositivos DR — a
ndo ser que a protecdo diferencia-residua usada sgja de
baixissima sensibilidade. E como se, a0 usar DR, a obser-
vanciado seccionamento automético pudesse passar ao lar-
go do projeto. A andlise das regras do seccionamento asso-
ciado ao uso de DR, feita a seguir, demonstra isso.

Esquema TT

Podese dizer que ndo ha razdes para preocupagao,

Comecemos pelo uso do DR numainstalagdo TT (on-
de s6 € mesmo possivel usar tal dispositivo) e, por tabela,
no esquemalT em que as massas sdo aterradas individual -
mente ou por grupos (seccionamento na ocorréncia de se-
gunda falta).

Ora, a NBR 5410 diz que a seguinte condi¢éo deve
ser atendida:

Ry . Iy < U,

A figura 1 traz umainstalagdo TT esquemética, para
ilustrar a condi¢do imposta. Lembremos que:

R, é aresisténeia do eetrodo de aterramento das mas-
sas (ou, para Sermos mais precisos, e sempre em favor da
seguranca, assumamos R, como sendo asomadas resistén-
cias do condutor de protecdo PE e do eletrodo de aterra
mento das massas);

Ian € a corrente diferencial-residual nomina de atua-
¢80 do dispositivo (a chamada “ sensibilidade”); e

U, éatensdo de contato limite, isto &, o valor a partir
do qual umatensao de contato passa a ser considerada pe-
rigosa. Nasituacéo 1 definida pela norma, que correspon-
de a condic¢Bes de influéncias externas consideradas nor-
mais (situagdo umida), U, vale 50 V. E na situagdo 2,
“condigBes molhadas’, U, vale a metade, 25 V.

Assim, se for usado um DR com sensibilidade de
30 mA na nossa instal acdo-exemplo, a regra da norma®
impde que R, deverd ser de, no méximo,

e 1667 Q nasituacdo 1 (50/0,03); ou de
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Fig. 1 — Seccionamento automatico no esquema TT, com DR
(necessariamente). Para nao oferecer perigo, a tensao de
contato U; nao deve ultrapassar a tensdo de contato limite
U, . Caso ultrapasse, o DR deve atuar. E para que o DR atue, a
corrente de falta para a terra I, deve atingir, no minimo, o
valor da corrente diferencial-residual de atuacéo I,,. Assim,
para garantir a circulacao para a terra de l,, , no minimo, a
norma determina que a soma das resisténcias do PE e de RA
nao pode exceder U /I,

LEP = ligacao eqiiipotencial principal; E; = elemento condu-
tivo (da edificacao)

e 833 Q nasituagdo 2 (25/0,03).

Fiquemos, para maior seguranga, com os 833 Q, ja
gue nossainstalacdo podera ter massas na situacéo 1 e ou-
tras na situacdo 2. De qualquer forma, uma resisténcia de
aterramento muito fécil de obter, ndo?

Um DR de menor sensibilidade evidentemente ira es-
treitar o valor maximo admissivel daresisténciade aterra-
mento das massas. Mas nada que assuste. Veja-se 0 exem-
plo de um DR de 300 mA:

e R, <167 Q (50/0,3) nasituacdo 1; e
* R, < 83Q (25/0,3) nasituagdo 2.

Esquema TN-S

Apelando para agiria, 0 uso de dispositivo DR no es-
guema TN-S — e em esquemas I T onde todas as massas
sdo interligadas, ja que o raciocinio € o mesmo — chega
aser “covardia’.

Veja-se afigura 3. Para que haja o seccionamento au-
tomético da instalag8o TN-S ai ilustrada, é preciso, sSim-
plesmente, que a corrente de falta I, atinja o limiar de
atuacdo (sensibilidade) do dispositivo DR que a protege.

Ora, como manda a regra da NBR 5410 referente ao
seccionamento automético em esquemas TN e como a
prépriafigura deixa patente, aimpedéancia do percurso da
corrente de falta deve entdo ser baixa “o suficiente” para
gue possa circular a corrente que levara o dispositivo a
atuar [Na prética, ndo ha a minima divida sobre isso, evi-
dentemente, mas 0 que importa aqui € o raciocinio]. Par-
tindo da expressdo usada na norma,
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Zs. 1,< U,
vem

Z.< U,/ 1,
onde

Z, é aimpedancia do percurso da corrente de falta;

|, € a corrente que deve assegurar a atuagdo do dispo-
sitivo de protegéo; e

U, é atensdo nominal entre fase e terra.

Como o dispositivo usado € um DR, resulta suficien-
te, para a atuacéo do dispositivo, que I, sgjaigua alpp .
Logo,

Z,< Uyl p,

Claramente a condicao serd facilmente atendida mes-
mo com dispositivos DR de baixa sensibilidade. Até por-
que, como € inerente ao esquema TN, o percurso da cor-
rente de falta € um caminho totalmente metdlico, o que
antecipa uma Z, muito baixa.

De qual quer forma, vejamos dois exempl 0s numéricos
“extremos’. O primeiro, supondo “minima’ 1, (sensibili-
dade “méxima’) e “méxima’ tensdo fase—neutro. E 0 se-
gundo, o0 contréario. Sejam, no primeiro caso,

lpn=30mA eU, =220V,
€, ho segundo,

|5y = 500 MA e U, = 127 V.

Temos, no primeiro caso,

I

Fig. 2 — A condicao a ser preenchida no seccionamento auto-
matico em esquema TT deriva da assuncao da tensao de con-
tato como igual a tensao de falta




Z,<220/0,03
Z,<73330Q

€, ho segundo,

Z,<127/05
Z,<2540

g =

Fig. 3 - Uso de dispositivo DR em esquema TN-S
LEP = ligacao eqiiipotencial principal; EC = elemento
condutivo (da edificacdo); U. = tensdo de contato

O valor real de Zg, evidentemente, estard “infinitamen-
te” abaixo dos apurados nas conjecturas. Tanto que reside
al o porqué de ndo ser pertinente, no seccionamento com
DR em esquema TN, uma eventual discusséo sobre se a
condic&o preenchida € ou ndo suficiente em determinada
situacéo (referimo-nos as situagdes 1 e 2 definidas pela
norma e intervenientes no egquacionamento do secciona-
mento automético. Frise-se, porém, que essaindiferencado
seccionamento automético em esquemas TN as duas Situa-
¢Oes de influéncias externas consideradas nanorma so é to-
talmente vaida quando o dispositivo usado for o DR. Seo
dispositivo for a sobrecorrente, como se vera adiante, pode-
se ignoré-las em alguns casos, mas ndo em outros.

Notas

(1) Para os curiosos acerca da origem da expressao Rp . Ian < U,
aqui vai a explicagdo.

Raciocinando em favor da seguranga, supGe-se que a pessoa seja sub-
metida a uma tensdo de contato igual a tensdo de falta (ver figura 2),
isto &,

Ue=Ur=la.Ra.

sendo |, a corrente de falta, ou corrente que circula para a terra.
Ora, U ndo deve exceder U, , isto &,

U< Uy, vale dizer

ly.Ra S UL
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Por outro lado, como temos um dispositivo DR protegendo o circuito e
o dispositivo funciona como um “monitor de corrente de fuga a terra”,
que atua tdo logo a corrente para a terra atinja seu limiar de disparo
(sensibilidade), o valor maximo teérico que |, pode assumir, numa si-
tuagdo pré-desligamento, € mesmo I, (ou uma pequena fracao aquém
desse limiar, ja que, por norma, o dispositivo deve seguramente dispa-
rar com I, ). Logo,

Ian-Ra < Up

Seccionamento
automatico (lll): uso
de dispositivo a
sobrecorrente

0 estudo do seccionamento automéatico usando

dispositivo a sobrecorrente, é suficiente analisar a

aplicacdo do dispositivo ao esquema TN. De um
lado, porque a NBR 5410 ndo admite mesmo que lhe sgja
atribuida essafuncdo no esquemaTT. E, de outro, porque a
andlise aplicavel ao caso de segunda falta no esquemall T,
guando se tem um IT com todas as massas interligadas, €
exatamente amesmafeitaparao TN.

O equacionamento da protecdo por seccionamento au-
tomético quando se usa dispositivo a sobrecorrente, se ndo
€ algo que praticamente dispensa verificages, como se da
com o emprego de DRs, também esté longe de ser umata
refa complicada. Pelo menos, ndo a verificagdo, em s (0
que ndo quer dizer que o cumprimento das regras pertinen-
tessgasimples). Defato, checar se as exigéncias danorma
referentes ao seccionamento via dispositivo a sobrecorren-
te estdo sendo atendidas, ou ndo, € um passo facilmentein-
tegravel a rotina de célculos ou procedimentos que o pro-
fissional segue no projeto dos circuitos de uma instalacdo.
Até porque é uma etapa que tira proveito de etapas anterio-
res, dentro da evolugéo natural do projeto.

Nem poderia ser diferente. Afinal, o cumprimento da
funcdo de seccionamento automético esta sendo atribuidaa
um dispositivo que, presumivelmente, cumpre antes, ou cu-
mulativamente, afuncdo que dele se espera pelapropriaca
racteristica de funcionamento: a protecdo contra sobrecor-
rentes. E esse, com efeito, o proveito que setirade um pro-
cedimento anterior e incontornavel da rotina de projeto:
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tendo j& sido equaci onada ou dimensionada a prote¢do con-
tra sobrecorrentes, resta assm, na verificagdo do secciona
mento, apenas a comodatarefa de conferir se o diguntor ou
fusivel definido na protecdo contra sobrecorrentes pode
cumprir também a funcéo de seccionamento automatico
exigida pela protecdo contra choques (contatos indiretos).

E qual é mesmo essarotinade projeto? Mais exatamen-
te, quais sfo os passos trilhados na determinagdo das se-
¢Oes dos condutores e selecdo dos dispositivos de prote-
¢80? Uma seqUiénciatipica seria:

1. Determinacdo da corrente de projeto do circuito;

2.Determinacdo das secBes dos condutores de fase
(critério da capacidade de condugdo de corrente), neutro e
de protecéo;

3. Verificacdo das quedas de tensfo;

4. Selecdo do dispositivo de protecdo contra sobrecargas;

5. Verificagdo da protecdo contra curtos-circuitos; e ei-la,

6.Verificacdo da protecéo contra choques elétricos
(contatos indiretos) por seccionamento automatico da
alimentac&o.

Portanto, a verificacdo de que estamos tratando seria a
Ultima etapa dessa sequiéncia.

| dentificada a sequiéncia, ou aposicao do passo dentro da
seqiiéncia, como redlizar esse passo, isto €, como 0 projetis-
ta deve proceder, na prética, para verificar se o circuito con-
taou ndo com protegdo contra choques el étricos? Como con-
ferir se o dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes defi-
nido assegura também a protecéo contra contatos indiretos?

Na prética, tudo o que o projetista tem a fazer € verifi-
car se 0 comprimento do circuito em questéo ultrapassa ou
ndo um certo limite.

Esses limites podem ser obtidos de tabel as geralmen-
te disponiveis em literatura de fabricante. Basta entrar
na tabela com a
— corrente nomina do dispo-
sitivo de protecdo contra sobre-
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também proteg&o contra contatos indiretos, provida pelo dis
juntor, se seu comprimento néo for superior aos 250 m indi-
cados natabela[ Este detal he seré retomado adiante, mas néo
custa adiantar: minidiguntores tipo B sdo diguntores, con-
forme a NBR IEC 60898, com faixa de disparo magnético de
3a5xl,, sendo In a corrente nominal do diguntor].

Neste ponto, é natural que se pergunte: a tabela do
exemplo e outras tabelas andlogas sdo validas dentro de
que limites ou para quais condi¢des? Ou, indo ao cerne da
questdo, buscando uma resposta que preenchatodas as ou-
tras: de onde saiu atabela?

Por trés de toda tabela do género hé, claro, um método
simplificado. Os vaores databelal foram calculados a par-
tir da expresséo

08U, S,
p(l+m)1,

max

onde

U, é atensdo faseneutro, em volts,

S, € a secdo nomina dos condutores de fase, em mms2;

p éaresistividade do material condutor, em Q.mm2/m,
atemperatura de regime;

m € arelagcdo entre as secbes do condutor de fase e do
condutor de protecéo, isto €,

m=—2
Spe

|, € acorrente, em amperes, que assegura a atuagéo do
dispositivo de protegdo (dispositivo a sobrecorrente) dentro
do tempo de seccionamento maximo admissivel fixado pe-
laNBR 5410.

Isso ndo explicatudo, ainda, sobre os nimeros da tabe-
la, mas fiquemos, por enquanto, nas explanagtes sobre a
expressao e o0 método.

Tab. | - Comprimento maximo de circuito(*) (m)

Corrente nominal do disjuntor (A)

73 58 46 36 29 23 18 14 11 )

correntes selecionado e com a Se

— secdo dos condutores de fa

se do circuito sendo analisado, 195 | 117 | 90
e a tabela fornece o compri- sy |k | e

122 97 78 61 48 39 31 24 19 15

mento méximo admissivel do 521 | 312 | 240

195 | 156 | 125 a7 78 62 49 39 31 25

782 | 469 ([ 381

203 | 234 187 146 117 93 74 58 48 37

circuito, isto é, o comprimento

. . 782 | 601
até o qua o seccionamento au-

488 391 312 | 244 195 156 124 97 78 62

962

782 625 | 500 | 391 312 | 250 198 156 125 100

tomético fica garantido.

977 | 782 | 611 488 | 391 | 310 | 244 | 195 156

A tabdlal ilustrauma dessas

1005 | 855 | 684 | 547 | 434 | 342 | 273 | 219

tabelas. Assim, por exemplo, um

977 782 | 620 488 391 312

circuito com condutores de fase
de 16 mm? (cobre) e protegido
contra sobrecorrentes por um
diguntor modular tipo B com
corrente nominal de 50 A tera

(*) Circuito com condutores de cobre; disjuntores tipo B conforme NBR IEC 60898 (disparo magnético entre 3 e 5 x In)

Exemplo de tabela, encontravel em literatura de fabricantes, que fornece o comprimento
maximo de circuito até o qual o seccionamento fica garantido. Basta entrar com a secao

do condutor de fase e a corrente nominal do dispositivo de protecdao contra sobrecorrentes
do circuito
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Tab. ll- Tempos de seccionamento maximos
no esquema TN (tabela 20 da NBR 5410)

Tensao

Tempo de
seccionamento (s)

nominal

fase—terra

Os tempos de seccionamento maximos admissiveis no

esquema TN sdo dados na tabela 20 da NBR 5410

O método assume, como hipoteses,

e Que atensdo naorigem do circuito se mantém em 80%
datensdo nomina (portanto, a parte amontante correspon-
deriaa 20% daimpedanciatotal do percurso da corrente de
falta). Dai a parcela 0,8 U, constante da expressdo; e

e (ue o condutor de protecéo esta disposto na proximida
de imediata dos condutores vivos, sem interposicdo de ele-
mentos ferromagnéticos. E o caso, por exemplo, quando o
condutor de protecéo € umadas veias do mesmo cabo mul-
tipolar ou entdo é um condutor separado, mas correndo no
mesmo conduto (eletroduto, eletrocalha, leito para cabos,
etc.). Essa condicdo também permite assumir que a reatan-
cia épequenaface aresisténciado cabo, podendo entéo ser
desprezada para cabos de até 120 mm2.

Otermo | , daexpressio carece umaexplicagdo mais de-
talhada. Como indicado, é a corrente que ira garantir a atua-
¢ao do dispositivo dentro do tempo méximo admissivel pa
raa consumacao do seccionamento — tempo este, no caso
do esquema TN, fixado pela tabela 20 da NBR 5410, aqui
reproduzida como tabela Il. Supondo (ver tabela Il) que a
tensdo nominal fase-neutro do circuito que estamos andi-
sando quanto ao seccionamento automético sgade 220V, o
tempo maximo de seccionamento — na Situagdo 1, por
exemplo — seriade 04 s.

Para determinar a |, correspondente, basta entdo en-
trar com esse tempo de seccionamento méximo admissi-
vel (vamos chamé-lo ty) na curvatempo—corrente do dis-
positivo de protecdo a sobrecorrente. No caso de um dis-
positivo fusivel, como mostra a figura 1, a corrente |, é
obtida do cruzamento de t; com a curva tempo maximo
de interrupg@o—corrente do fusivel. Afinal, raciocinando
sempre em favor da seguranga, € preciso ter certeza da
atuacdo do fusivel e, por norma, s6 a curva do tempo
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maximo de interrupcéo nos garante isso.

No caso de diguntores termomagnéticos, todos ostem-
pos méaximos de seccionamento prescritos pela norma —
ndo importa se situacdo 1 ou situacdo 2 — caem dentro da
faixa de disparo magnético (ou disparo instantaneo) do dis-
juntor. Defato, como se pode ver natabelall, todos ostem-
pos ficam abaixo de 1 s; e, como mostra a figura 2, todos
situam-se entdo na faixa de disparo magnético. A figura 2
traz as curvas tempo—corrente de dois disjuntores confor-
me a NBR |EC 60898: o tipo B, com disparo magnético
entre 3 e 5 vezes a corrente nominal |, ; e o tipo C, com
disparo magnético entre 5 e 10 x I,, (a NBR IEC 60898
prevé ainda um terceiro tipo, D, com disparo magnético
entre 10 e 20 x 1,). A exemplo do raciocinio aplicado aos
fusivels, aqui também, em favor da seguranca, |, seria
sempre 5 x |, no caso de disuntorestipo B, 10 x |, no ca-
so dos do tipo C e 20 x |, no caso dos do tipo D.

Fica clara, a essa dtura, a idéia-sintese por tras do
método, databela ou, enfim, do procedimento de se checar
a observancia da regra do seccionamento automético veri-
ficando se o comprimento do circuito ultrapassa ou ndo os
valores tabelados. O que o projetista faz, ao confrontar o
comprimento real de seu circuito com o valor tabelado, é
verificar se a impedancia do circuito € baixa o suficiente
para permitir a circulaggo de |, Aliés, esse é o objetivo do
jogo: garantir, de qualquer forma, a circulagdo de |, — e,
assim, a atuagéo do dispositivo. Dessa forma, se porventu-
rao comprimento real do circuito sendo projetado for supe-
rior a0 comprimento maximo admissivel, dado natabela, o
projetista deve entdo rever seu dimensionamento — por
exemplo, aumentando a segdo nomina do condutor, de ta
modo gque o comprimento maximo admissivel com a nova
Sec80 sga superior ou, No minimo, igual @ comprimento
real do circuito.

tA
Curva tempo
minimo de
fus@o—corrente
Curva tempo
t.—»

maximo de
interrupc@o—
corrente

Fig. 1 - Obtencao da corrente la, capaz de garantir a atuacao

do dispositivo fusivel, a partir do tempo de seccionamento
maximo ts
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Nessa altura, também, fica claro, face a abordagem tri-
Ilhada, que o fato de as massas dimentadas pelo circuito
estarem na situagdo 1 ou na situagdo 2 ndo tem qualquer
relevancia se o dispositivo a sobrecorrente utilizado no sec-
cionamento automético for um diguntor termomagnético.
Afinal, o objetivo por trés de L. (Ou sgja, dafixagéo de
um comprimento maximo admissivel de circuito) é garan-
tir, no caso de diguntores, a atuacdo magnética, "instan-
téned', do dispositivo; e essa atuacdo ndo ultrapassa, tipica
mente, meio-ciclo. Ja se o dispositivo a sobrecorrente for
um fusivel, o fato de as massas estarem na situagdo 1 ou
numa situacéo 2 pode pesar significativamente no compri-
mento maximo admissivel do circuito — o tempo de sec-
cionamento menor exigido na Situacdo 2 podera levar a
uma |, significativamente maior e, portanto, a um L,
significativamente menor.

Podemos, agora, voltar atabelal, e a expressdo da qual
deriva, para identificar a origem dos valores ai lancados.
N&o sb pelavontade ou pelo dever de explicar, mas porque,
de posse dessas informagdes, o projetista podera montar
suas proprias tabelas.

Pois bem. Natabela | atensdo fase—neutro U, conside-
rada € 220 V. Outros parémetros fixados na montagem da
tabela (traduzindo: “atabela é validapara...”) sdo:
 condutores de cobre, com p = 0,0225 Q.mm2/m;

e m=1,istoé condutores de fase e condutor de protecéo
apresentando a mesma se¢éo;
e esquemaTN.

A tabela refere-se, ainda, como j& mencionado, a dis-
juntorestipo B e, portanto, aumal,=5x |,

Como fazer quando o condutor ndo for de cobre, a se-
¢&o do PE for inferior a do condutor de fase,a tenséo fase-

Fig. 2 — No caso de disjuntores termomagnéticos (a figura
mostra duas curvas de disjuntores conforme a NBR IEC
60898), todos os tempos de seccionamento maximos impos-
tos pela NBR 5410 caem dentro da faixa de disparo magnéti-
co (disparo instantaneo, ou disparo por curto-circuito)
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neutro ndo for 220V, o esquema de aterramento ndo for TN
e/ou o diguntor ndo for tipo B?

Na verdade, é possivel aobter, a partir dos vaores da
tabela | ou de qualquer tabela similar, o L, para virtual-
mente qualquer outra condicao.

De fato, suponhamos, genericamente, que nessa outra
condicéo qualquer, diferente das condi¢des assumidas no
célculo dos valores databelall,

1 o condutor sja de um metal com resistividade p';

2. arelagdo entre as segBes do condutor de fase e do con-
dutor de protecéo sgjam’;

3. atensdo fase-neutro sgjaU’;

4. o0 esguema de aterramento sgjalT;

5. odiguntor sgjatipo C ou tipo D (conforme NBR IEC
60898).

Para cada condicéo que difira das adotadas na tabela,
teriamos um fator de corregdo correspondente. E o fator de
correcdo total, portanto, caso todas as condicBes sgjam
diferentes, corresponderia a aplicacdo cumulativa de todos
os cinco fatores, isto &,

f=f xfyxfyxf,xfg

Esses fatores sd0, via de regra, mera aritmética. Assim,
temos:

e Fator de corregdo f;:

f1 — Pobre — 030225

r r

P P

No caso de condutor de aluminio, com p'= 0,0363
Q.mmz2/m,
f, = 0,0225/0,0363 = 0,62

e Fator de corregdo f:

2
]
Na prética, os valores possiveisdem' (démdom =1
considerado na elaborac&o da tabela) seriam 2, 3 e 4.
Logo,
— param' =2, f,=2/3=0,67
— paam'=3,f,=2/4=05
— param'=4,f,=2/5=0,25

e Fator de corregdo f3:

_U,
f3_220

e Fator de corregéo f, (esquemalT):

NE)

f4 =7=0,86




» Fator de correcéo fs:
— paradiguntor tipo C, f; = 5/10 = 0,5
— paradiguntor tipo D, f5 = 5/20 = 0,25

Como se V&, ndo ha segredo em construir tabelas
que fornecam os comprimentos maximos admissiveis
para os circuitos, como a tabela [.Nem em determinar
osfatores de corregdo adequados. No primeiro caso, po-
de-se até dispensar o catdlogo de fabricante, quando o
dispositivo a sobrecorrente considerado dispuser de
norma, a exemplo da NBR IEC 60898, que facilite ata-
refa. No segundo, como observado, trata-se de simples
aritmética.

Por fim, mas n&o por Ultimo, a pergunta talvez maisin-
cdmoda. Falamos de comprimento maximo de circuito. To-
da medida de comprimento deve ter, claro, umareferéncia,
uma origem. Portanto, o0 comprimento maximo admissivel
do circuito € contado a partir de sua origem, o quadro de
distribuicéo onde nasce, certo?

Depende.

Lembremos, inicidmente, que toda verificacdo
acerca do seccionamento automatico, em que intervém os
tempos maximos de seccionamento impostos pela norma,
refere-se, em particular, acircuitos terminais. Nos circuitos
de distribuicéo, obedecidos certos cuidados, a normaadmi-
te um tempo de seccionamento que podeir aé5 s.

Por outro lado, o raciocinio que fundamenta a
abordagem aqui seguida no equacionamento do sec-
cionamento automético, e que embute consideracfes a
respeito da tensdo de contato presumida, pode ser sin-
tetizado na idéia de que essa tensdo de contato corres-
ponde, simplificamente, a queda de tensdo, no condu-
tor de protecdo, provocada pela circulacéo da corren-
te de falta, desde a extremidade do circuito, sentido
carga—fonte, até...

Até?

Eis ai a resposta sobre a origem a ser efetivamente
adotada para o circuito cujo comprimento se quer con-
frontar com os comprimentos méaximos fornecidos pelas
tabelas. Pois 0 que estd em jogo é a referéncia de poten-
cial aser considerada. Em que potencial se encontram ou-
tras massas ou elementos condutivos da edificacdo com
0s quais a pessoa pode estar em contato enquanto toca a
massa sob falta?

Se esse outro elemento contra o qual pode se estabele-
cer atensdo de contato — suscetivel, assim, de constituir
sua referéncia de potencial — fossem apenas massas de
equipamentos aimentados pelo mesmo quadro de distri-
buicdo, com certeza a origem do circuito seria o quadro.
Mas, e se forem massas de outros circuitos e, sobretudo,
elementos condutivos da edificagdo?
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PE
O M
LEL
EC
PE
principal
O
LEP

M = massa
PE = condutor de protecdo
LEL = ligacao equipotencial local
EC = elemento condutivo da edificacao
PE principal = condutor de prote¢ao principal
LEP = ligacado equipotencial principal

Fig. 3 — Com a ligacao eqiiipotencial local (LEL), o ponto de re-
feréncia B pode ser considerado como estando no mesmo po-
tencial da ligacdo eqilipotencial principal (LEP). A tensao de
contato é igual a queda de tensao, no condutor de protecao

PE, entre a massa M e o ponto de referéncia B; a queda de
tensao entre o ponto de referéncia B e a ligacao eqiiipoten-
cial principal LEP nao é levada em conta

Portanto, a origem a ser considerada corresponde a
equiipotencializagdo mais proxima, a montante. Se exis-
tir uma ligagdo equipotencial — seja ela aligacéo equi-
potencial principal ou uma ligacdo equipotencia local
— no nivel do quadro de distribuicdo que origina o cir-
cuito, ou entdo a uma distancia a montante insuficiente
para gerar dividas sobre a eqlipotencialidade, a origem
aser considerada é, mais umavez, o proprio quadro. Ca-
so contrario, a origem a ser adotada € a referéncia de
equiipotencialidade mais préxima, ndo importa quéo dis-
tante ela esteja.

A figura 3, que esquemati camente mostra aligagao eqii-
potencia principal e umaligacdo eqiipotencial local de uma
edificacdo, ilustra as ohservagtes e o raciocinio expostos.

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna




Funcionamento e
classificacao dos
dispositivos DR

tecdo a corrente diferencia-residua” ou, abrevia-

damente, “dispositivos DR”, para se referir, generi-
camente, a proteco diferencial-residual — qualquer que se-
jaaformaque ela venha a assumir.

Defato, o “dispositivo” de que falaa norma pode ter va
rias“caras’. Assm, napréticaaprotecdo diferencia-residua
pode ser redizada através de:

e interruptores diferenciaisresduals,

e diguntores com protecéo diferencid-residua incorporada,
e tomadas com interruptor DR incorporado,

e blocos diferenciais acoplaveis a diguntores em caixa
moldada ou a diguntores modulares (minidiguntores), e

e pecasavulsas (relé DR etransformador de corrente toroi-
dal), que sdo associadas ao disparador de um diguntor ou a
um contator; ou, ainda, associadas apenas a um elemento de
sinalizagéo e/ou darme, se eventualmente for apenas este, e
nao um dedligamento, o objetivo pretendido com a deteccdo
diferencid-residual.

Otermo “dispositivo” seraaqui usado com amesmaabran-
génciaadotada pelanormabrasiieirae pdanormaizacéo inter-

Q NBR 5410 utilizaa expressdo “ dispositivos de pro-

Fig. 1 — Ocorrendo uma corrente de falta a terra I, a corren-
te “de retono” I, ndo sera mais igual a corrente “de ida” I, e
essa diferenca provoca a circulacdo de uma corrente I3 no en-
rolamento de deteccdo. Cria-se, no circuito magnético do re-

lé, um campo que vence o campo permanente gerado pelo
pequeno im4, liberando a alavanca. A liberacdo da alavanca
detona o mecanismo de abertura dos contatos
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naciond, isto € designando qua quer das concepgdes de produ-
to ou arranjo cgpaz de assegurar protecdo diferencid-resdud.

Por sindl, 0 uso do termo “ diferencia”, como na expres-
sdo “protecdo diferencial” ou “protecdo diferencia-resi-
dud”, ndo € unanimidade. Mesmo nos paises latinos em que
a denominacdo “ protecdo diferencia” ficou consagrada, co-
mo naltédlia, Francaou Espanha, h& quem ndo concorde com
ela Credita-se direito preferencial de seu uso (por anteriori-
dade ou maior difusdo, sabe-se1d) ahoménimausadaem sis-
temas de média e alta tensdio — a protecdo diferenciad deli-
nhas, de cabos, de transformadores ou de geradores. Sugere-
se, a0 invés, 0 emprego de “ protecdo residua” — alinhada,
portanto, com aredac@ em inglés das normas | EC pertinen-
tes, que convencionou denominar os dispositivos RCDs - Re-
sidual Current Devices.

Entdo: protecdo diferencial, protecdo residua, protecéo
diferencial-residual, protecéo DR ou o qué? O leitor que fa
¢a sua escolha. Ficaremos agqui com todos, indistintamente.
Com atranqiilidade de néo estar criando qual quer confus3o,
ja que o contexto € bem definido.

Vista em corte de um interruptor diferencial tetrapolar

Principio de funcionamento

Como funciona o dispositivo diferencial? Ele mede per-
manentemente a soma vetorial das correntes que percorrem
0s condutores de um circuito (figura 18). Enquanto o circui-
to se mantiver eletricamente s8o, a soma vetorial das corren-
tes nos seus condutores € praticamente nula. Ocorrendo fa
Iha de isolamento em um equipamento alimentado por esse
circuito, irromperauma corrente de faltaaterra— ou, numa
linguagem rudimentar, havera“vazamento” de corrente para
aterra Devido aesse “vazamento”, a soma vetoria das cor-
rentes nos condutores monitorados pelo DR ndo € mais nula
e o dispositivo detecta justamente essa diferenca de corrente.

A stuacdo € andloga se alguma pessoa vier atocar uma
parte vivado circuito protegido: a por¢éo de corrente queira
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circular pelo corpo da pessoa provocara igualmente um de-
sequilibrio nasoma vetoria das correntes— diferenca entéo
detectada pel o dispositivo diferencial, tal como se fosse uma
corrente de fdtaaterra

Quando essa diferenca atinge um determinado valor, €
aivado um relé. Via de regra, este relé ird promover a aber-
tura dos contatos principais do préprio dispositivo ou do dis-
positivo associado (contator ou diguntor). Poderia, eventual-
mente, como observado no inicio, apenas acionar um alarme
visua ou sonoro. Mas estamos tratando de protecao; e pro-
tecdo, no caso mais gerd, significa dedigamento do circuito
afetado pelo incidente detectado.

As normas referem-se a “dispositivos diferenciais” de forma
genérica. Isso significa que o “dispositivo”pode ser um inter-
ruptor diferencial (bipolar, 1a, ou tetrapolar, 1b), um disjuntor
diferencial (2), uma tomada diferencial (3) ou, ainda, um relé
diferencial e respectivo TC toroidal (4) — associados, neste ul-
timo caso, ao disparador de um disjuntor ou contator

Portanto, um dispositivo diferencial € composto, basica
mente, dos seguintes elementos (figura 1b):

e um TC de deteccao, toroidal, sobre o qual sdo enrolados,
deformaidéntica, cadaum dos condutores do circuito, e que
acomoda também o enrolamento de deteccdo, responsavel
pelamedicao das diferencas entre as correntes dos diferentes
condutores; e

e um elemento de “processamento” do sinal e que coman-
da o disparo do DR, geramente designado relé diferencia
ou relé sensivel.

O funcionamento do relé diferencial pode ser direto, sem
aporte de energiaauxiliar; ou entdo demandar aamplificacdo
do sind, requerendo, neste caso, aporte de energia auxiliar.
Este agpecto, dias, € um dos éngulos sob os quais se pode
classificar os dispositivos diferenciais.

Classificacao dos DRs

De fato, quando se procura diferenciar os dispositivos
DR, especificando um como tipo “X” e outro como tipo
“y, diferenciacéo segue sempre um determinado cri-
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tério. Assim, pode-se classificar — ou diferenciar — os
dispositivos segundo diversos critérios: modo de funciona-
mento (dependente ou ndo de fonte auxiliar); tipo de mon-
tagem ou instalagdo (fixo/para uso mével); nimero de pé-
los (unipolar, bipolar, etc.); sensibilidade (baixa/ata); sein-
corporam ou hdo protecdo contra sobrecorrentes; se a sen-
sihilidade pode ser ou ndo dterada (relés gjustaveisnao
gustavels); auacdo (instantanealtemporizada); tipos de
corrente de falta detectéveis; e assm por diante.

E disso que tratam os quitro artigos a seguir, analisando a
diferencas entre os DRs disponiveis no mercado segundo:
e 0 modo de funcionamento;
e asenshilidade;
 ostipos de correntes de falta detectaveis, e
e as caracteristicas de atuagéo.

Finalmente, no quinto artigo dedicado especificamente
a0 estudo dos dispositivos DR, é abordado o problema dos
disparos indesgjavels.

DRs sem e com
fonte auxiliar

m primeiro angulo sob o qual podem ser examina
dos os dispositivos DR disponiveis no mercado é
0 modo de funcionamento. Ora, o funcionamento
de um relé diferencial-residual pode ser direto, sem aporte

Tab. | — Condicoes de utilizacao dos dispositivos
diferenciais segundo seu modo de funcionamento

te de fonte

utomatica em
lha da fonte

asa de falha
fonte auxiliar

b
(o
o
£
o
-
@
o
£
o
E
o
=]
)

5 indiretos for
iliar.
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de energia auxiliar; ou entéo demandar a amplificagdo do
sinal, requerendo, neste caso, aporte de energia auxiliar —
afonte auxiliar podendo ser aprépriarede. No primeiro ca-
S0, temos os relés puramente eletromagnéticos; no segun-
do, relés eletrénicos ou mistos.

Os dispositivos que independem total mente de energia
auxiliar podem ser utilizados, sem restricoes, na prote¢do
contra os contatos indiretos, na protegdo complementar
contra os contatos diretos (quando de alta sensibilidade) e
na protegdo contra riscos de incéndio. Totalmente inde-
pendente significa que todas as funcdes envolvidas na
protecdo diferencial-residual (deteccdo, medicéo e com-
paracéo e interrupcéo) dispensam, de fato, aporte de ener-
gia auxiliar. E a ausdo a uso sem restricdo presta-se, na
verdade, a um contraponto: o de que as normas de insta-
lac8o, em geral, impdem restri¢des, isso sim, ao emprego
dos dispositivos cujo funcionamento depende da tenséo
darede ou de fonte auxiliar.

I O QUE DIZ A NBR 5410
n

Em 6.3.3.2.2, a NBR 5410 admite o uso de dispositivos
DR tanto do tipo sem fonte auxiliar como do tipo
dependente de fonte auxiliar (que, acrescenta, pode
ser a propria rede de alimentacdo). Mas ressalva,
neste caso, que o uso de versdées que ndo atuem
automaticamente no caso de falha da fonte auxiliar
é admitido somente se:

—a protecao contra os contatos indiretos for assegu-
rada por outros meios no caso de falha da fonte aux-
iliar; ou se

-os dispositivos forem instalados em instalacées
operadas, ensaiadas e mantidas por pessoas adver-
tidas (BA4) ou qualificadas (BA5).

Mas, também aqui, na seara especifica dos dispositi-
vos que dependem de fonte auxiliar, podem-se distinguir
variantes oferecendo maior ou menor seguranca— inclu-
sive nivels de seguranca equivalentes ao dos dispositivos
gue ndo dependem de fonte auxiliar. Essas variantes po-
dem ser agrupadas em duas categorias:

— ados dispositivos com abertura automética em caso
de falha da fonte auxiliar, conhecidos como dispositivos
de “abertura forgada”, ou de “seguranca positiva’ (a de-
nominagao, fail safe em inglés, ndo é especifica de DRs,
mas aplicada a todo dispositivo de comando, manobra
e/ou protegdo que automaticamente comuta para uma po-
si¢do segura na ocorréncia de falha que possa comprome-
ter seu desempenho); e

— ados que ndo se abrem automaticamente em caso de

falha da fonte auxiliar.

Nesta Ultima categoria, por sua vez, distinguem-se
também duas vertentes: 1) dispositivos capazes de atuar
(disparar) caso sobrevenha uma situacéo de perigo apos a
falha da fonte auxiliar. Esse perigo seria, tipicamente, o
surgimento de uma falta fase-massa; e 2) dispositivos in-
capazes de garantir o desligamento em tais situagoes.

A tabelal relacionaostipos de DR quanto ao modo de
funcionamento e indica as aplicagdes, na protecéo contra
choques, a que eles estdo habilitados.

Sensibilidade,
divisor na aplicacao
dos dispositivos DR

sensibilidade, ou corrente diferencial-resi-
A dual nominal de atuagéo (l,,), € uma espécie

de divisor de &guas na aplicacéo dos disposi-
tivos DR, sobretudo na aplicacdo que se tornou sua
marca registrada: a protegdo contra choques el étricos.

Com efeito, é a sensibilidade o primeiro fator a di-
tar se um DR pode ser aplicado a prote¢do contra con-
tatos indiretos e a protecdo complementar contra con-
tatos diretos; ou se ele pode ser aplicado apenas contra
contatos indiretos. O nimero mégico, divisor de aguas:
30 mA. Assim, os DRs com corrente de atuagcdo supe-
rior a 30 mA, que compdem o grupo dos dispositivos
de baixa sensibilidade, s s@o admitidos na protecéo
contra contatos indiretos. E o grupo dos DRs com cor-
rente de atuacdo igual ou inferior a 30 mA, classifica-
do como de alta sensibilidade, pode ser utilizado tanto
na protecdo contra contatos indiretos quanto na prote-
¢do complementar contra contatos diretos.

As razdes que qualificam os dispositivos de até 30
mA como 0s Unicos capazes de prover protecdo com-
plementar contra contatos diretos s&o muito consisten-
tes, porgue calcadas nas conclusdes do mais completo
estudo até hoje produzido sobre os efeitos da corrente
elétrica no corpo humano, que é o relatério IEC 60479
(ver boxe “A origem de todas as regras’ e apéndice
“Por que dispositivo DR de alta sensibilidade™).

Também é fixado um limite méximo, em termos de
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I SENSIBILIDADE: O ESSENCIAL

B yso obrigatorio de DR de alta sensibilidade (<30 mA):

—-na protecao complementar contra choques elétricos
em circuitos de banheiros, tomadas externas, tomadas
de cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e
assemelhados [5.1.2.5.1 da NBR 5410].

Uso de DR de alta sensibilidade (< 30 mA)
como alternativa:

—na protecao de tomadas de corrente situadas no volu-
me 2 de piscinas (as outras opcodes sdo separacao elétri-
ca individual e SELV) [9.2.4.3.2];

—-na protecao de equipamentos de utilizacao (de
classe 1) situados no volume 2 de piscinas (as outras
opcoes sao classe Il, separacdao elétrica e SELV)
[9.2.4.4.3].
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Uso previsto de DR com sensibilidade < 500 mA:

—um dos meios prescritos para limitar as correntes de
falta/fuga a terra em locais que processem ou armaze-
nem materiais inflamaveis (locais BE2) [5.8.2.2.10]

Uso obrigatorio de DR, de sensibilidade indeterminada:
—na protecdo contra choques elétricos por secciona-
mento automatico em esquemas TT [5.1.3.1.5-b];

—na protecao contra choques elétricos por seccionamen-
to automatico em esquemas IT, quando as massas forem
aterradas individualmente ou por grupos [5.1.3.1.6-e].
Uso alternativo de DR, de sensibilidade indeterminada:
—na protecao contra choques elétricos por secciona-
mento automatico em esquemas TN-S e em trechos TN-
S de esquemas TN-C-S (a outra opcao é o uso de dispo-
sitivos a sobrecorrente) [5.1.3.1.4-g].

A origem de todas as regras

Um dos documentos da IEC mais citados e respeitados,
em todo o mundo, pelo seu valor cientifico, é a Publicacao
60479, que aborda os efeitos da corrente elétrica no corpo
humano. Fruto de estudos e pesquisas que representam o co-
nhecimento mais atual sobre o assunto, o documento foi ela-
borado por um grupo de especialistas incluindo médicos, fi-
siologistas e engenheiros eletricistas.

No que se refere especificamente aos efeitos da corren-
te alternada de freqliéncia industrial, as conclusdes essen-
ciais do documento estdo sintetizadas na figura 1, que ava-
lia esses efeitos em funcdo da intensidade e do tempo de
passagem da corrente. Distinguem-se, no grafico, quatro zo-
nas, de gravidade crescente:

e Zona 1 (< 0,5 mA) — Normalmente, nenhum efeito per-
ceptivel.

e Zona2-Sente-se a passagem da corrente, mas mas nao
se manifesta qualquer reacdo do corpo humano.

e Zona 3—-Zona em que se manifesta o efeito de agarra-
mento: uma pessoa empunhando o elemento causador do
choque elétrico ndo consegue mais larga-lo. Todavia, ndo ha
seqielas apds interrupgdo da corrente.

» Zona 4 — Probabilidade, crescente com a intensidade e
duracdo da cor-rente, de ocorréncia do efeito mais perigoso
do choque elétrico, que € a fibrilacdo ventricular.

Na protecao contra choques elétricos estabelecida pelas
normas de instalacao, é levado em conta apenas o risco de
eletrocussao devido a fibrilagao ventricular. Como esse risco,

a exemplo dos demais efeitos, é funcdo da intensidade (além
do tempo de passagem) da corrente, o documento IEC tam-
bém traz detalhes deste parametro, apurados indiretamente
— vale dizer, com dados experimentais, trabalhados estatis-
ticamente, acerca da impedancia do corpo humano e da ten-
sao de contato associada. De fato, a impedancia do corpo
humano varia com o valor da tensao de contato aplicada. E
varia, também, com o trajeto da corrente no corpo e com as
condicdes de umidade da pele.

Note-se, sobreposta ao grafico, a curva de atuacdo de
um dispositivo DR de 30 mA (ver apéndice “Por que disposi-
tivo DR de alta sensibilidade”).
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Fig. 1 - Grafico dos efeitos da corrente elétrica no corpo
humano, de acordo com a IEC 60479. Sobreposta ao grafi-

co, a curva de atuacao de um dispositivo DR de 30 mA
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corrente de atuag@o do DR, na outra aplicagdo prescrita
pelanormas de instalacéo em geral, que é a protegéo con-
trariscos deincéndio. Aqui, 0 DR é previsto como um dos
melos paralimitar as correntes de falta/fuga aterraemlo-
cais classificados como BE2, isto &, locais que processem
ou armazenem materiais inflamaveis, como papel, paha,
farinha, aclcar, fragmentos de madeira, fibras, hidrocar-
bonetos, matérias plasticas, etc. NaNBR 5410 e, em ge-
ral, nas normas nacionais de instalacéo alinhadas com a
IEC 60364 (Electrical Installations of Buildings), aprote-
¢do diferencial especificada é de no méximo 500 mA
(item 5.8.2.2.10 da NBR 5410), sendo mesmo recomen-
davel DR de no maximo 300 mA. O dispositivo atua an-
tes que a soma das correntes de fuga da instalagdo ou
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do(s) circuito(s) por €ele protegido ultrapasse esse valor —
considerado suscetivel de provocar ignicao nos materiais
combustiveis presentes no local. Enfim, o DR permite su-
pervisionar o nivel de isolamento dainstalacéo ou de par-
te dainstalacdo e limitar os riscos de incéndio devidos a
faltas ndo-diretas.

E sempre oportuno ressaltar que, por norma, um
DR pode atuar para qualquer valor de corrente residual
entre 0,5 Iy, € Ipy. O limite inferior também tem seu
proprio nome: corrente residual nominal de nao-atua-
G80 lppo - L0OQO, Ipne = 0,5 15 - Assim, o dispositivo
ndo deve atuar com correntes até | oy, , inclusive; e ndo
pode deixar de atuar com correntes iguais ou superio-
resalap .

Por que dispositivo DR de alta sensibilidade

que explica a distingdo entre DRs que s6 podem
O ser usados na protecdo contra contatos indiretos e
DRs que podem ser usados, aém disso, na prote-

¢80 complementar contra contatos diretos?

Na normalizacéo | EC e de todos os paises que com ela
se alinham, tornou-se ja uma abordagem cléssica, quando o
assunto € protecdo contra choques el étricos, distinguir duas
situacdes de choque: as associadas a0 risco de contatos di-
retos e as associadas ao risco de contatos indiretos.

Do ponto de vista dos efeitos no corpo humano (ver bo-
xe “A origem de todas as regras’), tanto faz se o choque é
de contato direto ou indireto. Assm, por que a distinggo?
Porque ela é Util, até certo ponto, para dar racionalidade as
possiveis medidas de protecéo contra choques el étricos, per-
mitindo uma formulac&o conceituamente mais consistente
e uma aplicacdo mais precisa

Os contatos diretos s30 0s contatos com partes vivas,
isto €, partes sob tensdo em servigo normal — por exem-
plo, uma pessoa que toca nos pinos de um plugue enquanto
o retiradatomada; ou uma pessoa que toca, por descuido ou
imprudéncia, nos barramentos de um quadro de distribui-
¢do. As situagdes ilustradas evidenciam que a protecéo con-
tra contatos diretos €, tipicamente, uma protecéo a ser pro-
vida pelos proprios produtos — vae dizer, j& exigivel dos
componentes utilizados nainstalago. E por isso que as nor-
mas de plugues e tomadas para uso predial impdem contato
recuado para as tomadas e bainhaisolante cobrindo parcial-
mente os pinos do plugue. Os quadros de distribuicdo, seja
vém montados de fabrica ou naformade kits, devem incluir
um espelho ou contraporta, com a fungdo, justamente, de
oferecer uma barreira contra partes vivas em seu interior.

A protecdo contra contatos diretos €, com efeito, um atri-

buto tipico de produto (ou componente). Mas sempre sobra-
réo buracos ou providéncias a serem resolvidas no ambito da
ingtalacdo. Por exemplo, na instalagdo de um equipamento
de utilizag&o, em que se conecta o rabicho do equipamento
aos condutores disponivels na caixa de derivagéo, é de sees-
perar que o instalador cubra as emendas com fitaisolante ou
utilize emendas pré-isoladas. O exemplo € banal, mas €, de
quaquer forma, um exemplo de protegdo contra contatos di-
retos provida na instalagdo. Namontagem do quadro de dis-
tribuicdo, o ingtalador ndo pode esquecer do espelho que
acompanhao kit, fixando-o de formaando ser facilmentere-
movivel; ou mesmo prover ele proprio a barreira, se even-
tualmente o quadro for do tipo “construido no local”.

Partes vivas em condicBes normais — este € 0 ponto-
chave da proteg&o contra contatos diretos. E se se trata de
parte normalmente sob tensdo, ndo ha como fugir do “oéb-
vio”, tal como prevéem as normas: isolar ou confinar tais
partes. | sol&las mediante aplicagdo deisolagdo solidaou de
afastamento; ou confinélas no interior de invélucros ou
atrés de barreiras.(1)

Esse € 0 ponto-chave porque da nitidez conceitual a di-
Vis80 entre contatos diretos e contatos indiretos. Pois o con-
tato indireto é aguele com partes que ndo sdo vivas em con-
digBes normais, mas que acidentalmente se tornam vivas,
em conseqliéncia de falha na isolacdo do equipamento ou
componente. 1sso significa que a protecdo contra contatos
indiretos supde, como condi¢do prévia, que tenham sido
atendidas exigéncias da protegdo contra contatos diretos,
como aisolagdo basica. Temos, entdo, 0 equivalente a duas
linhas de defesa: a primeira representada pela protecéo con-
tra contatos diretos (via de regra, como visto, atributo de
produto); e a segunda pela protegéo contra contatos indire-
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tos, em que a seguranca bésica do produto ganha uma pro-
tecéo supletiva, de prontiddo — ja que aprimeira defesa, ti-
picamente a isolago bésica, € suscetivel de fahar.

Essa segunda linha de defesa pode ser provida pelo
proprio produto, por medidas apropriadas na instalacéo
ou por ambos.

No primeiro caso, temos 0s equipamentos classe |1, co-
mo o conhecido exemplo das ferramentas €l étricas portateis
deduplaisolago. A concepcdo ou construgdo da ferramen-
taéta que umafahanaisolacéo das partes vivas ndo resul-
taem risco de choque el étrico para a pessoa que aempunha.

Ja um equipamento classe 0 (zero), cuja protecdo ine-
rente contra chogues repousa unicamente numa isolacéo
basica, sb pode ser usado, segundo as normas de instala-
¢d0, em local com paredes e pisos isolantes e com ne-
nhum ou poucos elementos construtivos suscetiveis de
nele introduzir o potencial de terra. Portanto, a segunda
linha de defesa é aquela imposta pela norma de instala-
¢&0: o local tem de ser ndo-condutor! E justamente a au-
séncia do potencial da terra, que de outra forma daria
margem ao aparecimento de uma tenséo de contato peri-
gosa, que constitui a protegdo em caso de falha naisola-
¢do do equipamento classe 0.

Por fim, a prote¢do contra contatos indiretos proporcio-
nada em parte pelo equipamento e em parte pelainstalagéo
€ aquela tipicamente associada aos equipamentos classe |.
Um equipamento classe | tem algo aém daisolacéo basica:
Suamassa € provida de meios de aterramento, isto &, 0 equi-
pamento vem com condutor de protecdo (condutor PE, ou
“fioterra’), incorporado ou n&o ao cordéo deligagdo, ou en-
t8o sua caixa de terminais inclui um terminal PE para ater-
ramento. Essa é a parte que toca ao proprio equipamento. A
parte que toca ainstalagdo é ligar esse equipamento adequa-
damente, conectando-se o PE do equipamento ao PE dains-
talagdo, na tomada ou caixa de derivacdo — o0 que pressu-
pde uma instalagco dotada de condutor PE, evidentemente
(eisso deve ser regra, e ndo excegdo!); egarantir que, em ca-
s0 de falha na isolacdo desse equipamento, um dispositivo
de protecdo atue automaticamente, promovendo o dedliga
mento do circuito.

Essas providéncias que competem a instalacéo ndo séo
nada mais nada menos que os principios da chamada prote-
¢80 por seccionamento automatico da alimentacao (no ca-
s0 daNBR 5410, item 5.1.3.1).

Ora, as reflexdes deste capitulo do Guia EM da NBR
5410 sdo dedicadas aos dispositivos diferenciais. Em maté-
ria de proteg&o contra contatos indiretos, o dispositivo dife-
rencid figura na norma de instalagBes vinculado & medida
protecdo por seccionamento automatico da alimentagéo.
Portanto, quando se discute dispositivo DR, na protecéo
contra contatos indiretos, estamos falando de protecéo por
Seccionamento automético.

Assim, tendo em vista 0 objetivo de distinguir concei-
tualmente o uso de DRs na protecéo contra contatos indire-
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tos e na protecéo complementar contra contatos diretos, é
importante reter dois aspectos essenciais da protecdo (con-
tracontatosindiretos) por seccionamento daalimentacéo: 1)
aacdo protetora se da automaticamente, no instante da ocor-
réncia da falha de isolamento, independentemente de haver
ou ndo alguém em contato com amassa do equipamento cu-
jaisolagdo veio afahar; e 2) se porventura houver umapes-
Soa em contato com a massa do equipamento, N0 momento
dafaha, ahipotética vitimando seria o Unico caminho para
acorrente defataaterra, jaque amassado equipamento es-
ta presumivelmente “ aterrada’ (ligada ao sistema de condu-
tores de protecéo da instalacéo).

Ja a protecdo (complementar) contra contatos diretos
que um DR deve ser capaz de oferecer seinspiranum cen&
rio mais delicado do ponto de vista da seguranca, assumin-
do que “nem tudo sai como no papel”, ou que “nem tudo se
mantém sob controle” N&o constitui exatamente uma re-
dundancia, no sentido de representar o que seriaumatercei-
ralinha de defesa. Falta-lhe 0 mesmo caréter preventivo das
medidas discutidas anteriormente, lembrando mais um Ulti-
mo recurso. O objetivo ja ndo é tanto evitar o choque, mas
evitar que eletenha consequiéncias graves ou funestas— as-
sumindo assim que o chogue aconteceu, que ago falhou.

O qué? Pode ser a manutencdo, inadequada ou inexis-
tente. Pode ser 0 desgaste da isolacdo — que nem sempre
resultaem uma falha capaz de acionar a protecéo por sec-
cionamento automatico, como no caso de um cordéo de
ligacdo cujo manuseio excessivo acaba por expor partes
vivas, de uma forma nem sempre perceptivel. Pode ser o
uso de aparel hos (especialmente os portéteis) em ambien-
tes ou condi¢des molhadas, quando ndo a suaimersdo aci-
dental na égua, situagdes em que a isolacdo praticamente
deixa de existir. Pode ser o uso (indevido) de equipamen-
tos classe 0 em locais ndo-isolantes — perigo mais grave
se o local for imido ou molhado e se os equipamentos fo-
rem portateis. Pode ser a perda ou interrupgéo do condu-
tor de proteg@o. Podem ser, e esse é um ponto impor-
tante, riscos difusos, masreais, que as normastém dificul-
dade em abordar, como os decorrentes de descuido ou im-
prudéncia dos usuarios.

Ora, todos esses casos deixam entrever que na chamada
protecdo complementar contra contatos diretos a ocorrén-
ciado choque elétrico praticamente deixa de ser uma possi-
bilidade para ser uma premissa. E que, por um motivo ou
outro, ndo se pode contar com 0 “ aterramento” como um ca
minho paralelo ao corpo humano, dividindo com este a cor-
rente de faltaaterra. Enfim, supde-se que a corrente de fal-
tafluird toda pelo corpo da pessoa.

Nessas condicBes, € facil perceber, examinando-se o
gréfico dalEC 60479 (figura 1 do boxe “A origem de todas
asregras’), que sb um dispositivo diferencial com sensibili-
dade de no méximo 30 mA oferece efetiva protecéo. Qual-
quer dispositivo com corrente de atuacdo superior a 30 mA
implicaria risco de fibrilaggo ventricular, fatal para as pes-
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soas. Afinal, paraque um DR atue € preciso que circule uma
corrente de falta a terra (a mesma corrente que percorrerd o
corpo da pessoa, no caso) igua a sua corrente de atuacéo.
As normas de DR estipulam que o disparo do dispositivo
deve se dar entre 50% e 100% da corrente de atuag&o, é ver-
dade. E na prética os fabricantes costumam calibrar seus
dispositivos paraago entre 70% e 75% da sensibilidade no-
minal. Mas a seguranca impde um raciocinio conservador,
que é o de considerar que o dispositivo (s6) iradisparar com
perto de 100% da corrente de atuaco — pois a norma do
produto assim permite. N&o se diz que um DR de 30 mA,
por exemplo, oferece protecdo (complementar) contra
contatos diretos porgque pode atuar, por norma, a partir de
15 mA, mas porgue atuando com seus 30 mA nominais
ele ainda garante a seguranca.

Fica evidenciado, portanto, que apenas os DRs de dta
sensibilidade garantem protecdo (complementar) contra
contatos diretos. Jana protecéo contra contatosindiretos po-
dem ser usados dispositivos com qualquer sensibilidade —
desde que, claro, aresisténeia de aterramento das massas ou
aimpedancia do caminho da corrente de falta sgja compati-
vel com a sensibilidade adotada.

Na verdade, o rétulo protegdo complementar contra
contatos diretos ndo € o mais adequado, capaz de refle-
tir todos os casos que ai se abrigam. Certo, € sob esse ti-
tulo que vérias normas de instalagéo, incluindo a nossa
NBR 5410 (item 5.1.2.5), imp&em o uso de DRs de alta
sensibilidade a, por exemplo, tomadas ou circuitos de to-
madas situadas em areas externas e em areas molhadas.
E sob esse rétulo, também, que tratamos até aqui do as-
sunto. Mas os casos todos que a medida contempla, em-
bora talvez sejam assimilaveis, indistintamente, a
uma situacdo de contato direto, ndo seriam arigor clas-
sificaveis como tal. Parte deles s8o mesmo casos em que
se admite a falha de algum ingrediente da protegdo con-
tra contatos indiretos — como a perda ou interrupgéo do

condutor de protecdo, por exemplo. No fundo, como ja
mencionado, o cerne da questdo e da medida é propor
um remédio para casos que sdo difusos. Por isso, pela
impossibilidade e inutilidade de encontrar um nome
mai's preciso para algo que ndo se pode precisar, melhor
seriarotular a medida de protec&o complementar contra
choques €elétricos, simplesmente.

Segjacomo for, convém notar que o termo complementar
usado no titulo da medida n&o é gratuito. Ele tem um signi-
ficado importante.

A protecdo é complementar porque ndo dispensa a ado-
¢80 das medidas contra contatos diretos de caréter geral re-
lacionadas na norma. E ndo dispensa, entre outras razoes,
porque o dispositivo diferencial no atua se a corrente que
circular pela pessoa, resultante do contato direto, ndo per-
correr também a “terrd’. Assim, por exemplo, se a pessoa
se encontraisolada do potencia daterra e toca simultanea
mente em duas fases distintas, ndo havera fuga paraa “ter-
ra’ e, portanto, o dispositivo enxerga a pessoa como se fos-
se uma carga qualquer, deixando de atuar.

Notas

(1) Existe ainda outra possibilidade, de aplicagdo bem particular, que é
assegurar que a tenséo utilizada, a fonte que a supre e as condicoes de
instalagdo — tudo isso combinado — ndo oferecam qualquer risco. Tal
possibilidade tem nome: SELV, ou extrabaixa tenséo de seguranca. As
normas de instalacao, incluindo a nossa NBR 5410, apresentam a SELV
como aplicavel a partes ou itens de uma instalagdo. Um exemplo noto-
rio de SELV é o de sistemas e aparelhos de iluminagdo com lampadas
halégenas funcionando a 12 V. Muitos dos trilhos ou varais eletrifica-
dos que sustentam lampadas haldgenas dicréicas na iluminacao de lo-
jas sao linhas de contato absolutamente nuas. O mesmo se da com
certos aparelhos de iluminacao de mesa muito difundidos, em que o
conjunto optico ou a lampada halégena, simplesmente, €é alojada na
extremidade de duas hastes metalicas telescopicas. Sao as proprias
hastes que conduzem energia para a lampada e, portanto, ndo deixam
de ser partes vivas.

Tipos de faltas
detectaveis pelos
dispositivos DR

epois do modo de funcionamento e da sensibi-
lidade, ja vistos nos artigos precedentes, um
terceiro angulo do qual os dispositivos DR de-
vem ser examinados refere-se a sua “ capacidade de de-
teccdo”, vale dizer, aos tipos de corrente de falta que
eles sdo capazes de detectar. Neste particular, anormali-

zacdo | EC distingue trés tipos de DR:

* tipo AC, sensivel apenas a corrente alternada. Ou sgja, 0
disparo é garantido para correntes (diferenciais) alternadas
senoidais,

« tipo A, sensivel a corrente aternada e a corrente continua
pulsante; e

* tipo B, sensivel a corrente alternada, a corrente continua
pulsante e a corrente continua pura (lisa).

O primeiro tipo € o mais tradicional. Por sinal, os ou-
tros dois sO foram introduzidos comercialmente, e na or-
dem apresentada, depois de a classificacdo ter sido formu-
lada e oficializada. A classificagdo representou, portanto,
um convite aos fabricantes, para que desenvolvessem os
Novos tipos propostos.

A idéade que seria necessério dispor de novos DRs, com
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as caracteristicas dos tipos A e B, surgiu como uma conse-
guiéncia natura da evolugéo das instalagbes, com a multipli-
cacdo dos equipamentos e gparelhos que incorporam semi-
condutores, em especial, dispositivos retificadores (diodos, ti-
ristores, triacs). Eles est8o presentes, tipicamente, nas fontes
de dimentacéo e no comando de poténcia dos aparelhos.

Quando ocorre uma falta a terra na saida de um retifi-
cador, a corrente que circula pode conter uma componente
continua, de certo nivel. A classificacdo |EC procura tradu-
zir, assim, a habilidade de um dispositivo DR em funcionar
corretamente com correntes residuais que incluem uma
componente continua.

Guia EM da NBR5410

A Alemanha e a Holanda ndo mais permitem o uso do
tipo AC. Na Suica, 0 uso é admitido mas com fortes restri-
¢Oes. A justificativa holandesa para a proibicéo: “O cres-
cente uso de componentes eletrdnicos em aparelhos do-
meésticos justifica a exclusio dos DRs incapazes de detec-
tar correntes residuais CC pulsantes.” Outros paises euro-
peus entendem, diferentemente, que ndo harazéo suficiente
para se banir o tipo AC, especid mente em instalagbes do-
meésticas, concordando, em contrapartida, que em instala
¢Oes elétricas de edificagbes comerciais, de servigos e in-
dustriais — onde se tem, de fato, um grande nimero de
equipamentos de informética e eletrdnicos, incluindo os de

Uma deteccao de largo espectro

Do ponto de vista do tipo de corrente de falta detecta-
vel, os dispositivos diferenciais mais tradicionais sao aque-
les que a normalizacao IEC veio a classificar como AC, sen-
siveis apenas a correntes alternadas. Mais recentes, os dis-
positivos tipo A representaram um alargamento da capaci-
dade de deteccdo: além das formas CA, eles reconhecem
também correntes continuas pulsantes.

Hoje, os fabricantes oferecem versdes de DR capazes
de detectar virtualmente todos os tipos de corrente resi-
dual. Esse empenho, naturalmente, tem a ver com a pro-
pria evolugdo das instalagdes, que cada vez mais incorpo-
ram artefatos eletronicos.

Por exemplo, o avanco da automacao, principalmente
em aplicacbes industriais e comerciais, traz como conse-
qliéncia inevitavel o aumento do numero de circuitos em
que as correntes de falta provaveis séo do tipo lisa ou qua-
se lisa (com baixa ondulacéo residual). E o caso dos circui-
tos para regulacdo de velocidade alimentados por pontes
retificadoras polifasicas, de varias concepcoes.

Os dispositivos com largo espectro de deteccdo se en-
quadrariam no que os documentos IEC previram como tipo
B, sensiveis a correntes alternadas, a correntes continuas
pulsantes e a correntes continuas puras.

Para que o dispositivo possa detectar correntes resi-
duais continuas lisas, uma solugdo, como mosta a figura,
é incluir um segundo sensor (TC), que age sobre o dispa-
rador por meio de uma unidade eletrénica de medicao e
comparagao.

A unidade eletronica requer alimentacao auxiliar, ex-
traida da propria rede, mas isso é feito sem qualquer pre-
juizo a segurangca — tal como nos dispositivos que nao
dependem da tensao da rede. Os cuidados nesse sentido,

como também ilustra a figura, envolvem a obtencdo da
alimentacao auxiliar a partir de todos os condutores vi-
vos, incluindo o neutro. Na ocorréncia de uma falta a ter-
ra no circuito por ele protegido, o dispositivo disparara
mesmo se dois dos condutores de fase e o neutro estive-
rem interrompidos. Além disso, o funcionamento seguro
do dispositivo é garantido mesmo quando a tensao de
alimentacao cair a 70% da nominal.

L1
= E
L3
N
PE
el
S i
g
L[ 1 129 wi
o T
A _7;; W2
——
0N929496
Y -4-4
= Fiz

Constituicio de um dispositivo diferencial capaz de
detectar correntes de falta CA, CC pulsantes e CC
lisas:

R = relé de disparo;

A= unidade de medicdo e comparacao para correntes

residuais continuas lisas;

T = botao de teste;

W1 = sensor de correntes senoidais e correntes
continuas pulsantes;

W2 = sensor de correntes continuas puras.
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eletrbnica de poténcia— podem ser necessarios DRs do ti-
po A ou mesmo dotipo B. Outros, ainda, defendem aneces-
sidade do tipo A mas desdenham o tipo B, pois“o tipo A é
suficiente para a maioria das aplicacfes” E, finalmente, ha
gquem ndo veja necessidade de restricBes ao tipo AC “se a
instalacdo for do tipo TN e o dispositivo diferencia for usa
do como protegdo complementar contra contatos diretos’

— querendo com isso dizer que se a protecéo contra conta-
tos indiretos por seccionamento automético for garantida
(também) por dispositivos a sobrecorrente, os DRs do tipo
AC seriam perfeitamente aceitavels, j& que neste caso eles
estariam formal mente destinados a protecdo complementar
contra contatos diretos, embora possam funcionar também
como protecéo redundante contra contatos indiretos.

Por tras desse debate, ja antigo dentro da|EC, situa-
se aquestdo de decidir se anormade instalagdo deveria
reconhecer apenas um tipo de DR — e neste caso qual
— ou deixar isso em aberto. Eleger um anico tipo, fi-
xando-0 como sinbnimo de protecéo diferencial em to-
das as regras pertinentes, traz alguma comodidade. Afi-
nal, no projeto dainstalagcéo muitas vezes ndo se conhe-
cem, de antem&o, 0s equipamentos ou aparel hos que se-
réo atendidos por tal circuito ou tal quadro de distribui-
¢do. E a hipétese da livre escolha poderia assim condu-
Zir, por pressdo de custos ou alguma outra razao, a uma
escolha equivocada, incompativel com a natureza do
equipamento posteriormente instal ado.

I 0 que diz a NBR 5410
|

E possivel que na préxima edicdo da NBR 5410 o as-
sunto seja aprofundado. Mas a versao em vigor, de
1997, ndo se manifesta sobre a seleciao do tipo de DR
face a composicao da corrente de falta. A tnica e lacé-
nica observacao acerca de possivel incompatibilidade
ou insuficiéncia do dispositivo frente as correntes de
falta suscetiveis de por ele circular, é a da alinea d) de
6.3.3.2: “Quando equipamentos elétricos susceptiveis
de produzir corrente continua forem instalados a ju-
sante de um dispositivo DR, devem ser tomadas pre-
caugdes para que em caso de falta a terra as correntes
continuas nao perturbem o funcionamento dos dis-
positivos DR nem comprometam a seguranca.”

A consagracéo de um dos tipos como padréo talvez le-
vasse também a uma diminuicéo geral dos custos do pro-
duto, pelo efeito de escala.  Restaria saber qual. O tipo B,
que tem 0 maior espectro de deteccdo (ver boxe Uma de-
teccéo delargo espectro)? Mas ele ndo é maiscaro e, além
disso, ndo exige sempre fonte auxiliar, gerando as dlvidas
habituais acerca da confiabilidade, incluindo ai a dos com-
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ponentes eletronicos utilizados? O adicional de deteccéo
gue ele aporta € um ganho pouco significativo ou o nime-
ro de casos que o exigiriam tende de fato a crescer? O tipo
A ndo seria, a0 invés, suficiente para a grande maioria dos
casos? Ou, entdo, por que ndo ficar logo com o tipo tradi-
cional, AC, tratando a parte os casos por ele ndo cobertos,
com regras de instalagéo especificas, acautel adoras?

Tudo isso foi discutido e tentado. Foi tentado até mes-
mo um compromisso envolvendo fabricantes de DR e osfa
bricantes de equipamentos suscetiveis de gerar correntes de
falta com componente continua. A idéia seria ungir o dife-
rencia tipo A, ou mesmo 0 AC, e obter ent&o dos fabrican-
tesde equipamentos alteragdes no projeto e/ou na constru-
¢80 dos equipamentos, com a san¢do da norma técnicares
pectiva, de forma a compatibilizar as correntes de falta por
eles produzidas com o desempenho do DR escolhido.

Como ficou? No &mbito da IEC, ficou ou tende a ficar
cada um por s e Deus por todos. Admite-se 0 uso dos trés
tipos de DR g, assim, 0 caso de equipamentos suscetivels
de produzir correntes de falta aterracom componente con-
tinua (equipamentos instalados a jusante do DR) € aborda-
do com um leque de cautelas. As alternativas sugeridas pa
ra que a seguranca ndo fique prejudicada incluem:

— usodediferencia capaz de detectar as correntes defal-
ta geradas pel o equipamento (portanto, DR do tipo A ou do
tipo B, dependendo do caso);

— classell (se 0 equipamento ou a parte do equipamento
que produz componentes CC for classe I, desaparece o
problema);

— 0 equipamento é alimentado por meio de um transfor-
mador de separagéo;

— 0 proprio equipamento ou parte do equipamento que
produz componente CC incorpora dispositivo de protecdo
capaz de dedliga-lo na ocorréncia de falta aterracom com-
ponente CC.

Curvas de atuacao
e seletividade dos
dispositivos DR

normalizacdo IEC estabelece limites tem-
A po—corrente para a atuac&o dos dispositivos di-

ferenciais — e, com isso, mais um critério de
classificag&o do produto.
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Tab | - Limites tempo-corrente para a atuacao dos dispositivos diferenciais,

conforme a IEC 61008 e IEC 61009
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feito incorporando-se ao relé um microtem-
porizador eletrénico. Tais DRs sdo conheci-
dos genericamente como dispositivos resi-

Tipo de dispositivo

Tempo maximo de interrupcao (1) e
 minimo de nao-atuacao (t ), em segundos,
‘com corrente de falta igual a...

duais de curto retardo (short-time delayed re-
sidual current devices). Esse curto retardo €
de cerca de 10 ms, geralmente.

Nota — As normas prevéem que os dispositivos tipo G possam ter qualguer vabr
nominal e qualquer valor de corrente nominal de atuagao; mas, guanto ao tipo
dispositivos com correntes nominais iguais ou superiores a 25 A @ com correr
atuagdo superiores a 30 mA, i

Como informa a tabela |, as normas IEC 61008 e
IEC 61009 estabel ecem limites tempo—corrente definidores
de dois tipos de DR, batizados G e S Para o primeiro, a
normalizacdo sb especifica limites maximos, ou sgja, 0
tempo maximo em que o dispositivo deve efetivar o dedli-
gamento do circuito protegido (tempos maximos de inter-
rupcao, t,). JAotipo S deve obedecer também atempos mi-
nimos de ndo-atuagdo (t,,) — isto é ele s pode atuar de-
pois de decorrido o tempo t,,,. Os valores de t, e de t,, SG0
especificados em fungdo da corrente residual.

Assm, na representagdo gréfica desses limites, como
mostrado nafigural, otipo G éilustrado apenas com umali-
nha, ou curva; enquanto o tipo S é retratado com uma faixa.

Esses dados explicam ainda por que o tipo G, formal-
mente “de uso gerd”, é referido também como instanta-
neo. E o tipo S, analogamente, como seletivo.

Na prética, porém, o tratamento das normas |EC aos li-
mites tempo-corrente deu margem ao lancamento de dispo-
sitivos que atendem os tempos méximos de interrupgao fi-
xados para o tipo G mas que ndo s instantaneos. 1sso é

t(s)
q Dispositivo diferencial
tipo S
0,500 /
0,300 \ /
0,200 AN /
/

g i
0,060 \
0,050
0,040 S —_——
0,020 .R
0010 Dispositivo diferencial tipo G

’ (curva tempo maximo de interrupcao)
0,005

05 1 2 5 Xlap 500 A

Fig. 1 — Curvas de atuaciao dos dispositivos diferenciais

tipo G e tipo S, conforme IEC 61008 e 61009

Tan 21, 514, L 500 A A figura 2 ilustra as faixas tempo-corren-
i, B Bt B B B B. B te— extraidas de catél ogo de fabricante— de
" . - - - ' um DR dito instanténeo, de um DR de curto
3 ra n n | = | = == | = . .
, e al Nl : - retardo e de um DR tipo S (seletivo), todas
S (seletivo) 05 [013| 02 (006|015 |005|0,15 [0,04 tendo como fundo os limites tempo—corrente

estabelecidos pela normalizacéo |EC para 0s
dispositivostipos G e S.

A razdo que levou ao nascimento do tipo S
¢, fundamentalmente, aquela que Ihe deu acu-
nha: seletividade. Respeitadas duas condi¢des na selegéo dos
dispositivos, pode-se entéo compor uma protecdo seletiva
com diferencia tipo S a montante de dispositivo(s) tipo G.

Que condi¢des? Primeiramente, como jafoi observado
(ver artigo “Sensibilidade, divisor na aplicacdo dos dispo-
sitivos DR”), as normas estabelecem que o dispositivo di-
ferencial ndo deve atuar para correntes até a corrente resi-
dual nominal de ndo-atuacéo (o), inclusive, e néo pode
deixar de atuar para correntes iguais ou superiores a cor-
rente residual nominal de atuacéo (l,,). Como as normas
também fixam que |5, = 0,51, , afaixaem que o DR po-
de atuar, portanto, vai de 0,5 I, aly, -

Ficaevidente, assm, aprimeira condicdo: a corrente de
atuacdo (1) do dispositivo de jusante deve ser menor que
a corrente de n&o-atuagao (1 5) do dispositivo de montan-
te. Como arelagio entre |y, € 15no , Paraum mesmo dispo-
sitivo, é de 2, resulta que o dispositivo de montante precisa
ter uma corrente residual de atuagéo (I ,) N0 minimo o do-

t(s)
0,500
0,300
0.200

0,150
0,130

0.060 = =N
0,050
0,040

0.020 \ \‘_
0,010 N |

Fig. 2 - Curvas de dispositivos diferenciais, extraidas de
catalogo de fabricante: 1) tipo G; 2) tipo curto retardo; e 3)

tipo S. Também estao ilustrados os limites tempo-corrente
especificados pela normalizacao IEC (em azul, a faixa limite
para o tipo S e, em vermelho, a curva dos tempos maximos
de interrupcao fixados para o tipo G)
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bro da do dispositivo de jusante para se assegurar a seleti-
vidade. Por exemplo, um DR com I, = 500 mA pode ser
seletivo com um DR de | 5, = 100 mA, mas ndo 0 serdcom
um DR de |, = 300 mA.

A segunda condi¢do: o tempo maximo de interrupcdo
do dispositivo de jusante deve ser inferior ao tempo mini-
mo de ndo-atuacdo do dispositivo de montante. Esta con-
dicdo implica que o dispositivo de montante seja, por
exemplo, do tipo S.

I 0 que diz a NBR 5410

|
No capitulo 6.4, em que trata da selecio e instalacao

dos dispositivos de protecao, seccionamento e coman-
do, a NBR 5410 dedica o artigo 6.3.7.3 a seletividade
entre dispositivos DR. Primeiramente, a norma lembra
que a seletividade (entre dispositivos DR em série) po-
de ser exigida por razées de servico, “notadamente
quando a seguranca esta envolvida, de modo a manter
a alimentacao de partes da instalacdo nao afetadas
por uma falta eventual.”

Sao duas as condicoes que ela estipula para que
seja assegurada seletividade entre dois dispositivos
DR em série:

* a caracteristica tempo—corrente de nao-atuacao do
dispositivo DR a montante deve ficar acima da carac-
teristica tempo—corrente de atuacao total do disposi-
tivo DR a jusante; e

¢ a corrente nominal de atuacao do dispositivo DR lo-
calizado a montante deve ser maior que a do disposi-
tivo a jusante.

Como se vé, a orientacdo aqui fornecida pelo
Guia EM, sobre seletividade entre DRs, traduz de
uma forma bem pratica e precisa essa regra da norma.

Mas a NBR 5410 aborda ainda o assunto em
5.1.3.1.5, que trata da protecao (contra choques elétri-
cos) por seccionamento automatico no esquema TT.
Neste caso preciso, como ja explicado anteriormente,
so se pode mesmo usar dispositivo DR. O documento
indica que, “visando seletividade, dispositivos DR do
tipo S conforme IEC 61008-1 e IEC 61009-1 podem ser
utilizados em série com dispositivos DR do tipo geral.
E para assegurar seletividade com os DRs do tipo S,
admite-se um tempo de atuacdo nao superior a 1s em
circuitos de distribuicdo.”

A figura 3 ilustra as duas condic¢des, fazendo uso das
curvas G e Snormalizadas pelalEC. A curva G faz o pa-
pel de dispositivo de jusante e, obviamente, a S o de
montante. A abcissa inicial da curva S foi posicionada
em 2 X |,, justamente para ilustrar a primeira condi¢do
(considerando a unidade “1,,” do eixo das abcissas re-
ferente, claro, ao dispositivo G, de jusante). A figura dei-
xa clara a seletividade.

Guia EM da NBR5410

t(s)
g Dispositivo diferencial
tipo S
0,500 /
0,300 N /
0,200 \\ \_/
8130 N '
N\ ¢

0,060 \ \
0,050 N e —
0,040 < E———
0,020 -R
0010 Dispositivo diferencial tipo G

’ (curva tempo méximo de interrupgao)

05 1 2 5 Xlan 500 A

Fig. 3 - Seletividade entre dispositivos diferenciais

No exemplo ilustrado, o tipo G poderia ser tanto do
tipo instantaneo, que é de fato o previsto pelas normas
IEC 61008 e |EC 61009, quanto do tipo denominado “de
curto retardo”.

Por outro lado, as condi¢des para seletividade e as
curvas de atuacdo dos dispositivos tornam muito dificil,
para ndo dizer impossivel a protegdo seletiva reunindo
em série um DR instanténeo e outro de curto retardo.
Resta, assim, como Unica chance de seletividade, o
exemplo dado: DR do tipo instantaneo ou de curto retar-
do ajusante, coordenado com um tipo S a montante (.
Logo, por que os fabricantes desenvolveram e oferecem
aversdo de curto retardo (que tem um retardo, ou tempo
de ndo-atuacdo, de apenas 10 ms, tipicamente...)? Ou:
por que razédo usar um diferencial de curto retardo ao in-
vés de um instantaneo? Qual a vantagem?

A resposta serve como rito de passagem para o arti-
go seguinte: porque eles foram concebidos para evitar
disparos indesejaveis.

Notas

(1) Na verdade, ndo se trata da unica possibilidade, considerando todo
o arsenal de dispositivos DR que o mercado oferece. E a tinica no
campo especifico dos dispositivos cobertos pelas normas IEC 1008 e
IEC 10009.

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna




DRs: disparos
indesejaveis e
imunidade a
transitorios

ma antiga queixa associada ao uso dos disposi-

tivos diferenciais refere-se a sua atuacéo em si-

tuacdes que ndo se configuram realmente como
defataaterra. O disparo do DR, nessas condicdes, des-
ligando parte de ou toda uma instalagéo, pode trazer pro-
blemas e até prejuizos para o usudrio — o que leva, as
vezes, a remocdo pura e simples do dispositivo, elimi-
nando toda protecéo.

No fundo, esta é apenas uma das facetas daguele que
parece ser 0 eterno dilema em torno das protecfes em ge-
ral: como conciliar os imperativos de seguranca e os da
continuidade de servico? Alias, em certos casos a propria
continuidade de servico pode representar um grande impe-
rativo de seguranca. N&o é outra a razdo, por exemplo, de
se impor que a dimentacdo de centros cirdirgicos, em hos-
pitais, sgafeitacom aadogéo de um sistemalT local. Ndo
se admite perder a continuidade de servico nem mesmo na
ocorréncia de uma (primeira) falta aterra

A atuacdo do dispositivo diferencial sem a efetiva ocor-
réncia de uma fdta a terra comporta até quatro angulos de
analise, segundo a causa determinante; 1) correntes de fu-
ga permanentes; 2) vicios de construgéo; 3) fatores aciden-
tais; e 4) fendmenos transitorios e perturbagdes el etromag-
néticas em geral.

Correntes de fuga permanentes

Toda instdagéo elétrica possui uma corrente de fuga
para a terra constituida pela capacitancia dos condutores
(tanto maior quanto mais extensa for a instalagdo) e pelas
correntes de fuga (normais) dos equipamentos de utiliza-
¢do. Essa corrente de fuga pode ser sensivel mente aumen-
tada pelas capacitancias de filtragem (ligadas a massa) de
certos equipamentos eletrénicos.

Assim, em matéria de correntes de fuga permanentes,
os disparos indevidos podem ser evitados com adequada

Guia EM da NBR5410

Os locais contendo banheira ou chuveiro sdo ambientes que
exigem maiores cuidados na protecao contra choques elétri-
cos, tendo em vista os riscos que significam as condicoes de
umidade, de corpo molhado, de imersao. Por isso, a NBR 5410
exige que os circuitos servindo pontos situados nesses locais
disponham de protecao diferencial-residual de alta sensibili-
dade (£ 30 mA). Como compatibilizar essa exigéncia com
aquecedores de agua elétricos instantaneos (chuveiros, du-
chas, torneiras e aparelhos tipo aquecedor central)? Evitando
o uso de aquecedores que apresentem correntes de fuga a
terra elevadas. Alguns fabricantes brasileiros tém se empe-
nhado em reduzir ao maximo essas fugas, introduzindo me-
lhorias construtivas em seus produtos. E demonstrado, assim,
que a convivéncia entre chuveiros e DR de alta sensibilidade
pode (e deve) ser pacifica. Como também demonstram, alias,
exemplos vindos de fora. E o caso da ducha elétrica instanta-
nea da foto, que incorpora protecio DR de 15 mA! O produ-
to ilustrado na foto, em particular, é fabricado na Malasia.

avaliacdo, na fase de projeto, da corrente de fuga prevista
para ainstalagdo como um todo ou para setores dainstala-
¢&0. Por norma, como j& explicado, um dispositivo diferen-
cial pode atuar a partir de 0,5 I, . E as normas de instala-
¢80 recomendam gue a soma das correntes de fuga previs-
tapara o circuito ou setores protegidos por um DR néo ul-
trapasse um terco de | 5, . Esse objetivo pode levar & subdi-
Vvisdo dos circuitos.

Ficaclaro, por outro lado, que sem os devidos cuidados
tanto maior sera a probabilidade de desligamentos quanto
maior a sensibilidade do DR utilizado.

Sem desmerecer as dicas que manuais de fabricantes e
a literatura técnica em geral fornecem, a avaliagdo da cor-
rente de fuga permanente, com vista a compatibilizar esse
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parémetro e a sensibilidade do dispositivo, sera sempre um
processo  impregnado de empirismo. Ai gjuda muito a ex-
periéncia do projetista ou instalador. N&o ha férmulas ou
tabelas milagrosas capazes de fornecer uma resposta preci-
sa para essa avaliagéo.

No Brasil, um caso particular de corrente de fuga per-
manente tem ocupado o centro dos debates: 0 dos aque-
cedores de &gua el étricos instantaneos (sejam eles chuvei-
ros, torneiras ou aparel hos tipo aguecedor central), em es-
pecia os com resisténcia nua e carcaca metalica, que po-
dem apresentar correntes de fuga a terra elevadas. A nor-
ma NBR 5410 prevé que todos os circuitos que sirvam a
pontos localizados em banheiros (incluindo, portanto, os
aquecedores el étricos de &gua) sejam protegidos por DR
com I, = 30 mA. A solucéo para compatibilizar DR e
aquecedor é adotar model os de aquecedor com nivel ade-
quado de corrente de fuga a terra, se necessério consul-
tando o fabricante — eventualmente, tendo & méo dados
acerca da resistividade da agua fornecida localmente.

Vicios de construcao e

fatores acidentais

O dispositivo diferencia é inimigo de gambiarras. Por
iSsO mesmo conquistou o odio dos €eletricistas “ espertos”.
E ganhou o titulo de persona non grata, pelo seu papel de
dedo-duro dainstalacéo.

Definitivamente, o0 DR tem muito ma vontade com a
instalagcdo incorreta (mas mais baratal) de interruptores pa
ralelos, de campainhas e outros vicios de construcao.

Dizem, também, que ele ndo simpatiza com cachorros,
ratos e outros animais que apreciam o PV C de el etrodutos
e condutores, por compulsdo inata ou necessidade alimen-
tar.

A edicdo de Eletricidade Moderna de janeiro de 1986
trouxe um artigo que relata casos no minimo curiosos de
dedligamento de DR por vicios de construgéo e pela dete-
rioracdo daisolagdo provocada por animais.

Fendomenos transitorios e outras

perturbacoes eletromagnéticas

S&o principalmente os fendmenos transitérios — res-
ponsaveis por muitos dos desligamentos “inexplicavels’ —
que tém impelido os fabricantes e pesquisadores a aper-
feicoar a tecnologia dos dispositivos diferenciais; e, junto
com os foros de normalizagdo, a conceber ensaios e exi-
géncias que possam garantir a0 DR a melhor imunidade
possivel atais perturbagtes.

Os fendmenos transitdrios capazes de perturbar o dis-
positivo diferencia sdo, principalmente: 1) as correntes de

energizacdo (inrush); 2) as sobretensfes tempor&rias; e 3)
as sobretensdes transitdrias. Outras perturbacdes que tam-
bém podem afetar o correto funcionamento do DR s&o:
transitorios devidos a bobinas de contatores, relés e conta-
tos secos; as descargas el etrostéticas; asinterrupcdes e que-
das de tensdo de curta duraco; as variagdes de frequéncia;
0s campos magneéticos irradiados por linhas elétricas; e as
interferéncias de ata freqiiéncia.

As correntes transitorias de energizacdo sao aquel as de-
correntes das capacitancias da instalagéo.

As sobretensdes temporé&rias s80 aquelas impostas as
fases s8s de uma instalagdo com esquema I T quando uma
das fases vai a terra. Essa elevag@o repentina e bruta da
tensdo, nas capacitancias da instalagdo, provoca instanta-
neamente o aparecimento de correntes transitorias.

As sobretensOes transitérias sdo aquelas de origem at-
mosférica ou devidas a manobras (atuago de protegdes na
rede de média tensdo ou na distribuicdo em BT, chavea
mento de cargasindutivas, etc.). As de origem atmosférica,
em particular, podem ser de trés tipos. sem disrupcéo na
instalagdo; com disrupcdo mas sem corrente subseqiiente;
e com disrupcdo e corrente subseqiiente. Os surtos de cor-
rente associados as sobretensdes podem fluir paraterra pe-
|as capacitancias dainstalacdo, pelos para-raios ou descar-
regadores de surto ou, ainda, por disrupgdes em pontos fra:
cos da instalagéo.

Nos laboratorios e, conseqlientemente, nos trabalhos
de normalizagdo, os estudiosos procuram definir e/ou
identificar as formas de onda de ensaio que melhor simu-
lam cada um dos tipos de sobretensdes. Alias, ndo s6 a
forma de onda, como todo o ensaio — isto €, incluindo
os procedimentos.

Foi assim que as normas |EC de dispositivos diferen-
ciais, em particular alEC 61008 e al EC 61009, as maisre-
centes, introduziram ensaios destinados a verificar e garan-
tir imunidade a disparos indesegjavel's, bem como a compa-
tibilidade eletromagnética do produto.

Os ensaios sdo de fato suficientes para garantir uma
imunidade, sendo completa, pelo menos adequada a gran-
de maioria dos casos?

Este € um ponto ainda controverso. E envolve, particu-
larmente, os dispositivos do tipo instantaneo ou sem retar-
do. A leiturade documentos de trabalho da | EC permite de-
duzir que a maior parte dos paises com participacdo ativa
nas normas de DR e de instalagdo considera os ensaios pre-
vistos satisfatérios — e, portanto, que os dispositivos con-
forme as atuai s exigéncias das normas sdo “ suficientemen-
te resistentes a disparos indesgjavels e a interferéncia ele-
tromagnética em aplicacles normais.”

Mas especialistas de alguns paises ndo pensam assim.
Osrequisitos ndo seriam suficientes paragarantir que o dis-
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O que dizem os simbolos

E uma regra usual da normalizacao estipular que os
produtos sejam marcados, de forma visivel, com algu-
mas informacdes, na forma de expressdes, nimeros ou
simbolos, capazes de permitir a identificacdo rapida de
suas caracteristicas — ou, pelo menos, das caracteristi-
cas essenciais.

Alguns desses codigos gravados no produto sdo, de
fato, flagrantemente claros para um profissional de
eletricidade. Nao ha dificuldade alguma em deduzir, por
exemplo, que o nimero precedido do simbolo "Uy" se
refere a tensdo nominal do produto; que o valor da cor-
rente nominal é aquele junto ao simbolo "Iy"; que as
letras "IP" seguidas de dois algarismos traduzem o
grau de protecao caracteristico do invélucro do produ-
to; e mesmo que a expressao "l,y 0,3 A" estampada
num dispositivo diferencial significa que sua sensibili-
dade — ou corrente diferencial-residual nominal de
atuacdo — é de 300 mA.

Mas nem todos os simbolos usados na identificagao
de um dispositivo diferencial sdo de conhecimento
geral. E o caso daqueles explicados a sequir, quase
todos extraidos ou derivados da normalizagao IEC.

Significa que o dispositivo diferencial-residual é
do tipo AC, sensivel a correntes de falta CA.

~_ |dentifica os dispositivos diferenciais do tipo A,
NN | capazes de detectar correntes alternadas e cor-
rentes continuas pulsantes (correntes que caem a zero,
ou quase, por no minimo meio-ciclo em cada ciclo com-
pleto da freqliéncia da rede).

—1 Informa que o dispositivo é sensivel a correntes
------ continuas lisas ou virtualmente lisas — isto &,
com reduzida ondulacdo. Nos documentos IEC, um dis-
positivo capaz de detectar todas as formas de corrente
acima relacionadas (alternada, continua pulsante e con-
tinua pura) é classificado como tipo B.

G Indica que o dispositivo é do tipo sem retardo,
"instantaneo" ou, ainda, tipo G. 0 "G" vem de
"uso geral", que é como as normas IEC qualificam tal

dispositivo. Sua curva de atuagdo se situa no interior
da zona tempo-corrente batizada curva G (ver artigo
anterior “Curva de atuacdo e seletividade dos dispos-
itivos DR").

Também se refere a curva de atuacdo do dis-
S positivo, mas informando, neste caso, que o dis-
positivo é do tipo S, ou "seletivo". A normalizacdo
IEC define como tais os dipositivos cuja atuagao se situe
dentro dos limites da zona tempo—corrente por ela bati-
zada curva S. Os dispositivos do tipo S tém um retardo,
ou tempo de ndo-atuacao.

Indica que o dispositivo foi submetido a
J\- ensaios destinados a garantir imunidade (pelo
menos até certo nivel) contra atuacdo incorreta devida
a transitorios.

As marcacées revelam virtualmente tudo sobre o
produto: 1) a sensibilidade é de 30 mA; 2) o disposi-
tivo é do tipo G (instantaneo); 3) é do tipo A ( sen-
sivel a CA e a CC pulsante); 4) a corrente nominal é
de 16 A. E fica evidente, também, que se trata de um
dispositivo do tipo disjuntor diferencial, com 5)
curva de disparo por curto-circuito, ou disparo mag-
nético, do tipo B (faixa de disparo entre 3e 5 x 1) e
com 6) capacidade de interrupcao de 10 kA.
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positivo instanténeo ou sem retardo fique livre de disparos
indesgjdveis provocados, mais exatamente, por sobreten-
soes de origem amosférica causadoras de disrupcoes
acompanhadas de corrente subseqiiente.

I 0 que diz a NBR 5410

|
Em matéria de disparos indesejaveis, a NBR 5410 limi-

ta-se a chamar a atencao para as correntes de fuga na-
turais da instalacao. Em 6.3.3.2.1, o documento deter-
mina que “os dispositivos DR devem ser selecionados
e os circuitos elétricos divididos de forma tal que as
correntes de fuga a terra suscetiveis de circular duran-
te o funcionamento normal das cargas alimentadas
nao possam provocar a atuacao desnecessaria do dis-
positivo.” E lembra que os DRs podem atuar para qual-
quer valor de corrente diferencial superior a 50% da
corrente de disparo nominal.

E neste ponto voltamos aos DRs de curto retardo co-
mentados no artigo anterior (“Curvas de atuagéo e sele-
tividade dos dispositivos DR"). Pois para os especialis-
tas insatisfeitos somente os diferenciais com curto retar-
do sdo inerentemente imunes atais disparos. Eles enten-
dem, ainda, que um tempo de ndo-atuacdo de 10 ms se-
ria suficiente para evitar 0 desligamento indesgjével,
pois os surtos de corrente devidos a sobretensdes teriam
duragdo inferior a essa.

Pelo sim, pelo ndo, como mencionado, ha fabricantes
gue oferecem diferenciais “tipo G” de curto retardo. E
gue o apontam, ainda, como o mais adequado para circui-
tos particularmente sujeitos a correntes transitérias “nor-
mais’ potencialmente perturbadoras, como os circuitos
muito extensos ou que alimentam muitas |ampadas fluo-
rescentes. Além disso, os fabricantes costumam ensaiar o
diferencial de curto retardo com impulsos de corrente
8/20 ps de amplitude bem superior & prescrita para o tipo
G (instantaneo) — uma amplitude proxima da do ensaio
previsto para o tipo S (seletivo). Com efeito, segundo a
IEC, a amplitude do impulso 8/20 us deve ser de 200 A
paraotipo G ede5 kA paraotipo S; ja o dispositivo de
curto retardo € ensaiado com 3 kA — pelo menos segun-
do o catédlogo de um fabricante.

Para aqueles que julgam satisfatorios os atuais ensaios
especificados na normaizagéo IEC, os dispositivos tipo S
e, no gera, os digpositivos com retardo sd sfo reamente
necessarios, do ponto de vista da resisténcia a disparos in-
desgjaveis e a interferéncias eletromagnéticas, em aplica
¢Oes especials — ou entdo nos casos em que se faz neces-
saria seletividade entre DRs.
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Entradas, um
exemplo pratico
da dupla isolacao
na instalacao

sentradas das instal agbes consumidoras BT cons-
A tituem uma boa oportunidade para demonstrar co-

mo se pode cacar dois coelhos com uma so caja
dada. Isto & de como €é possivel aplicar, na instalagdo, o
conceito da duplaisolagdo — que muitos associam apenas
a produtos ou conjuntos prontos de fabrica —, preenchen-
do, a0 mesmo tempo, uma reconhecida lacuna das instala
¢oes, que é afregliente inexisténcia de protecdo contra cho-
ques elétricos no trecho que vai da caixa de medicdo ao
quadro de distribui¢éo interno dainstalaco.

De fato, constata-se fregliente inobservancia da NBR
5410 nas entradas das instalages. A situagdo mais visivel,
de mais féacil exemplificagdo, € a das instalagdes el étricas
residenciais, em casas e apartamentos. Presumindo-se, que
nessas instal acbes, conforme aregrageral do seccionamen-
to automético (protegdo comtra choques elétricos, mais
exatamente contra contatos indiretos) sgja garantida, como
manda o bom senso, por protecéo diferencial-residual, ve-
rifica-se que essa protegéo é geralmente instalada no qua-
dro de distribuicdo dainstalagdo consumidora— sgjao dis-
positivo DR um Unico, interruptor ou diguntor, sg§am vé&
rios, para cada circuito terminal. A protecéo fica garantida,
portanto, desse ponto (quadro) em diante, no sentido de ju-
sante. E a montante? Como fica todo o trecho que vai da
caixa ou centro de medicdo (ou, antes, do ponto de entre-
ga) até o quadro de distribuicdo? Como garantir a protecdo
contra choques €l étricos (contatos indiretos) nesse trecho?

Paramaior clareza, vamos recorrer afigura 1, que mos-
traum padréo de entrada tipico — aplicavel, em particular,
a edificacOes individuais atendidas diretamente em BT por
rede de distribuicdo aérea. Mas as idéias e principios aqui
expostos tém carédter abrangente e podem ser transpostos,
mutatis mutandis, aoutrostipos deinstal agdes residenciais,
inclusive prédios de apartamentos.

A figura gjuda a caracterizar bem o trecho analisado,
que se estende do ponto de entrega ao quadro de distribui-
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¢80, jAnointerior daresidéncia. Até asaidada caixade me-
digdo e protecdo, é a concessionaria que “da as cartas’, is-
to €, fixa os padrdes a serem seguidos. A propriaNBR 5410
esclarece que suas regras sao aplicavels, no caso de insta-
lacdes alimentadas diretamente por rede de distribuicéo pu-
blica em baixa tensdo, a partir dos terminais de saida do
dispositivo de protecéo situado apds o medidor. Mas isso
também ndo impede que se analise a questéo proposta glo-
balmente, com reflexfes que talvez possam ser Uteis até pa-
ra as proprias concessiondrias, uma vez que embora fixar
0s padrfes de entrada seja matéria de sua livre competén-
cia, essa liberdade deve respeitar 0s conceitos técnicos en-
volvidos e que sustentam a norma de instal agdes el étricas.

Mais uma vez: como garantir protecdo contra chogques
(contatos indiretos) no trecho em questéo?

Considerando todos os aspectos envolvidos, desde a se-
guranca, em si, até o lado prético, que passa pelo reconhe-
cimento dos padrdes de entrada tipi cos adotados pelas con-
cessionarias brasileiras, a solu¢do que melhor conviria ao
caso seriarealizar essa parte da instalagdo segundo o prin-
cipio da protecéo classe || — vale dizer, adotando uma so-
lucéo construtiva que ofereca seguranca equivalente a dos
equipamentos e componentes classe 1.

Essa seguranca se baseia na dupla isolagdo, isto é, na
existéncia, conjunta, de isolacdo bésica e deisolacdo suple-
mentar. Assm, estaria preenchido o principio da dupla li-
nha de defesa que caracteriza a protecdo contra choques
elétricos, como explicado no artigo “Protecdo contra cho-
ques: conceitos”

Geralmente as pessoas associam o conceito de classell,
ou dupla isolagéo, apenas a aparelhos ou equipamentos de
utilizagdo fornecidos como tais, como alguns eletrodomés-
ticos e ferramentas el étricas portateis. No entanto, os exem-

~

Quadios de
Distribuicu

Fig. 1 - Padrao de entrada tipico de instalacao residencial
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plos e 0s casos em que o conceito pode ser aplicado sdo
bem mais amplos.

Mesmo no campo essencia mente industrial, novos ma-
teriais isolantes e novas técnicas de concepcao tém impul-
sionado a adogdo da classe |1, como € o caso dos quadros
elétricos, em invélucros isolantes, conhecidos como de
“isolacdo total”, previstos nanormal EC, em normas de ou-
tros paises e na NBR 6808, “ Conjuntos de manobra e con-
trole de baixa tensdo montados em fébrica’.

Componentes ou partes de umainstalagéo elétricatam-
bém podem ser considerados, por construcdo ou por medi-
das adotadas durante a montagem, como capazes de ofere-
cer uma seguranca equivalente a da classe I1. No primeiro
caso temos, por exemplo, cabos isolados dotados, adicio-
nalmente, de cobertura (cabos uni e multipolares), sem
qualquer elemento metdlico; no segundo, o recurso de en-
volver componentes ou partes dainstalagdo dotados apenas
de isolacdo basica com caixas ou, em sentido mais amplo,
involucros de material isolante capazes de desempenhar a
funcdo de isolagdo suplementar. Alids, esse entendimento
esta claramente expresso na NBR 5410, no artigo que trata
da “protecéo pelo emprego de equipamentos classe Il ou
por isolacdo equivalente” (item 5.1.3.2), onde a norma diz
gue uma das possiveis solucdes € a aplicacdo de umaisola
¢80 suplementar (a0s componentes que possuam apenas
isolagdo basica) durante a execucdo dainstalacdo elétrica

A obtencdo de uma seguranca equivalente a classe 11
pelo uso de isolagdo suplementar exige a observancia de

Eletroduto de entrada Eletroduto de salda
(isolantas, no caso de condutores isolados, sem coberturs)
o Verfigurad —__

= condutores isolados em eletroduto (luba)
flewival isolante; ou
__———— = felxe de cabos unipolares; ou
= gabo multipolar

N =

? &
Tubulagio (metdlica) de dgua o
Tubulaghn de gas 4-

Ferragens e metélicos da cor 5
Eletrodo de aterramento do péra-aios efou da antena de TV #-
Condutor de aterramento (2o elstrodo de aterramenlo da inslalagio eldtrica) 4=

Fig. 2 - Medidas para se obter, no interior de uma caixa de
medicao metalica, uma seguranca comparavel a da classe II.
Supoe-se que a caixa seja provida de placas de madeira no
fundo, para fixacao do medidor e do dispositivo de protecao.
0 terminal de aterramento principal nao entra diretamente
nessas consideracoes; evidentemente, ele é exigido em toda
instalacao, mas sua presenca na ilustracao destina-se apenas
a completa-la
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umeas tantas regras basicas, contidas na propria NBR 5410.
Essas regras impdem, essencialmente,

e queosinvolucros (genericamente falando) garantidores
da isolagdo suplementar apresentem caracteristicas apro-
priadas as solicitacdes a que poderdo ser submetidos, de tal
maneira que a isolacdo seja mantida ao longo do tempo;

e aproibicdo de qualquer disposicao ou elemento susce-
tivel de comprometer a seguranca classe ll;

» afixagdo segura e durdvel dos elementos que provéem
aisolacdo suplementar.

Entdo, como transpor anocdo daduplaisolacdo aentra-
dadainstalacdo?

Considerando os padrfes de entrada BT tipicos das
concession&rias brasileiras, os invélucros que abrigam a
aimentacdo do consumidor, sentido fonte—carga, sdo (ver
figura 1) o eletroduto de entrada, a caixa de medi¢éo, o ele-
troduto de saida da caixa de medicéo e o quadro de distri-
buicdo — e, eventualmente, caixas de passagem no trecho
entre a medic&o e o quadro de distribui¢éo.

Bem, se todos esses elementos — eletrodutos, caixas e
quadro — forem de materia isolante, ja teremos ai, em
principio, uma solugdo comparavel a protegéo classe I,
obedecidas todas as regras pertinentes da NBR 5410
(5.1.3.2).

Na prética, porém, tem predominado no Brasil o uso de
elementos metdlicos — pelo menos no que se refere a ca-
xa de medicdo e, emborajanem tanto como no passado, ao
quadro de distribuicdo, uma vez que em matéria de eletro-
dutos o tipo isolante, rigido ou flexivel, tem sido bastante
utilizado. Mas mesmo nessas condicdes é possivel aplicar
0 conceito de isolagdo suplementar — basicamente proven-
do-aamargem dosinvolucros metdlicos, que deixariam as-
sim de ser propriamente “massas’ para serem apenas “ele-
mentos condutivos’.

Lembremos, mais umavez, no que tange afios e cabos,

que podem ser considerados como oferecendo seguranca
equivalente aclasse I1:
» condutoresisolados, sem cobertura, em e etroduto isolante;
» cabos unipolares ou cabo multipolar (que sdo, por defi-
nicdo, dotados de cobertura), qualquer que sgja a natureza
do eletroduto, metdlico ou isolante.

Esclarecido esse ponto, resta saber que providéncias
adotar, no interior das caixas metdlicas— ademedicéo ea
do quadro de distribui¢do —, de modo a obter uma solugéo
aceitavel, aluz do conceito classe .

Para ser classe I1, 0 equipamento, componente ou par-
te dainstalacéo deve ser concebido e realizado de manei-
raatornar improvavel qualquer falta entre as partes vivas
e as partes condutivas acessiveis. Ou sgja: dentro das con-
dicdes de utilizacdo previstas, a ocorréncia de qualquer
falhan&o deve resultar na propagacéo de um potencial pe-
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rigoso para a superficie externa.

As figuras 2, 3 e 4 mostram, com o nivel de detalhes
possivel em ilustracOes necessariamente genéricas (para
gue as idéias possam ser transpostas caso a caso), Como es-
se conceito associado aclasse |1 poderia ser implementado,
durante a instalacéo, ao caso aqui examinado, dos invélu-
cros metdlicos.

A linhade alimentagdo (condutores) deve ser, elapro-
pria, “classe I1.” Portanto, sdo as trés possibilidades men-
cionadas anteriormente: condutores isolados envolvidos
por eletroduto isolante (a isolacdo suplementar); cabos
unipolares; cabo multipolar. Mas esses condutores tém
pontos de afloramento, em que suaisolacdo é necessaria-
mente rompida: na entrada e saida do medidor, na entra-
da e saida dos dispositivos de comando e/ou protegdo. E
€ ai que surge o risco maior de propagacao de potencial
perigoso para o invélucro metalico: ocorrendo afrouxa-
mento da conexdo, o condutor pode se soltar e entrar em
contato com o involucro ou com uma pega metélica em
contato com o invélucro. Para evitar esse risco, alguns
cuidados se impdem. A linha deve ser fixada, através de
bracadeiras isolantes, em tantos pontos quantos necessa-
rios — e, em especial, 0 mais préximo possivel dos ter-
minais dos aparelhos, limitando-se também o trecho de
condutor, no afloramento, ao minimo possivel, apenas o
suficiente para a conexdo. Os demais pontos de fixagdo
devem ser em nimero e localizagdo tais que fiquem ali-
viadas as tensdes mecénicas sobre as conexdes.

No caso da caixa de medicdo (figura 2), supde-se que
tanto o compartimento do medidor quanto o da protegao te-
nham a usua placa de madeira no fundo, onde séo fixados
0 medidor e o dispositivo de protegdo — e que evita, por-
tanto, o contato de um condutor vivo solto com o fundo da

7 2 Eletroduto de
# é entrada/salda
Se o circuito for constituido de f ? (admitido rigido)
condulores isolados, sem cobartura ¢ g .
(e, necessariamente, em eletroduto ﬁ Z Aruela isolante
isolanta), tanto sua entrada quante 7z =
. [ % = Ll
a saida devem ser conforme =

uma das alternativas seguintes:

— Luva isolante

Eletrodute de
enlradalsaida

\\\\\

]
‘ Ih\\\

N

R

i\\

Arrusla isolanta

Adaptador
;I [ permitindo o
A engats dirsto
4 ) entre o tubo
Bugcha isolante rigido & o
Condutores tubo flexivel
Bracadeira
Tuba flexivel
Tubo isolante

Fig. 3 - Entrada e saida da caixa de medicdo e entrada no
quadro de distribuicdo no caso de condutores isolados, sem

cobertura
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caixa metdlica. Se eventualmente ndo houver ou ndo for
aplicada qualquer placa isolante no fundo da caixa, deve-
se reforcar a seguranca, no afloramento dos condutores,
com outros expedientes. Por exemplo, montando uma ca
naleta de material isolante, do tipo com rasgos laterais e
provida de tampa, junto aos bornes dos aparelhos (vide fi-
gura4b). Essa canal etanéo pode ser fixada a caixa (de me-
dicdo ou do quadro de distribui¢éo) por meio de pecas me-
talicas; ou entdo deve ser de comprimento tal que suafixa
¢do por peca metdlicas, nas extremidades, ndo implique
risco de contato de um condutor vivo, que venha a se sol-
tar, com essas pegas.

O quadro de distribuicdo, como se vé nafigura 4, com-
preende uma parte em classe Il e outra parte, a jusante, em
classe |, sendo que a“linha’ divisoria entre elas correspon-
de aos terminais de saida do(s) dispositivo(s) DR. Por isso,
afigura4ilustradois casos. a) protecdo diferencial integra
da a“chave gerd”, sgja essa chave um interruptor ou dis-
juntor; b) protecdo diferencia incorporada aos diguntores
de cadacircuito terminal. Com amassado quadro ligada ao
aterramento de protecao, teriamos entéo protecdo por sec-
cionamento automatico da alimentacéo para qualquer falta
que ocorresse a jusante do(s) DR(S).

Finalmente, convém lembrar a necessidade de serem ob-
servadas todas as demais regras aplicaveis ao caso, referentes
a protegdo contra contetos diretos e a adequacdo dos compo-
nentes dainstalacéo as influéncias externas dominantes.

Com efeito, as recomendacOes apresentadas até aqui
tém em vista, em particular, a protecdo contra contatos in-
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diretos. Consequentemente, ha que se atentar ainda para o
outro aspecto da protecdo contra choques, que é a protecao
contra contatos diretos. No caso concreto do exemplo utili-
zado, e considerando que a caixa de medicéo — ou o com-
partimento da medicdo, propriamente dita— € geralmen-
te lacrada, inacessivel ao consumidor, isso significaque o
quadro de distribui¢do e o compartimento de protecéo da
caixa do medidor (se ndo for lacrado) devem ser providos
com barreira que proteja contra contatos acidentais com
partes vivas. Importante: essabarreiradeve ser no minimo
IP2X e sua abertura ou remoc&o sb deve ser possivel com
0 uso de chave ou ferramenta — por exemplo, chave de
fenda. Enfim, as exigéncias so aquelas de 5.1.2.2 (Prote-
¢do por meio de barreiras ou invélucros) da NBR 5410.
Portanto, n&o sdo admitidos meros fechos ou trincos. Cla-
ro: essa barreira pode ser a prépria tampa, desde que obe-
decidas as exigéncias. Caso ndo haja barreira e a porta ou
tampa possa ser aberta sem uso de ferramenta ou chave,
entdo todos os componentes no interior do involucro de-
vem ter suas partes vivas tornadas inacessivel's, por cons-
trucdo ou montagem.

Outra observacdo importante é de que o recurso adupla
isolag8o para garantir protego contra chogues elétricosem
trechos ou partes da instalacdo, como foi agqui explorado,
ndo dispensa a presenca, em absoluto, do condutor de pro-
tecdo. No trecho analisado ou em qualquer outro segmento
que venha a ser objeto de dupla isolacdo, o condutor de
protec&o deve estar presente nos circuitos envolvidos— se-
janaforma de PE, sgja naformade PEN.

o
-—

Chave
geral com

protecdo DR
incorporada

4———Parte em classe | —bi‘qil“ane am '‘classe I"' ————
|

() Condutores sem cobertura em tubo flexivel isolante, feixe de
cabos unipolares ou cabo multipolar

Parte em “classe 11"

Parte em classe |

b)

protecdo DR ||
incorporada

PEN

A

1
Disjuntores |
com protecao
DR incorporada |

\\U‘i‘l]

@ Condutores sem cobertura em tubo flexivel isolante, feixe de
cabos unipolares ou cabo multipolar

Fig. 4 — Quadro de distribuicio parte em “classe 11", parte em classe I: &) protecao diferencial-residual integrada a “chave geral”

(no caso, um interruptor); b) protecao diferencial-residual a cargo dos disjuntores dos circuitos terminais (o afastamento entre as
canaletas e a aparelhagem deve ser o menor possivel, preferencialmente nulo)

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna




Separacao elétrica
e sistemas
isolados

cos previstas na NBR 5410, desde a edicéo de

1980, € a chamada “separacdo eétrica” Ao con-
trério da protecdo por seccionamento automético da ali-
mentacdo, ela ndo se presta a uso generalizado, porquanto
isso seriainvidvel, na prética. Pela prépria natureza, € uma
medida de aplicacdo mais pontud. 1sso ndo impediu que
eladespertasse, e talvez ainda desperte, uma certa confusdo
entre os profissionais de instalagtes. Alegam-se conflitos
entre as disposicoes da medida e a prética de instalagdes.
Segja como for, a davida tem o cond&o de tocar em pontos
essenciais paraa compreensdo de ambas— damedidae da
situacdo que se contrapde como conflitante.

O questionamento comega com a lembranca de que a
medida “ protecéo por separacdo elétrica’, tal como apre-
sentada pela NBR 5410, se traduz pelo uso de um trans-
formador de separacdo, cujo circuito secundario € isola
do (nenhum condutor vivo aterrado, inclusive neutro). E
lembra ainda que, pelas disposi¢des da norma, a(s) mas-
sa(s) do(s) equipamento(s) alimentado(s) ndo deve(m)
ser aterrada(s) e nem ligada(s) a massas de outros circui-
tos e/ou a elementos condutivos estranhos ainstalagéio —
embora 0 documento exija que as massas do circuito se-
parado (portanto, quando a fonte de separacdo alimenta
mai's de um equipamento) sejam interligadas por um con-
dutor PE proprio, de eqiipotencializacio. E o que diz, de
fato, oitem 5.1.3.5.4 da NBR 5410.

Isso do lado da norma. Do lado da prética, como pre-
sumido conflito com a normaé mencionado o exemplo de
instal acBes el étricas de salas cirdrgicas de hospitais, “em
gue o sistema também é isolado, usando-se igualmente
um transformador de separacdo, mas todos os equipamen-
tos por ele alimentados tém suas massas aterradas.” E in-
voca-se, ainda, a literatura sobre o assunto, “que reco-
menda mesmo arealizagdo de uma amplaeirrestritarede
de aterramento, incluindo as massas dos equipamentos, a
mesa cirdrgica, gabinetes e outros objetos metdlicos, a
malha metdlica sob o piso condutivo, etc.”

Dai adavida: anorma, no item referente a

l l ma das medidas de protecéo contra choques el étri-

separagdo
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elétrica’, manda isolar da terra as massas dos equipa
mentos alimentados pelo transformador de separacao; ja
apratica, pelo menos em instalacbes em salas cirdrgicas,
é aterrar e eqipotencializar tudo. Como se explica entao
o conflito?

N&o ha conflito algum. Uma coisa € protecdo (contra
choques) por separacdo elétrica. E outra é a prética ado-
tada, por exemplo, nas instalagBes de centros cirlrrgicos
(pelo menos, em instalages dignas do nome), que refle-
te preocupactes e objetivos que ndo sdo 0s mesmos da
protecdo por separacdo elétrica. Vejamos 0s conceitos
envolvidos em cada caso, detalhadamente.

A separacao elétrica, como mencionado, € umamedi-

da de aplicacdo limitada. A protecdo contra choques
(contra contatos indiretos) que ela proporciona repousa
— huma separacdo, entre o circuito separado e outros cir-
cuitos, incluindo o circuito primério que o aimenta, equi-
valente na prética a duplaisolagéo;
— naisolagdo entre o circuito separado e aterra; e, ainda,
— naauséncia de contato entre a(s) massa(s) do circuito
separado, de um lado, e a terra, outras massas (de outros
circuitos) e/ou elementos condutivos, de outro.

Portanto, mais do que isolado, o circuito separado
constitui um sistema elétrico “ilhado”. A seguranca
contra chogques que el e of erece basei a-se na preservacdo
dessas condicoes.

Os transformadores de separacéo utilizados na ali-
mentacdo de salas cirdrgicas também se destinam a criar
um sistema isolado. Mas ndo € por ser o transformador
de separacdo que seu emprego significa necessariamente
protecéo por separagdo elétrica.

Seu objetivo, na alimentacéo de salas cirlrgicas, ndo
€ sequer a protecdo contra choques. O que se visa, essen-
cialmente, é garantir maior continuidade da alimentacao,
através darealizacdo de um sistema I T local. Como uma
instalacdo I T (sistema isolado) ndo possui qualquer pon-
to da alimentacdo diretamente aterrado, a alimentagéo se
mantém na ocorrénciade umaprimeirafalta. Gragasasi-
nalizacdo de um dispositivo supervisor de isolamento
(DSl), essafatapode e deve ser entdo localizada e elimi-
nada antes que sobrevenha uma segunda falta— que pro-
vocaria, ai sim, 0 seccionamento da alimentacéo. E essa
preocupacdo com a continuidade de servigo é evidente, ja
que a interrupcdo de energia poderia colocar em risco a
vida de pacientes.

Portanto, no que se refere a protecéo contra choques
elétricos, ainstalagdo I T médica— como qualquer outra
instalacdo concebida conforme o esquema IT — nédo
constitui, ela propria, qualquer forma de protecéo, estan-
do sujeita as prescricoes que a NBR 5410 estabel ece pa-
raos sistemas IT em geral. E isso significa, ao contrario

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna




do que reza a protecdo por separacdo elétrica, o aterra-
mento de todas as massas e, enfim, uma equipotenciali-
zacdo geral e irrestrita, envolvendo tudo quanto é massa
e elemento condutivo.

Separacao
eletrica: o que
conta, na pratica

0 tratar da protecdo por separacdo €elétrica, a
A NBR 5410 admite que o circuito separado alimen-

te um Unico equipamento ou mais de um equipa-
mento (item 5.1.3.5.1). Mas atengdo: este ndo € um mero
detalhe. Comegando pelo fato de que a norma faz essa
distingdo. E trata distintamente as duas situagdes, exigin-
do providéncias extras quando a fonte de separacdo ali-
menta mais de um equipamento.

N&o € sO. Em outros trechos da norma, que indicam,
concretamente, situagdes em que a medida pode ser
aplicada, a distincdo é retomada. Onde? Na parte 9,
mais exatamente nos capitulos referentes a locais con-
tendo banheira ou chuveiro, a piscinas e a comparti-
mentos condutores.

E de que forma pode ser ai usada a separacao elétrica?
Vejamos:

e naaimentacdo de tomadas situadas no volume 3 de
locais contendo banheira ou chuveiro (9.1.4.3.2);

e naaimentacdo de tomadas situadas no volume 2 de
piscinas (9.2.4.3.2);

e naaimentacdo de equipamentos de utilizaggo situa
dos no volume 2 de piscinas (9.2.4.4.3);

e na alimentacdo de ferramentas portéteis e de apare-
Ihos de medi¢do portéateis em compartimentos condutores
(alineaa) de 9.3.2.2.2); e

e na aimentacdo de equipamentos fixos em comparti-
mentos condutores (alinea c) de 9.3.2.2.2).

Finalmente, sob que condicdes a separacdo elétrica po-
de ser usada, nos casos listados? E ai, precisamente, que a
distincéo entre alimentac&o de um Unico e de varios equipa
mentos é retomada. E, mais uma vez, com uma particulari-
dade que faz a diferenca. Em todos os casos listados exige-
Se que a separacdo elétricasgaindividual, isto € que o cir-
cuito separado dimente  um Unico equipamento/tomada.
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A separacdo elétrica individual &, por assim dizer, o
retrato ideal da separacéo el étrica como medida de prote-
¢80. Sendo o circuito separado isolado da terra, uma fa-
Iha naisolagdo do equipamento alimentado, que tornas-
se viva sua massa, hdo resultaria em choque el étrico, pe-
lainexisténcia de caminho para a circulacdo da hipotéti-
ca corrente de falta. Até ai, nenhuma diferenca entre a
separacdo individual e a que alimenta vérios equipamen-
tos. Mas evitando-se a alimentagdo de véarios equipa
mentos — vale dizer, sendo o equipamento alimentado
Unico —, descarta-se, por exemplo, o risco de contato si-
multaneo com massas que porventura se tornem vivas
pela ocorréncia de faltas envolvendo duas fases distin-
tas. Dai, alias, a exigéncia de eqlipotencializacéo (ndo
aterradal) entre massas quando o circuito separado ali-
menta mais de um equipamento.

E n&o péra por ai. Exige-se ainda, além da equipoten-
cializacdo das massas, que um dispositivo de protecdo
seccione automati camente a alimentacdo do circuito sepa-
rado, num tempo méaximo estipulado, se, preexistindo
uma primeira falta, envolvendo uma massa, sobrevir uma
segunda falta, envolvendo outra massa e outro condutor
(distinto do primeiro).

Nos exemplos mais concretos de aplicacdo de separacao elé-
trica como medida de protecao contra choques, a fonte de se-
paracao (transformador de separacdo) alimenta um unico
equipamento. E o caso das tomadas especiais, usadas em ba-
nheiros, para alimentacao de barbeadores elétricos, muito co-
muns na Europa. Um relé térmico limita a poténcia disponivel
a 20 VA. Outro exemplo sao os transformadores de separacao
usados na alimentacao individual de ferramentas ou equipa-
mentos portateis, em canteiros de obras e servicos industriais
realizados no interior de compartimentos condutores ou lo-
cais metalicos (servicos de caldeiraria, tipicamente).
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I 0 essencial
[ |
Embora a NBR 5410 preveja que a separacao elétrica,

como medida de protecao contra choques (contatos
indiretos), possa ser realizada alimentando um ou
mais de um equipamento, convém esquecer esta se-
gunda possibilidade. Por razoes praticas, assuma que
separacao elétrica é sempre individual, isto é, alimen-
tando um tnico equipamento. Os casos concretos de
aplicacao da medida mencionados na norma reiteram
esse ponto de vista. Em todos eles a norma ressalva
que a aplicacdo da medida deve se limitar a um tnico
equipamento alimentado:

* na alimentacdo de tomadas situadas no volume 3
de locais contendo banheira ou chuveiro (9.1.4.3.2);

* na alimentacao de tomadas situadas no volume 2
de piscinas (9.2.4.3.2);

* na alimentacao de equipamentos de utilizacao si-
tuados no volume 2 de piscinas (9.2.4.4.3);

¢ na alimentacdo de ferramentas portateis e de apa-
relhos de medicao portateis em compartimentos con-
dutores (alinea a) de 9.3.2.2.2); e

* na alimentacao de equipamentos fixos em compar-
timentos condutores (alinea c¢) de 9.3.2.2.2).

Ora, isso ndo lembra a medida de protecdo (contra
choques) por seccionamento automético da alimentacéo?
Lembra, ndo. E a mesma coisa.

Naverdade, como se vé, a protecdo por separacao elé-
trica em que a fonte de separagéo alimenta vérios equipa
mentos é um I T disfargado. Um IT cuja eqliipotencializa-
¢a0 das massas é ilhada, para evitar que elas sgjam “ con-
taminadas’, isto €, para evitar que outras massas ou outros
condutores de protegdo, estranhos ao circuito separado,
transfiram eventualmente potenciais perigosos para as
suas (do circuito separado) massas.

Tudo isso reforga a conclusdo de que, na prética, pro-
tecdo por separacdo elétrica é sinbnimo de separacdo
elétricaindividual, ou seja, limitada a um Unico equipa-
mento alimentado.

Ademais, diante das exigéncias extras e da duvido-
saou inglériatarefa de evitar que as massas do circui-
to separado entrem em contato com a terra ou com ou-
tras massas, que sentido ha em se optar pela medida?
Se se pretende, por algumarazéo, explorar a caracteris-
tica de se ter uma alimentac&o isolada daterra, por que
entdo ndo partir logo para a adocdo do esquema IT e
delegar a protecéo contra choques elétricos as regras
do seccionamento automético da alimentagcdo? — ja
que todas as medidas de protecdo contra choques séo
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teoricamente equivalentes do ponto de vista da segu-
ranga que proporcionam.

Nesse sentido, 0 questionamento que pretexta o artigo
anterior, sobre as diferencas entre separaco elétricae sis-
tema IT, erra no acessorio mas desnuda o essencia. Cer-
to, amotivacdo maior emtorno do IT é acontinuidade de
servigo, enquanto a separacao el étrica, com esse nome, fi-
gura na norma explicitamente como medida de protegéo
contra choques. Mas por que alguém usaria a separacao
el étrica que ndo aindividual ? Pergunta para a proximare-
visdo da norma.

Locais de
servico elétrico

contatos acidentais com partes vivas, as medidas

de aplicacdo geral sdo a protecdo por isolagdo das
partes vivas (5.1.2.1 da NBR 5410) e a protegéo por meio
de barreiras ou involucros (5.1.2.2).

Mas ha casos em que aNBR 5410 admite 0 uso de medi-
das de protecdo (contra contatos diretos) apenas parciais ou
mesmo asuadispensa. Trata-se, essenciamente, dos chama
dos “locais de servico elérico” — locals técnicos que abri-
gam equipamentos el étricos e nos quais é proibido o ingresso
de pessoas que nédo sgam advertidas ou qualificadas (BA4 e
BAS5, segundo a classificacdo da préprianorma). Em suma, o
aces0 aesseslocais € redtrito apenas aos técnicos responsa

N a protecdo contra contatos diretos, isto €, contra

J Z’.‘ Partes vivas |_

Painel ou tela |
Bl | /Obslémlos
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Fig. 1 — Passagens destinadas a operacao e manutencao em

locais com protecao parcial por meio de obstaculos
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Tab. | — Distancias minimas a serem obedecidas nas passagens destinadas a operagio elou
manutengio desprovidas de qualquer protegdo contra contatos diretos (*)

Situagao Distancia
1. Apenas um dos lados da passagem apresenta partes vivas nao protegidas (ver figura 2)
1.1 largura da passagem entre parede € Partes ViVas..........cc...eeeerrveeesmsmssesesessssmessssssnns 1000 mm
1.2 passagem livre defronte manipulos (punhos, volantes, alavancas, etc.) de
AISPOSIIVOS @IEITICOS. .. ..ot 700 mm
2. Os dois lados da passagem apresentam partes vivas (ver figura 3)
2.1 largura da passagem entre partes e/ou condutores vivos de cada lado
a) passagem destinada exclusivamente a manutengao, prevendo-se que qualquer
trabalho de manutencgao seja precedido da colocagio de barreiras protetoras.......... 1 000 mm
b) passagem destinada exclusivamente 4 manutencao, ndo estando previsto que os
trabalhos de manutenc¢do sejam precedidos da colocacio de barreiras protetoras... 1 500 mm
c) passagem destinada tanto a operagéo quanto a manutengéo, prevendo-se que
todo trabalho de manutencgéo seja precedido da colocagéo de barreiras protetoras.. 1200 mm
d) passagem destinada tanto a operacao quanto a manutencao, ndo estando previsto
que os trabalhos de manutencao sejam precedidos da colocacao de barreiras
810 = (o] = = SRS 1 500 mm
2.2 passagem livre defronte manipulos (punhos, volantes, alavancas, etc.) de
dispositivos elétricos
a) passagem destinada @ ManUIENGAD.........cceeee e ettt eaae s 900 mm
b) passagem destinada & Operaco...................... i 1100 mm
3. Altura das partes vivas acima dO PISO...........ee e s 2 300 mm

(") Tabela 25 da NBR. 5410

veis pela operacdo e manutencdo do sistema elétrico.

O assunto é tratado na se¢do 5.8.1 daNBR 5410 (Se-
lecéo das medidas de protecao contra choques elétricos
em funcao das influéncias externas). Nesses locais, co-
mo mencionado, a norma admite gque a protecdo contra
contatos acidentais com partes vivas seja apenas parcial,
através do uso de obstaculos (5.1.2.3 daNBR 5410) e/ou
da colocacdo fora de alcance (5.1.2.4), e até mesmo a
inexisténcia de qual quer tipo de protecao.

Mas quando as medidas parciais séo efetivamente ne-
cessarias e quando elas podem ser dispensadas, pura e
simplesmente?

As diferengas essenciais entre 0s dois casos refe-
rem-se as caracteristicas do local e as distancias mini-
mas de segurancga a serem observadas nas passagens
destinadas a circulacéo do pessoal de operacédo e ma-
nutencgao.

Em ambos, ressalte-se, vale aregra geral: sO se admite

0 ingresso de pessoas BA4 e BAS5. Além disso,
— olocd deve ser sindlizado de forma clara e visivel, por
meio de indicacBes apropriadas; e
— as passagens com extensdo superior a 20 m devem ser
acessiveis nas duas extremidades, recomendando-se que
também o sgam passagens menores, com comprimento su-
perior a6 m.

Mas para que no local a protecéo, inclusive a parcial,
possa ser omitida,
e apessoaBA4 ou BA5 deve estar devidamente instruida
com relacdo as condicBes do local e as tarefas a serem ne-
le executadas;
e apessnaBA4 ou BA5 sb deve poder neleingressar com
0 auxilio ou a liberagcdo de algum dispositivo especia; e
e asportasde acesso devem permitir afécil saidadas pes-
soas. A abertura das portas, pelo lado interno do local, de-
ve ser possivel sem o uso de chaves, mesmo que as portas
sejam fechadas a chave do exterior.
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2300 mm
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Fig. 2 - Passagens com partes vivas de um tnico lado

Distancias minimas em locais com
protecao parcial

Quanto as distdncias minimas, a figura 1 ilustra os va-
lores a serem observados nos locais hos quais se prevé ou
gue exigem pelo menos a protegdo parcial — sgjapor meio
de obstaculos, por colocagéo fora de acance ou, ainda, por
uma mistura de ambas. Assim,

» adistdncia minima entre obstéaculos, entre manipulos
de dispositivos elétricos (punhos, volantes, alavancas,
etc.), entre obstaculos e parede ou entre manipulos e pa

] 1
: 1
1 I
vt 2 £
:/ | E
| o
1 \I {%
| ] 1
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Ll ' i
1 I
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1 I
1 1
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manutangio
1100 mm 1200 mm 1500 mm ",""“‘:"9",“‘a
operagio
1) Caso em que todo trabalho de manutengdo 2] Gaso em que o5 trabalhos de manutengio nao
ép jido da col Ao de barrei s&o precedidos da colocagio de barreiras
protetoras (itens 2.1a 8 2.1c da tabala I) protetoras (tans 2.1b 2 2.1d da tabala I}

Fig. 3 — Passagens com partes vivas dos dois lados, sem pro-

tecao

rede é de 700 mm; e
e aadturadapassagem sob tela ou painel deve ser de pe-
o menos 2000 mm.

As distancias indicadas sdo validas considerando-se to-
das as partes dos painéis devidamente montadas e fechadas.

Distancias minimas em locais sem
protecao

Jaas distancias minimas aplicaveis alocais desprovidos
de qualquer meio de protecdo contra contatos diretos estdo
indicadas natabelal e nasfiguras2 e 3.
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Cores de fios e
cabos de BT

identificac8o por cores dos condutores, em uma
A instalagdo elétrica, tem como finalidade facilitar a

execucdo de conexdes, emendas e as intervengdes
em gera paramanutencdo. Além disso, acorretaidentifica-
¢80 dos condutores aumenta a seguranca de quem executa
esses trabalhos.

A NBR 5410 faz recomendactes claras sobre como
identificar corretamente os componentes em gera e, em
particular, os condutores.

Antes de apresentar as prescrig¢des danormasobre o as-
sunto, € conveniente recordar trés definigdes: condutor iso-
lado, cabo unipolar e cabo multipolar (figura 1).

O condutor isolado é aquele que possui condutor e iso-
lacdo. Mesmo bbvia, essa definico é necessaria para dife-
renciar o condutor isolado dos cabos nus e dos cobertos ou
protegidos, em que a camada de revestimento ndo tem fun-
¢do isolante elétrica, mas apenas de protecdo mecanica
€/ou quimica.

O cabo unipolar possui um Unico condutor, isolacdo e
uma segunda camada de revestimento, chamada cobertura,
para protecdo mecénica. O cabo multipolar possui, sob a
mesma cobertura, dois ou mais condutores isolados, deno-
minados veias.

Como geralmente os condutores isolados sdo disponi-
veis comercialmente na classe de tensdo 750V, e os cabos
uni ou multipolares na classe 0,6/1 kV, muitas vezes asso-
ciam-se, equivocadamente, as defini¢des as classes de ten-
s80 — identificando-se os condutores isolados como cabos
750V e osuni e multipolares como cabos 1 kV. Isso ndo é
absolutamente correto, umavez que, por exemplo, existem
cabos multipolares na classe 750 V, como 0s comumente
conhecidos como PP e PB.

Voltando ao tema daidentificago, a NBR 5410, co-
mo mencionado, traz diversas recomendaces, apresen-
tadas a seguir.

Condutor neutro

I Oitem 6.1.5.3.1 danorma prevé que “ qual quer condu-

tor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar uti-
lizado como condutor neutro deve ser identificado confor-
me essa fun¢do. Em caso de identificagc@o por cor, deve

Fig. 2 — Cabos identificados por anilhas

ser adotada a cor azul-clara na isolagéo do condutor iso-
lado ou da veia do cabo multipolar, ou na coberturado ca-
bo unipolar”.

Na nota deste item, temos que “a veia com isolacdo
azul-clara de um cabo multipolar pode ser usada para ou-
tras fungdes, que ndo a de condutor neutro, se o circuito
n&o possuir condutor neutro ou se 0 cabo apresentar um
condutor periférico utilizado como neutro”.

A norma ndo obriga ao uso de cores para identificar
um condutor. Diz apenas, como vimos, que, “em caso de
identificag&o por cor”, o condutor neutro deve ser azul-cla-
ro. Como alternativa as cores, podem ser utilizadas grava-
¢Bes aplicadas naisolacéo do cabo ou também empregados
sistemas externos de identificacdo, como anilhas, adesivos,
marcadores, etc. (figura 2).

A nota destaca outro ponto importante, permitindo o
uso da cor azul-clara para outra fun¢do apenas no caso de
veia de um cabo multipolar. Ou sgja, SO podem ser usados
condutores isolados ou cabos unipolares de cor azul-clara,
numa instalacdo, se destinados a funcdo de neutro.

Condutor de protecao
Segundo oitem 6.1.5.3.2 daNBR 5410, “qual quer con- L
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Fig. 3 - Identificacao por meio de cores dos condutores de um
cabo multipolar

dutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar
utilizado como condutor de protegéo (PE) deve ser identi-
ficado de acordo com essa funcéo. Em caso de identifica
¢do por cor, deve ser utilizada a dupla coloracéo verde-
amarela (cores exclusivas da funcdo de protegéo), naisola-
¢&o do condutor isolado ou da veia do cabo multipolar, ou
na cobertura do cabo unipolar”. E acrescenta, através de
nota: “na falta da dupla coloracdo verde-amarela, admite-
Se, provisoriamente, o uso da cor verde”.

Portanto, no se admite utilizar as cores verde-amarelae
verde para outra funcdo que ndo a de protecdo. Quanto ao
caréter “provisorio” com que se admite o uso da cor verde,
narealidade ndo ha qualquer data limite estabelecida parao
fim desse reconhecimento. Aliés, € mais comum encontrar
no mercado o cabo totalmente verde que o verde-amarelo.

Condutor PEN

Trata-se do condutor com dupla func&o: protecéo (PE)
e neutro (N). Vale lembrar que seu uso ocorre nos esque-
mas de aterramento tipo TN-C e que ha limitag6es quanto
ase¢d0 nomina minima desses condutores (ver 6.4.6.2 da
NBR 5410).

Sobre aidentificacdo do PEN, em 6.1.5.3.3 temos que
“qualquer condutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo
multipolar utilizado como condutor PEN deve ser identifi-
cado de acordo com essa fungéo. Em caso de identificacdo
por cor, deve ser adotada a cor azul-clara, com anilhas ver-
de-amarelas nos pontos visiveis ou acessivels, na isolacdo
do condutor isolado ou da veia do cabo multipolar, ou na
caobertura do cabo unipolar”.

Os “pontos visiveis ou acessivels’ mencionados ocor-
rem, por exemplo, no interior de quadros, caixas de passa-
gem e de ligacOes.

Condutor de fase
Oitem 6.1.5.3.4 daNBR 5410 estabel ece que “ qual quer

@ condutor isolado, cabo unipolar, ou veia de cabo multipolar
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utilizado como condutor de fase deve ser identificado de
acordo com essa fungdo. Em caso de identificacdo por cor,
podera ser usada qualquer tonalidade, observadas as restri-
¢Oes estabelecidasem 6.1.5.3.1, 6.1.5.3.2€6.1.5.3.3".

A nota do item 6.1.5.3.4 indica que, por razfes de
seguranca, a cor daisolacdo ndo deve ser exclusivamen-
te amarela “onde houver risco de confusdo com a dupla
coloragéo verde-amarela, cores exclusivas do condutor
de protecdo”.

Resumidamente, os condutores de fase podem ser de
qualquer cor, exceto azul-clara, verde ou verde-amarela. O
“risco de confusdo” ao qual o texto se refere acontece com
freqliéncia no interior de quadros.

Coberturas dos cabos de BT uni ou

multipolares

A andlise feita permite concluir que, no caso de identi-
ficagcdo por cores, a cobertura dos cabos unipolares deve ser
azul-clara para os condutores neutro e PEN; verde ou ver-
de-amarela para o PE; e de qualquer outra cor que ndo as
anteriores para os condutores de fase — comerciamente,
as coberturas mais comuns s80 as pretas e cinzas.

Ja para os cabos multipolares, em principio a cobertu-
ra pode ser de qualquer cor, uma vez que as prescricdes
referem-se apenas as veias no interior do cabo (figura 3).
No entanto, é recomendavel ndo utilizar em cabos multi-
polares coberturas nas cores azul-clara, verde ou verde-
amarela, para que ndo haja confusdo com as fungdes de
neutro e protecdo. De qualquer forma, as coberturas de
cabos multipolares sdo, normalmente, disponiveis nas co-
res preta e cinza.

Caracteristicas
essenciais da
isolacao dos
condutores

fabricagco de condutores elétricos s8o o PVC e 0
EPR. O cloreto de palivinila (PVC) é, naredida
de, uma mistura de cloreto de polivinila puro (resina sinté-

N 0 Brasil, os compostos isolantes mais utilizados na
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Fig. 1 -Temperatura nos condutores em funcao da sobrecarga

tica) com pladtificante, cargas e estabilizantes. Sua rigidez
dielétrica é relativamente elevada, porém apresenta perdas
dielétricas também elevadas, principa mente em tensdes su-
periores a 10 kV. Com isso, 0 emprego de cabos isolados
com PV C ficalimitado, no méximo, atenséo de 6 kV.

A resisténcia do PVC a agentes quimicos e a &gua é
relativamente alta. Além disso, possui boa caracteristica
de ndo-propagacéo de chama— gerando, no entanto, uma
consideravel quantidade de fumaca e de gases téxicos e
corrosivos quando submetido ao fogo.

Jaaborracha etileno-propileno (EPR), por setratar de
uma mistura reticulada quimicamente, possui excelente
resisténcia ao envelhecimento térmico. Apresenta tam-
bém ¢6tima flexibilidade, mesmo em baixas temperaturas,
erigidez dielétrica elevada, com baixas perdas diel étricas,
0 que possibilita seu emprego em alta tensdo, usualmente
até 138 kV.

Quando formulada adequadamente, a borracha EPR
possui boa resisténcia a agua e aos agentes quimicos em
geral. Seu bom desempenho em relagdo ao envelheci-
mento térmico permite a aplicacdo de altas densidades
de corrente.

O dimensionamento dos cabos em
funcao da isolacao

As duas principais solicitagdes a que a camada de iso-
lac8o esté sujeita sdo o campo elétrico (tenséo) e atempe-
ratura (corrente).

Tensao elétrica
Como mencionado, o PV C estalimitado a6 kV, o que
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Fig. 2 — Caracteristicas de curto-circuito de cabos de PVC

0 torna recomendado para emprego em cabos de baixa
tensdo, sejam de poténcia, de controle, de sinal ou parali-
gacdo de equipamentos. Por suavez, o EPR pode ser uti-
lizado em cabos de baixa, média ou ata tensdo.

A principal caracteristica construtiva dos cabos asso-
ciada com atensdo elétrica € a espessura daisolagéo. Ela
varia de acordo com a classe de tensdo do cabo e a quali-
dade do material utilizado, sendo fixada pelas respectivas
normas técnicas. Em geral, quanto maior a tenséo elétrica
de operagdo do cabo, maior a espessura da isolacéo.
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Fig. 3 - Caracteristicas de curto-circuito de cabos de EPR
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PVC OU EPR/XLPE?

Quando é mais interessante utilizar cabos isolados com EPR ou
XLPE, de classe térmica superior, em vez de cabos unipolares ou
multipolares de PVC?

Como regra, nos casos em que a corrente maxima admissivel
dos condutores é o principal critério de dimensionamento dos cir-
cuitos é sempre oportuno realizar um estudo comparativo das alter-
nativas, PVC vs EPR/XLPE.

Lembremos, inicialmente, que o dimensionamento correto e
completo de um circuito depende da aplicagdo de seis critérios
técnicos:

—  secao minima;

— capacidade de conducdo de corrente;

— queda de tensdo;

— sobrecarga;

—  curto-circuito; e

— protecdo contra contatos indiretos (seccionamento automatico).

Nas instalagdes em que o critério de dimensionamento por
queda de tenséo ndo é o mais critico, dentre os seis mencionados,
a classe térmica adquire maior relevancia na selecdo do condutor.

A classe térmica esta relacionada com as maximas tempera-
turas suportadas pelo material isolante de um cabo nas condicdes
de funcionamento normal (em regime), em sobrecarga e em
curto-circuito (ver tabela | do artigo). A classe térmica superior
dos cabos de EPR/XLPE se traduz, como visto, em maiores correntes
admissiveis, em relagdo aos cabos de PVC — para uma mesma
secao nominal. Ou, inversamente, em menores se¢des, para uma
mesma corrente. E isso é que pode tornar a opgdo dos cabos de
EPR/XLPE mais atraente que a dos cabos unipolares ou multipo-
lares de PVC.

Seja, por exemplo, uma bandeja perfurada na qual devem ser

instalados trés circuitos trifasicos compostos por cabos unipolares

Corrente elétrica

Uma nocéo bésicade fisica € que todo condutor el étri-
co percorrido por uma corrente se aquece. E também que
todo material suporta temperaturas até um determinado
valor, acima do qual comega a perder suas propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas, elétricas, etc.

Desse modo, a cada tipo de material de isolacdo cor-
respondem trés temperaturas caracteristicas, que sao:

e temperatura emregime permanente: maior temperatu-
ra que a isolacdo pode atingir continuamente em servico
normal. E a principal caracteristica para a determinagso

contiguos (justapostos), cujas caracteristicas estao indicadas na tabela
B1. A queda de tensdo maxima admitida para os circuitos é de 4%, o
fator de poténcia de cada um é 0,8 e a temperatura ambiente consid-
erada é de 30°C. Em todos os circuitos prevaleceu, como critério de
dimensionamento, o da capacidade de condugdo de corrente.

A partir desses dados e utilizando as tabelas de capacidade de
corrente admissivel dos condutores da NBR 5410 e de queda de

Tab B1 - Caracteristicas dos circuitos do exemplo

Circuito | Corrente Tensdo | Comprimento
(A) V) (m)
60 220 50
B 84 220 50
104 220 50

tensdo disponiveis nos catalogos de fabricantes, encontramos os
resultados expostos na tabela B2. A alternativa dos cabos de
EPR/XLPE representa, como se vé, uma secao nominal menor que a
dos cabos de PVC.

Em termos de instalagdo, a opcdo pelos cabos isolados com
EPR/XLPE resulta em menos espaco ocupado e, portanto, numa
bandeja de menores dimensdes. Ou, se a linha elétrica fosse cons-
tituida por eletroduto, num eletroduto de menor didametro. Essas
redugées nas dimensoes dos condutos significam menor custo de

material e maior facilidade de manuseio.

Tab B2 - Dimensionamento dos circuitos do exemplo

Secéo do cabo (mm*)

Cireulto | igolado com | isolado com
EPR/XLPE PVC
A 10 16
B 16 25
C 25 35

da capacidade de conducdo de corrente de um cabo;

e temperatura em regime de sobrecarga: temperatura
maxima que a isolagdo pode atingir em regime de sobre-
carga. Segundo as normas de fabricago, a duragdo desse
regime ndo deve ser superior a 100 horas durante doze
meses consecutivos, nem superar 500 horas durante a vi-
da do cabo.

e temperatura em regime de curto-circuito: temperatura
maxima que a isolacdo pode atingir em regime de curto-
circuito. Segundo as normas de fabricagdo, a duragdo des-
se regime ndo deve superar cinco segundos durante a vi-
da do cabo.
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Tab. | - Temperaturas caracteristicas de cabos isolados

Temperatura | Temperatura em | Temperatura em
Isolagdo em regime sobrecarga curto-circuito
(°C) (°C) (C)
PVC 70 100 160
EPR/XLPE 90 130 250

A tabela | indica as temperaturas caracteristicas das
isolages de PVC e EPR. Verifica-se que o EPR suporta
temperaturas mais elevadas que o PV C. Isto significaque,
para a mesma secéo de cobre, um cabo isolado com EPR
pode ser percorrido por uma corrente elétrica maior do
gue um cabo isolado com PVC.

Dessaforma, na prética, ha duas tabel as de capacidade
de conducdo de corrente nos catalogos de fios e cabos:
uma relativa aos cabos isolados com PVC e outra para 0os
cabosisolados com EPR, sendo a capacidade de condugéo
de corrente dos cabos de EPR, naturamente, sempre
maior que a dos cabos (de mesma se¢do) de PVC, para
uma mesma maneira de instalar.

No que diz respeito aos regimes de sobrecarga e cur-
to-circuito, os cabos de EPR também suportam, para a
mesma se¢do de condutor, solicitagdes maiores, conforme
mostram as figuras 1, 2 e 3.

Podemos observar nafigura 1 que, paraamesmarela
¢éo de sobrecarga, 0s cabos de EPR suportam solicitagdes
térmicas superiores as dos de PVC.

Janasfiguras 2 e 3 verifica-se que, paraa mesma cor-
rente de curto-circuito e a mesma se¢do de cabo, aisola-
¢80 de EPR suporta um tempo maior de solicitagéo.

O roteiro das
linhas elétricas

custos de uma instalacdo, as “linhas elétricas’ —
como a norma designa o conjunto formado pelos
condutores e todos 0s demais componentes associados —
s80 0 assunto dominante em qualquer seminario ou curso
gue se promova sobre instalagdes el étricas ou sobre a nor-
maNBR 5410.
Coincidéncia ou ndo, as “linhas elétricas’ sdo também
0 tdpico que, isoladamente, mais espagco ocupa na propria
norma. Das 128 péginas da edicéo de 1997, por exemplo,
cerca de 30 sdo ocupadas por um capitul o totalmente rela-
cionado com o tema: 0 6.2, “ Selecdo einstalagéo daslinhas

Refleti ndo diretamente seu peso ha composi¢éo de

Guia EM da NBR 5410

eétricas’. O que corresponde a 23,4%. Se excluirmos do
total de paginas da edicdo as nove ocupadas pelo indice, 0
percentua sobe entéo para 25,2%.

Como registrado neste Guia EM da NBR 5410, no
capitulo que trata de defini¢des, linha elétrica € o con-
junto de um ou mais condutores com seus elementos de
fixac&o e suporte e, se for o caso, de protegdo mecanica,
destinado a transportar energia ou transmitir sinais el étri-
cos. O termo corresponde ao inglés wiring system e ao
francés canalization.

As linhas podem ser congtituidas:

— apenas por condutores e elementos de fixacdo, como é
0 caso dos condutores diretamente fixados em paredes ou
em tetos, e dos condutores fixados sobre isoladores em
paredes, tetos ou postes;

— por condutores em condutos (conduto € o elemento de
linha que contém os condutos el étricos);

— por condutores sobre suportes; ou ainda,

— dotipo pré-fabricada, como os “ barramentos blindados’.

Genericamente, portanto, uma linha elétrica, ou um ti-
po de linha elétrica pode ser caracterizado, sob a 6tica que
interessa a norma e ao profissiona de instalacOes, por trés
parémetros principais.

— otipo de conduto utilizado;

— otipo decondutor utilizado; e

— amontagem adotada, que implicitamente define o es-
paco ocupado ou percorrido pelalinha.

O tipo de conduto utilizado pode ser nenhum, pode ser
um conduto propriamente dito ou entdo algum componen-
te que cumpra papel similar, como o isolador ou suporte
mencionado. Portanto, apesar das defini¢des iniciais, con-
duto passa a ter aqui esse sentido abrangente. E inclui,
guando existentes, todos 0s acessorios indispensaveis a sua
funcdo de elemento de sustentagdo, de acomodacgo, de fi-
xacdo e/ou de protecdo mecanica do condutor.

O tipo de condutor pode ser, por exemplo:

— fio ou cabo nu;

— cabo com cobertura (ou apenas com cobertura);

— fio ou cabo com isolagio (ou apenas com isolagio. E o
gue a norma chama de “ condutor isolado”);

- cabo com isolacéo e cobertura (nas versdes “cabo uni-
polar” e*“cabo multipolar”, para usar aterminologia consa-
grada pela norma)

— barramento nu; e

— barramento revestido.

Finalmente, o tipo de montagem revela— convém re-
petir — como alinha se encontraintegrada a edificacéo ou,
num sentido mais geral, ao ambiente que percorre. Desse
ponto de vista, e para comego de conversa, uma linha po-
deria ser, por exemplo, externa ou interna (a edificacao).
Prosseguindo com o jogo classificatdrio, as linhas externas
poderiam ser aéreas, subterraneas (ou enterradas) e sub-
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mersas. Se internas, mas sem com isso descartar as possi-
bilidades identificadas no cenédrio externo, elas poderiam
ser aparentes, embutidas, contidas (por exemplo, em espa-
¢os de construgdo)... As aparentes, por sua vez, poderiam
ser sobrepostas, suspensas, etc., etc.

Todos esses parametros importam na caracteri zagcéo
do tipo de linha porque, afinal, influem no resultado
técnico e econdémico de uma opgéo. N&o se pode utili-
zar condutor nu, vivo, numa residéncia, evidentemente.
Se o percurso da linha sera essencialmente vertical, um
tipo de conduto sera mais apropriado e outros serdo
descartados. O tipo de montagem, como o préprio con-
duto utilizado, pode favorecer ou prejudicar a dissipa-
¢éo de calor e, portanto, pesa na capacidade de condu-
¢ao de corrente que se podera efetivamente extrair de
um condutor.

Guia EM da NBR 5410

E assim, portanto, com esses trés parametros em mente
(tipo de condutor, tipo de conduto, tipo de montagem), que
se deve encarar atabela 28 daNBR 5410, que relaciona di-
versos tipos de linhas elétricas.

A listagem fornecida pela normanéo se deve, evidente-
mente, a uma preocupacdo burocrética, de ditar que tipos
de linhas seriam por ela“reconhecidos e aprovados’. Nem
meramente investigante, de identificar arranjos praticados
e, talvez, avancar outros tantos que a imaginagdo sugira.

Os tipos de linhas elétricas gpresentados 14 estéo porque
deles anorma pode oferecer um dado que, em Ultimaanalise,
€0 "“segredo cobicado”: acapacidade de conducéo de corren-
te que se pode confiavelmente esperar de um condutor, num
arranjo determinado (o tipo delinha) e em circunstancias pre-
visiveis (atemperatura ambiente, o efeito de outros conduto-
res carregados com os quais ele compartilha alinha, etc.).

etodo ';'e olares em
netalaga r:{;‘.‘fma em parede
panerc: el

Tabela31-C idades de d
B1,B2,CeD

\ - condutores isolados,

I| temperatura de 70°C 5o condutor;

- temperaturas - 30°G (ambiente); 20°C (solo)

cdo de gorrente, em ampéres, para os métodos de referéncia A1, A2,

pos unipolares e multipolares - cobre e aluminio, isolagdo de PVC;

A tabela 28 da NBR 5410 é o “mostruario” das linhas elé-
tricas. Cada linha-tipo é ai identificada por um nimero,
descrita com o apoio de um esquema ilustrativo e asso-
ciada a um arranjo de referéncia (ou “método de refe-

réncia”, como registra a norma). E essa referéncia que o
projetista usa para encontrar, nas tabelas de capacidade
de conducao de corrente (tabelas 31 a 34), a secao de
condutor que atende as necessidades do seu circuito.

Métodos de instalagio definidos na tabela 28
Al A2 Bi B2 C D
Sagoes ( 2 s [\ 2 3 2 3 2 a 2 3 ? 3
nominais -
I'I'\I'I'\? i £
) () 3) ) 5 (6) 4] (8 )] (10 (an (12) 3
Cobre
05 T 7 7 9 ) 9 8 10 9 12 10
0,75 3 9 E] ] 11 10 1 10 13 1 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 17.5 22 18
25 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 f 4 & { u

|

Aqui, no Guia EM da NBR 5410, a tabela 28 da norma
foi traduzida numa versao pratica e compacta (mas com-
pleta): a tabela | que acompanha o artigo. Ela constitui
um mapeamento de todos os tipos de linhas elétricas
previstos na NBR 5410, mediante combinacao de tipo de
conduto, tipo de condutor e tipo de montagem, forne-
cendo também, diretamente, o arranjo de referéncia em
que cada linha se enquadra.
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Enfim, oferecendo a citada tabela 28 como porta de en-
trada, a norma prové um conjunto de informagdes, com
grande grau de inter-rel acionamento, que sdo fundamentais
para o projeto de uma instalagdo elétrica. Essas informa-
¢0es s, essencia mente:

e 0 menu detiposdelinhas (atabela 28), que o profissio-
nal consulta para saber em qual linhartipo se enquadra a
que ele esta projetando;

e as tabelas que fornecem a capacidade de conducéo de
corrente dos condutores (tabelas 31 a 34); e

e as tabelas que indicam os fatores de correcdo (tabelas
35 a42) a serem aplicados a situacdo real que o projetista
tem pelafrente. 1sso de modo atornar coerente a utilizagdo
dos valores de capacidade de conducéo de corrente forne-
cidos, que sdo calcados em condi¢des ditas de referéncia.

Vamos examinar em detalhes, a seguir, o contelido
desses trés blocos de informacdes e como manusea-las
corretamente.

A tabela com os tipos de linhas
(tabela 28)

A normarelaciona, natabela 28, uma grande variedade
de tipos de linhas (a quantidade pode ir de 40 a bem mais,
se consideradas variantes assemel havei s aostipos listados).
Cada linha-tipo tem um nimero de identificagéo.

Mas muitas das linhas-tipo listadas se equivalem do
ponto de vista do comportamento térmico. E, portanto,
sd0 equivalentes do ponto de vista da capacidade de
conduc&o de corrente que o condutor pode of erecer, nas
circunstancias.

Comparando-se assm 0s quarenta e tantos tipos de li-
nhas, procurando identificar quem é parecido com quem,
termicamente falando, chega-se a nove situactes ou arran-
jos de referéncia, em torno dos quais poderiam ser agrupa-
dos todos os tipos listados.

Para uma melhor compreensdo, imagine que um grupo
de especiaistas sereunisse e
— elaborasse uma lista quase exaustiva das possibilidades
construtivas em matéria de linhas elétricas (as possiveis
combinacdes préticas dos trés parametros ja mencionados:
tipo de condutor, tipo de conduto e tipo de montagem),

— agrupasse 0s arranjos possivels segundo 0 comporta-
mento térmico presumido,

— identificasse, em cada grupo, o arranjo que seria talvez
0 mais representativo (ou, como mandaa seguranca, 0 mais
critico, termicamente falando, dentro do grupo)

— e fizesse do arranjo escolhido o banco de ensaios e/ou
0 objeto de investigagdes mais detalhadas no campo da si-
mulac&o e modelamento computacionais.

Foi mais ou menos isso 0 que aconteceu, na vidareal .

Guia EM da NBR 5410

Assim, as mais de 40 linhas-tipo da tabela 28 da
NBR 5410 podem ser enquadradas em nove arranjos de re-
feréncia, que receberam uma codificagdo especial:

Al: condutores isolados em eletroduto embutido em
parede termicamente isolante;

A2: cabo multipolar em eletroduto embutido em pare-
de termicamente isolante;

B1: condutores isolados em eletroduto sobre parede;

B2: cabo multipolar em eletroduto sobre parede;

C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede;

D: cabo multipolar em eletroduto enterrado;

E: cabo multipolar ao ar livre;

F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na verti-
cal ou em trifdlio) ao ar livre;

G: cabos unipolares espacados (no minimo de um
diémetro) ao ar livre.

A tabelal aqui publicada é uma versdo prética e didati-
cadatabela 28 daNBR 5410.

E prética porque adota como ponto de partida a si-
tuacdo real vivida pelo projetista, traduzivel na seguinte
pergunta: como ou com 0 que vocé pretende instalar
seus condutores?

Assim, atabela, de consulta direta, mostra as combina-
¢Bes (conduto + condutor + montagem) admitidas pelanor-
ma. A tabelarelaciona:

@ o tipo de conduto (ou equivalente) que se pretende uti-
lizar, que pode eventual mente ser acompanhado de um se-
gundo conduto, envolvendo ou abrigando o primeiro. Vale
lembrar que “conduto” esta sendo aqui usado com a abran-
génciajaenfatizada, em que pese o cuidado de reforcar es-
sa abrangéncia com a expressdo “conduto ou equivalente’;
@ asformas de montagem ou instalagéo possivels; e

@ ostipos de condutores. Estes sdo relacionados, de for-
ma abreviada, pelas letras:

N = condutor nu;

C = condutor coberto;

| = condutor isolado;

U = cabo unipolar; e

M = cabo multipolar.

A tabela é prética, também, porque ndo sb aponta as
combinagdes possivel's, no cruzamento de linhas e colunas,
como incorpora a essa informagdo o arranjo de referéncia
em que a combinagdo se enquadra (os arranjos de Al a G
apresentados acima). E, explorando o uso de cores, atabe-
la permite identificar facilmente quem-é-quem nesse parti-
cular. Além disso, acrescenta, a margem, uma informagéo
que se revelamuito Util no mapeamento visua dostipos de
linhas ai propostos. a seqiiéncia ordenada dos arranjos de
referéncia, do maisrestritivo ao mais favoravel do ponto de
vista da capacidade de conduc&o de corrente.

Com €feito, aordem afanuméricanatural da codificagéo
dos arranjos de referéncia— como foram, diés, apresenta
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dos acima— nao corresponde exatamente a ordem crescen-
te da capacidade de condugéo de corrente aeles  associada’.
Sob esse critério, a ordem seria, como mostra a tabela(d),

A2 -A1-B2-Bl1-D-C-E-F-G

A andlise (“visuad”) dos tipos de linhas proposta pela
tabela | fica ainda mais facilitada se o leitor tiver em men-
te que, resumidamente,

1) os arranjos de referéncia A2, A1, B2 e B1 sdo repre-
sentativos de linhas fechadas, ou de linhas que devem
ser assim consideradas.

2) D ésinbnimo delinha enterrada; e

3) C, E, F e G sdo linhas “abertas” (3. Os condutos
ou equivalentes ndo envolvem (ou ndo envolvem inteira
mente) os condutores.

A identificac8o direta da linha que o projetista tem
em mente pelo arranjo de referéncia em que se enqua-
dra é um recurso muito conveniente porque, afinal, € es-
sainformacédo (o cadigo A2 aG) que ele levaparaasta-
belas de capacidade de conducéo de corrente, explica-
das mais adiante.

Por sinal, e embora a custa de redundancia, a tabela pro-
cura facilitar a0 maximo a consulta do projetista ao relacio-
nar as opgdes de condutos por todos 0s nomes possiveis e
imaginévels. Portanto, d gumas opcdes listadas sdo, sm, me-
ras repeticbes — a mesma coisa apresentada com outro no-
me. Tudo isso porque, no campo das “linhas elétricas’, o
mercado ndo tem uma terminologia uniforme para designar
os produtos e, viade regra, nem segue a que anorma propde.

Para a norma, por exemplo, eletrocalha €, por defini-
¢éo, fechada; uma “eletrocalha aberta’, paraanorma, seria
uma bandeja. Ela ndo reconhece 0 uso do termo “duto”:
um “duto” destinado a conter condutores elétricos &, por
definicdo, um eletroduto. Assim, por exemplo, o “duto de
piso” t&o conhecido no mercado, seriaclassificavel, no vo-
cabulério danorma (o “duto de piso” fechado, tipicamente
metdlico, de secéo retangular!), como um eletroduto de se-
¢ao ndo-circular — embora o “duto de piso” em questdo
realmente ndo lembre um eletroduto tradicional em varios
aspectos, como o da producdo efetivamente em massa, a
oferta em varas de comprimentos padronizados, etc.

Do lado do mercado, a confusdo ndo é pouca. Um mes-
mo produto pode ser chamado de canaleta ou perfilado,
dependendo do fabricante. A (eletro)calha“aramada’, para
alguns, € leito aramado (ou mesmo leito sanitario, na ver-
s80 do produto oferecida paraaindistria alimenticia ou ou-
tras que promovem lavagens e desinfeccBes constantes em
suas instalagfes). H& canaletas e canaletas — a versdo
mais associada a0 nome sendo aguela também conhecida
como rodapé. Que, por seu turno, as vezes leva sobrenome:
rodapé falso, rodapé técnico. E sintomético, a propésito, o
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esforco de aguns fabricantes, smilar ao de nossa tabelal,
de designar o produto por mais de um nome, de acordo
com o gosto do fregués (Ndo vai ser por ruido de comuni-
cacdo que se val deixar de vender, ora bolas!).

De um modo geral, porém, ha alguns termos mais
consensuais, no sentido de que o nome dificilmente ndo
seria associado ao produto a que se quer efetivamente re-
ferir. S50 eles: leito, perfilado e eletrocalha (mas agui sem
0 preciosismo da norma, que vincula eletrocalha a condi-
¢80 de conduto necessariamente fechado). E o mais im-
portante: os desencontros terminol égicos, felizmente, pa-
recem ndo constituir uma séria ameaca a aplicacéo corre-
tadas regras da norma, umavez que para efeito dessas re-
gras (as pertinentes as linhas elétricas), 0 enquadramento
de um conduto conhecido aqui como “X”, ali como “Y”,
em gera resulta 0 mesmo.

De todo modo, atabela | também faz o gosto do fre-
gués. Na verdade, ela partiu dai. Foram levantados prati-
camente todos 0s nomes com que séo conhecidos e ven-
didos os condutos mai s usados em instal acfes el étricas no
Brasil. Eles foram examinados a luz da tabela 28 da
NBR 5410 e sdo agora devolvidos na tabela |, como pra-
to feito, para o mercado.

Note-se que, explorando ainda mais o recurso das co-
res, quase todos os condutos listados na tabela | aparecem
vinculados a uma delas. Através da cor ficam assm asso-
ciados, de forma biunivoca, conduto e arranjo de referén-
cia. S0 ndo levou cor o conduto (ou equivalente!) que pode
ser utilizado em tipos de linhas distintos sob o ponto de vis-
tado arranjo de referéncia.

As tabelas de capacidade de
conducao de corrente

A NBR 5410 apresenta quatro tabel as de capacidade de
conducéo de corrente (31, 32, 33 e 34). Essencialmente, es-
sas tabelas informam, para cada se¢@o de condutor (mma2),
a capacidade de conducéo de corrente que a se¢do propor-
ciona, em cada um dos arranjos de referéncia. 1sso para
condutores de cobre e de aluminio. Fagamos uma leitura
atenta do escopo de cada tabela.

No que se refere aos cabos cuja capacidade de condu-
¢&o de corrente é informada,
® astabelas 31 e 33 referem-se acondutores com isolacdo
dePVC,;

@ astabelas 32 e 34 referem-se acondutores com isolacdo
de EPR/XLPE.

No tocante aos arranjos de referéncia,

@ astabelas 31 e 32 cobrem os arranjos de referénciaA2,
Al,B2,B1,DeC;e

® astabelas 33 e 34 cobrem os arranjos de referéncia E,
FeG.
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Tab. | - Os tipos de linhas elétricas previstos na NBR 5410 e os arranjos de referéncia em que se enquadram

(1) Em contato direto com a superficie de paredes, ielos e lajes, ou ligeiramente afastada
{por exemplo, até o equivalente a 0,3 vez o didmetro extemo do cabo ou do eletrodute,
no caso ds cabo ou eletroduto fixado dirstamente & superficie).

(2) Montagens pendentes ou suficientemente afastadas da superficie de paredes ou fetos
(a superficie & usada apenas para fixacho dos elementos de sustentagio). Por exemplo,
& suficiente que o suporte de um cabo ou eletroduto proporcione um afastamento da
superficie igual ou superior a 0.3 vez o didmetro externo do cabo ou do elefroduto,
respectivamente, para que & montagem seja considerada nde-sobreposta.

(3) Sao exemplos de espagos de construgdo: os pogos (shafts), galerias, o forro falso, o
piso elevado.

(4) Para efeito da fabela, assume-se que o fixadar ou abracadeira & um elemento assoclado
sempre a montagam sobreposta (ver nota 1),

(5) Para efeito da tabela, assume-se gue o suporie & um elemento associado sempre a
montagens aparentes suspensas ou nao-sobrepostas (ver nota 2). O suporte pode ser, por
exemplo: do fipo engastado em parede ou tefo, para sustentagdo de condutores na horizontal;
do tipo perfil metdlico com abragadeiras, para fixacio de condufores na vertical; do tipo
firante de suspensao, sustentando cabos na horizonial através de coleiras, redes ou malhas;
efc.

(6) A canaleta pode ser construida no local (obra civil), ou usar elementos prontos de
fabrica

(7) Os tabricantes denominam 'liso" o conduto ndo-perfurade. Achou-se mais sequro empragar
as qualificacdes "ndo-perfurado” e "perfurade’, para evitar dividas,

MONTAGEM
Aparente Embutida Em espago
TIPO DE CONDUTO Shoosa () | Swpersaou | r R Em | Em | FERER | s | Evereca
(ou equivalente) Em paredel No teto | "a0-SODreposta @ te isolants alvenzria | - cabdlhoe ()
TIPO DE CONDUTOR
ClulufiTulm]n]clilTum]rfulm]rluimfr uiu]iiulm]iluim]ifulm
Nenhum. $6 o condufor Al (N Al Al 9 9 D D
Fixador, cbragadeira (4 lele] [c]c 1 ] e
Supore (5) FE @ @
Isolador G|G|GG [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Cabo mensageirolcabo de suporte F | E
Elelraduto de segéo circuler B1|B1 | B2 ' | [B1 B1|B2| A1 A1 [A2[B1 BT B2 A1 (1) e2|e2|@l 0D
.E\etr-sduta segao circ, em canaleta fechada (6) E12].i12]. . [ ] . o | [ ]
Eletroduto segdo circ. em canaleta ventilada (6) B1
|DutoEletrocic de segdo néo-circular B1|B1 B2 ' REIEIE (10) B2 B2 Bt B1/B2|(1) B2 B2|@8)/ 0 D
Eetrocalnalcaha nao-pervada (7) com ‘ampa | 81 B | 22 ' [ Istlst|se| | | |88 &2 SIEIEI
IPerflado com tampa B1|B1|82 ' | leieie| | | |eroetm B 81 B2
|Canaleta néc-periurada com fampa B1 81|32 ' | leteie| | | |Bt Bt B 81 B2
Rodapé (pressupde ¢ tampa) B1|B1|B2 [ ] [ 1
.E\elrocalha nac-perfurada com tampa ventilada [ ] |17t
.Caqaleta nao-perfurada com tampa ventilada [ B1 [ B1
Bandsja nao-perfurada C|C [ 1
Eletrocalhalcalha nao-perfurada sem fampa C|C
Perflado sem tampa 3/ c|c
Canaleta nao-perfurada sem fampa . c|C
Bandeja perfurada F|E
Eletrocalhalcalha perfurada sem tampa FlE
Eletrocalhalcalha aramada sem tampa F|E
Leito para cabos F|E
| = condutor isolada U = cabo unipolar M = cabo multipolar N = cabo nu C = cabo coberio
Maior capacidade de condugdo de corrente
E— E—
= =5 B @ E E
—_— N
Linhas fechadas Linhas Linhas abertas 14
enterradas

(8) Embora ndo conste da tabela 28 da NBR 5410, o uso de condutores isolados em
eletroduto’duto enterrade € admitido pela norma, nas condigdes especificadas na nota de
6.2.11.6.1. Na tabela 28, essa posshilidade corresponderia & linha-fipe 61 cu 61A e, portanto,
a0 amanjo de referéncia D (ha al um equivoco no texte da nomma, na descricio da linha-
fipo 61. Ao invés de "cabos unipolares ou cabo multipolar', come seria o cometo, saiu
apenas “cabo multipolar).

(9) e (10): B2 ou B1. B2 se a altura il do espago de construgio (nota 9), ou do duto
{nota 10} for inferior & cinco vezes o didmefro externc do cabo. B1 se for igual ou malor.
De qualquer forma, a altura Otil ndo poderd jamais ser inferior a 1,5 vez o difmetro externa
do cabo.

{11) e (12): B2 ou B1. B2 se a altura util do espaco de construgo (nota 11), ou da
canaleta (nota 12) for inferior a 20 vezes o didmetro ou altura do elefroduto/duto. B1 se
for igual ou maior. De qualquer forma, a altura Otil ndo poderd jamais ser inferior a 1,5
vez o diimetro ou altura do eletrodutolduto.

{13) Embara ndo conste, ineguivecamente, da tabela 28 da NBR 3410, o uso de condutores
isolados em perfilado ou canaleta sem tampa & admifido pela norma, nas condices
especficadas na nota de 6.2.11.4.1. Na tabela 28, essa possibilicade é assemelhdvel a
inha-tipo 12 e, portanto, a0 arranjo de referéncia C

(14) Neste grupo, hd um Unico tipo de linha que ndo podera ser considerade como “linha
aberta” aguele consfituido por cabos unipolares ou cabo multipolar embutido(s) diretamente
em alvenaria. Todavia, tanto a NBR 5410 como a IEC 80364 o enguadram no arranjo de
referéncia G, assimilando-o, portanto, &s linhas aberias que caracterizam este arranjo.
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Nesse ponto, interrompamos temporariamente nossa
leitura das tabelas para refletir um pouco a respeito de co-
mo elas seriam usadas pelo projetista.

VVamos supor que o projetistafez a previsio de carga do
circuito que esta dimensionando e, portanto, tem a corren-
te de projeto |5 do seu circuito. Ele também ja definiu o ti-
po de linhaqueira utilizar e, portanto, ja sabe, viatabelal,
0 arranjo de referéncia em que a linha se enquadra. E, de-
pendendo do caso, ja fez igualmente sua opgéo entre o
PVC e 0 EPR/XLPE (se ele pretende usar condutores iso-
lados, e o tipo de linhaadmite, nem ha mesmo “opcdes’, ja
que o mundo dos condutores isolados € dominio virtual-
mente exclusivo do PVC).

Assim, de posse da sua lg e das outras definigdes men-
cionadas ele consultaria a tabela de capacidade de corrente
pertinente e obteria a secdo de condutor que atende as suas
necessidades, isto €, a se¢do0 que proporciona uma capaci-
dade de corrente no minimo igual alg de seu circuito.

Guia EM da NBR 5410

SO iss0?

Evidentemente, ndo. As condigdes em que ird operar o
Seu circuito — que envolvem a temperatura ambiente, are-
sistividade e atemperatura do solo quando setratar delinha
subterrénea, a existéncia de outros circuitos compartilhando
amesmalinha elétrica, o que se traduz por penalizactes no
comportamento térmico de todos os condutores, devido ao
calor mutuamente gerado — sio exatamente aquelas dos
ensaios ou as mesmas consideradas nos célculos que forne-
ceram os valores de capacidade de corrente tabelados?

Eis al, entdo, dados que devem ser conhecidos para
uma utilizagdo correta das tabelas de capacidade de cor-
rente dadas pela norma. Portanto, o projetista precisa ava-
liar a que temperatura ambiente média seu circuito estara
sujeito; identificar a quantidade e caracteristicas dos de-
mais condutores contidos na mesma linha; e, se o circui-
to for subterréneo, conhecer os valores da resistividade e
da temperatura do solo.

(para mais detalhes sobre os tipos de linhas elétricas, ver tabela I)

Tab. Il - Onde estdo, na NBR 5410, os fatores de corregéo por agrupamento aplicaveis a cada tipo de linha elétrica

MONTAGEM
Aparente Embutida Em espago
TIPO DE CONDUTO Sorepusta () | Suspensaou [Pl Em o Em | EPeSxHE| SR | Enterada
(ou equivalente) Em paredel No teto LT ) te isolante B || G 3
TIPO DE CONDUTOR
lfUMp T UMIN|C|{T UM} |UMJT{UMJT|U M[T{U/M|T U/M]JIT UM

Nenhum. S6 o condutor ..
Fixador, abragadeira .|
Suporte
Isolador
Cabo mensageirolcabo de suporte
Eletroduto de segdo circular

Eletroduto segdo circ. em canaleta fechada

Eletroduto se¢do circ. em canaleta ventilada

Duto/Eletroduto de sego nao-circular

Eletrocalha/calha nao-perfurada com fampa

Perfilado com tampa

Canaleta ndo-perfurada com tampa

Rodapé (pressupde o tampa)

Eletrocalha ndo-perfurada com tampa ventilada

Canaleta ndo-perfurada com tampa ventilada

Bandsja ndo-perfurada

Eletrocalhalcalha ndo-perfurada sem fampa

Perfilado sem tampa

Canaleta ndo-perfurada sem tampa

Bandeja perfurada

Eletrocalhalcalha perfurada sem tampa

Eletrocalhalcalha aramada sem tampa

Leito para cabos

| | Tebela 37, finha 1 || Tabela 37, linha 1
I:‘Tahe\a 37, linha 2, para uma (nica camada de cabos. Tabela 42 para vérias camadas

| = | Tabela 37, linha 3, para uma dnica camada de cabos. Tabela 42 para virias camedas

| o | Tabela 38 || Tabela 30

I:‘Tahela 37, linha 4, para uma (nica camada de cabos. Tabela 42 para varias camadas

| . |Tabela 37, linha 5, para uma (nica camada de cabos. Tabela 42 para vérias camadas
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Se esses dados forem diferentes daqueles que consti-
tuem as condi¢des de referéncia das tabelas da norma, ndo
épossivel entrar diretamente com |z natabela de capacida
de de corrente. Antes é preciso aplicar alg calculadaosfa
tores de corregdo pertinentes. Enfim, a corrente levada ata
belaé |’ (correnteficticia do projeto), dada por:

A

I
onde f é fator de corregéo total, resultante da multiplicagéo
de todos os fatores de corregdo aplicaveis ao caso (tempe-
ratura ambiente, agrupamento de circuitos, temperatura do
solo, resistividade do solo...), isto €,

f=hxfrx..xf,

A norma também fornece fatores de correcdo. Mas an-
tes de entrar nesse que seria o terceiro bloco de informa
¢Oes a que nos referimos anteriormente, vamos retomar a
leitura das tabel as de capacidade de corrente parainformar,
afinal, os par@metros assumidos ou adotados na determina
¢80 dos valores de capacidade tabel ados.

Temperatura ambiente
Em todas as tabelas (31 a 34), a temperatura ambiente
de referéncia é 30°C.

Agrupamento de circuitos

1) Nastabelas31 e 32 (arranjosAl,A2,B1, B2, CeD),
as capacidades referem-se a um Unico circuito, sendo for-
necidos valores para dois casos distintos:

— dois condutores carregados (dois condutores isolados,
dois cabos unipolares ou um cabo bipolar); e

— trés condutores carregados (trés condutores isolados,
trés condutores unipolares ou um cabo tripolar).

2) Nastabelas 33 e 34 (arranjos E, F e G), e valendo-se
da numeracdo que a norma atribui a cada coluna das tabe-
las, as capacidades indicadas referem-se &

— coluna2: um cabo bipolar, arranjo E;

— coluna 3: um cabo tripolar, arranjo E;

— coluna 4: dois cabos unipolares justapostos, horizontal
ou verticamente, arranjo F;

— coluna 5: trés cabos unipolares em trifdlio, arranjo F
[Note-se, en passant, que ha um equivoco na ilustragéo da
norma referente a coluna em questao. Ao invés de cabos
unipolares, o desenho indica cabos bipolares];

— coluna 6: trés cabos unipolares justapostos, horizontal
ou verticamente, arranjo F;

— coluna 7: trés cabos unipolares dispostos horizontal-
mente e afastados, um do outro, no minimo o equivalente a
1 x De (diémetro externo do cabo), arranjo G;

— coluna 8: trés cabos unipol ares dispostos verticalmente
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e afastados, um do outro, no minimo o equivaenteal x De
(didmetro externo do cabo), arranjo G.

Temperatura do solo
As capacidades indicadas para o arranjo D, tabelas 31 e
32, referem-se a uma temperatura do solo de 20°C.

Resistividade do solo
As capacidades indicadas para o arranjo D, tabelas 31 e
32, referem-se a uma resistividade do solo de 2,5 K.m/W.

Tabelas de fatores de correcao

Para cada um dos parametros analisados (temperatura
ambiente, agrupamento, temperatura do solo, resistividade
do solo), com destaque para 0 agrupamento, que € 0 mais
trabalhoso, a norma fornece entdo fatores de correcéo.

Par@metro por parémetro, sdo relacionadas a seguir as
tabelas daNBR 5410 quetrazem osfatores de correcdo res-
pectivos, com a indicag&o dos tipos de linhas, ou arranjos
dereferéncia, a que os fatores se aplicam.

@ Temperatura ambiente (todos os arranjos de referéncia,
exceto o D): tabela 35.

@ Temperatura do solo (linhas enterradas, arranjo de refe-
rénciaD): tabela 35.

@ Resistividade térmica do solo (linhas enterradas, arran-
jo de referéncia D): tabela 36.

@ Agrupamento, linhas enterradas (arranjo de referéncia
D): tabela 38 para cabos diretamente enterrados e tabela 39
para cabos em €l etrodutos enterrados.

® Agrupamento, linhas fechadas em geral (arranjos de
referéncia A2, Al, B2, B1): tabela 37, linha 1

@ Agrupamento, linhas abertas enquadraveis no arranjo
dereferéncia C: tabela 37, linhas 2 e 3, parauma Unica ca-
mada de condutores; tabela 42 para varias camadas.

@ Agrupamento, linhas abertas enquadréaveis nos arran-
josdereferéncia E eF: tabela37, linhas 4 e 5, parauma tni-
ca camada de condutores; tabela 42 para vérias camadas.

A tabelall, que € uma versdo ligeiramente adaptada da
tabelal, indica onde se localizam, na NBR 5410, os fatores
de corregdo por agrupamento aplicavelsacadatipo delinha.

Notas

(1) No geral, as capacidades de conducdo de corrente indicadas pela NBR
5410, para todas as se¢oes de condutores, seguem a ordem crescente apre-
sentada. A convergéncia ndo chega a ser absoluta porque numa pequena
faixa de segdes, menores, o arranjo de referéncia D chegar a ser um pouco
mais favoravel que o C. E o tnico caso de “cruzamento” de valores de
capacidade de corrente entre arranjos.

(2) Neste grupo, ha um unico tipo de linha que ndo poderia ser considerado
como "linha aberta": aquele constituido por cabos unipolares ou cabo mul-
tipolar embutido(s) diretamente em alvenaria. Todavia, tanto a NBR 5410
como a IEC 60364 o enquadram no arranjo de referéncia C, assimilando-o,
portanto, as linhas abertas que caracterizam este arranjo.
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Dimensionamento
de eletrodutos

a a determinacdo do tamanho minimo de um ele-
Parroduto, necessario para acomodar um dado niimero
de condutores, sgjam eles de mesma se¢éo ou néo,
aNBR 5410 fixa dgumas regras basicas. A norma limita,
além da ocupagdo, 0 comprimento e o nimero de curvas
por trecho, tendo em vista a necessidade de instalar e reti-
rar com facilidade os condutores, sem afetar sua integrida-
de. Em resumo:

1) Néo sfo permitidos trechos de tubulagdo continuos,
retilineos, sem interposicdo de caixas, com mais de 15 m;
nos trechos com curvas, devem ser limitadas a trés de
90°, ou o equivalente a 270°, ndo sendo permitidas curvas
com deflex@o superior a90°, devendo o comprimento maxi-
mo ser de 15 m menos 3 m por curvade 90° (item 6.2.11.1.2
danorma). Assim, por exemplo, um trecho com trés curvas
de 90° deve ter um comprimento maximo de

15-(3x3)=6m.

2) Quando atubulacéo passar por uma areainacessivel,
onde ndo possam ser instaladas caixas, a distancia maxima
entre duas caixas pode ser aumentada, desde que se aumen-
te a secéo do eetroduto (ver nota de 6.2.11.1.2).

3) A maxima porcentagem de area Util do eletroduto
ocupada pel os condutores é de 53% no caso de um condu-
tor, de 31% no caso de dois condutores e de 40% para trés
ou mais condutores.

Pelo que vimos em 3), a ocupagdo méxima de um ele-
troduto pode ser cal culada conhecendo-se aérea ttil do ele-

Tab. | = Dimensdes dos alstrodutos conforme IEC

. Eletrodutns metdlicos Elgtrodutos isolantss
Tamanho LTz = - T
nominal | EXEmo Espessura da parede Digmetro intema minimo
EC IEC {IEC BOG14-2-1) (IEC B0614-2-2)
A0423) ﬁ{""ﬁ:J mmj {mm}
Mao-rescavois Roscavois Leve Madio Pesado
16 16 1,010,1 1,410,15 137 120 122
20 20 1,0£0,1 1,640,15 174 168 158
25 25 1.240,12 1,640,15 21 214 206
a2 a2 1.240,12 1,6+0,15 286 278 ET
0 40 1.240,12 1.6+0,15 B B4 a4
50 50 1,240,12 1,620,15 451 443 42
[ix] £3 1,240,12 1,6+0,15 570
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troduto Ag e aarea ocupada por cada condutor Ay
No caso (mais fregliente) de eletroduto circular, Az €
dada por:

Ag = 11(d, - 26)2/4 Q)

onde d, é o didmetro externo do eetroduto e “ €’ aespessura
A area de cada condutor, A , € dada por:

A =TLd24 2

onde d; € o diametro externo do condutor genérico. Deve-
remos ter:

Ay <kAc ©)

onde k € um fator que, conforme visto em 2), vale 0,53 pa
raum condutor, 0,31 para dois e 0,40 para trés ou mais.

Vamos calcular o tamanho minimo do eletroduto
isolante médio capaz de conter trés circuitos de uma
mesma instalacdo, todos com condutores isolados
Cu/PVC, sendo: um circuito com dois condutores de
2,5 mm2; um circuito com dois condutores de 4 mm2;
um circuito com dois condutores de 6 mm2; e um con-
dutor de protecdo de 6 mm2.

A partir de dados de fabricante e da expressdo (2), cal-
culamos a area de cada condutor: 10,8 mm?2 para o condu-
tor de 2,5 mm2; 13,9 mm?2 para o condutor de 4 mmz; e
18,1 mm?2 para o de 6 mm2.

A areatotal ocupada pelos condutores seré&:

ZA;=(2x108) + (2% 139) +
(3 x 18,1) = 103,7 mm2.

No caso dos el etrodutosisolantes (tabelal), sendo dados
os didmetros internos (minimos) d; , podemos escrever:

Az =Ttd 24 4
De (3) vira
Z Aj<kmd4 (5)

e o didmetro interno ser&
, AT4,

ko

[43 4, ©
d; = g
kx

Assim, teremos, com k = 0,4:

i =

123
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i > 4%103,7
0,471

d; =181 mm

0 que, pelatabelal, nos remete a um eletroduto (isolante,
médio) de tamanho nominal 25.

Dimensionamento
de bandejas,
eletrocalhas e
leitos

instalac@o das linhas elétricas e, em particu-

lar, no artigo que trata das chamadas linhas
“ao ar livre”, que incluem as linhas em bandejas (ele-
trocalhas sem tampa) e leitos (6.2.11.3), a NBR 5410
ndo fixa limites de ocupacdo, como faz para a instala-
¢cdo em eletrodutos.

De fato, a norma n&o entra, ai, em detalhes acerca da
quantidade de cabos que podem ser instalados nesses con-
dutos, limitando-se arecomendar que os cabos seja dispos-
tos em uma Uinica camada e que ndo seja excedido determi-
nado volume de material combustivel por metro linear de
linha elétrica (6.2.11.3.5) [Ver boxe “ Cuidados para evitar
a propagacao de fogo” .

Verifica-se, portanto, que a NBR 5410 oferece bastante
liberdade ao projetista na definicdo das linhas em questdo.
E presume-se, consegiientemente, que ele deveria buscar a
melhor solucdo de compromisso, do ponto de vista econd-
mico — uma solucdo que ndo onere o dimensionamento
dos cabos, tendo em vista os fatores de correcdo por agru-
pamento previstos na norma, e nem incorra em despesss,
com os condutos e/ou elementos de suporte, que anulem a
economia obtida com os cabos.

De quaquer forma, h& alguns critérios que o projetista
pode adotar — no minimo como ponto de partida— paradi-
mensionar a bandeja ou leito destinado a acomodar um cer-
to nimero de cabos, de tais e tais segdes. Ou, inversamente,
calcular a quantidade de cabos, de se¢Bes especificadas, que
poderd ser disposta numa determinada bandgja ou leito.

N a secao em que apresenta as prescricdes para

O método de dimensionamento de bandejas ou leitos
descrito aseguir € de aplicagdo smples e baseia-se em qua-
tro pontos:

1) ndo sfo estabelecidas premissas quanto ao espaca-
mento entre os cabos — enfim, quanto a disposi¢do que po-
deriam proporcionar um dimensionamento elétrico otimi-
zado dos condutores. Portanto, os cabos podem ser admiti-
dos contiguos e, se for o caso, em vérias camadas;

2) asecéo total de um cabo (S) é considerada igua ao
quadrado de seu diametro externo (D). Isto &, despreza-se
o fator 174, para levar em conta 0s vazios entre os cabos.
Assim,

S=D2

3) é considerado um “coeficiente de enchimento” (k),
igual a 1,4 para cabos de poténcia e a 1,2 para cabos de
controle; e

4) é também considerado um “fator de reserva’ (a), da
do em porcentagem (quando ndo for previstareserva, a = 0).

A se¢8o minima necessaria (S, para abandeja ou leito
€ dada por:

- 100+a
S =3 8 xkx
‘ Z‘ ' 100

Segja, por exemplo, dimensionar uma bandeja para
conter 20 cabos unipolares de cobre, com isolagéo e co-
berturade PV C, 120 mm?2, admitindo-se, na bandeja, uma
reserva de 20%.

Do catalogo de fabricante obtemos, para o cabo,
D = 19 mm. Teremos:

S=192 =361 mm?

S =20x361x14x1 20120 _

=12 130 mm?

0 que pode conduzir aescolhade umabandg acom, por exem-
plo, 215 mm de largura e 60 mm de atura (12 900 mm2).

Equacionado o aspecto “geométrico”, deve-se conferir
0 aspecto “mecanico”’, isto €, avaliar se 0 peso dos cabos
(por metro linear) é perfeitamente suportéavel pela bandegja
ou se haveria necessidade, por exemplo, de reduzir o espa
camento entre os elementos de sustentaggo.

Quanto ao fator de agrupamento, astabelas daNBR 5410
aplicaveis sdo a 37, para cabos em uma sd camada, e a 42,
para vérias camadas.
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Tab. | - Quantidade de cabos em bandeja, leito
ou prateleira'’ = Cabos com isolacio e cobertura

Em 6.2.11.3.5, a NBR 5410 recomenda

instalagdes as bandejas e leitos sao nor-

de PVC
que o volume de material combustivel dos Secan
q - . naminal (:“.abos
cabos — isolagdo, cobertura, capa interna, (mm?) unipolares
enchimento, enfim, tudo que for material 15 189
q ~ 25 163
combustivel empregado na fabricacao dos A e
cabos — ndo exceda, por metro linear de 6 102
q e q q 10 BY
linha elétrica em bandeja e leito, . -
3,5 dm3 para cabos da categoria BF da 25 52
35 46
NBR 6812 ou
50 33
7,0 dm3 para cabos da categoria AF ou 70 20
AF/R da NBR 6812. 85 23
, 120 22
A norma NBR 6812 é a que descreve o prs P
chamado ensaio de queima vertical (fo- 185 14
gueira). Esse ensaio destina-se a verificar 240 12

malmente dispostos na horizontal (quer
Cabos Cabos

tripolares | tetrapolares dizer, a extensao das linhas na horizontal
52 44 é bem superior a dos trechos verticais),
g 32 quando o ensaio é feito na vertical, uma

24 22 condicdo mais critica.
ff_ :j As tabelas | e Il indicam a quantidade
11 10 de cabos que resultaria da aplicacdo da
1;25 ;z. recomendacao contida na NBR 5410, isto
g 7021 é: a partir de dados constantes de catalo-
7 5% gos de fabricantes foi calculado o volume
:j :j de material combustivel por metro linear
1@ 42 de cabo (v), para as diferentes secoes e, a
3% 2 partir dai, deduzido o nimero de cabos

{1) Considerando o limite de 3.5 dm*im

as caracteristicas do cabo quanto a ndo- iz cabos setoriais
propagagdo e auto-extincdo do fogo. No
ensaio, realizado numa camara especial, um feixe de cabos de
mesma se¢do e cerca de 3 m de comprimento é alojado em um
leito vertical e submetido a chama de um queimador, devendo
entdo a amostra apresentar determinados resultados, especifica-
dos na norma, para que seja considerada aprovada.

As categorias AF e BF de que fala a NBR 6812 nao se referem
a tipos de cabos, mas sim ao volume de material ndo metalico en-
volvido no ensaio — em Ultima analise, ao nimero de cabos que
comporao a amostra (feixe). E é ai que entram os dois valores ci-
tados na NBR 5410, e extraidos da NBR 6812.

Com efeito, num ensaio de queima vertical da categoria BF a

quantidade de cabos (ou de segmentos de

que resultaria num volume total de mate-
rial combustivel de no maximo 3,5 dm3
por metro linear de linha elétrica (n = 3,5/). E foi utilizado o
valor de 3,5 dm3 porque os cabos de poténcia BT nacionais sao
submetidos, em sua grande maioria, ao ensaio de queima verti-
cal categoria BF.
Observa-se, nas tabelas, que a recomendacdo da
NBR 5410 é restritiva, principalmente para cabos multipolares.
Nessas condicoes, quando for necessario utilizar uma quantidade
de cabos superior a indicada nas tabelas, devem ser tomadas pre-
caugdes para evitar uma eventual propagacao de fogo, utilizan-
do-se, por exemplo, barreiras corta-fogo convenientemente dis-
postas ao longo da linha em bandeja, leito ou prateleira.

Assim, a recomendagdo da norma deve

Tab. Il = Quantidade de cabos em bandeja, leito

cabos) ensaiada, qualquer que seja sua
cobertura de PVC

ou prateleiral’’ — Cabos com isolagdo de EPR e

ser entendida como um parametro a balizar

secao, nao deve ser inferior ao equivalente a Segio | o

q " inal =
3,5 dm3 de material combustivel por metro ”(C:nmr:;? unipolares

linear. Na categoria AF, o pardmetro é 7 dm3. 1,5 154
q 2.5 129
Ao reproduzir esses valores na . oo
NBR 5410, os redatores da norma de insta- 6 101
lacdes quiseram lembrar que as caracte- 1 5
16 76
risticas de ndo-propagacéo e de auto-ex- o5 E7)
tincdo (de fogo) dos cabos sdo garanti- 23 ot
50 33
das, em principio, para até aqueles valo- 70 0
res, convindo ndo excedé-los — ainda 8 23
120 22
que se possa contar com a seguranca adi- = =
cional representada pelo fato de que nas 185 14
240 12

a atencdo do projetista para a necessidade
Cabos Cabos . X

wipolares | tetrapolares ou néo de cuidados extras com a propaga-
43 36 cao de fogo. Até porque ndo se pode garan-
37 3 q q o] 0
- P tir, categoricamente, que o proprio ensaio
24 2z de queima vertical, na forma atual, seja um
=@ 7 método perfeito, definitivo, para avaliacio
17 14
1 0 do problema. Verificou-se, alias, que a aera-
2 g cdo do feixe de cabos pode ser um fator téo
[:] 5
5 2 ou mais critico, na propagagao do fogo, que
a £l o volume de material combustivel envolvi-
3 3
: 5 do, e que se torna mais acentuado depen-
2 2 dendo das se¢des dos cabos.
1 1

) Considerando o limile ds 3.5 dm*m_
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Condutores em
paralelo

uso de dois ou mais condutores em paralelo por

fase — e, eventualmente, também no neutro —,

ao invés de um Unico condutor, representa uma
solucéo prética e econdmica, quando se trata de transpor-
tar correntes elevadas, geralmente em circuitos de distri-
buicdo e em entradas de energia. Com efeito, quanto me-
nor a se¢éo do cabo, mais fécil seu manuseio e suainsta-
lac@o e maior a corrente que pode ser conduzida por uni-
dade de &rea.

Viaderegra, costuma-se limitar a secdo dos conduto-
res, na grande maioria das aplicacfes, a 240 ou 300 mma2.
Assim, para correntes que exijam secdes nominais maio-
res, recorre-se a dois ou mais condutores por fase, eletri-
camente ligados em ambas as extremidades, formando
um Unico condutor — solugdo que pode ser estendida ao
neutro ou ao condutor de protegdo, quando for o caso.
Por outro lado, ndo parece existir nenhuma razéo de or-
dem prética para colocar em paralelo condutores de se-
¢do nominal inferior a 50 mm2 (pelo menos nas aplica
¢oes correntes).

A NBR 5410 prescreve, em 6.2.5.7, que sgjam tomadas
medidas para garantir a igua divisdo de corrente entre os
condutores ligados em paralelo na mesma fase (ou polari-
dade, no caso de CC).

Para garantir o mais possivel umaigual diviso de cor-
rente entre os condutores ligados numa mesma fase (ou no
neutro, se for o caso), € necessario inicialmente que esses
condutores:

@ tenham o mesmo comprimento;

sgiam de mesmo material condutor (cobre ou aluminio);
tenham a mesma se¢do nomind;

tenham o mesmo tipo de isolagéo;

tenham terminagdes iguais.

Admitamos um circuito constituido por cabos unipola-
res contiguos numa bandeja, |eito ou prateleira, com n ca-
bos por fase, sendo os cabos de cada fase agrupados lado a
lado, isto &

RR....RTT...TSS....S

Verifica-se que adistribuicdo de correntes seramuito ir-
regular entre os cabos de uma mesma fase e que havera de-

Fig. 1 - Disposicao com os cabos de cada grupo RST
posicionados lado a lado

o
Q
(o)
Q
a
n
D
Lo
m

2De 2De
Fig. 2 - Disposicao com os cabos de cada grupo RST posi-

cionados em trifélio

sequilibrio também na estrela de tensBes na barra da carga.
A razdo desses desequilibrios é a diferencga entre as indu-
tncias matuas dos cabos.

Se os cabos unipolares contiguos forem dispostos com
as trés fases agrupadas, isto €

RSTTSRRSTTSR.....

as correntes, embora diferentes nas trés fases, serdo iguais
nos condutores de cada fase. Se tivermaos cabos unipolares,
ou condutores isolados, contidos em condutos fechados,
cada conduto devera conter as trés fases e os diversos con-
dutos deverdo ter as mesmeas caracteristicas fisicas e, prin-
cipalmente no caso de condutos magnéticos fechados, é de-
sgjdvel, caso exista neutro no circuito, que cada conduto
contenha seu condutor neutro.

Para igualdade das correntes, ndo s6 entre 0s con-
dutores de cada fase, como entre as trés fases, e para o
equilibrio das tensdes na carga, as solugdes mais satis-
fatdrias consistem em utilizar cabos unipolares em tri-
folios ou cabos multipolares de idénticas caracteristi-
cas fisicas.

Para cabos unipolares em bandgjas, | eitos para cabos ou
prateleiras, tipos comuns de linhas, em instalacfes indus-
triais e em grandes instal agBes comerciais, S80 as seguintes
as disposi¢des mais recomendadas:

1) num mesmo plano, pode-se ter

RST TSR RST TSR...

mantendo-se entre dois grupos consecutivos uma disténcia
equivalente a um di@metro externo de cabo, assumindo-se
que os cabos de um mesmo grupo sejam dispostos de for-
ma contigua (figura 1);

2) ainda num mesmo plano (e apenas no mesmo plano),
uma disposicdo dos grupos em trifélios separados entre S
de umadistanciadaordem do dobro do didmetro externo do
cabo, como indicado nafigura 2;
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(eXo)o) (aXe)o)
(eXoXo) (o)o)o)
(oXo)o) (a)o)o)

= 300 mm

Fig. 3 — Disposicao dos cabos em diferentes planos

3) em diferentes planos, os cabos devem ser dispostos
como indicado a seguir

RST TSR
RST TSR
RST TSR

devendo ser de 300 mm, no minimo, adistanciavertical en-
tre os niveis, obedecendo-se em cada nivel as recomenda
¢desde 1) (figura 3).

Veglamos um exemplo de dimensionamento, em que se
evidencia também o uso dos fatores de agrupamento.

Seja alimentar um quadro de distribuicéo, com trés
fases e PEN e uma corrente de 720 A, utilizando condu-
tores de cobre com isolacéo de PV C e admitindo um lo-
cal a30°C, com solo a 20°C. Uma rapida olhada nas ta-
belas de capacidade de conducdo de corrente da
NBR 5410 mostra que a se¢éo necesséria sera superior a
300 mmz2, qualquer que segja o tipo de linha previsto. Lo-
go, é conveniente utilizar condutores em paralelo. Va-
mos optar por trés condutores por fase e dimensionar pa-
ra duas possibilidades,

a) trés cabos tetrapol ares contidos em el etrodutos enter-
rados, espacados de 0,5 m, lado alado, e

b) trés cabos tetrapolares contiguos em bandegja
perfurada,
considerando apenas o critério da capacidade de conducdo
de corrente, desprezando a presenca de outros circuitos.

Teremos entdo trés circuitos, cada um correspondendo
aum cabo tetrapolar (3 fases + PEN), com corrente de pro-
jeto Iz = 720/3 = 240 A. No caso a) o fator de agrupamen-
to sera 0,90 (tabela 39 da NBR 5410) e a corrente ficticia
de projeto Ig' = 240/0,9 = 267 A, levando assim a uma se-
¢d0 nominal de 240 mm2 (vide tabela 31 da norma, linha
tipo D). No caso b), o fator serd 0,82 (tabela 37 da norma)
elg' =240/0,82 = 293 A, levando a uma secéo nominal de
150 mm? (tabela 33, coluna 3).

Guia EM da NBR 5410

Linhas eletricas
em shafts

ficios é aguela alojada em pocos verticais, chama-

dos de shafts. Trata-se de aberturas nos pisos dos
andares, todas alinhadas, formando uma*“ chaminé€’ por on-
de passam os condutores que alimentam as cargas ao lon-
go do prédio.

Esses shafts costumeiramente se transformam em objeto
degrande disputaentre os responsavels pelasinstal acoes el é-
tricas, hidraulicas, de seguranca contra incéndio, de ar con-
dicionado e outras utilidades, umavez que o espaco disponi-
bilizado pelos arquitetos é pouco para tantas tubulagoes.

Para bem lutar por seu espaco nos shafts, & fundamen-
tal que o profissional de instalacéo el étrica esteja familiari-
zado com o que aNBR 5410 prescreve parataislocais.

Primeiramente, vejamos a terminologia relativa aos
shafts. A NBR IEC 50 (826) - Vocabulario eletrotécnico
internacional - InstalacOes elétricas em edificacOes defi-
ne pogo como “espaco de construcdo vertical, estenden-
do-se, geralmente, por todos os pavimentos da edifica
¢a0". E espaco de construcéo, por sua vez — ainda con-
forme a mesma norma —, “é aguel e existente na estrutu-
ra ou nos componentes de uma edificacdo, acessivel ape-
nas em determinados pontos’.

l l ma das formas de instalacdo mais comuns em edi-

Protecdo contra incéndio

Em 6.2.9.6.3, referindo-se a linhas elétricas em shafts,
aNBR 5410 prescreve que toda travessia de piso deve ser
obturada de modo aimpedir a propagacéo de incéndio. Es-
se bloqueio deve ser garantido por materiais capazes de
suportar a agéo de chama direta por um determinado tem-
po. Na norma de instalacBes, ndo ha referéncia explicita
guanto ao tipo de materia e seus requisitos técnicos. Na
falta de uma orientacdo mais precisa, é razoavel exigir do
material que ira obturar a passagem as mesmas proprieda-
des impostas, por exemplo, aos cabos conforme a IEC
60331: Testsfor electric cablesunder fire conditions- Cir-
cuit integrity, isto é, resisténcia a chama direta de 750°C
por trés horas consecutivas.

Tem-se observado, em alguns casos, a utilizacdo de
concreto magro ou de gesso como elemento de obturagdo,
além de certas “espumas’ que impedem a propagacdo das
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_1 _ - - Eletroduto
de PVC

=/ _ _ _ Matorial para
ablurar a
passagem

Cabo que
emite fumaga

Fig. 1 — Obturacao de pocos

chamas. N&o se pode improvisar ou deixar dividas nessa
questdo. O material empregado deve ter resisténciaao fogo
comprovada, definida (temperatura e tempo) e informada
pelo fabricante/fornecedor do material.

S6 sdo dispensadas de bloqueio contra propagacdo de
incéndio, nos shafts, as linhas el étricas dotadas de conduto-
res e/ou condutos resistentes ao fogo, livres de halogénio e
com baixa emissdo de fumaga e gases toxicos. Assm, dis-
tinguem-se aquii trés possibilidades:

@ sealinhaseresumir ao cabo (preso diretamente a pare-
de do poco por abragadeiras ou outros fixadores), este de-
vera, obviamente, atender a condicéo indicada;

® a situacdo se repete se 0 cabo for acomodado em um
conduto aberto. Adiciondmente, o conduto, sobretudo se
for continuo (e ndo apenas suportes de pequenas dimensdes,
espacados), devera também atender a condicao indicada;

@ todavia, 0 cabo poderd ser “apenas’ antichama se esti-
ver contido em conduto fechado e esse conduto for, ele pré-
prio, resistente ao fogo, livre de halogénio e com baixa
emissio de fumaga e gases toxicos. E o caso dos eletrodu-
tos metalicos, de secéo circular ou ndo.

Linhas que ndo se enquadrem nessas trés possibilida-
des, como as prumadas aparentes compostas de el etrodu-
tos de PVC, por exemplo — n&o importando o tipo de
condutor neles contido —, devem ser obturadas em todas
as travessias de pisos. E o caso, também, de linhas “ aber-
tas’” — como mencionado, cabos aojados em condutos
abertos, fixados a suportes ou, ainda, diretamente a pare-
de do shaft — quando o cabo n&o for do tipo resistente a
chama, livre de halogénio e com baixa emissdo de fuma
¢a e gases toxicos (figura 1).

Aindaassim, com obturac&o e tudo, linhas como as des-
ses dois Ultimos exemplos s6 sdo admitidas, em certos lo-
cais, se 0 shaft — visto como um componente dainstalagéo
— possuir grau de protecéo |P5X, no minimo, e for acessi-
vel somente com a utilizagdo de chave ou ferramenta (tam-
pa de acesso com fechadura ou aparafusada).

Guia EM da NBR 5410

Que locais? Aqueles objeto de uma segéo especifica da
norma, a5.8.2, que fixa cuidados especiais, visando a segu-
ranca contraincéndios, em locais
BD2, BD3 e BD4;

- BEZ2;
CA2 e
- CB2

A classificacdo BD refere-se as condigdes de fuga
das pessoas em emergéncias [0 artigo “ Linhas elétri-
cas em locais de afluéncia de publico” cobre o assun-
to em detalhes].

Jaoslocais BE2 s8o aqueles que apresentam riscos de
incéndio, como 0s que processam ou armazenam papel a
granel, farinha, aparas de madeira e matérias plésticas,
entre outros materiais.

Locais CA2 sdo aqueles construidos principa mente
com materiais combustivels, como madeira e lonas plés-
ticas. E CB2, por fim, agueles com estruturas que podem
propagar incéndios em fungdo de suas formas e dimen-
sBes, como edificactes de grande atura (prédios residen-
ciais com mais de 15 pavimentos e ndo-residenciais com
mais de 6 pavimentos), ou ainda edificagcBes com sistemas
de ventilag@o forcada.

Com os requisitos relativos ao grau de protecéo (pro-
vido, naturalmente, por uma compartimentacdo incom-
bustivel) e a acessibilidade, a norma na verdade abre ca-
minho para que as linhas elétricas no interior do shaft
possam ser consideradas “embutidas’ e, assim, fora das
exigéncias que ela propria estabelece para as linhas apa-
rentes, naqueles locais (BD2, BD3, etc.). Exigéncias que,
por sinal, sio aquelas mesmas, ja descritas, impostas as li-
nhas em shafts quando ndo forem usados bloqueios corta-
fogo nas travessias dos pisos.

N&o fosse entéo essa “ aberturd’, estaria morta, em l-
tima andlise, a possibilidade de adotar nos shafts dos lo-
cais em questao soluctes de linhas elétricas que néo o
uso de cabos e/ou condutos resistentes ao fogo, livres de
halogénio e com baixa emissdo de fumaga e gases toxi-
cos; e dispensada, conseguientemente, qualquer discusséo
sobre 0 uso de bloqueios corta-fogo.

IP5X significa: protegido contra poeira [ver artigo
“Influéncias externas e graus de protecdo”]. N&o uma
vedag&o total; mas a poeira ndo deve penetrar em grande
quantidade. 1sso seria conseguido, na prética, com a utili-
zac8o de tampas sem aberturas e com alguma vedagdo
(guarnicéo) nos acessos ao shaft nos andares.

Vizinhanca com outras

linhas elétricas
As linhas elétricas de baixa tensdo e as de tensdo supe-
rior a 1000 V ndo devem ser colocadas no mesmo pogo, a
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menos que sgiam tomadas precaucdes para evitar que 0s
circuitos de baixa tensdo sejam submetidos a sobretensdes,
em caso de faltanarede de MT.

Tais precaucdes podem incluir, no caso mais simples, a
colocacdo de uma barreira fisica entre as linhas. No entan-
to, 0 mais prudente é ndo colocar, no mesmo shaft, linhas
de baixa e de média tensdo.

Dutos de ar condicionado,

ventilacao e exaustao

Embora os dutos mencionados nem sempre sgjam
shafts, é conveniente lembrar que a NBR 5410 proibe,
em 6.2.9.4.3, que linhas elétricas sgjam instaladas no in-
terior de dutos de exaustéo de fumaca ou de ventilac&o.
Portanto, cuidado com forros e pisos elevados utilizados
para retorno de sistemas de ar condicionado, ventilacéo
ou exaust&o!

Tipos de condutores em shafts

O paragrafo 6.2.11.5.1 da NBR 5410 estabelece que
podem ser utilizados nos shafts condutores isolados e ca-
bos uni ou multipolares, sob qualquer forma normalizada
deinstalacdo, desde que os condutores ou cabos possam ser
instalados ou retirados sem intervencdo nos elementos de
construgéo do prédio.

Tem havido uma certa confusdo sobre o significado de
“forma normalizada de instalagdo”. A intenc&o da norma
€ apenas lembrar um dos critérios gerais com que discipli-
na a composi¢ao das linhas elétricas: o de que, em princi-
pio, condutores dotados apenas de isolagdo tém de ser ins-
talados dentro de condutos fechados e condutores com
isolacdo e cobertura podem ser instalados em qual quer ti-
po de linha.

Assim, por exemplo, em um shaft pode ser utilizado
condutor apenas isolado, desde que no interior de eletro-
dutos ou eletrocal has fechadas, fixados a parede do poco.

Dimensionamento de circuitos

contidos em shafts

Os shafts estdo genericamente rel acionados, na tabe-
la 28 da NBR 5410 (a que apresenta os tipos de linhas
elétricas), como “espacos de construcdo”. Sao os méto-
dos de instalagdo identificados pelos nimeros 21 a 25,
naguela tabela.

Para se determinar a capacidade de corrente de um con-
dutor dentro do shaft, 0 método de referéncia, como indica
atabelal do artigo “ O roteiro das linhas elétricas’, €0 B1
ou B2, dependendo do caso. As tabelas de capacidade de
conducéo de corrente que abrangem esses dois métodos s80
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astabelas 31 e 32 da norma. Consequientemente, no dimen-
sionamento de um circuito em shaft deve ser utilizada a co-
luna B1 ou B2 databela 31 (PVC) ou 32 (EPR/XLPE) da
norma, afetado ou n&o pelos fatores de correcdo por agrupa-
mento databela 37.

Linhas eletricas
enterradas

s linhas elétricas enterradas, congtituidas por ca-

bos diretamente enterrados no solo ou contidos

em eletrodutos enterrados no solo (linhas-tipo 61,
62 e 63, tabela 28 daNBR 5410), sfo uma maneirade ins-
talar que exige certas precauces, tendo em vista as solici-
tacBes de diversas naturezas a que 0s cabos podem ser ex-
postos — movimentagdo de terra, contato com corpos du-
ros, chogque (mecanico) de ferramentas, umidade e agdes
quimicas causadas por elementos do solo.

Condutores admitidos

Conforme 6.2.11.6.1 da norma, os cabos diretamente
enterrados ou contidos em €eletrodutos enterrados devem

Linhas slétricas enterradas

Cabos diretamente enterrados Em dutos enterrados

Slnalicagio de
averlEnga

Fig. 1 - As linhas subterraneas devem ser adequadamente
protegidas contra solicitacoes mecanicas, umidade e agen-
tes quimicos. Especialmente no caso de linhas constituidas
de cabos diretamente enterrados, a resisténcia aos agentes
quimicos e a acao da agua pode ser garantida com uma ju-
diciosa selecao do cabo — vale dizer, dos materiais de iso-
lacdo e de cobertura do cabo. Quanto a protecao mecanica,
ela pode ser provida pelo proprio cabo (1), se for do tipo
armado. Se o cabo nao for armado, e levando em conta o
risco mais comum de dano mecanico, que é aquele decor-
rente de escavacoes, ele deve contar com uma protecao
mecanica complementar — por exemplo, placas de concreto
(2), eletrodutos (3) ou canaletas de concreto (4). Além disso,
acima da linha elétrica (10 cm, no minimo) deve ser dispos-
to, de forma continua, um elemento de adverténcia, nao
sujeito a corrosao.




ser unipolares ou multipolares. Quando diretamente en-
terrados, eles devem ser do tipo armado (isto €, construti-
vamente dotados de armacdo metalica) ou entdo providos,
nainstalagéo, de protegdo mecénica adicional (figura 1).

No entanto, a norma admite que sejam utilizados
condutores isolados dentro de eletrodutos enterrados se
ndo houver qualquer caixa de passagem em toda a ex-
tensdo da linha e se for garantida a estanqueidade do
eletroduto.

Prescricoes para instalacao

Em 6.2.11.6.3 sfo impostas, para as linhas enterradas
de qualquer tipo, as profundidades de (ver figura 2):
® 0,70 m em terreno normal; e de
® 1mnatravessiade viasacessiveisaveiculos e numazo-
na de 0,50 m de largura, de um e de outro lado dessas vias.

Essas profundidades podem ser reduzidas em terre-
no rochoso ou quando os cabos estiverem protegidos,
por exemplo, por eletrodutos que suportem sem danos
as influéncias externas a que possam ser submetidos.

Sobre a sinalizagdo de linhas enterradas, a
NBR 5410 exige sinalizacdo continua por elemento de
adverténcia ndo sujeito a corrosdo (fita colorida, por
exemplo) e disposto a, no minimo, 10 cm acima dalinha
(6.2.11.6.6).

Via acessivel
aveiculos

Fig. 2 - Em terreno normal, a profundidade minima dos ca-
bos diretamente enterrados deve ser de 0,70 m em relacao
a superficie do solo; esse valor deve ser aumentado para
1,00 m na travessia de vias acessiveis a veiculos, incluindo
uma faixa contigua de 0,50 m em ambos os lados da via.

Caso a linha elétrica enterrada venha a cruzar com
outra linha, também elétrica, deve ser observado um
afastamento minimo de 0,20 m entre elas.

Em relagdo a condutos de outras linhas que néo elétri-
cas, 0 afastamento minimo também é de 0,20 m, qualquer
que sgja a situagdo relativa das duas linhas, de cruzamento
ou de simples aproximagdo. A distancia, portanto, € a mi-
nima admissivel entre dois pontos quaisquer das duas li-
nhas. Mas a norma permite uma redugdo desse afastamen-
to quando as linhas elétricas e os condutos de outras insta:
lacbes forem separados por melos que garantam uma segu-
ranca equivalente.

Guia EM da NBR 5410

Linhas elétricas
em locais de
afluéncia de
publico

didas especiais para a prevencéo de incéndios em

locais de afluéncia de publico. Essas medidas so
reiteradas e reforcadas naNBR 13570 - “Instalagbes el étricas
em locas de afluéncia de pablico - Procedimento”.

Os locais de afluéncia de publico sfo designados na
NBR 5410, em suatabela 15, pela classificacdo BD3 e BD4.
O cbdigo BD refere-se as condigdes de fuga das pessoas em
emergéncias, a saber:

— BD3éumasituacéo defuga“incomodd’, tipicadelocals
de dtadensidade de ocupagao e condicdes defugafacels. Sdo
oscasos deteatros, cinemas e &reas de circulagdo de shopping
centers, onde ha (ou deveriahaver) grandes e muitas saidas de
emergéncia disponiveis,

— BD4 é uma situacéo de fuga “longa e incOmoda’, carac-
teristicade locais de ata densidade de ocupagéo e condigdes
defugadificeis. Exemplos destes|ocais o hotéise hospitais.

Mas aNBR 5410 fala gpenas em “dta dens dade de ocu-
pacdo”, sem especificar exatamente de quantas pessoas se es-
ta tratando em cada caso. A NBR 13570 esclarece melhor o
assunto: em sua tabela A.1, ela estabelece a quantidade de
pessoas a partir daqual um dado local passaa ser considera
do como de afluéncia de publico. A seguir, natabdaA.2, a
norma aponta a classificacéo BD para cadatipo delocal.

Como exemplo de aplicacdo destas tabelas, vamos to-
mar os cinemas. Conforme o item 02 databelaA.1 (trans-
crita parcialmente na tabela | aqui publicada), qualquer
cinema com capacidade a partir de 50 pessoas ja é consi-
derado um local de afluéncia de publico. E, pelo item 01
da tabela A.2 (também transcrita em parte aqui, na
tabelall), um cinema deve ser classificado como BD3 ou
BD4 — o0 que, neste caso, ndo é relevante, pois as prescri-
¢0es sdo as mesmas para as duas classificacdes.

E importante destacar, como faz o iten 1.4 da NBR
13570, que a norma ndo se aplica aos ambientes ndo acessi-
veis a0 publico, tais como salas administrativas, técnicas ou
operacionais. Assim, em nosso exemplo anterior, asdladage

Q NBR 5410 estabelece que devem ser tomadas me-
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Tab. | - Locais de afluéncia de publico e capacidade minima'"

Capacidade
minima
e Lot (quantidade de

pessoas) @

01 |Auditérios, salas de conferéncias/reunides 200

02 |Cinemas 50

03 [Hotéis, motéis, similares 50

04 |Locais de culto 300

05 |Estabelecimentos de atendimento ao publico 100

24 |Estagoes e terminais de sistemas de transporte 3

(1) Reproducac parcial da tabela A.1 da NBR 13570.

(2) O célculo da capacidade dos locais deve ser regulamentado pelas autoridades
competentes, normalmente o Poder Publico Municipal.

(3) Nestes locais, a aplicagao da norma independe da quantidade de pessoas.

Tab. Il - Classificacdo das influéncias externas de acordo com a
codificagéo da NBR 5410!"
ltem Local BD

Auditérios, salas de conferéncias/reunides,
cinemas, hotéis, motéis e similares, locais de
01 |culto, estabelecimentos de atendimento ao 3oud
publico, bibliotecas, arquivos publicos, museus,
salas de arte

Circulaces e dreas comuns em centros

Wy comerciais, shopping centers

15 |EstacBes e terminais de sistemas de transporte 3ou4d
(1) Reproducao parcial da tabela A.2 da NBR 13570.

réncia do cinema ou a sala de projecdo dos filmes, onde ndo
h& acesso de grande quantidade de pessoas, ndo s2o locais
BD3 ou BD4 (seriam tipicamentelocaisBD1) e, dessaforma,
ainstalacdo elétrica no interior de tai's salas segue as prescri-
¢Oes gerais daNBR 5410.

Em seuitem 4.2 SHecdo eingtalacdo daslinhas détricas,
aNBR 13570 aponta uma série de medidas especificas apli-
caveis alocas de afluéncia de pablico.

Antes de mais nada, em locais BD3 ou BD4 somente po-
dem ser utilizados condutores de cobre (4.2.1). Isto evita os
riscos potenciais de elevagdes de temperaturas indesgjadas
em ligacBes com cabos de aluminio. Além disso, todos os ca
bos utilizados tém de ser do tipo antichama (4.2.2) — melhor
dizendo, no minimo antichama. Pois, dependendo do tipo de

Fig. 2 — Instalacao em linha aparente com cabo diretamen-

te fixado, em locais BD3 e BD4

linha, cabos e condutos devem atender a exigéncias adicio-
nais, como veremos.

Linhas “abertas”

As linhas elétricas aparentes constituidas por condutos
abertos devem utilizar cabos e condutos livres de halogé-
nios e com baixa emissdo de fumaca e gases tdxicos
(4.2.4.a, 4.2.4.b). Isso quer dizer que nos locais indicados,
guando as linhas ndo forem embutidas e utilizarem eletro-
calhas sem tampa, leitos, suportes, prateleiras, etc., ou sgja,
um conduto no qual o cabo pode ser diretamente atingido
pelo fogo, é obrigatério o uso de cabos que atendam a nor-
ma NBR 13248 — “Cabos de poténcia e controle com iso-
lagdo solida extrudada e com baixa emisséo de fumaca, pa-
ra tensdes de isolamento até 1 kV — Especificagdo”. Tais
cabos, quando queimam, praticamente ndo emitem fumaca
nem gases prejudiciais a salide (toxicos) e aintegridade do
patriménio (corrosivos).

Além disso, como mencionado, os préprios condu-
tos tém de ser isentos de fumaca, o que leva, na prética,
a condutos metélicos (figura 1).

Fig. 1 - Instalacdao em linha aparente com conduto aberto
em locais BD3 e BD4

Fig. 3 - Instalacao em linha aparente com conduto fechado
em locais BD3 e BD4
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Conduto
fechado,
metdlico ou

ndo-metdlico [T

"apenas”
antichama

Fig. 4 - Instalacao em linha embutida em locais BD3 e BD4

Naturalmente, a obrigatoriedade de cabos antichama e
isentos de fumaga também se aplicaalinhas aparentes em
gue o cabo é diretamente fixado em parede ou teto. E nes-
te caso alinha(ou sgja, 0 cabo) deve estar, no minimo, 2,5
m acima do piso acabado (4.2.4.8) (figura 2).

A exigéncia de cabos e condutos que ndo emitam fu-
maca é mais do que justificavel. Levantamentos realiza-
dos ap6s grandes incéndios com vitimas (edificios An-
draus, Joelma, Grande Avenida, Andorinhas, etc.) revela
ram que a maioria das mortes ocorreu por asfixia, devido
a grande quantidade de fumaca no local. E claro que os
cabos e o0s condutos ndo sdo 0s Unicos responsaveis pela

Guia EM da NBR 5410

geracdo da fumaca durante um incéndio, mas eles contri-
buem com uma parcela importante, tanto em quantidade
quanto em toxicidade.

Condutos fechados

Quando os condutos forem fechados (eletrodutos,
eletrocalhas com tampas), eles é que devem ser anticha-
ma e ndo emitir fumaga, enquanto os cabos em seu inte-
rior podem ser “apenas’ antichama (4.2.4.c). Até o mo-
mento, 0s Unicos condutos fechados que atendem as exi-
géncias mencionadas sdo aqueles fabricados com mate-
riais metdlicos (eletrodutos metdlicos, eletrocalhas meté-
licas, etc.) (figura 3).

Linhas embutidas

As linhas embutidas devem estar envolvidas por mate-
rial incombustivel (4.2.3). Isto é obtido naturalmente em
instalagOes de eletrodutos em alvenaria, por exemplo (fi-
gura 4). Observe-se que nestes casos 0s cabos podem ser
“apenas’ antichama e os condutos podem ser metdlicos
ou isolantes. Em nenhuma hipétese é permitida, nos lo-
cais analisados, a instalacéo de cabos diretamente embu-
tidos em alvenaria (4.2.5).
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Normalizacao IEC
de disjuntores BT

s diguntores de baixa tensdo sdo hoje cobertos
O por uma compl eta normalizacdo internacional (ta-

belal), liderada pela IEC 60947-2 — no Brasil,
NBR IEC 60947-2. Esta norma aplica-se atodos os digun-
tores cujos contatos principais séo destinados a ligagdo a
circuitos cuja tensdo nominal ndo ultrapassa 1000 VCA ou
1500 VCC, quaisquer que sejam as correntes nominais, 0s
métodos de construcdo e a utilizacdo prevista.

A |EC 60898 (no Brasil, NBR IEC 60898) trata especi-
ficamente dos diguntores de tensdo nominal inferior ou
igual a 440V, corrente nominal inferior ou igual a 125 A,
para uso em circuitos CA de instalagGes domésticas e ané-
logas, concebidos para uso por pessoas ndo advertidas ou
qualificadas e para ndo exigir manutencéo (0 que ndo quer
dizer que eles ndo possam ser usados em instal acoes indus-
triais, claro). E o dominio, por exceléncia, dos minidigun-
tores (ou, na denominag&o internacional, MCB, de minia-
ture circuit-breakers). A IEC 60898 ndo se aplica aos dis-
juntores destinados a protecdo de motores e aqueles cuja
regulagem de corrente sgja acessivel ao usuario.

As prescrigdes relativas aos diguntores para equipa
mentos constam da | EC 60934, enquanto os disjuntores uti-
lizados como dispositivos de partida de motores sdo trate-
dos, pelo menos parcialmente, pela IEC 60947-4.

Osdiguntores, no exercicio dafuncgéo principal de pro-
tecdo contra sobrecorrentes, operam através de disparado-
res que podem ser térmicos, magnéticos e eletrdnicos.

Os diguntores mais tradicionais, para uso geral, sdo
equipados com disparadores térmicos, que atuam na ocor-
réncia de sobrecorrentes moderadas (ti picamente correntes
de sobrecarga), e disparadores magnéticos, para sobrecor-
rentes elevadas (tipicamente correntes de curto-circuito).
Dai 0 nome diguntores termomagnéticos.

O digparador térmico tipico € congtituido de umalémina
bimetdlicaque se curvasob agéo do caor produzido pelapas-
sagem da corrente. Essa deformacgo temporéria da lamina,
devido as diferentes dilatagdes dos dois metais que a com-
pdem, provoca, em Ultima andlise, a abertura do diguntor. O
disparador térmico bimetdlico apresenta caracteristica de
atuacdo atempo inverso, isto é, o disparo se ddem um tempo
tanto mais curto quanto mais elevada for a (sobre)corrente.

Alguns disparadores térmicos possuem uma faixa de
corrente de ajustagem. Também existem disparadores tér-
micos com compensacao de temperatura.

Ja o disparador magnético € constituido por uma bobi-
na (eletroimd) que atrai um pega articulada (armadura)
guando a corrente atinge um certo valor. Esse deslocamen-
to da armadura provoca, através de acoplamentos mecani-
cos, a abertura dos contatos principais do diguntor. Hadis-
juntores que tém o disparo magnético gjustavel.

A figura 1 mostra a caracteristica tempo—corrente tipi-
ca de um diguntor termomagnético, evidenciando a atua
¢a0 do disparador térmico de sobrecarga (a tempo inverso)
e do disparador magnético (instantaneo).

O disparador el etronico, por fim, compreende sensores
de corrente, uma €eletrnica de processamento dos sinais e
de comando e atuadores. Os sensores de corrente s80 cons-
tituidos de um circuito magnético e elaboram aimagem da
corrente medida. A eletronica processa as informagoes e,
dependendo do valor da corrente medida, determina o dis-
paro do diguntor no tempo previsto. A caracteristica
tempo—corrente dos disparadores el etronicos apresenta trés
zonas de atuagdo (figura 2):

— azonade protecdo térmica de longo retardo, que repre-

Tempo
/ convencional

o
5
)
=]
@D
=
o
=
2 Agao do
/ disparador
magnético
Faixa de
tolerancia
(de kaln a kglp)

1kq ko

ks ke

Muiltiplo da corrente nominal (x Ip)

Corrente convencional de ndo atuagao In; = k{lp,
Corrente convencional de atuacéo I = kol

Fig. 1 — Caracteristica tempo-corrente tipica de disjuntor ter-

momagnético
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senta um modelamento das caracteristicas de elevacdo de
temperatura dos condutores,

— azonade curto retardo, que assegura a protegdo contra
correntes de falta distantes. O curto retardo, que é compa-
tivel com os limites de elevacéo de temperatura dos condu-
tores, possibilita seletividade com dispositivos de protecéo
amontante;

— a zona de atuagdo instanténea, que € a da protecéo
contra curtos-circuitos elevados e imediatamente a jusan-
te do disjuntor.

| longo retardo
N salisfaz a relagao 1%t = cte.

Zona de atuacao
de curto retardo

Zona de
atuacdo
instantanea

e e e - - e - - - -

Fig. 2 — Caracteristica tempo-corrente de um disparador ele-

trénico. I, pode ser ajustado, tipicamente, entre 0,4 e 1 vez a
corrente nominal; e I, entre 2 e 10 vezes I,.

Caracteristicas nominais

@ Tensdes nominais — Os diguntores sdo caracterizados
pela tensdo nominal de operagéo, ou tensdo nominal de
servico (Up) e pelatensdo nominal deisolamento (U;). Nos
catal ogos dos fabricantes, frequientemente indica-se apenas
a primeira, chamada simplesmente de tensdo nominal (U,
= Up). Geralmente, U; € o maior valor admissivel de U,

e Correntes nominais — De acordo com a |IEC 60947-2,
acorrente nominal (1,) deum diguntor éacorrenteininter-
rupta nominal (I,) e tem o mesmo vaor da corrente térmi-
caconvenciond ao ar livre (ly,), isto & 1,,= I, = ly,. A nor-
ma n&o padronizavalores de I,

A |EC 60898, mais explicita, define corrente nominal
como a corrente que o diguntor pode suportar em regime
ininterrupto, a uma temperatura de referéncia especificada
A norma considera 30°C como temperatura ambiente de
referéncia e indica os seguintes valores preferenciais de | :
6, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80, 100 e 125 A.

Via de regra, os fabricantes de disjuntores termo-
magnéticos indicam, além das correntes nominais na
temperatura de referéncia, valores de |, correspondentes
a outras temperaturas ou entdo os fatores a aplicar para
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temperaturas diferentes das de referéncia.

e Correntes convencionais — A |EC 60947-2 define a
corrente convencional de atuacéo (I,) e a corrente con-
vencional de ndo-atuagdo (I,,) em fungdo da corrente de
ajustagem |,. Jaa|EC 60898 — que, como vimos, apli-
ca-se a disjuntores cuja regulagem de corrente ndo €
acessivel — define ambas as grandezas em funcgéo da
corrente nominal. A tabela Il indica os valores definidos
em ambas as hormas.

e Disparoinstantaneo —A |EC 60898 define, parao dis-
paro instantaneo, em gera magnético, as faixas de atuacdo
B, C eD ilustradas nafigura 3:

— B:de3l,a5l,

— C:de51,a10l;

— D:del0l,a201,.

A fixac8o das trés faixas, através de valores-limite, ndo
significa, porém, que o fabricante deva observé-los estrita
mente, particularmente no que se refere ao limite superior.
Em outras palavras, determinado fabricante pode oferecer
um disjuntor com caracteristica D, mas com faixa de atua-
Gé0 de 101, & digamos, 15 |,

A |EC 60947-2, por sua vez, refere-se a “aberturaem
condi¢do de curto-circuito” e prescreve apenas que o dis-
parador correspondente deve provocar a abertura do dis-
juntor com uma precisdo de +20% em torno do valor gjus-
tado/calibrado.

=t
o

‘ Minutos

—

—_
o

Tempo de disparoc

Segundos

I2ts o {0 20 a1

Fig. 3 — Caracteristicas tempo-corrente de minidisjuntores

normalizadas pela IEC 60898
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0 retorno ao servico, apés a elimi-
Tab. | — As diferentes categorias de disjuntores BT nacio da falta, sgja rdpido e segu-
Categoria Caracteristicas Normas o Aplicacoes o p@ra todaainsta '

9 nominais plicag E essa a razdo da capacidade
Minidisjuntores — |+ Construgdo modular, montagem em | 1EC 60898 | 0,5a 125 A |Protec&o de circuitos ter- de mterrup(;ao em Servico Ics » CU-
Disjuntores para | trilho (quando padréo DIN) minais em instalagdes ja comprovacdo as normas assim
instalacdes domés- |e Disparador néo ajustavel com tenséo de no méaxi- ) .
ticas e analogas mo 440 VCA espemﬂ cam:

T — odiguntor deveredizar trésin-
uso geral: terrupgOes sucessivas de | ;
e Disjuntores em | Construgdo consagrada, e tecnologia | IEC 60947-2 | 40 a 3200 A | Protec&o de circuitos . -
caixa moldada em constante aperfeicoamento. Ampla principais, de distribuicdo — a capacl dade de o d|3 untor
variedade de disparadores e e terminais preencher todas as suas fungc”;& é
acessorios ~ e -
g ,‘ i i entdo verificada por uma série de
* Disjuntores de Ao lado da tradicional construgéo 630 a 6300 A | Protegéo do quadro geral . ~
poténcia aberta, versdes em invélucros (QGBT) medi coes (eI evagao de temperatu-
isolantes. Unidades de disparo ver- ra, ensaio de tensio ap| icada, veri-
séteis e com amplos recursos, incluin- i . . i
do comunicago ficagdo da atuagdo dos disparado-
Disjuntor-motor Caracteristicas apropriadas as dos IEC 60947-2 | 0,1a63 A |Circuitos de alimentacéo Ires, etc.).
motores. Podem ser usados como dis- | IEC 60947-4.1 de motores, maquinas e PP i
positivo de partida. processos industriais Todas essas eigencias Colnf!
Disjuntores para Dispositivos simples, geralmente pro- | |EC 60934 | 0,1a125A |Destinados a ser incor- guram ICs como uma caracteristi-
equipamentos porcionando protec&o contra sobre- porados a equipamentos cade deserr‘penhO, umaindi ca(;éo
cargas mas ndo contra curtos-cir- de utilizagéo (eletrodo- . .
cuitos mésticos, bombas, etc.) da capaci dadedo di S untor em g
rantir um funcionamento comple-

e Capacidades de interrupcéo —A |EC 60947-2 defi-
ne capacidade limite de interrupcgao (de curto-circuito)
|y € capacidade de interrupgéo (de curto-circuito) em
SErvigo | g

Ja a |EC 60898 refere-se simplesmente a capacidade
deinterrupcéo nominal (l.,), igual & capacidade limite de
interrupgéo, isto €1, = |, , fixando osvaloresde 1,5, 3,
45, 6, 10, 15, 20 e 25 kA. A capacidade de interrupcéo
em servico é definida em fung&o de |, , sendo fixados os
seguintes valores:
— paralg, <6KA, lg= Iy
— paab6<ly,<10KA,lg= 0,75 |y, (minimo de 6 kA);
— paalg, > 10kA, Is=0,51q, (minimo de 7,5 kA).

S80 as caracteristicas | , e | ¢, que devem ser compara-
das, no projeto da instalacdo, com o valor da corrente de
curto-circuito presumida no ponto de instalacdo do digun-
tor [Ver artigo “ Equacionamento da protecdo contra cur-
tos-circuitog] . Assim,

|y OU I, (do diguntor) = Iy, presumida (do sistema)

| oy € o representam, enfim, amaxima corrente de cur-
to-circuito que um diguntor é capaz de interromper.

Mas no célculo da corrente de curto-circuito presumida
I, geralmente sdo assumidas, em favor da seguranga, con-
digBes e circunsténcias que correspondem ao pior caso. O
resultado é que quando um curto-circuito ocorre, seu valor
na realidade € bem inferior a0 da corrente presumidal .

Por outro lado, € importante que essas correntes de cur-
to menores, mas com maior probabilidade de ocorréncia,
segjam interrompidas em perfeitas condi¢des, de forma que

tamente norma mesmo apos ter
interrompido correntes de curto-circuito.

Embora anormade instalagdes ndo incluaregras envol-
vendo especificamente a caracterigtica | , € importante e
conveniente, a fim de garantir melhor continuidade de ser-
vico, escolher disjuntores cujo desempenho | s sgjatal que

les> Iy provavel.

Vejamos
dois exemplos
genéricos, para
melhor ilustrar

Tab. Il — Correntes convencionais de

ndo-atuacgdo (I,y), de atuagao (Io) e
tempo convencional para disjuntores BT

Ih(*) IEC 60947-2| IEC 60898 Tempo essa recomen-
convencional =
d .
W] o [ | 2] B G0
No caso de
<63 1 um  disuntor
T 1,05(1,30 | 1,13| 1,45 ; com funco tipi-

ca de chave ge-
ral, em um qua
dro ou painel de
distribuicéo, e cujo campo de protecéo € geralmente limita-
do ao proprio quadro ou painel, as correntes de curto-cir-
cuito que cabera ao dispositivo eliminar serdo apenaslige -
ramente inferiores ao valor tedrico da corrente de curto-cir-
cuito presumida. Assim, deve ser selecionado um diguntor
cujal.s sgaproximadeouigua algy, , isto &,

(*) In € corrente de ajustagem (IEC 60947-2) ou
corrente nominal (IEC 60898)

les = 100% I

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna




Ja no caso de diguntores de saida de quadros ou pai-
nés, que basicamente protegem circuitos entre quadros
(circuitos de distribui¢&o), ou entre quadro e equipamento
de utilizagdo (circuito terminal), os curtos-circuitos provéa
veis resultardo em correntes bastante inferiores a l,, presu-
mida no ponto de instalacdo do dispositivo, umavez que as
faltas quase sempre envolverdo apenas umaou duasfases e
ocorrerdo na extremidade fina do circuito protegido. As-
sim, a corrente de curto-circuito provavel serd
— gerdmente inferior a 25% da I, presumida na origem
do circuito;

— € naquase totalidade dos casos, inferior a 50% da Iy,
presumida.

Logo, dependendo das condices reais dainstalacdo e,
portanto, do valor da corrente de curto-circuito provavel (a
que ocorreria na extremidade final da linha protegida), o
projetista poderia adotar, preservando o bom funcionamen-
to eavida Util dainstalacdo e componentes, diuntores de
saida de quadros com | de 25% ou, melhor ainda, 50%
(les=50% lg).

Convém lembrar ou repetir que isso ndo tem nada a
ver com a regra basica da protegéo contra curtos-circui-
tos, contida na norma de instal agBes, que exige do disiun-
tor uma capacidade de interrupgdo no minimo igual acor-
rente de curto-circuito presumida no ponto em que for
instalado. Com efeito, e como dito inicialmente, em qual-
quer dos dois exemplos genéricos ilustrados acima o dis-
juntor deve ter

|y > I presumida

Tipos e
normalizacao de
dispositivos fusiveis

ja “fusivel”, smplesmente, convém inicidmente
lembrar que, “fusivel” é apenas parte do que as
normas chamam, apropriadamente, de “dispositivo fusi-
vel”. Pois, de fato, no caso mais geral um dispositivo fusi-
vel é constituido de base, porta-fusivel, fusivel, indicador e,

eventualmente, percussor.
A base é a parte fixa do dispositivo, com contatos e ter-

E mbora nalinguagem do dia-a-dia 0 nome usado se-

Guia EM da NBR5410

minais. O porta-fusivel é a parte mével do dispositivo, on-
de é instalado o fusivel — sendo este, por sua vez, a parte
substituivel, ou consumivel, que deve ser trocada sempre
que o dispositivo atuar. O fusivel contém o elemento fusi-
vel, que € o componente que deve fundir quando percorri-
do por uma corrente especificada, por um tempo especifi-
cado. Oindicador éaparte que daumaindicaco visivel de
que o dispositivo fusivel operou e 0 percussor um disposi-
tivo mecanico que, quando da operacado do fusivel, liberaa
energia necessaria para acionar outros dispositivos ou indi-
cadores, ou parafazer um intertravamento.

A normalizacdo internaciona (IEC 60269) e nacional
(NBRs 11840 a 11849) define trés tipos de dispositivos fu-
sivels, todos limitadores de corrente (ver boxe “A ac&o li-
mitadorade corrente”’): gG, para protecdo de circuitos con-
tra correntes de sobrecarga e correntes de curto-circuito;
gM e aM, que proporcionam apenas protecao contra cor-
rentes de curto-circuito, sendo por isso mesmo indicadosti-
picamente para circuitos de motores (onde a protecéo con-
tra sobrecargas geralmente € feita pelo relé térmico asso-
ciado ao contator) ou como protecdo de retaguarda (para
completar a insuficiente capacidade de interrup¢do de um
diguntor, por exemplo).

Outra digtingéo importante, e que delimita o campo de
gplicacdo das normas que tratam do produto, é a do tipo de
ingtalacdo aque o dispositivo fusivel se destina. Assm, temos
e osdispositivos fusiveis destinados a uso doméstico ou
similar, também designados “para uso por pessoas nao
qualificadas’. Tratados mais particularmente na norma
IEC 60269-3, sdo via de regra tipo gG e com correntes
nominais até 100 A; e
e osdispositivosfusiveis parauso industrial, ou “ parauso
por pessoas autorizadas’, enfocados nas normas IEC
60269-1 e 60269-2. Podem ser tipo gG, gM ou aM.

104
t(s) Faiva
103
102 \‘
i Y
\
101 3
‘ Il
100 a Y DU
=N
101 \ A\ |
TTTTT [T 1 [T
10 100 1000 I(A)

Fig. 1 - Zonas tempo-corrente para fusiveis gG de 4, 10, 20,

32,63e100A
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A acao limitadora de corrente

Todos os trés tipos de

falta, pode ser tao alta quanto

dispositivos fusiveis previs- Valor de crista da corrente 2,5 (relacao, alias, normalizada
o 4 de falla presumida o )
tos na normalizacdo IEC (gG, I - pela IEC, como indicado na fi-
gM e aM) séo limitadores iy sl gura B2).
de corrente. Isso significa - Valor da crista Ja nos trechos finais da distri-
limitado peln fusive! o .
que, durante e em conse- buicdo elétrica (extremidades de

quiéncia da fusao do elemen-
to fusivel dentro de uma fai-
xa de correntes especifica-
das, eles limitam a corrente
a um valor significativamen-
te mais baixo que o valor de
crista da corrente presumida
(figura B1).

Como conseqiiéncia,

-

nos no ponto de ocorréncia da falta.

A capacidade de interrupcdo nominal do fusivel,

portanto, é baseada no va-
lor eficaz da componente

bk
" b

t; = tempo de fusao (pré-arco)
t, = tempo de arco
1; = tempo total de interrupgao

Fig. B1 — Limitacao da corrente pelo fusivel

essa limitacdo da corrente reduz, também significati-
vamente, as solicitacdes térmicas e dinamicas que de
outra forma sobreviriam — minimizando assim os da-

circuitos terminais, por exemplo),
X|_ é pequena comparada a R e,
assim, a relacdo lypjgglles cai
para cerca de 1,41.

A acdo limitadora do valor
de crista da corrente se manifes-
ta a partir de determinado nivel
do valor eficaz da componente
CA da corrente de falta presumi-

da. Por exemplo, no gréfico da figura o fusivel de 100 A
comecara a limitar o valor de crista quando a corrente
de falta presumida (valor eficaz) atingir 2 kA (ponto a).

No caso de uma corrente presumida eficaz de 20 kA, o

mesmo fusivel ird limitar o valor de crista a 10 kA (pon-

to b). Sem o fusivel limitador de
corrente, o valor de crista pode-

Vatlor de crisla da Valor de crista " 8 .
CA da corrente de falta pre- corranl da fata méximo possivel ria atingir, neste caso particular,

. prasuriia (kA) 1251, sequnda |EC)
sumida. B . 50 kA (ponto c).

Vale lembrar que as cor- 50 |“’J Por outro lado, nos trechos
rentes de curto-circuito con- . 160 A Coments finais da distribuicdo, como
A AAq 100 A naminal da . . q
tém inicialmente componen- 0 ) - -':'_: soA  fusivel mencionado, R é bem maior que

tes CC cuja magnitude e du-
racao dependem da relacdo
X__/R do percurso da corren-
te de falta.

Préximo a fonte (transfor-
mador), a relagdo Iy jgta/lef

(3] e
o T H | Curvas o2 imitagEo
~ L * o valor de crists da
comenbe:

1 2 & 10 20 50100

Valor cficaz da compancate CA da
camente: de falta prosumida (kA)

X|_ e os niveis de curto-circuito
sao geralmente baixos — talvez
mesmo insuficientes para defla-
grar a acdo limitadora. Além
disso, neste caso o efeito dos
transitérios CC sobre a magni-

Fig. B2 - Acao limitadora dos fusiveis: valor de cris-

- < tude do valor de crista da cor-
ta limitado vs valores eficazes da componente CA

rente é insignificante.

da componente CA, imediata-
mente apds o instante da

da corrente de falta presumida

As principais diferencas entre os dispositivos fusivels
“industriais’ e “domésticos’ referem-se as tensdes nomi- Do ponto de vista da forma construtiva, os fusiveis “in-
nais, a faixa de correntes nominais (que vai além de  dustriais’ sdo disponivels, tipicamente:

1000 A nos industriais, o que faz do tamanho umaoutra ~ * com contatos cilindricos (usuamente chamados de
diferenca importante entre as duas categorias), a capaci- “cartuchos tipo industrial™);

dade de interrupgdo e as exigéncias impostas pela prote- * com contatos tipo faca (correspondendo ao tipo co-
¢ao contra choques, isto &, contra o risco de contatos aci- nhecido como NH); e

dentais com partes vivas — naturalmente, exigéncias e com contatos aparafusados.

maiores no caso dos dispositivos “domésticos’.

147
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tA
- Curva tempo
1h minimo de
fusdo—corrente

Curva tempo
maximo de
interrupgao—
corrente

Fig. 2 - Zonas de fusao e de nao-fusao para fusiveis gG e gM

Os fusiveis “domésticos’, ou — apelando para uma
denominagdo popular mais apropriada quando se trata
de contrapor algo aquilo que é destinado a uso industrial
- fusiveis “prediais’, por sua vez, so disponiveis, tipi-
camente, nos formatos:

e cartucho; e
e tipo D (também referidos comumente como “diazed”,
gue no entanto é marca de um fabricante).

Evidentemente, um dispositivo fusivel “predial”
pode ser utilizado em uma instalacéo industrial; ou
mesmo deve, se essa instalacdo, por exemplo, néo for
servida permanentemente por pessoas BA4 ou BAS.
Mas um dispositivo fusivel “industrial”, ou para uso
por pessoas autorizadas, ndo pode, em absoluto, ser
utilizado numa instalac&o residencial ou predial. Vale
notar que os fusiveis cartucho (melhor dizendo, com
formato cartucho) cobertos pelas normas aqui citadas
nada tém a ver com os antigos fusiveis cartucho. Da
mesma forma, ndo é por serem roscaveis que disposi-
tivos fusiveis conforme as normas mencionadas, co-
mo os do tipo D, se confundem com os antigos fusi-
veis rolha.

Tab. | - Zonas de fusédo e de nao-fusao para fusiveis tipo gG e gM

Carrente nominal™ Carrente Corrente
Tn convencional de  convencional
nao-fusao Inf de fusao I

In= 4A
<Ip< 1BA
=In< 63A
<l <160 A
< I =400 A
<In

* 1, para fusiveis g

Tempo
convencional

(h)

Guia EM da NBR5410

Caracteristicas tempo-corrente

A figura 1 traz, a titulo de exemplo, as zonas tem-
po—corrente fixadas pela normalizacdo paraagunsfusivels
gG. Com €feito, as normas conceituam e padronizam dois
parametros fundamentai s na composi ¢do dessas zonas tem-
po—corrente (delimitadas, como se vé nafigura 2, pelacur-
vatempo minimo de fusdo—corrente, aesquerda, e pelacur-
va tempo méximo de interrupgéo—corrente, a direita):

* acorrente convencional de ndo—fusdo |, , que é o valor
dacorrente que o elemento fusivel pode suportar, durante um
tempo especificado (tempo convenciond), sem se fundir; e
* acorrente convencional de fusdo I, , que € o valor da
corrente que assegura a fusdo do elemento fusivel antes de
decorrido o tempo convencional.

A tabelal reproduz osvaloresdel s edel, , bem como
0s tempos convencionais respectivos, normalizados pela
IEC 60269-1 e |[EC 60269-2, em funcdo da corrente nomi-
na (l,) do fusivel. Assm, por exemplo, um fusivel gG de
32 A conduzindo umacorrente equivalentea 1,25 |, (ou se-
ja 40 A), ndo deve fundir antes de 1 h. Mas se circular pe-
lo mesmo fusivel uma corrente correspondentea 1,6 1,, (ou
sga, 52,1 A), ele deve fundir em 1 h ou menos.

A mesma tabela — de | , |, e respectivos tempos
convencionais — € aplicavel também aos fusiveis gM.
Mas, nesse caso, osvaloresde | edel, (valedizer, aca-
racteristicatempo—corrente) ndo estdo atrelados a grande-
za corrente nominal, mas sim ao que a hormalizagcéo do
produto chama de |y, — assim mesmo, abreviadamente,
sem denominagdo por extenso.

Explica-se. Os dispositivos fusiveis gM séo caracte-
rizados, na verdade, por dois valores de corrente de re-
feréncia: o primeiro, |, , representa a corrente nominal
do fusivel e do respectivo porta-fusivel (isto &, das res-
pectivas partes condutoras); o segundo, |, (sendo I, >
I, refere-se & caracteristica tempo—corrente. Trocando
em miudos. a identificagcdo ou marcacdo de um fusivel
gM éfeitapor |,MI,; assim, por exemplo, 16M32 indi-
caum fusivel gM cuja corrente permanen-
te maxima (incluindo o porta—fusivel) € de
16 A e cuja caracteristica tempo—corrente é
amesma de um fusivel gG de 32 A. Enfim,
seria como ter um fusivel gG que combi-
nasse 0s contatos do modelo de 16 A com o
elemento fusivel do modelo de 32 A. Ou
como ter, ainda, um fusivel gG com corren-
te nominal (térmica, de regime permanen-
te) de 16 A, mas com caracteristica tempo-
corrente correspondente ade um gG de 32 A.
Dai o tipo gM ser indicado para circuitos
de motores, pois suporta transitoriamente
as altas correntes de partida, sem se fundir,
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mas é dimensionado (entrando ai o lado econdmico) pa-
ra suportar permanentemente apenas a corrente de regi-
me do motor.

O dispositivo fusivel tipo aM, por fim, tem a mesma
aplicacdo do gM (circuitos de motores, assegurando
apenas protecao contra correntes de curto—circuito) e €
caracterizado, essencialmente, por uma corrente nomi-
nal (I,) e pela zona tempo—corrente mostrada na figura
3. Em resumo, o elemento fusivel de um fusivel aM: a)
ndo deve fundir para correntes menores ou iguais a
K4l,y b) pode fundir para correntes entre KqI, e Kol ,
desde que o tempo de fusdo seja maior que o indicado

4 _Caracteristica tempo—corrente do
8 | ¢ dispositivo de protegao contra
E sobrecargas associado
Curvade

~ sobrecarga o
Curva tempo maximo

de interrupcao—corrente

_Zona
W tempo—corrente

Curva tempo
minimo de
fusdo—corrente

-
Corrente (K . 1))

Fig. 3 — Caracteristicas tempo-corrente dos fusiveis tipo aM

na curva tempo minimo de fusdo-corrente; e c) deve
fundir para correntes maiores que K,l,, , com os tempos
correspondentes caindo dentro da zona tempo—corrente.
Ja a curva de sobrecarga também ilustrada na figura 3
indica, para as correntes superiores a |,, mas inferiores
aKql, (ou sgja, entre Kol , e K41,), qual a duragéo méa-
xima (da corrente) que o fusivel suporta sem se deterio-
rar. Seria, enfim, a curva de suportabilidade térmica das
partes condutoras do fusivel. A curva de atuacéo do dis-
positivo que sera responsavel pela protegdo contra so-
brecargas deveria se situar, portanto, abaixo dessa cur-
va, como também mostra a figura. Mas na pratica essa
verificagdo é quase sempre dispensavel, umavez que os
fabricantes costumam dimensionar o fusivel aM de for-
ma compativel com o dispositivo de protecdo contra so-
brecargas que seria a ele associado, seja outro fusivel
ou um relé térmico, baseando-se para tanto na propria
normalizacéo dos dispositivos.

Guia EM da NBR5410

Equacionamento
da protecao contra
sobrecargas

rentes, seja a sobrecorrente uma sobrecarga ou um

curto-circuito, é que haja coordenacdo entre o dis-
positivo encarregado dessa funcdo e os condutores do cir-
Cuito a ser protegido.

Para garantir a protegdo contra sobrecargas, conforme
5.3.3.2 daNBR 5410, a selecéo do dispositivo de protegdo
deve satisfazer entdo as seguintes condicOes, representati-
vas da exigéncia de coordenacdo com os condutores:

| ' ma exigéncia bésica da protecdo contra sobrecor-

a)lgs Iy
b)I,<1,
c)l,<1451,

onde;
|g = corrente de projeto do circuito;
I, = corrente nominal do dispositivo de protegéo (ou cor-
rente de gjuste, para dispositivos gjustavels);
|, = capacidade de conduggo de corrente dos condutores; e
I, = corrente convencional de atuacdo, para diguntores, ou
corrente convenciona de fusdo, parafusiveis.

Anaisemos um pouco mais detalhadamente cada um
desses termos.

A determinac&o da capacidade de conducéo de corren-
te dos condutores |, € sempre calcada nas condigdes de ins-
talacdo previstas no projeto. Assim, temos

l,=f1,

sendo T, o valor de capacidade de condug&o de corrente
dos condutores dado na tabela pertinente da NBR 5410
e f o fator ou o produto dos fatores de correcéo tabela-
dos aplicaveis (temperatura ambiente, agrupamento
e/ou, no caso de linha subterrénea, resistividade térmi-
ca do solo).

I, , acorrente nominal (ou de gjuste) do dispositivo de
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O ESSENCIAL

Se na protegdo contra
sobrecargas for usado...

DISJUNTOR OU DISPOSITIVO
_FUSIVEL

a) Ig < T, a)lg <1,
b) In = I, c) b <1451,

protecdo a ser considerada, também leva em conta as con-
dicOes reais dainstalagéo. Por isso, o valor del,, aser con-
Siderado &

I =f1,

sendo 1, acorrente nominal (ou de gjuste) do dispositivo na
temperatura de referéncia, ou temperatura de calibracéo
(20, 30 ou 40°C), e f’ um dos, ou o produto dos, seguintes
fatores dados pel os fabricantes:

— fator de corregcdo de temperatura ambiente (aplicavel,
claro, quando o dispositivo de prote¢do se encontrar sub-
metido a uma temperatura diferente da de calibracéo); e

— fator de agrupamento dos dispositivos.

Quanto a condicdo c¢) da protecéo contra sobrecar-
gas, convém notar, primeiramente, que o termo 1,45 1,
corresponde a sobrecorrente que leva o condutor a uma
temperatura de regime aproximadamente igual a tempe-
raturalimite de sobrecarga (100°C paraisolacéo de PVC
e 130°C paraisolacdo de EPR ou XL PE).

Jal, , corrente convencional de atuac&o do disjun-
tor, ou corrente convencional de fusdo do fusivel, pode
ser expressa como multiplo da corrente nominal do dis-
positivo.

Assim,

|2:a|n

De fato, como mostram os dois artigos anteriores,
“Normalizacéo de diguntores BT” [tabela I1] e “Normali-
zacdo de dispositivos fusiveis’ [tabela ],

— nos diguntores conforme a NBR IEC 60898,
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l,=1451,

— nos diguntores conforme aNBR IEC 60947-2,

I,=131,
—nos diguntores conforme a NBR 5361,
1,=1351,

— e, nos fusiveis gG (os que oferecem protecéo contra so-
brecargas) conforme a lEC 60269 (NBRs 11840 a 11849),

I,=161, (paral,>16 A
I,=191, (parad<1,<16A
I,=211,(paral,<4A)

Substituindo I, , nacondigéo c), pelos seus equivalen-
tes das trés normas, vem,
e no caso daNBR IEC 60898,

1451,<1451,, ou sga,

Ihs1,

Deslocamento da protecao

Em geral, o dispositivo responsavel pela protecao con-
tra sobrecargas é disposto na origem do circuito por ele
protegido. Mas ele pode ser deslocado, no sentido a ju-
sante de sua origem, se o circuito correspondente for pro-
tegido contra curtos-circuitos.

Essa possibilidade de deslocamento da protecao con-
tra sobrecargas, prevista em 5.7.4.1.1 da NBR 5410, estd
ilustrada na figura, que utiliza disjuntores como exemplo:
responsavel pela protecdo contra sobrecargas da deriva-
¢ao OB, de secdo S, o disjuntor B pode ser deslocado da
origem O do circuito para o ponto B se a corrente de cur-
to-circuito minima lying NOS seus terminais for pelo me-
nos igual a corrente de atuacdo instantanea (ou de curto
retardo) Iy do disjuntor A.

A Ly, Sy o) 1
“« °

TvA S,<84

L2, S

Tkming 2 IMA

®B
Tkming \

L v




e no caso daNBR IEC 60947-2,
131,<1451,, ou sga,
Ih<1111,

¢ nocaso daNBR 5361,
1351,<1451,, ousga
I, £1,071,

e ¢ no caso da |IEC 60269 (aqui ja saltando a passagem

da substituicdo),

Ih,< 0911, (paral,,>16A)
I,<0,761, (parad <1,<16A)
Ih<0691, (paral,<4A)

Ora, isso evidencia, no caso dos disjuntores, que a
condi¢do c) se torna dispensavel — no caso de disjun-
tores conforme a NBR IEC 60898, porque se afigura
como uma repeticdo da condicéo b); e, no caso de dis-
juntores conforme a NBR IEC 60947-2 e NBR 5361,
porque a condicdo b) se mostra mais restritiva.

Portanto, se o dispositivo de prote¢éo for um disjun-
tor conforme a NBR IEC 60898 , NBR IEC 60947-2 ou
NBR 5361, a observancia da regra da protecéo contra
sobrecargas fica reduzida as condicbes a) e b).

Jano caso dos dispositivos fusiveis gG, todas as trés pos-
sibilidades da condicéo c) avaliadas acima, quando compa:
radas com a condi¢do b), mostram que acondi¢éo ¢) é mais
restritiva— tornando dispensavel, aqui, a condicéo b).

Portanto, se o dispositivo de protecéo for um disposi-
tivo fusivel gG conforme |EC 60269, a observanciadare-
grada protecéo contra sobrecargas fica reduzida as condi-
¢cdesa) ec).

Equacionamento
da protecao contra
curtos-circuitos

protecdo contra sobrecorrentes, como varios
A outros passos no projeto de umainstalagdo elé-

trica, consiste essencialmente em selecionar
(ou, seguindo o jargdo da engenharia, “dimensionar”)
corretamente o dispositivo responsavel pela funcdo —
no caso, um disjuntor, um dispositivo fusivel ou uma
combinac&o de ambos. E “corretamente” significa aten-
der todas as regras que a norma de instalagdes €l étricas
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imp0e para que a protecdo fique assegurada.

Portanto, a esséncia das disposicbes da NBR 5410
guanto a protegdo contra curtos-circuitos, como néo pode-
ria deixar de ser, giraem torno da selecéo do dispositivo. E
0 aspecto essencial dessa selecdo, por suavez, como ja sa
lientado no artigo anterior, consiste em garantir que sgja
atendida a exigéncia de coordenagdo entre o dispositivo e
os condutores do circuito a ser protegido — sem falar da
coordenacdo com outros dispositivos, a montante ou a ju-
sante, que pode ser também imperiosa.

Em que pese adistin¢do adotada nanorma (como, diés,
em todos os manuais de engenharia elétrica) entre sobre-
correntes classificaveis como de “sobrecarga’ e sobrecor-
rentes tipicamente de “curto-circuito” — distingdo que
atende uma necessidade prética, real —, convém ter em
mente que, afinal, todas so sobrecorrentes. Assim, ejaque
equacionar uma protecdo €, essenciamente, selecionar o
dispositivo respectivo, um bom comeco para o exame da
protecéo contra curtos-circuitos é lembrar que a “ selegéo”
do dispositivo, aqui, pode ser 0 mero prolongamento de um
estudo que comegou com a aplicagdo dos critérios referen-
tes a protecdo contra sobrecargas. Ou néo.

Essa é, por sinal, a abordagem presente na NBR 5410:
0 reconhecimento de que poderemoster dispositivos preen-
chendo, simultaneamente, a protecdo contra sobrecargas e
contra curtos-circuitos; dispositivos preenchendo so a pro-
tecdo contra sobrecargas; e, por fim, dispositivos preen-
chendo sb a protegao contra curtos-circuitos.

Assumir, como ponto de partida da selecdo do disposi-
tivo de protecdo contra curtos-circuitos, as hipéteses de que
esta seleg@o pode ser ou Ndo 0 mero prosseguimento de um
exame iniciado, antes, com a protegdo contra sobrecargas,
€ provavelmente aformamais clara de assimilar as exigén-
cias pertinentes da NBR 5410.

Estaéapropostado Guia EM paraaabordagem do as-
sunto, sintetizada no fluxograma dafigura 1. O diagrama é
0 nosso plano de voo para as orientages e comentarios que
se seguem. Por isso, ele ndo precisa ser entendido, por en-
quanto. Ele ficara claro quando as passagens que apresen-
ta, a guisa de roteiro, forem descritas e explicadas, aqui e
nos artigos seguintes. Depois, poderd servir como lembre-
te prético para o profissional.

Assim, vamos comegar com a pergunta que é o ponto
de partida do diagrama: o dispositivo do qual se espera a
protecéo contra curtos-circuitos seratambém o responsavel
pela protecdo contra sobrecargas?

Provavelmente sim, certo? Afinal, essa é a situacéo
mais geral. Os exemplos em que se faz necessaria ou con-
veniente a existéncia de dispositivos distintos para a prote-
G0 contra sobrecargas e protegdo contra curtos-circuitos,
convenhamos, estdo mais para casos particulares do que
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A)

QO dispositivo foi previsto para assegurar
também protecdo contra sobrecargas,

A capacidade de interrupcao do
dispositivo € superior acomrente
de curto-circuito presumnida T, NAO
no ponto de instalagiodo = >
dispositivo?

& lsm

O dispositivo &
conforme
normas IECou  NAO

lsmn

A protecdo contra SIM
curtos-circuitos esta
assegurada

SIM tendo sido (j4) selecionado de acordo  NAO- O dispasitivo serd usado
com as regras gue a NBR 5410 impde, dapenas pard p(otegao
; contra curtos-circuitos.

l neste particular? A protecao contra
O circuito a ser sobrecargas seré provida
protsgido inclul  SIM A s6¢30 do neutro & > por outro dispositivo.
neutro? — inferior a dos v
condutores de fase? m
NAO A corrente I, correspondente ao cruzamento
| NAO SIM da curva tempo—corrente do dispositivo (tempo
l maximo de atuacao) com a curva de
@ ) . suportabilidade térmica do condutor é inferior
O dispositivo incorpora a corrente de curto-circuito minima presumida
deteccao de sobrecorrente. Temin NO(8) circuito(s) que ele deve proteger?
SIM (sobrecargas e curtos- NAO A
circuitos) no neutra, adequada SIM NAD
a secio deste condutor? l
Os caminhos para atender a
l condigdo H sao:

@ A As alternativas sao: « ‘Diminuiir” o valor de 1, , selecionando-

» Selecionar um modelo com se um modelo de dispositivo que

capacidade de interrupcao
suficiente (*)

« Usar, a montante, um
dispositivo com a necessaria
capacidade de interrupgao
(protecao de retaguarda ou
protecdo em série)

A corrente I correspondente ao
cruzamento da curva da integral de Joule
equivalentes? —® (12}) do dispositivo com a curva da integral
de Joule do condutor é superior & corrente

de curto-circuito presumida I, no ponto
de instalagéo do dispositivo? (**)

NAO | » *Selecione um modelo que

(*) Naturalmente, no caso de o dispositivo ser 0 mesmo encarregado da protegdo contra sobrecargas, © novo
modelo devera preservar o atendimento aos requisitos da protegao contra sobrecargas.
(**) Se as curvas se cruzam em mais de um ponto, I, corresponde ao da corrente de maior valor.

resulte em 1, compativel com a
condi¢ao H: ou

« “Aumentar’ o valor de T, ... Iss0
implicaria, se viavel, o
redimensionamento do circuito, com
a reducdo de seu comprimento, ou
entdo aumento da se¢ao do condutor
(ignorando-se esse aumento para

efeito da protecao contra sobrecargas)

Alternativas para atender a condicao F:

« Selecione um modelo, se possivel, que
atenda a condigao F sem alterar as
condicdes previamente satisfeitas.

comprovadamente atenda a normas
|IEC ou equivalentes

Fig. 1 — Fluxograma da selecao do dispositivo de protecao contra curtos-circuitos

parao trivial.

Se 0 mesmo dispositivo cumprird as duas funcdes,
elejafoi analisado sob o critério da protecdo contra so-
brecargas, tendo ja atendido o que a NBR 5410 exige
nesse particular, incluindo a questdo do neutro()? E,
ainda: o dispositivo segue as normas |EC aplicaveis ou
outra norma equivalente?

Se aresposta a essas duas perguntas for positiva, tudo o
gue o projetista precisa verificar, em matéria de protecdo
contra curtos-circuitos, resume-se, na grande maioria dos
casos, a condicdo a) de 5.3.4.3 da NBR 5410: ade que o
dispositivo deve possuir uma capacidade de interrupcdo

() néo inferior & corrente de curto-circuito presumida no
ponto em que serainstalado (1), isto &,

lCI’]ZIk

Isso embute, claro, umatarefada qual ndo é possivel se
esquivar, sejam quais forem as circunstancias (Um mesmo
dispositivo, dispositivos distintos e todas as variantes ima:
ginaveis): apurar, por agum meio valido, o valor aproxi-
mado de |, , com tanta maior precisdo quanto maiores a
complexidade da instalagéo, o vulto dos bens e dos riscos
em jogo. [O artigo “ Determinacdo da corrente de curto-
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circuito presumida’ traz um método simplificado para es-
sa determinacio.]

Se o dispositivo (0 modelo especifico cujas caracteristi-
cas nominais estéo sendo consideradas) néo apresenta uma
capacidade de interrupcdo suficiente, h& duas saidas:

e sdlecionar um outro modelo, com capacidade de inter-
rupcdo adequada (preservando-se, claro, o atendimento as
condicOes da protecdo contra sobrecargas, ja que é este 0
Nnosso ponto de partida); ou

e “repassar” aexigénciadacapacidade deinterrupcéo pa
ra um dispositivo a montante, seguindo 0 esgquema conhe-
cido como “protecéo de retaguarda’ (back up), ou “prote-
¢80 em série’. Este dispositivo de montante deverd, no mi-
nimo, cobrir os flancos da protegéo contra curtos-circuitos
deixados pelo dispositivo de jusante — incluindo a capaci-
dade de interrupgéo, claro —, podendo mesmo chegar asi-
tuacdo que caracterizaaoutra hipétese inicial do nosso flu-

A

12t S

Fig. 2 - A corrente I, correspondente ao ponto em que as cur-
vas 1%t do condutor e do dispositivo de protecio se cruzam, de-
ve ser superior a corrente de curto-circuito presumida I,

xograma: a de termos um dispositivo assegurando apenas
protecdo contra sobrecargas, o de jusante, e outro garantin-
do apenas a protecdo contra curtos-circuitos, o de montan-
te. Esta hipotese, em particular, é discutida mais adiante.
Na prética, e levando ainda em conta a habitual exigéncia
de seletividade, o recurso a“ protecéo de retaguarda’ impli-
ca uma tal necessidade de coordenacgo, entre os dois dis-
positivos, que so os fabricantes tém condi¢des de especifi-
car. S&o as conhecidas tabelas de coordenacéo, que geral-
mente listam na horizontal as opgdes de dispositivo de ju-
sante, na vertical as opc¢des de dispositivo de montante e,
no cruzamento das linhas e colunas, as indicacdes de quais
combinagdes garantem coordenaggo.

Retomando a seqiiéncia do fluxograma, vamos admitir
agora que o dispositivo tenha suficiente capacidade de in-
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terrupcao mas ndo atenda uma especificacdo |EC (publica
¢Oes |IEC 60947 e 60898, para diguntores, e IEC 60269,
para dispositivos fusivels) ou outra norma que conduza a
resultados equivaentes. Neste caso, é necess&rio checar
também a segunda exigéncia que a NBR 5410 impde aos
dispositivos encarregados da protegdo contra curtos-circui-
tos (condicéo b) de 5.3.4.3), assim expressa: “aintegrd de
Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou
igual aintegral de Joule necessaria para aquecer o condu-
tor desde a temperatura méxima para servi¢o continuo até
atemperatura limite de curto-circuito.”

Entenda-se: esta Ultima exigéncia, bem como a relativa
a capacidade de interrupgdo, constam da NBR 5410 e néo
devem ser ignoradas. SO que usando dispositivos conforme
as normas |EC ou equival entes na protegéo contra sobrecar-
gas, fica garantida, via de regra— pelas razoes detalhadas
mais adiante —, 0 atendimento da segunda exigéncia.

E como se faz para saber se um dispositivo — seja por-
gue ndo siga as normas em questdo, sgja porque ndo traga
claramente indicada sua norma de referéncia ou, sgja, an-
da, pelo desgjo puro e simples de verificagdo — preenche
a segunda exigéncia, relativa aintegral de Joule?

N&o é ago téo complicado quanto a redacdo da norma
faz supor. Naturalmente, cabe ao fabricante do dispositivo
prover essa informacgo. De que forma?

Ele pode fornecer a informacdo sobre a integral de
Joule (I12t) que o dispositivo de proteco deixa passar na
formade umacurval?t = f(l), isto & com os valores de 12t
(emA2s) nas ordenadas e de | nas abcissas, plotadaem es-
cala bilogaritimica. Ele pode fornecer um Unico valor, o
da I2t maximaque o dispositivo deixa passar entre airrup-
¢80 e a eliminac&o do curto-circuito. Ou pode, ainda, for-
necer outro(s) valor(es) de 12t, além do méaximo. [O arti-
go “ Integral de Joule: coordenando condutores e disposi-
tivos de protecdo” traz explicacBes sobre o conceito da
integral de Joule e sobre a utilizacdo desse parametro na
caracterizacao do comportamento de condutoresede dis-
positivos de protecéo]

O dado, na forma de curva ou nimero, deve ser en-
t&o confrontado com a curva ou 0 ndmero referente ao
condutor utilizado no circuito que se quer proteger con-
tra curtos-circuitos. Portanto, temos também uma curva
12t = f(1) e um 12t méximo de curto-circuito para cada ti-
po (cobre ou aluminio, isolagdo de PVC ou de
EPR/XLPE) e se¢do (mm?) de condutor.

Vejamos, primeiramente, a utilizagdo das curvas,
usando como ilustracé@o a figura 2. A figura mostra a
curva |2t do condutor (curva S), que lembra uma curva
de 90° unindo duas assintotas, uma vertical e outra ho-
rizontal; e a curva |2t do dispositivo de protecdo (curva
D, de um disjuntor).
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A verificacdo a ser feita, descritano bloco F dafigural,
envolve a corrente 1y, , correspondente ao cruzamento das
curvas do condutor e do dispostivo de protecéo. Para que a
protecdo contra curtos-circuitos seja assegurada, como exi-
ge o item 6.3.4.3 danorma, |, deve ser superior ou, No mi-
nimo, igual a corrente de curto-circuito presumida simétri-
cano ponto de instalagdo do dispositivo (1), isto &,

lp= Iy

Portanto, se o |, calculado ou estimado pelo projetista
se situar a esquerda de I, , a condicéo fica atendida

Vamos agora aproveitar afigura 2 — mas sobretudo co-
mo ferramenta de raciocinio — paradiscorrer sobre asitua-
¢30 em que o fabricante informa apenas um ndmero, a 12t
maxima que o dispositivo de protegdo deixa passar. Como
se vé na figura, os valores de 12t que o dispositivo deixa
passar, naregido que vai de |, alg, (como se trata de um
diguntor, essa € aregido que val do limiar de atuagdo mag-
nética, |, , & capacidade de interrupcdo nominal, l,), var
riam do minimo correspondente & ordenada de | ,, 80 méxi-
mo correspondente & ordenada de | ,,. Portanto, quando um
fabricante informa um valor como sendo a méxima 12t que
seu dispositivo deixa passar, deduz-se que ele esta se refe-
rindo ao valor de 12t no ponto I, , vale dizer, a12t corres-
pondente a capacidade de interrupcdo do diguntor, e apu-
rada nos ensai os de curto-circuito.

Convém ressaltar, mais umavez, que agora o projetista
n&o dispde da curva do dispositivo, sb de um nimero: a |2t
maxima que ele deixa passar. Como o projetista so tem um
nlimero e ndo sabe, portanto, onde a curva do dispositivo
cruza com a curva do condutor, €le tera de necessariamen-
te confrontar esse nimero com o valor assintético horizon-
tal dal2t do condutor. Esse trecho assintético horizontal re-
sulta da assuncdo de que, para solicitagBes de duracdo infe-
rior a5 s, 0 aquecimento do condutor € adiabatico, isto €,
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sem troca de calor entre condutor e isolagdo. Como o aque-
cimento é considerado adiabético, al2t suportavel pelo con-
dutor passa a ser representada por um vaor constante — o
gue é intuitivo, pois trata-se do maximo que o condutor su-
porta sem trocatérmicacom o meio circundante. Essevalor,
como informa a propria NBR 5410, éigual a k22, sendo S
a secio do condutor, em mm2, e k uma constante também
fornecida pela norma. S&o dados valores de k para cada ti-
po de condutor (cobre, aluminio, isolacdo em PV C, isolacdo
em EPR ou XLPE). E possivel, assm, calcular al?t = k232
para todo tipo e secdo de condutor.

Portanto, na situacdo sob andlise, o projetista nem pre-
cisamesmo dacurval?t do condutor; bastafazer acontade
k232, E ai ele compara entdo os dois valores de 12t: 0 mé&
Ximo que o dispositivo deixa passar, fornecido pelo fabri-
cante, e o calculado parao condutor. Se o do dispositivo for
inferior ao do condutor, a protecdo esta garantida.

Perceba-se, porém, que neste caso a verificacdo é natu-
ralmente conservadora.

O conservadorismo (sem significado prético, como se
verg, mas, de qualquer forma, inerente a abordagem) de-
riva do fato de se dispor apenas da 12t méxima que o dis-
positivo deixa passar e, por iSso mesmo, necessariamente
associada a capacidade de interrupcéo Icn do dispositivo
(disuntor). Note-se, no caso do disjuntor da figura 2, que
se fosse fornecida apenas a sua 12t méxima, aguela asso-
ciadaalg, , ele seria descartado, pois a 12t méaxima (no
ponto |, , repita-se) é superior ak2S2 do condutor (o var
lor assintético horizontal da curva). Ao passo que o exa-
me das curvas mostra que o disuntor pode ser usado se
Ip = 1}, como ja mencionado.

O comentério e afiguratambém sdo (tei's para explicar
por que ou como um dispositivo de protegdo conforme as
normas |EC ou equivaentes, que proteja o condutor contra
sobrecargas, e que possuaumalq, = Iy , protegeria automa-
ticamente o condutor contra curtos-circuitos — no sentido

<l

Tomin Ia = II-:rr:ln

Fig. 3 - A corrente | (interseccio entre a curva de suportabilidade térmica do condutor e a curva tempo-corrente do dispositivo
de protecio) deve ser inferior a corrente de curto-circuito presumida minima () no circuito a ser protegido. O grafico a)
mostra o caso de um disjuntor; o b) o de um dispositivo fusivel aM; e C) o de um dispositivo fusivel gG
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de que dispensa a verificagdo do critério daintegral de Jou-
le. Ora, as regras da protecdo contra sobrecargas impdem
uma“amarracdo” entre o condutor, vale dizer, suasegéo (que
define, para um mesmo tipo de cabo — por exemplo cobre
com isolacdo em PV C —, a sua capacidade de conducgéo de
corrente 1), e acorrente nomina do dispostivo (I,), pois es-
tipulam quel,, < 1,. Simplesmente, as especificagbes da nor-
ma do produto sfo tais que, respeitadas essa relacdo entre
dispositivo e condutor (I, < 1,) eacondicéo I, = I, (0 que
significa dizer, em outras pdavras, que por premissa o con-
dutor jamais seria submetido a uma corrente de curto-circui-
to superior alg,), al2t maxima que o dispositivo deixa pas-
sar, agquelacorrespondente al ., , viade regrasempre serain-
ferior ak232 do condutor (mais precisamente, ak2S?2 do tipo
€ 5e¢80 de condutor aos quais o dispositivo esta” amarrado”).
Em outras palavras, e recorrendo mais umavez ao gréfico da
figura 2. supondo que D efetivamente atenda as regras da
proteg&o contra sobrecargas (1 ,p < |,5), Ndo teremos a curva
12t de D cruzando com acurval?t de S.

Essa sera a situagdo mais comum. E, com certeza, ade
todos os casos em que 0 condutor ndo é de secdo reduzida.
Com efeito, o cruzamento s aconteceriaem situagdes mui-
to particulares, que supdem uma conjugacdo pouco realis-
ta de circunstancias:

1) o condutor € de se¢do bastante reduzida; e

2) aorigem do circuito em questdo é tal que ele estaria
sujeito a uma elevada corrente de curto-circuito presumida
(digamos, um circuito com condutores de 1,5 ou 2,5 mm?
saindo diretamente de um quadro gera de baixa tensdo, o
que &, convenhamos, uma hipoétese pouco realista).

Aindaassim, seriavirtualmente necessario que nenhum
dos dispositivos capazes de garantir a protegdo contra so-
brecargas desse circuito tivesse a capacidade de interrupgdo
exigida— e obrigando, portanto, o uso de outro dispositi-
VO SO para a protecdo contra curtos-circuitos.

E sintomética, a propdsito, a observacio da NBR 5410,
de que a constante k por ela fornecida, na expressio k22
que da o vaor da 12t suportavel pelo condutor em regime
adiabético (expressao que ja descrevemos acima), ndo seria
vélida, ou totalmente valida, para condutores de pequena
secd0 — embora sgja usada sem essa reserva em toda lite-
ratura técnica sobre instalagdes elétricas alinhada com a
normalizacéo |EC. Possivelmente porque resulta em valo-
res conservadores.

Assim, arigor ndo se pode descartar a eventualidade de
uma situacdo como ailustrada nafigura 2. S6 que, navida
real, seal2t méximaque um dispositivo deixa passar, aque-
lacorrespondente asual g, , € superior a2t suportével (em
regime adiabdtico) pelo condutor que ele protege contra so-
brecargas — circunstancia, como sdientado, imaginavel
apenas no contexto de condutores de se¢éo reduzida—, fa
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talmente | serainferior al., ealy,.

Em tempo: se acurval2t = f(l) do dispositivo de prote-
¢80 deve ser obtida junto ao fabricante do produto, a do
condutor é fornecida pelo fabricante de cabos, nao? Talvez.
Mas, diferentemente da informagdo sobre o dispositivo,
que s6 o fabricante reline mesmo condic¢des de fornecer, no
caso dos condutores é possivel tracar suas curvas |2, para
cadatipo e se¢do, utilizando um método normalizado, des-
crito no artigo “Integral de Joule: coordenando condutores
e dispositivos de protecdo.”

Dispositivos garantindo apenas

protecao contra curtos-circuitos

Devoltaafigural, verifica-se que com aandisejacon-
cluida, em torno do caso considerado mais comum — um
mesmo dispositivo preenchendo simultaneamente a prote-
¢a0 contra sobrecargas e contra curtos-circuitos —, fica
varrida a seqiéncia principal do fluxograma.

O diagrama também deixa visualmente evidente o que
significa, do ponto de vista das verificacOes exigidas pela
norma, aopc¢ado ou necessidade de se ter um dispositivo de-
dicado exclusivamente & protecdo contra curtos-circuitos
(ficando a protecéo contra sobrecargas por conta de outro
dispositivo).

Pois essa 0pgcdo ou injungdo, como se V&, acrescenta
mais uma condi¢do a ser conferida, descrita em 6.3.4.3 da
NBR 5410: a de que a corrente |, , correspondente ao cru-
zamento da curvatempo—corrente do dispositivo (mais exa
tamente, curva do tempo maximo de atuacao/interrupcao)
com a curva de suportabilidade térmica do condutor, sgja
inferior ou, no méximo, igual & corrente de curto-circuito
presumida minima (I,,y,i) NO circuito a ser protegido. E o
que mostra a figura 3, simplificadamente, para diguntores
(a), para dispositivo fusivel aM (b) e para dispositivo fusi-
vel gG (c). Portanto,

IaSIKmin

No caso de diguntores, |, corresponde ao limiar de dis-
paro magnético |, — mas o valor que leva seguramente o
diguntor a atuar. Assim, em diguntores com faixa de dis-
paro magnético definida, por exemplo entre 5e 10 I, Iy,
corresponderiaa 10 x ..

lmin » POr suavez, corresponde & corrente de curto-cir-
cuito minima fase—fase, se o circuito ndo inclui neutro; ou
a corrente (de curto-circuito minima) fase—neutro, se o cir-
cuito inclui neutro.

Se lymin for inferior al,, € preciso ent&o redimensionar
a protecdo — selecionando um dispositivo com as caracte-
risticas apropriadas, aterando definicbes do circuito ou
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ambos. Afind, no plano tedrico, paraatingir acondi¢do im-
posta pela norma, ou bem o projetista “diminui” 1, 0 que
significa subgtituir o dispositivo inicialmente cogitado por
outro que resulte numa |, inferior aly,,; ou bem ele “au-
menta’ |y » O que significa aumentar a segdo do condu-
tor (S) e/ou diminuir o comprimento do circuito (¢). Naver-
dade, ele podera agir até mesmo nastrésfrentes (15, Sel),
simultaneamente. E que a literatura dos fabricantes, visan-
do subsidiar os projetistas, oferece tabelas que, correlacio-
nando corrente de dispositivo (geralmente a corrente nomi-
nal, mas ja “embutindo” a I, correspondente) e segéo de
condutor, indicam os comprimentos maximos de circuito
até os quais fica garantido um Iy inferior alypip.

A existéncia dessa documentacdo mostra, por outro la-
do, que na prética a selecéo de um dispositivo de protecao
gue garanta apenas a protecdo contra curtos-circuitos (ou
mesmo, enfim, a selecdo de qualquer dispositivo de prote-
¢a0) ndo se da como sugere umaleituralinear dasregrasda
norma de instalacbes — definindo-se um dispositivo, ten-
tativamente, e em seguida verificando se ele atende as con-
digBesimpostas pelanorma, umaapés outra. O exemplo ci-
tado, das tabelas, mostra que é possivel de pronto selecio-
nar um dispositivo que satisfaga exigéncias da norma. [Os
detalhes da verificacdo referente a |4, , que na pratica
consiste em checar o comprimento do circuito, sdo dados
no artigo “ Corrente de curto minima: atencéo ao compri-
mento do circuito” .]

Note-se, por fim, que a observacdo aqui feita, sobre a
eventual necessidade de “selecionar um outro dispositi-
vo" ndo deve ser interpretada ao pé daletra— observacéo
que é vdida, em particular, para os disjuntores. Até por-
gue essa nova “selecdo” pode se resumir a simples mu-
danca no gjuste do disparador magnético, tornando o no-
vo |, compativel com Iy min.

Notas

(1) Nos circuitos que incluem neutro, a protecao do condutor neutro fi-
ca automaticamente assegurada, pelo dispositivo que protege os con-
dutores de fase, se a secdo do neutro (Sy) ndo for inferior a dos condu-
tores de fase (S, ). Sendo a segdo inferior, 0 que s6 é possivel em circui-
tos trifasicos nos quais S|_ > 25 mm2 (em cobre) e ndo for prevista a
circulagdo de correntes harmonicas, os caminhos possiveis para garan-
tir a protegdo do condutor neutro sao:

i) utilizar um dispositivo que incorpore deteccdo de sobrecorrentes (so-
brecargas e curtos-circuitos) no neutro. Esta deteccdo, naturalmente
adequada a secdo do neutro, deve provocar o seccionamento dos con-
dutores de fase, mas ndo necessariamente o do neutro (alinea b) de
5.7.4.3.2 da NBR 5410); ou entdo,

ii) se apenas os polos “fase” do dispositivo incorporam detecgdo/pro-
tegdo de sobrecorrente, sua caracteristica de protecdo contra curtos-cir-
cuitos deve atender a condic&o I < i, . indicada no bloco H da fi-
gura 1, observando-se as especificidades do caso. Quer dizer: a corren-
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te de curto-circuito presumida minima Iy, a ser considerada na verifi-
cagdo é aquela determinada para circuitos com neutro e levando em
conta a se¢do menor de neutro (ver artigo “Corrente de curto minima:
atencdo ao comprimento do circuito”).

No caso ii), a NBR 5410 exige ainda que a maxima corrente suscetivel
de percorrer o condutor neutro em servico normal seja “claramente in-
ferior ao valor da capacidade de conducao de corrente desse condu-
tor” (nota de 5.7.4.3.2).

Determinacao da
corrente de
curto-circuito
presumida

ada a corrente de curto-circuito presumida Iy, na

origem de uma instalacéo de baixa tensdo, é pos-

sivel determinar, através de método prético, a cor-
rente de curto-circuito presumida I, na extremidade de
qualquer circuito dainstalagdo, conhecidos os comprimen-
tos e as se¢les dos condutores até aguele ponto.

O método admite curto-circuito trifasico e direto e ndo
consideraasimpedancias de barras e dispositivos de mano-
bra e protec&o. Via de regra, é suficiente para suprir as ne-
cessidades que surgem nos céculos de instalagdes de bai-
xa tensdo — escolha de dispositivos de protecéo, determi-
nacdo da secdo dos condutores de protegdo, etc.

Para as instalagdes alimentadas por transformador, a
corrente de curto-circuito presumida na origem dainstala
¢80 étomadaigual acorrente de curto-circuito no secundé
rio do transformador, isto €

l = 1o/ 2%

ondel; @acorrente nominal do transformador e 2% suaim-
pedancia de curto-circuito. Esse procedimento néo leva em
conta aimpedéncia da rede a montante do transformador.

A tabelal daosvalores de |, correspondentes as potén-
cias nominais usuais dos transformadores trifasicos, calcu-
lados fazendo-se

1, 020 I,y

Se ainstalacéo é alimentada por dois ou mais transfor-
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madores em paralelo, a corrente de curto-circuito na ori-
gem é considerada igual & somadas correntes de curto-cir-
cuito dos transformadores.

Para as instalagBes alimentadas diretamente por uma
rede de distribuicdo publica, o valor da corrente de curto-
circuito no ponto de entrega deve ser fornecido pela con-
cessionaria

No caso (raro) de ser ainstalagéo alimentada por um al-
ternador, o valor da corrente de curto-circuito deve ser in-
dicado pelo fabricante da maquina.

A tabelall, divididaem trés partes, (A), (B) e (C), per-
mite determinar, a partir da corrente de curto-circuito na
origem de um circuito (ou da instalacéo, se for o caso), 0
valor da corrente de curto-circuito presumidana extremida
de do circuito, conhecidos seu comprimento ( e a segéo S
de seus condutores, como segue:

1) naparte superior (A) ou nainferior (C), procurar ho-
rizontalmente, a partir da secéo do condutor em questéo
(coluna da esguerda), o comprimento correspondente do
circuito (ou o vaor imediatamente inferior ao real);

2) descer, caso de (A), ou subir, caso de (C), verticadmen-
teaparte (B), até alinhaque corresponda, nacoluna“ Corren-
te de curto-circuito a montante” , ao valor da corrente de cur-

Tab. | - Valores aproximados da corrente de curto-circuito no
secundario de transformadores

|ko (kA)
16 0,8 0,5
25 1,2 0,7
30 1,6 0,8
45 2,4 1,2
50 2,5 1,5
63 3,1 1,8
75 3,8 2,2
80 4 2,3
100 5 3
112,5 5,6 3,2
150 7,6 4,4
160 8 4,7
200 10 6
225 11 6,5
250 12 7
300 15 9
315 16 9
400 20 12
500 25 14
630 31 18
750 37 22
800 40 23
1000 50 28
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Fig. 1 — Consultando a tabela Il

to-circuito naorigem do circuito, ou a seu vaor gproximado;

3) o cruzamento, em (B), da coluna percorrida com ali-
nhaencontrada, fornece o valor de I, no ponto considerado.

A figura 1 ilustra o procedimento descrito.

O método descrito ndo considera a contribuicdo dos
motores, que muitas vezes pode ser desprezada em siste-
mas de baixatensdo. No entanto, paraum célculo mais pre-
Ciso e, principamente, quando existem muitos motores
num mesmo setor do sistema, sua contribuicdo pode ser le-
vada em conta adicionando, ao valor de I, para o ponto
considerado, a corrente

M = 35 Ian

onde Iy, € a soma das correntes nominais dos motores
que podem funcionar smultaneamente.

Transformador
20 000/380 V
630 kVA

F1

Cabo tripolar
de cobre
100 m

240 mm?

E2

Fig. 2 — Instalacao-exemplo
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Exemplo de aplicacao

Tomemos o exemplo dafigura 2. Para o ponto F1 temos,
databelal, o valor dacorrente de curto-circuito presumidana
origem (transformador de 630 kVA, secundario de 380 V):

lkl:18kA

Databelall temos que, paracabo de cobre de 240 mm?2,
380V (parte (A)), o comprimento imediatamente inferior
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ao valor real de 100 m é 85 m. Descendo, na coluna desses
85 m, até aslinhas da parte (B) em que se encontram os va-
lores de I, a montante que mais se aproximam de 18 kA
(que sdo aslinhas de 20 kA e de 15 kA), verificamos que o
valor da corrente de curto-circuito presumida no ponto F2
dafigura2 (Iy,) seré&

85 KA <y, < 10kA

Tab. Il - Correntes de curto-circuito presumidas
Segéo dos
c?::';'f'r;enfzjde Comprimento de circuito (m)
T Al
1, 1 12 [15] 2 [25 2 | 5 16 [ 8 [ i2]es
2, i | 12 | 15| 2 | 25 | 55| 4 B | 10 | 14 | 20 | 40
I 08 | 11 | 15 25 | 35 | 4 | 55| 65 1| 13 | 16 | 22 | 50 | &0
B 0 1 115 25 2 | 5 | 6 | 8 | 0 [125] 16 | 20 | 25 | 83 | 50 | 100
10 16 1 ) 2 ) 5 | 8 74 | 16 | 20 | 27 | 52 | 40 | &5 | 80 | 150
16 25 1 5 | 25 | 35 65 i3 | 16 | 22 | 25 | 80 | 43 | 50 | 65 | 60 | 130 | 950
75 35 1 5|2 } 5 70 | 12 | 15 | 19 | 2a | 32 | a0 | 50 | 65 | 80 | 100 | 180 | 180 | 380
35 50 1|15 ] 2 ] 5 | 7 0 |44 | 17 | ¢ 28 | a5 | 45 | &5 | 70 | 80 | 110 | 140 | 180 | 280
50 70 08 | 12 | 2 [as [ & | 7 2 | 13 | 24 | a0 | 40 | 50 | 65 | B0 | 100 | 180 | 160 | 190 | 260 | 580
) 55 i |15 a5 4 [ 6 [ @ B | 24 | a0 | a7 | 50 | &0 | 80 | 100 | 120 | 160 | 200 | 240 | 520
70 120 0B | 12| 2 5 |75 [ 11 22 | a0 | a7 | 45 | 60 | 75 | 100 | 120 | 150 | 200 | 2a0 | 280 | 90
55 50 1] 15 | 25 | 4 |66 | 10 | 14 28 | =8 | 47 | 60 | 75 | 95 | 125 | 160 | 150 | 250 | 300 | 380
2200 ™35 85|07 | 12| 2 | 8 | & | 75 | 11 | i7 | 23 | 34 | a6 | &7 | 70 | o6 | 115 | 150 | 180 | 230 | 310 | a70
380V I—55 240 | 08 | 15 | 356 | 5 | 10 | 14 | 21 | 29 | 23 | 58 | 70 | s0 | 115 | 140 | 120 | 230 | 290 | @90
2x120
185 | 2x150 | 1 | 2 | 3 | 45 | 7 | 11 | 17 | 25 | a5 | 50 | 70 | 85 | 105 | 140 | 170 | 230 | 270 | 340
240 | 2x185 | 13 | 22 | 35 | 55| @ | 14 | 21 | a1 | 42 | 65 | 85 | 105 | 130 | 170 | 210 | 280 | 540
2x120 | 3x120
2x150| 3x150 | 1,5 | @5 | 4 | 6 | 10 | 17 | @5 | 36 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | @50 | 230 | 400
2x185| dx185 | 1,6 | &7 | 45 | 63 | 11 | 18 | @ | 37 | 52 | 80 | 105 | 130 | 160 | 210 | 260 | 240
3x120
[5x150 | ax240 | 17 | & | 5 | 7 | 12 | 19 | 28 | 41 | 66 | 85 | 115 | 140 | 170 | 2a0 | 260 | &80
3x185| - 95 | 5 | 65 | B | 13 | 21 | a0 | 45 | &0 | 90 | 125 | 10 | 150 | 250 | 310
Correnta de
curta-circuito a Corrente de curto-circuito no nivel considerado (kA)
montante (kKA)
700 93 | 88 | 83 | 76 | 65 | 55 | 44 | 35 | @8 | 21 | 17 | 14 | 12 7, ! 5 | 4 X 4 f s
90 84 | 80 | 76 | 70 | 61 3 | 34 | 27 [ 21 | 16 7, 5 | 2 4 X 4 . X
80 75 | 72 | 68 | 64 | 56 | 48 | 39 | 52 | @6 | 20 | 16 7, 5 | 45 | 4 X 4 .
70 66 | 64 | 61 | 57 | 51 | %4 | a7 | 51 | 25 | 20 | 15 5| 7 5| 45 | 4 X 4 .
50 57 | 65 | 53 | 50 | 46 | %0 | 34 | 20 | 24 | 19 | 15 | 12 5 | 7 5 | 4. ! ] 4 . X
50 36 | 47 | 45 | 45 | 40 | 35 | 50 | 26 | 22 | 17 | 1a | 12 5 | 7 z, 1 ] N X . ;
40 39 | 38 | a7 33 | 30 | 26 | 23 | 2 E 3 1 5 | 6 4, ! ‘ A X
35 34 | 5 | 52 30 | 27 | 22 | 21 E 3| 11 |95] 8 |6 2, . . ; 4 !
8 30 25 | 29 | 28 26 | 24 | 22 | 19 | 17 [ 12 | 12 | 0 75 | &, 15 1 3, 53 | 1. 4 !
25 23| 24 2 | 25 | 22 | 21 | 19 | 17 1 D |85 7 | 6 4 |5 7 | 2 A
I 20 20 5 | 1 |18 | 17 | 6 [ 15 1 5 | & | 65554 4 | . ; 4 X
15 5 4 | 14 | 1a | 13 | 12 | 12 55 |85 | 75 | 7 | 6 | 5 | 4 . 4
10 0 0 0 | 0] o [ o [85] 8 | 7565 55 | 5 | 45 2
7 7 | 7 | 7 | 7 |65 65 65 6 | 6 |65 5 45 | 4 | 851 8 |2 ; X ] 5| 1.2
E 5 | & 5 E 5 | 45 | 2 2 2 | a 3, 5| 3 |27 |2 } 7 | 14110
I a | 2 [ 2 | 4 3, 5 3 | 28 | 27 | 24 | 22 | 2 . 5 | 1. KN 2 4
28 | 29 | 2 2 7 | 26 | 25 | 24 | 2. z [ 2 [ 1. 7 5 | 1a 12| 1 7 | 04
2 FlE 2 E 2 | 2 g |1 5 17 | 1, 6 | 156 | 1. ; 2 | 1, 1 | 08 | 06 | 04
i 11 1 1] 1 05 | 03 | 05 | 08 | 058 | 08 | 07 | 07 | 06 | 05 | 0.5 | 03
Secéo dos
?:::L{':::a? Comprimento do circuito (m}
Cu Al
15 1 12 [ 15 2 25 3 35 | 5 7 15
25 i | 1e|15] 2 |25 3 | 2 | 5 | &6 | 8 | i2]@as
4 i |12 |15] 2 [25] 3 | 4 | &5 |65 | 75| 10| 12 | 20 | 40
6 10 1,5 25| 2 | 35| 5 | 6 | 75| 10 ] 12 | 15 | 20 | 30 | €0
0 6 T | 5] 2 | 25 35| 5 | 6 | 8 | 0 | 12 | 16 | 20 | 24 | 32 | s0 | 100
i6 25 1|15 | ¢ 2 6 | 75 | 95 | 125 15 | 19 | 25 | 30 | a7 | 50 [ 75 | 150
35 35 i |5 2 2 |55 B5 | 1 14 | 18 | 22 | @8 | 37 | 45 | 55 | 75 | 110 | 220
35 50 i [ 15| 2 | 3 | 4 | ¢ 8 0 | 1 16 | 20 | 27 | 32 | a0 | 55 | 65 | 80 | 110 | 160 | 320
50 70 il 2 | 3 | & |55 | 14 | 1 72 | 28 | 38 | 45 | 55 | 75 | 90 | 110 | 150 | 220
(c2) [5 T | 15 | 25 | 3 7 15 | 17 | 20 | 30 | 35 | 45 | 55 | 7o | 90 | 110 | 140 | 180 | 260
70 20 T | 2 [ 3 [ & B5 17 | 21 | 2 | 55 | 42 | 55 | 70 | 85 | 110 | 140 | 170 | 220 | 530
95 150 1| 15 | 25 | 3 s 22 | 2r | 35 | 45 | 55 | 75 | o0 | 110 | 150 | 180 | 220 | 290
127 ™50 185 1 15| 3 |45 | 65| 10 20 | 27 | 53 | 40 | 55 | 65 | 90 | 110 | 130 | 180 | 210 | 2v0 | 350
20V 240 T 51 2 [ 5555 8512 35 | 55 | 42 | 50 | 70 | 85 | 110 | 130 | 170 | 220 | 270 | 530
185 | 2x120 T | 15| 25| 4 |65 [ 1 15 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 130 | 160 | 200 | 280 | 820
2 x 150
240 2x 185 0.8 1,3 2 a 5 a8 12 1B 25 36 50 B0 75 100 120 160 | 200 | 240 | 330 | 390
2xi20 | Sx120
2x150 | 3x150 | 09 | 15 | 25 | 35 | & | 10 | 15 | 21 | 30 | 45 | 60 | 70 | 90 | 115 | 140 | 190 | 230 | 280 | 590
2x185| ax185 | 1 | 1.7 | 27 | 37 | 65 | 10 | 16 | 22 | a1 | 47 | 62 | 756 | 95 | 120 | 150 | 210 | 240 | 810
%120
[3x150 | 3x240 | 1 | 2 | 3 | & | 7 | 11 | 16 | 24 | 33 | 50 | 65 | 80 | 100 | 130 | 160 | 220 | 260 | 3a0
%185 | — 1] 2 | 3 | &5 | 75 | 12 | 18 | @6 | 35 | 55 | 70 | 80 | 110 | 140 | 180 | @40 | 200 | 360
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Integral de Joule:
coordenando
condutores e
dispositivos de
protecao

ecurso indicado, naNBR 5410, paraaverificagéo da

coordenacdo entre condutores e dispositivos de pro-

€80, no quadro da protecdo contra curtos-circuitos,

aintegral de Joule é definidacomo aintegral do quadrado da
corrente durante um dado intervalo de tempo, isto é

t

I i*dt
0

Essa grandeza, cujo simbolo é “12t”, representa os es-
forcos térmicos e magnéticos reais impostos a um compo-
nente conduzindo uma corrente de curto-circuito.

Quando as sobrecorrentes assumem valores muito ele-
vados, como no caso de curtos-circuitos, os condutores
atingem temperaturas da ordem de centenas de graus em
tempos extremamente peguenos, freqlientemente da ordem
de centésimos de segundo.

Sgja devido a forma de onda, sgja devido a indutancia
do circuito, nos primeiros ciclos de uma corrente de curto-
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circuito seus efeitos ndo podem ser avaliados pelo valor €fi-
caz. Nessas condicles, para 0 estudo dos efeitos térmicos
dessa corrente, considerando tempos extremamente peque-
nos, néo é possivel separar a grandeza corrente da grande-
za tempo, sendo necess&rio consideré-las em conjunto no
produto integral

j.[i(.-‘}]z.d! = 1%

que representa energia por unidade de resisténcia
(JQ =AZs).

A integra de Joule de um componente el étrico pode ser
calculada ou medida em ensaios de curto-circuito. As cur-
vasdaintegral de Joule em func&o dacorrente, 12t = f(l), de
cabos edispositivos de protecdo sdo umaferramenta
valiosa no estudo da protecdo dos condutores contra sobre-
correntes e da coordenacéo seletiva entre dispositivos.

Integral de Joule de condutores

A figural mostra a curva daintegral de Joule (carac-
teristica 12t) tipica de um cabo de baixa tens3o, que for-
nece, para cada valor de corrente, a “energia especifica’
12t que pode “ passar” pelo cabo, isto &, aintegral de Jou-
le que o cabo suporta.

O trecho assint6tico vertical corresponde aum valor de
corrente da ordem da capacidade de conducéo de corrente
do cabo, I, , que faz com que sgja atingida uma temperatu-
ra da ordem da temperatura maxima para servico continuo
do cabo (funcdo do material daisolagéo), 6,. Essa corrente
pode circular continuamente por um tempo extremamente
longo, cerca de 20 anos, correspondendo a um valor de 2t
praticamente infinito.

O trecho assintético horizontal corresponde aos valores
de corrente para 0s quai s 0 aquecimento do condutor é con-
siderado adiabdtico, isto é, sem troca de calor entre condu-
tor eisolacdo: 12t = cte. A regido entre as assintotas vertical

(A%s)

z Limite adiabético | (A)

Fig. 1 — Caracteristica 12t tipica de um cabo de BT

2t

: Disparo magnético |
|| 1 A

n Im Icn 1

Fig. 2 - Caracteristica 1%t tipica de um disjuntor termomagnético
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Fig. 3 — Caracteristicas 1’t de interrupcao tipicas de fusiveis gG

e horizontal pode ser obtida a partir da chamada “ curva de
vida (til convenciona” do cabo.

A curvadaintegral de Joule de um condutor, naforma
12t = (1), pode ser tragada cal culando-se os valores de 12t a
partir do método proposto pela |EC 60949 (ver boxe).

Tratemos do aguecimento adiabético. A energia neces-
saria para elevar a temperatura do condutor do cabo desde
atemperatura méxima para servico continuo, 8, (70°C pa-
raisolacdo em PVC, ou 90°C para EPR ou XLPE), até a
temperatura de curto-circuito, 6, (160°C para PVC ou
250°C para EPR ou XLPE), num processo adiabético, po-
de ser expressa por:

t
J'Rizdt =@, -6.)cysSs
0

ondei é o valor instanténeo da corrente, t 0 tempo em que
elacircula, Raresisténciado condutor, ¢ o calor especifico
do material do condutor, y sua massa especifica, S a se¢éo
do condutor e ¢ seu comprimento.

A resisténcia R, como sabemos, ndo é independente da
temperatura e, portanto, ndo pode ser colocada fora dain-
tegral. No entanto, sendo fixos os dois limites de variacéo
deR, para8, e para 6, , podemos escrever:

t
R, [i*dt =6, -6.)cy St

o

A existéncia de limites prefixados de temperatura (ini-
cia efina) permite que aresisténcia sgja tratada como um
valor constante, Ry , U que aresistividade seja considerar
da constante e igual a gy (valores correspondentes a uma
temperatura intermediéria). Podemos escrever, entéo:

_ 14
Req - pqu

e
t
Iizdt - (9k Z)cyS2
0 Peq
Fazendo
O ~6: cy =K
peq
vira
t
Iizdt = K252

0

Essaexpressio daaintegral de Joule, isto €, aenergiapor
unidade de resisténcia (energia especifica) necesséria para,
num processo adiabdtico, elevar a temperatura do condutor
desde a temperatura maxima para servico continuo, 6, , até
atemperatura de curto-circuito, 6.

A NBR 5410 da, em 5.3.4.3(b), os valores de K, aqui
reproduzidos na tabela |. Assm, por exemplo, aintegra de
Joule que adigbaticamente leva um condutor isolado (ou
cabo unipolar) de cobre, BT, com isolacdo de EPR, 25 mmz,
deB,=90°C a6, =250°C éde

12t=K2S Condutor / isclagao K
CulPVC 15
12t = 1352 x 252 Gu/EPR ou Gu/XLPE 135
AlTPYC 74
12t = 11390 x 103AZS. | AI/EPR ou Al/XLPE 87

Integral de Joule dos dispositivos
de protecao
A caracteristica 12t de um disjuntor termomagnético

A
12t

|
I, Ig I
I = corrente de curto-circuito presumida

Fig. 4 - Verificacao da seletividade entre disjuntor e fusivel

usando as curvas |2t
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da o vaor maximo da integral de Joule que o dispositivo
deixa passar, em fungéo dacorrente que por elecircula. Seu
aspecto tipico é mostrado na figura 2, onde destacamos
quatro regides:

— aregid |, com correntes | < I, (I,, € acorrente nominal
do diguntor), onde ndo existe limitagdo de corrente;

— aregido ll, com I, < I < I, (I, € 0 limiar de atuacéo
magnética), onde os tempos de atuacdo sdo relativamente
longos, atuando o disparador térmico. Pode ser obtida da
curva tempo-corrente do dispositivo;

— aregido lll, com I, <1 <l (I, é acapacidade de in-
terrupcdo do dispositivo), onde os tempos de atuacdo sdo
curtos, atuando o disparador magnético. Pode ser obtida a
partir de ensaio de curto-circuito do dispositivo; e

— aregido IV, com| > I, , naqual o disuntor n&o de-

Como construir as curvas 12t dos condutores

Os valores da integral de Joule admissiveis nos condutores
elétricos e, assim, as curvas respectivas 1%t = ()], podem ser
determinados usando-se o método da IEC 60949: Calcula-
tion of thermally permissible short-circuit currents,
taking into account non-adiabatic heating effects.

A foérmula geral indicada na norma é:

I’t=1* G*
onde:
3
g=X*4 A=X2+4zS
-1
2z8°
2 +
z:1——Z a=K>S*In S A
a S 6, +pB
sendo:

| = corrente que percorre o condutor (A);

S = secdo nominal do condutor (mm2);

8¢ = temperatura final (°C);

8j = temperatura inicial (°C);

[3 = reciproco do coeficiente de temperatura da resistén-
cia do condutor, em °C (K) (ver tabela I);

172

ve ser utilizado.

No caso dos fusiveis, distinguem-se trés caracteristi-
cas 12t: ade fusio, isto é, a energia especifica que o fusivel
deixa passar entre os limites do tempo de fusdo; a de arco,
correspondente aenergiaque o fusivel deixapassar entre os
limites do tempo de arco; e a de interrupcéo, que pode ser
obtida pela soma das outras duas e que corresponde ainte-
gral de Joule que o fusivel deixa passar entre os limites do
tempo de interrupgdo. E essa Cltima que interessa no que
concerne a protegcdo dos condutores. A figura 3 apresenta
exemplos da caracteristica 12t de interrupc&o.

Devido a elevada capacidade de interrupcéo (I,) dos
fusiveis, ndo existem problemas para a interrupgéo de cor-
rentes de curto-circuito elevadas. Assim, nagrande maioria
das aplicacOes é dispensavel a verificagdo de | (de acordo

Tab.l - Constantes K e

Cobre 226 234,5
Aluminio 148 228

K = constante que depende do material condutor (ver ta-
bela I);

X eY = constantes que dependem do material, da isola-
¢cao e da tensdo de isolamento do condutor (ver tabela Il)

Tab. Il - Constantes X e Y

Isolacdao X Y

PVC <3 kV 0,29 0,06

PVC > 3 kV 0,27 0,05

XLPE 0,41 0,12

EPR <3 kV 0,38 0,10

EPR > 3 kV 0,32 0,07
Exemplos

Vamos calcular a integral de Joule suportavel por um ca-
bo de cobre, isolacito de PVC, secao de
6 mm2, percorrido por uma corrente de 100 A.

Lembremos que, no caso de isolagdo de PVC (que é o do
exemplo), a temperatura maxima para servico continuo é de
70°C e a temperatura limite de curto-circuito é de 160°C.
Portanto,

8 = 70°C Bf = 160°C
Temos, ainda:

B =234,5 (tabela I);
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com 5.3.4.3a) da norma de instalagoes, |, < | ).

Por outro lado, ao contrario do que ocorre com os dis-
juntores, al2t dos fusiveis aumenta com a reducso da cor-
rente, como se vé nafigura 3. Nessas condi¢des, o fusivel
apresenta um comportamento critico para peguenas cor-
rentes de curto-circuito, isto €, ele podera ndo atuar num
tempo suficiente, permitindo o aquecimento excessivo do
condutor. Se o fusivel for dimensionado para proteger o
condutor também contra correntes de sobrecarga, nao
existirdo correntes criticas e, naprética, ndo havera neces-
sidade de se verificar aintegral de Joule. Se, no entanto,
o fusivel for superdimensionado em relacdo a capacidade
de condugdo de corrente do condutor, devem ser verifica-
das (pelas caracteristicas 12t) as condiges de protecdo no
caso de corrente de curto-circuito presumida minima.

K = 226 (tabela I);
X = 0,29 (tabela I); e
Y = 0,06 (tabela II).

Assim,

+
a=K*S*In2YL A
6,+B
=2262 x62 x B2V 2345 HL 76137
70+2345

2 2
1002006 _ 04

LY
a S 4761371 6

A=X2+4zS =0,29%+(4x0,011x6)=0,348

CX+AT029+034

G —1 8_
2287 2x0,011x6

=16,33

[T e

I’t=1>G* =100> x(16,33)> = 2665816 A2s

Calculemos a integral de Joule para 0 mesmo condutor,
mas percorrido agora por uma corrente de 1000 A:

o nao muda e, portanto,
o =476137,1

Guia EM da NBR5410

As caracteristicas 12t também podem ser utiliza-
dasnaverificacdo da seletividade entre disposi-
tivos, como mostra a figura 4 — caso de um disjun-
tor com um fusivel a montante. Na figura acham-se
ilustradas:

» acaracteristica 12t do disjuntor (curva C);
« acaracteristica 12t de fusio do fusivel (curvaA); e
» acaracteristical?t deinterrupcdo do fusivel (curvaB).

Verifica-se que se a corrente | for inferior alg (in-
terseccdo das curvas C e A) o disjuntor atuara sem que
seja afetado o fusivel. Se | for superior a lg (intersec-
¢do das curvas C e B), atuara o fusivel antes do disjun-
tor. Paral compreendido entrelgelg, o disjuntor atua-
r4 porém o fusivel podera ficar afetado, podendo
atuar intempestivamente em outra ocasi&o.

A=X?+478=50250

ol

A
G:XA

=0,72

1

2z8 2

I*t=17G*=519229 A’

A figura B1 mostra a curva 1t = f(1) de um condutor
de cobre, isolacdo de PVC e secdo de 16 mm?, levantada
utilizando-se o método descrito — naturalmente, com a
ajuda de um programa de planilha eletrénica.

10000
A (10) ,
1000
100
\ | L
10 N | ‘ |
R Tl ‘
| T
10 100 1000 10000 100000
1(A)

Fig. B1 — Curva 12t de condutor de cobre/PVC, 16 mm?2
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Corrente de curto
minima: atencao
ao comprimento
do circuito

m que circunstdncias 0 uso de um dispositivo

envolve apenas a protecdo contra curtos-circuitos?

Ou, examinada a questdo do angulo da norma de
instalagdes, em que circunstancias, na protegdo contra so-
brecorrentes, aadequacdo de um dispositivo é checada con-
siderando apenas suas caracteristicas de protecdo contra
curtos-circuitos?

Basicamente, 1) quando o dispositivo apresenta carac-
teristicas de funcionamento que s6 garantem mesmo essa
protecéo (caso dos diguntores apenas com disparador mag-
nético e dos fusiveis aM), sendo entdo seu Uso necessaria-
mente casado com o de um outro dispositivo responsavel
pela protecdo contra sobrecargas.

Ou 2) para complementar a insuficiente protegdo con-
tra curtos-circuitos (tipicamente, insuficiente capacidade
de interrupcdo) de um outro dispositivo que, cogitado a
principio para prover ambas as protegdes, contra sobrecar-
gas e contra curtos-circuitos, ndo possuia entéo capacidade
de interrupgdo nominal compativel com a corrente de cur-
to-circuito presumida no ponto de sua instal acéo.

Ou, ainda, 3) quando ao dispositivo cabe, “adicional-
mente’, a missdo de proteger contra curtos-circuitos li-
nhas ou trechos de linhas, a jusante, nas quais houve des-
locamento do dispositivo contra sobrecorrentes; isto €,
quando o dispositivo assume, devido ao deslocamento de
um dispositivo a jusante — do ponto onde arigor deveria
ser instalado para outro ponto mais afrente —, a protecéo
contra curtos-circuitos do trecho deixado a descoberto pe-
lo deslocamento. Cabe frisar que, aqui, a verificagdo ba-
seada apenas nas caracteristicas de protecdo contra cur-
tos-circuitos, referidainicialmente, deve ser entendida co-
mo aguela associada especificamente a essa misséo “ adi-
ciona” do dispositivo, de proteger um circuito que néo o
“seu”. A verificag8o da protecéo contra sobrecorrentes, no
contexto do “seu” circuito, deve ser verificada na plenitu-
de da missdo que ai |he cabe.

Guia EM da NBR5410

Esses trés casos ficariam entdo adicional mente sujeitos,
como explicado no artigo “Equacionamento da protecdo
contra curtos-circuitos’, a terceira verificagao da protecéo
contra curtos-circuitos |a referida, e descritaem 6.3.4.3 da
NBR 5410: a de que a corrente |, , correspondente ao cru-
zamento da curvatempo—corrente do dispositivo (mais exa
tamente, curva do tempo méximo de atuagdo/interrupcao)
com a curva de suportabilidade térmica do condutor, sga
inferior ou, no maximo, igual a corrente de curto-circuito
presumida minima (I i) NO circuito a ser protegido (ver
figura 3 do artigo mencionado). As outras duas verifica:
¢oes, vale lembrar, referem-se a capacidade de interrupcdo
do dispositivo, indispensavel, e aintegral de Joule que ele
deixa passar, necess&ria apenas quando houver dividas a
respeito deste ponto.

De fato, a exigéncia associada a |y, € aplicével ape-
nas quando o dispositivo sb garante protecdo contra cur-
tos-circuitos (caso de diguntor apenas com disparador
magnético ou de fusiveis aM) ou quando o dispositivo,
embora reunindo recursos capazes de prover protecdo con-
trasobrecargas e contra curtos-circuitos, € usado exploran-
do-se apenas essa sua segunda habilidade, a de protegdo
contracurtos-circuitos. Como o que interessa, neste Ultimo
caso, é tdo-somente a protegdo contra curtos-circuitos, se-
ria como assumir que um disjuntor termomagnético, por
exemplo, é apenas magnético, ignorando-se deliberada-
mente a habilidade associada a seu disparador térmico; e,
nessas condigBes, assumir que a corrente nominal do dis-
positivo é algo representativo apenas da corrente de regi-
me permanente para a qual suas partes condutoras foram
dimensionadas, e ndo ago que traduza sua ag&o contra so-
brecargas — que, mais uma vez, deve ser ignorada—, ou
qualquer idéia, dai decorrente, de coordenagdo com o con-
dutor que ele protegeria. O boxe “Um ‘mesmo’ dispositi-
VO, por que exigéncias distintas?” explica por que a exi-
géncia associada a Iy, SO se aplica a dispositivos, por
construcdo ou por critério de projeto, destinados exclusi-
vamente a protecao contra curtos-circuitos.

De qualquer forma, na prética, como antecipado no ar-
tigo referido, a verificagdo da exigéncia envolvendo Iy
pode ser adgo muito mais simples do que sugere, literal-
mente, o texto da norma.

Assim, atraducdo prética daregraem questéo & verifi-
gue se 0 comprimento do circuito a ser protegido pelo dis-
positivo (apenas) contra curtos-circuitos ndo ultrapassao li-
mite até o qual fica garantida sua atuacdo. E isso éfeito re-
correndo-se a tabelas de consulta direta que déo esse com-
primento méximo de circuito (L,4)- Os dados de entrada
s80, de um lado, a se¢éo do condutor a ser protegido e, de
outro, dependendo do estilo de tabela e do produto envol-
vido, a corrente nomina do dispositivo ou entéo sua cor-
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rente de atuag&o instanténea. No cruzamento dalinha e co-
luna pertinentes, obtém-se 0 L5

Segja como for, o dado de entrada, no que se refere ao
dispositivo, traduz em Ultima andlise a | ; definida acima
Para diguntores, por exemplo, sgjam eles termomagnéticos
0ou apenas magnéticos, |, € o menor valor de corrente que
efetivamente garante a atuacdo do disparador magnético.
Enfim, a I, da teoria, interseccdo entre as curvas tem-
po—corrente do dispositivo e do condutor, € a mesma cor-
rente de disparo magnético (1,,) dos disuntores. Assim, ou
bem o fabricante fornece a tabela de L5, €m fungéo dire-
tamente dal ,, de seus di s untores/disparadores magnéticos,
ou, indiretamente, em funcdo da corrente nominal dos dis-
juntores (l,)) — caso das linhas de diguntores mais padro-
nizados e, em particular, quando se tem uma proporciona-
lidede bem definidaentre |, e,

Janastabelas de L, véidas parafusiveis, enqueo |
entra também de forma indireta, ja embutido nas correntes
nominais listadas, os fabricantes geralmente adotam, para
0s |, respectivos, a corrente gque assegura (curva do tempo
maximo de interrupgao) a atuacdo do fusivel en4 ou5s.

A origem das tabelas

Astabelas de L, publicadas pel os fabricantes, ou que
qualquer profissional de instalagdes el étricas pode também
construir, resultam da expressao:

_08US,
max 2 p Ia (1)'
aplicavel a circuitos sem neutro, sgjam eles 3F ou 2F
(F =fase), ou de

_ 08US,
™o +mypl, @),
aplicavel acircuitos com neutro, sgjam eles 3F+N, 2F+N
ou F+N,
e resultam, inerentemente, das se-
guintes hipdteses:
e 0 curto—circuito (minimo) ocorre

Tab. | — Fator r de
contribuigdo da reatancia
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80% do vaor nominal. Dai o termo 0,8 U;

e aresistividade do material condutor do cabo é tomada
atemperatura média de curto-circuito. Para cobre, portan-
to, p = 0,027 Q.mm2/m;

 reatdnciadesprezivel parasecdes até 120 mm? , inclu-
sive. Para secBes superiores, a reatancia entra no céalculo
através do fator r da tabela |. Note-se que, nas formulas,
S, representaa secéo do condutor de fase, em mm?; e que
na expressdo (2) a parcela (1 + m) traduz a presenca do
condutor neutro, sendo m arelacdo entre a secdo do con-
dutor de fase e a do neutro, isto € m = S /Sy. Com ain-
clusdo do fator r, a expressdo (1) ficaria

_08US;
r2pl,

max

1)

Janaexpressdo (2), considerando genericamente a hi-
pétese de secdes diferentes para condutor de fase e con-
dutor neutro, teriamos entdo um fator r, para o condutor
de fase e um fator r, para o condutor neutro. Assim,

08U S,

" Gnm)pl,

)

A tabelall traz um exemplo de tais tabelas de consul-
ta répida que fornecem o L, até o qual fica garantidaa
atuacdo dos digiuntores listados. Ela foi construida assu-
mindo-sel, (ou l,,) = 14 x |,,. Tendo em vistaa l,,, desses
disiuntores, eles poderiam ser classificados, se construi-
dos conforme a |EC 60898, como tipo D — categoria em
gue aguela norma enquadra os disjuntores com faixa de
disparo instantaneo de 10 220 x |,

Mas atenc&o: levando em conta que disjuntores como
0s que seguem a |EC 60898 sdo produtos padronizados,
de uso generalizado em instalacGes prediais e aplicados a
protecéo contra sobrecorrentes em geral (portanto, contra
sobrecargas e curtos-circuitos), nunca é demais lembrar
que 0 L indicado em qualquer tabela similar a
tabela |l € valido quando o disuntor for usado apenas na
protegdo contra curtos-circuitos. Se o disjuntor for usado
também na protecdo contra sobrecargas,
e atender o que a NBR 5410 prescreve,
neste particular, esqueca a histéria de

na extremidade “carga’ do circuito; s

e 0 curto—circuito (minimo) envol- (mmz)
ve dois condutores, podendo ser fa =120
se—fase ou fase—neutro. Portanto, o U _

das expressies é tensio de linha, no 150
caso (1), e tensdo de fase no caso (2); 185
e atensdo na origem do circuito se 240
mantém, na ocorréncia da falta, em

Lmax! 1SS0 para lembrar, mais particu-
r larmente, que as correntes nominais que
figuram na tabela devem ser lidas des-

1,00 . o .
vinculadas do significado e da impor-
1,15 téncia singular que a grandeza tem no
1,20 contexto da protecéo contra sobrecar-
125 gas. Corrente nominal, ai, € estritamen-
! te sinbnimo da corrente de regime per-
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Um “mesmo” dispositivo, por que exigéncias distintas?

A figura (a) mostra a curva de um disjuntor D, com o
qual se quer proteger um condutor, S, cuja curva tem-
po—corrente caracterizadora de sua suportabilidade térmi-
ca também se encontra ai ilustrada. Esse mesmo disjuntor
D, acompanhado da curva do cabo, é reapresentado nas fi-
guras abaixo, (b) e (c).

0 mesmo disjuntor? Sim, com a mesma corrente nomi-
nal, a mesma faixa de disparo magnético, etc. S6 que va-
mos imaginar o disjuntor D, no caso D2 (figura ¢), dotado
apenas de disparador magnético; ou entdo que, embora
dotado de disparadores térmico e magnético, D (D2) seja
utilizado levando em conta apenas seu disparador magné-
tico. Em outras palavras, imaginemos que s nos interessa,
no caso D2, a caracteristica de protecdo contra curtos-cir-
cuitos do disjuntor D. Ja o disjuntor D do caso D1 (figura b)
sera explorado em toda sua plenitude, isto é, em toda sua
capacidade de protecao contra sobrecorrentes, sejam elas
sobrecargas ou curtos-circuitos.

Ora, assumir que o disjuntor D do caso D1 (figura b) pro-
tege o condutor S contra quaisquer sobrecorrentes — nao
s6 porque ele dispde de disparadores térmico e magnético,
mas porque sua corrente nominal |, ou de ajuste do dispa-
rador térmico, é inferior a capacidade de conducao de cor-
rente (1) do condutor S, ja que as regras da protecdo contra
sobrecargas impdem |, < I, —, significa dizer que todas as
sobrecorrentes no circuito por ele protegido, até a capacida-
de de interrupcdo do dispositivo, serdo eliminadas, e em
tempos inferiores aos da suportabilidade térmica do cabo. E
0 que mostra a linha de cor verde da figura, que é a curva
correspondente ao tempo maximo (considerando inércia,
temperatura, tolerancias admitidas pelas normas, etc.) em
que o disjuntor ira atuar, ndo importa se o nome da sobre-
corrente é sobrecarga ou curto-circuito.

Agora, quando o disjuntor D é identificado ou utilizado
apenas com base na sua caracteristica de protecdo contra
curtos-circuitos — seja, mais uma vez, porque sO conta
com disparador magnético ou porque s se conta com seu
disparador magnético —, a tnica coisa que se pode garan-
tir € que ele ird sequramente atuar para correntes a partir
de I (figura d).

Ora, se a atuagdo de D (D2) s6 é garantida para corren-
tes iguais ou superiores a |, (0 que acontece com as sobre-
correntes inferiores a |5 “n&o € um problema de D2“), é pre-
ciso entdo que as correntes de curto-circuito suscetiveis de
circular no circuito em questdo sejam pelo menos iguais a |,
Em outras palavras, para que D (D2) cumpra com a prote¢ao
contra curtos-circuitos que oferece, é preciso que a minima
corrente de curto-circuito suscetivel de percorrer o circuito
seja maior ou, no minimo, igual a |, E, portanto,

Ikmin 2 |a

ou, colocando na ordem adotada pela norma,

IaS Ikmin

Logo, a impedancia do circuito ndo deve ser superior a
que permitiria, com seguranca, a circulacao de I, Para
uma mesma se¢ao de condutor, mesmo tipo de cabo, etc.,
impde-se, portanto, um limite maximo ao comprimento do
circuito.

Tudo isso explica por que temos um disjuntor, D = D1,
para o qual ndo se exige a verificacao da condicdo associa-
da a lyin . € um “mesmo” disjuntor, D = D2, ao qual a exi-
géncia se aplica.

Note-se, por outro lado, que se ambos sao “iguais”,
mas um protege contra qualquer sobrecorrente (come-

manente suportavel pelas partes condutoras do disjuntor.
Seja como for, os valores da tabela Il seguem a
expressao (1). E, por isso, ela pode ser considerada
absolutamente tipica, dentro da literatura sobre assun-
to. Pois é assim que os fabricantes de dispositivos
montam as tabelas que publicam: para tenséo de li-
nha, circuitos sem neutro, para curto fase—fase e des-

prezando areaténcia; e remetendo a obtencéo de L 5
referentes a outras situacdes (circuitos com neutro,
secdo de neutro diferente da do condutor de fase, etc.)
afatores de correcdo — multiplicadores que, em resu-
mo, sdo pura aritmética. Assim, como os valores da
tabela Il sdo validos para circuito sem neutro, tensao
de linha de 380 V, bastaria o interessado multiplica-
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cando pelas sobrecargas) e o outro “s6” contra curtos-
circuitos, poderemos “deslocar D2 (ou seja, sua curva)
para a direita”, mas jamais D1.

Traduzindo: como D2 é assumido apenas como prote-
cao contra curtos-circuitos, em principio ndo ha nada que
obrigue a que sua corrente nominal |, seja inferior a capa-
cidade de conducdo de corrente I, do condutor ao qual é
aplicado. Alids, como reconhece a NBR 5410 na nota 3 de
5.3.4.3, "a corrente nominal do dispositivo de protecao
contra curtos-circuitos pode ser superior a capacidade de
conducdo de corrente dos condutores do circuito.” E nem
poderia ser diferente.

Portanto, na figura, D2 poderia perfeitamente prote-
ger (contra curtos-circuitos!) outros cabos a esquerda de
S (esse o sentido do “deslocamento para a direita” refe-
rido), vale dizer, com se¢des menores; e, eventualmente,
também cabos a direita, desde que neles ndo circule
uma corrente de regime permanente superior a que su-
portam as partes condutoras do dispositivo — aqui en-
tendido como um conjunto capaz de todas as acoes de-
le exigidas e ndo apenas o disparador. E claro que para
tudo ha limites praticos, ditados pela realidade, sobretu-
do a econdmica.

Ja D1, que se assumiu usado contra sobrecargas (ou,
enfim, contra sobrecorrentes em geral), ndo podera ter I,
superior a |, do condutor S. Aqui, a situacao é a inversa:
o disjuntor poderia garantir a protecao contra sobrecor-
rentes (sobrecargas e curtos-circuitos) de qualquer con-
dutor a direita de S, ou seja, com secao superior a de S
— ressalvados, sempre, os limites praticos e econdmi-
cos dessa brincadeira, e outras consideracdes fora do
proposito desses comentarios, como a questao da capa-
cidade de interrupcao.

Guia EM da NBR5410

tis) 5
' (a)

In Iz : T(A)

t(s)

t(s)

LAy

g

los por 1/¥3 (ou, o que da no mesmo, por 220/380)
paraobter 0 Lo Valido para qualquer circuito 3F+N,
2F+N ou F+N com tensdo de fase de 220 V, corres-
pondente a tensdo de linha de 380 V. E se a tenséo de
fase do circuito em questéo nao for 220V, mas 127V,
o multiplicador também é simples e automético:
127/380. E, ainda, se a se¢cdo do neutro for inferior a

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna

secdo do condutor de fase (que &, de qualquer forma,
a secdo com que se consulta a tabela), deve-se aplicar
ao resultado o fator

(1+m)




Tab. Il - Comprimento maximo de circuito (*) (m)

Corrente Secdo nominal do condutor (mm2)

nominal do

disjuntor(A) 1,5 25 4 6 10 16 25 35 50
6 100 (167 | 268 | 402 | 670 [1072
10 60 (100 |160 | 241 | 402 | 643 | 1005
13 46 | 77 [123 | 185 | 309 | 494 | 773 | 1082
16 37 | 62 (100 | 150 | 251 | 402 | 628 | 879 | 1256
20 30 (50 |80 | 120 | 201 | 321 | 502 | 703 | 1005
25 24 | 40 | 64 | 96 | 160 | 257 | 402 | 562 | 804
32 12 |31 |50 | 75 | 125 [ 201 | 314 | 439 | 628
40 15 | 25 | 40 | 60 | 100 | 160 | 251 | 351 | 502
50 12 | 20 | 32 | 48 | 80 | 128 | 201 | 281 | 402
63 9 |15 |25 | 33 | 63 [102 | 159 | 223 | 319
80 7 |12 |20 | 30| 50 | 80 | 125 | 175 | 251
100 6 |10 |16 | 24 | 20 | 64 | 100 | 140 | 201
125 4 |8 [12]19] 32 |51 | 80 | 112 | 160

(*) Circuito com condutores de cobre, protegido por disjuntor com disparo magnético I, = 14 I,

Verificacao pratica da exigéncia, dada em 6.3.4.3 da NBR 5410,
de que o dispositivo de protecao contra curtos-circuitos deve
seguramente atuar para a corrente de curto-circuito minima
presumida no circuito considerado: basta confrontar o com-
primento real do circuito a ser protegido com o comprimento
maximo admissivel dado na tabela. Sendo o comprimento

real inferior ao limite tabelado, fica atendida a exigéncia. Mas
a verificacao s6 se aplica aos casos em que o dispositivo é
usado apenas na protecdo contra curtos-circuitos. A tabela é
somente um exemplo e se refere a disjuntores cujo disparo
instantaneo se da com 14 vezes a corrente nominal.

onde m, como ja mencionado, é arelacdo entre a secéo do
condutor de fase e a do neutro. Logo, se a se¢do do condu-
tor neutro for metade da do condutor de fase, o fator € 2/3.

Em termos genéricos, levando em conta todas as pos-
sibilidades, a composic¢éo do fator de correcdo total pa-
ra atabela do exemplo seria, portanto:

Uy, 2
380 (1+m)

onde Uy é a tensdo nominal do circuito considerado (a
tensdo de fase, se o circuito inclui neutro, ou tenséo de
linha, caso contrério).

Na verdade, as possibilidades de aproveitamento da
mesma tabela |l para outras situagdes ndo param por al.
Dela podem ser extraidos também L, vélidos para
qual quer outro disjuntor com proporcionalidade bem de-
finidaentrel, el,, isto & do tipo

Im=axl,

onde a € o multiplicador que caracteriza essa relacao.
Como na tabela Il assumiu-se a = 14, para obter os
Lmax Vélidos para qualquer outro disjuntor do tipo
Im = a x |, , bastaria aplicar aos L, da tabela Il o
multiplicador

14
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Queda de tensao pode prevalecer

Num projeto real, é possivel que a verificagdo aqui
comentada, a do critério do curto minimo, acabe se
mostrando “redundante” face a outras exigéncias da
norma — melhor dizendo, ultrapassada por outras exi-
géncias, mais restritivas.

Em particular, o critério que pode competir com o do
curto minimo é o da queda de tenséo.

De fato, uma das classicas condi¢des a serem atendi-
das no dimensionamento de um circuito refere-se a que-
dade tensdo. A NBR 5410 imp0e ai limites. A queda de
tensdo num circuito terminal n&o pode ultrapassar 4%; e
a queda de tensdo total, da origem da instalacéo até o
“Ultimo dos circuitos’, ndo pode ultrapassar 4% para
instalacBes alimentadas diretamente pela rede de distri-
buicdo plblica de baixa tensdo ou 7% para instal agcbes
equipadas com subestacdo ou fonte propria.

Ora, uma queda de tensdo maxima admissivel, como
as que a norma impde, implica também um comprimen-
to méximo admissivel de circuito.

Protecao de cabos
em paralelo

protecdo contra sobrecorrentes de condutores em

paral el o suscita muitas diividas entre projetistas e

instaladores. Quando utilizar um Unico dispositi-
VO, isto é, uma Unica protecdo (um fusivel ou um pélo de
diguntor) por fase ou protegdes individuais, ou sgja, um
dispositivo para cada conjunto de fases (ver boxe)?

A NBR 5410 trata do assunto de maneira bastante su-
perficial em 5.3.3.3 (protecéo contra correntes de sobre-
carga), em 5.3.4.4 (protecdo contra correntes de curto-
circuito) e em 6.2.5.7.

Na |EC 60364, a norma internacional que constitui o
documento de referéncia da NBR 5410, o assunto ja é
tratado com mais clareza e detalhes — gragas a incorpo-
racéo de textos relativamente recentes. O que se segue é
uma analise do tema da protegado de cabos em paralel o to-
mando como base a secéo pertinente da |EC 60364.

Em matéria de protecéo contra sobrecargas, quando um
Unico dispositivo protege véarios condutores em paralelo ndo
deve haver nenhuma derivacdo, nem dispositivos de seccio-
namento ou manobra ao longo dos condutores em paralelo.
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Protecao Unica e protecao individual

Seja, por exemplo, um circuito trifasico (sem neutro)
com trés condutores por fase. Teremos entdo nove con-
dutores — trés para a fase R, trés para a fase S e trés
para a fase T—, constituindo trés conjuntos: R1S1T7,
RyS5T> e R353T3. As duas possibilidades de protecao
contra sobrecor-rentes sao:

a) Protecdo Unica — Um dispositivo fusivel

Trata-se de uma prescri¢do necessaria, embora ndo su-
ficiente, para garantir (0 mais possivel) umaigual diviso
de corrente entre os condutores de cada fase. Neste caso
(igual divisdo de corrente), o texto |EC esclarece que o va-
lor de |, a ser considerado é a soma das capacidades de
conducdo de corrente dos vérios condutores em paralelo.

No caso de divisdo desigual de corrente (diferenca
superior a 10%) entre os condutores de uma mesma fase,
é dito que a corrente de projeto e as exigéncias de prote-
¢d0 contra sobrecarga devem ser consideradas indivi-
dualmente, para cada condutor.

Analisemos tais prescricoes.

Quando ocorre uma sobrecarga num circuito contendo
condutores em paralel o, a corrente aumentara em cada con-
dutor na mesma proporcéo em que se dividia a corrente
normal. Se a corrente de cada fase dividir-se iguamente
entre os condutores em paralelo, uma Unica protecéo, por
fase, podera ser usada para proteger todos os respectivos
condutores.

A divisdo da corrente entre os condutores em paraelo
de cada fase é funcéo da impedancia dos condutores. Para
cabos de maior se¢io nominal (S > 120 mm?), areatancia
indutiva € maior do que aresisténcia e teraum efeito signi-
ficativo na divisio de corrente. E importante notar que a
reatancia indutiva é fortemente influenciada pela posi¢do
relativa dos cabos. Se, por exemplo, tivermos um circuito
com dois cabos de se¢éo elevada por fase, de mesma se¢do
e mesmo comprimento, dispostos de maneira desfavorével,
como seria o caso de cabos de mesmafase justapostos, adi-
visdo de corrente pode chegar a 70%/30%, a0 invés de
50%/50%.

Quando for previsivel uma diferenca de corrente supe-
rior a 10% entre os condutores em paralelo, as correntes de
projeto e as exigéncias de protecdo contra correntes de so-
brecarga devem ser consideradas individualmente para ca-
da condutor, conforme mencionado.

Sgja um circuito com m condutores por fase. A corren-
te de projeto | g, do condutor k é dada, em termos fasoriais,

tripolar ou um disjuntor tripolar, com um fusivel ou um
polo para o conjunto dos trés condutores de cada fase
(R1R2R3 o 515253 e T1T2T3);

b) Protecdo individual — Trés dispositivos
fusiveis tripolares ou trés disjuntores tripolares, com um
dispositivo fusivel ou um disjuntor para cada conjunto
das trés fases (R151T1, RoS>T) e R3S3T3).

por:

lg
Ziy A LA Zic

Zl ZZ zk—l Zk zk+l Z

=m

|
-Bk T 7 Zy
+—=K_ + +

onde

|g = corrente de projeto do circuito,

I gk = corrente de projeto do condutor k,

Z,,2y, ... Z ... Z, = impedancia dos condutores 1, 2,
o Koo m.

As condicdes de protecdo dadas em 5.3.3.2 (a) e (b) da

NBR 5410 podem ser escritas

lgk <l =14
Iy <1451,
se forem previstas protegdes individuais, ou
Ig <y <2y
l, <1,45 31,

se for prevista uma Unica protecéo por fase, onde

|4 = capacidade de conducéo de corrente do condutor
k, considerando todos os fatores de corregdo necessarios;

21, = soma das capacidades de condugdo de corrente
de todos os m condutores, considerando todos os fatores de
COIrecdo Necessarios,

I, = corrente nominal do dispositivo de proteg&o Unico,
afetada dos fatores de correcéo necessarios;

I = corrente nominal do dispositivo de protegéo do
condutor k, afetada dos fatores de correco necessarios;

I, Iy = respectivas correntes convencionais de atuagéo.

Asimpedancias dos condutores— fundamentais parao
célculo das correntes de projeto | g, —, fungéo de sua posi-
G&o relativa, podem ser obtidas dos fabricantes (paraas dis-
posi¢cdes mais usuais) ou calculadas.
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Lado “fonte”

X

o
T

Lado “carga”

Fig. 1 - Corrente no inicio da falta

Quanto a protecao contra correntes de curto-circui-
to, a NBR 5410 diz, apenas, que um mesmo dispositi-
vo pode proteger varios condutores em paralelo, desde
que suas caracteristicas de atuacéo e a maneira de ins-
talar os condutores sejam adequadamente coordenadas.
E mais ou menos essa a abordagem do texto |IEC. Mas
0 documento internacional acrescenta que o dispositivo
deve garantir a protec&o no caso de uma falta que ocor-
rano ponto mais desfavoravel em qualquer dos condu-
tores e lembra que a falta pode ser alimentada pelas
duas extremidades de um condutor em paralelo. Assim,
se nédo ficar garantida a atuacdo efetiva do dispositivo,
no caso de protecdo Unica, o texto determina a adocéo
de medidas complementares; ou entdo que seja adota-
da a protecéo individual.

As medidas complementares associadas ao uso de um
Unico dispositivo sdo:

e reduzir, por instalacdo, os riscos de curto-circuito em
qualquer condutor paralelo — por exemplo, com protecdo
mecanica;

e ndoingtaar oscondutores junto amaterial combustivel.

Ao aplicar aprotecdo individual deve-se, segundo o do-
cumento:

1) utilizar, no caso de dois condutores em paralelo,

Guia EM da NBR5410

Lado “fonte”

=

Lado “carga”

Fig. 2 - Corrente apds a atuacao do dispositivo cs

um dispositivo de protecdo na origem (lado da fonte)
(de cada condutor);

2) utilizar, no caso de mais de dois condutores em pa-
ralelo, um dispositivo na origem (lado da fonte) e outro no
final (lado da carga) (de cada condutor).

Resumindo: se a atuagdo de uma protecdo Unica contra
correntes de curto-circuito ndo puder ser garantida, no ca
so de falta num dos condutores em paralelo, convém optar
pelaprotecdo individual, sendo que no caso de trés ou mais
condutores em paralelo pode ser necessario prever prote-
¢Oes individuais na entrada e na saida do circuito, como
ilustram asfiguras 1 e 2.

A figura 1 mostra que se ocorre uma falta no condutor
paralelo ¢, no ponto X, a corrente de fata circulara pelos
condutores a, b e c. A maior parte dessa corrente passara
pelaprotecdo cs. A figura 2 mostra que mesmo apés a atua-
¢&o de cscirculari corrente para afata, em x, pelos condu-
tores a e b. Por estarem a e b em paralelo, a corrente que
passa pelas protecOes as e bs pode ndo ser suficiente para
fazé-las atuar em tempo hdbil. Nessas condicoes a protecéo
cl seré necesséria. Note-se que a corrente através de cl sera
inferior & que causou a atuacdo de cs. A mesma situacdo
existirase afaltaocorrer no condutor a ou b e, portanto, se-
réo necessarias as protegdes al e bl.
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Os seis critéerios de
dimensionamento
de circuitos de BT

hamamos de dimensionamento técnico de um cir-
( cuito a aplicagdo das diversas prescricdes da

NBR 5410 relativas a escolha da secdo de um con-
dutor e do seu respectivo dispositivo de protecéo. Para que
se considere um circuito completa e corretamente dimensio-
nado, s80 necessarios seis cdlculos. Em principio, cada um
deles pode resultar numa segéo diferente. E a secdo a ser fi-
nalmente adotada é a maior dentre todas as segOes obtidas.

- secdo minima;
- capacidade de conducéo de corrente;
- (ueda de tens&o;
- protecdo contra sobrecarges;
- protegdo contra curtos-circuitos;

protecéo contra contatos indiretos (aplicavel apenas
quando se usam dispositivos a sobrecorrente na funcdo de
seccionamento automético).

Vgiamos a seguir onde encontrar, na NBR 5410, os
itens relacionados a cada um dos critérios mencionados.

I Os sgis critérios técnicos de dimensionamento s30:

Secao minima

As secBes minimas admitidas em qualquer instalacéo
de baixa tensdo estdo definidas na tabela 43, item 6.2.6 da
norma. Dentre os valores ai indicados, destacamos dois:

I - asecdo minima de um condutor de cobre para circuitos

deiluminacéo é de 1,5 mm2; e
— asecdo minimade um condutor de cobre para circuitos
de forga, que incluem tomadas de uso geral, € 2,5 mmz2.

Capacidade de conducao de corrente

A capacidade de conduggo de corrente € um critério im-
portantissimo, pois leva em consideracdo os efeitos térmi-
cos provocados nos componentes do circuito pela passa
gem da corrente elétrica em condi¢des normais (corrente
de projeto).

Este critério de dimensionamento € tratado na segéo
6.2.5 daNBR 5410, que apresenta entdo tabel as para deter-

minagdo das se¢des dos condutores pel a capaci dade de cor-
rente. Mas ndo € sb. O uso correto dessas tabelas requer
gue seus dados sejam devidamente traduzidos para a Situa-
¢80 concreta, real, que o projetista tem pela frente. Ou, 0
gue da no mesmo, que o projetista converta os dados reais
do circuito que esta dimensionando em equivaléncias har-
monizadas com as condi¢des nas quals foram baseados 0s
numeros fornecidos pela norma. Na prética, aiés, € este 0
processo que efetivamente ocorre.

Por isso, parapossibilitar esse casamento entre as Situa-
¢Oes reais dos projetos e as situaces assumidas na obten-
¢do dos val ores de capacidade de conducéo de corrente por
elafornecidos, a normainclui, namesma se¢éo 6.2.5, uma
série de fatores de corregéo.

O artigo “ Capacidade de conducéo: o que diz anorma”
promove uma visita circunstanciada a secéo 6.2.5 da
NBR 5410 e, assim, uma analise objetiva de como é reali-
zado o dimensionamento de um circuito pelo critério daca
pacidade de condugéo de corrente.

Queda de tensao

Este critério étratado em 6.2.7 daNBR 5410. Nessa se-
¢80, mais precisamente na tabela 46, a norma fixa os limi-
tes maximos admissivels de queda de tensdo nas instaa
¢Oes alimentadas por ramal de baixa tensdo (4%) e por
transformador/gerador proprio (7%) (figura 1).

Em outro ponto, 6.5.3.4.4, é abordada a queda de ten-
s80 méxima permitida durante a partida de motores. Ela é
fixada em, no maximo, 10% nos terminais do motor, desde

uliizagn izx0

Instalagao com subeslactio
0u geracdo propria

Instalagio alimantads
diretamente pela rede de
distribisigzio pdblica de baika

tensao

Fig. 1 — Limites de queda de tensao fixados pela NBR 5410:
4% para as instalacdes alimentadas diretamente pela rede
de distribuicao publica de baixa tensao; e 7% para as insta-

lac6es que contam com subestacao propria ou com geracao
propria. Além disso, a queda de tensdao maxima admissivel
nos circuitos terminais é de 4%.
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gue ndo ultrapasse os valores da tabela 46 para as demais
cargas no momento dapartida. Isto, na prética, € umasitua-
¢do muito dificil de ser calculada, a menos que se possua
um bom diagrama de impedancias da instalacdo e se redli-
ze um estudo de fluxo de poténcia.

Osartigos “ Calculos de queda de tensdo”, apresentados
mais adiante, trazem métodos e exemplos préticos de mui-
ta utilidade na verificagdo do critério da queda de tensdo,
guando do dimensionamento de circuitos.

Sobrecarga e curto-circuito

NaNBR 5410, a protecéo contra sobrecorrentes é obje-
to do capitulo 5.3 e das se¢bes 5.7.4, 6.3.4 € 6.3.7. Elaen-
foca 0 assunto estabelecendo prescri¢fes para a protecéo
contra correntes de sobrecarga, de um lado, e para a prote-
¢80 contra correntes de curto-circuito, de outro.

Neste Guia EM da NBR 5410, o tema € exaustiva-
mente examinado no capitulo pertinente (“Protegdo contra
sobrecorrentes’). Ai 0 projetista encontra orientacao préti-
ca sobre a aplicagdo do critério da protecéo contra sobre-
correntes no dimensionamento dos circuitos.

De quaquer forma, queta dar umaolhada, aqui, no que
diz anota 3 de 5.3.1? E uma mensagem que costuma passar
despercebida, mas indispensavel para compreender o que é
exatamente a protecéo contra sobrecorrentes de que tratam
as normas de instalagbes el étricas em geral (do Brasil e de
outros paises). Diz anota: “ A protecao dos condutores rea-
lizada de acordo com esta se¢éo ndo garante necessaria-
mente a protecao dos equipamentos ligados a esses condu-
tores’ . Ou sgja, as regras estabelecidas em 5.3.3 (Protegéo
contra correntes de sobrecargas) e 5.3.4 (Protecdo contra
correntes de curto-circuito) tém em mente exclusvamente a
protecdo dos condutores de um circuito.

Por exemplo, ndo se pode esperar que um diguntor de
20 A, situado no quadro de distribuicdo de uma residéncia, e
a0 qual estgjaligado um condutor de 2,5 mmg2, consiga prote-
ger adequadamente contra sobrecorrentes um gparelho de vi-
deocassete de 300 VA — 127V (menos de 3 A). Dependendo
do caso, pode até ser que o diguntor atue devido aagum pro-
blema ocorrido no gparelho, mas, de modo gera, presume-se
que o aparelho tenha sua prépria protecdo, incorporada.

Protecao contra contatos indiretos

Via de regra, a verificagdo da protecéo contra contatos
indiretos, como etapa do dimensionamento de um circuito,
SO se aplica aos casos em que isso (protecdo contra conta
tos indiretos por seccionamento automatico da alimenta
¢&0) é atribuido a dispositivos a sobrecorrente.

O objetivo da medida de protecéo, enunciada no ar-
tigo 5.1.3.1 da NBR 5410, é assegurar que o circuito se-
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ja automaticamente desligado caso algum dos equipa-
mentos por ele alimentados venha a sofrer uma falta a
terra ou @ massa capaz de originar uma tensdo de conta-
to perigosa.

Como mencionado, h& casos em que esse seccionamen-
to automatico visando a protecéo contra choques pode (e
deve, no caso do TN-C) ser implementado com o uso de
dispositivo a sobrecorrente. A regra pertinente, explicada
em detalhes no artigo “Seccionamento automético (I11):
uso de dispositivo a sobrecorrente” [ver capitul o sobre pro-
tecdo contra choques], envolve aspectos conceitualmente
equivalentes aos de queda de tensdo. Portanto, € um crité-
rio que pode pesar sgja na se¢éo do condutor, sgja no com-
primento do circuito, sgja, enfim, em ambos. De qualquer
forma, € uma verificacgo obrigatdria (caso de secciona
mento automdtico com dispositivo a sobrecorrente, bem
entendido), ainda que outros critérios de dimensionamento,
como o da prépria queda de tensdo, venham a preval ecer.

Capacidade de
conducao: o que
diz a norma

0s sais critérios técnicos apontados no artigo ante-

rior tém a sua importancia. Nenhum deles pode
ser deixado de lado. Mas é compreensivel que o critério da
capacidade de conducado de corrente projete, como ocorre
na préatica, uma importancia que parece superior a dos de-
mais. Pois ele constitui o ponto de partida natura do pro-
cesso de dimensionamento, além de funcionar, em certa
medida, como o pivo do jogo.

De fato, apds o0 estudo prévio da carga a ser alimentada
por um circuito, com o conseqiente cdculo da corrente de
projeto (Ig), 0 passo seguinte — e efetivamente o primeiro
no que se refere a0 dimensionamento dos componentes do
circuito — é determinar a capacidade de conducgo de cor-
rente, vale dizer, determinar a se¢do de condutor que, nas
condicBesreaisdo circuito, oferece capaci dade de conducdo
de corrente suficiente paraacirculagéo de Iz , sem riscos.

Paratanto, o projetistarecorre atabelas que figuram nase-
¢80 6.2.5 daNBR 5410. Nessas tabelas, ele gpuraentdo a se
¢80 de condutor que atende as necessidades do seu circuito.

N o dimensionamento de um circuito e étrico, todos
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Tab. | - Fatores de correcao para agrupamento de circuitos ou cabos multipolares, a
aplicar aos valores de capacidade de conducao de corrente (*)

Disposicao dos cabos

Numero de circuitos ou de cabos multipolares

Guia EM da NBR 5410

cal, em s&ries historicas.
Quanto mais precisa for
estimativa, melhor.

justapostos 5 3 4

Camada (nica sobre
parede, piso ou em bandeja
nao perfurada ou prateleira

Pois, como se deduz da
tabela 34, que indica os
fatores de corregdo por
temperatura, diferencas
de 5°C podem resultar

6

Camada unica no teto

em diferencas de 10% ou

Camada unica em bandeja
perfurada, horizontal ou
vertical

mais no fator de corregéo,
0 que pode significar uma
troca de secdo de cabo.

Camada Unica em leito ou
suporte

(*) Reproducdo parcial da tabela 37 da NBR 5410

S0 quatro as tabelas diretamente encarregadas de in-
formar a capacidade de condugéo de corrente dos conduto-
res. as de nimero 31 a 34. Duas delas se aplicam a condu-
tores com isolagéo termopléstica (31 e 33) e as outras duas
a condutores com isolagdo termofixa (32 e 34).

Convém lembrar, inicidlmente, que os valores forneci-
dos pelastabelas 31 a 34 sdo para uma temperatura no con-
dutor igual a maxima admissivel pelo material daisolagéo,
aplicada permanentemente. Esta situac&o pode ndo corres-
ponder a de vérios casos reais, em que a carga tem um re-
gime de operacdo intermitente ou temporério. Nestas cir-
cunstancias, ha métodos de cél cul os especificos para se ob-
ter a se¢do do condutor, que resulta sempre menor que a
das tabelas mencionadas.

Outro detalhe das tabelas, como lembra a nota de
6.2.5.1, é que elas ndo levam em conta os cabos providos
de armagdo metdlica. Emborando sejam muito comuns, es-
tes tipos de cabos, dotados de protecdo mecanica, tém la
suas aplicagdes. Existe um tipo de cabo armado, com fita
metdlica, cuja capacidade de condugdo de
corrente pode ser considerada praticamente a
mesma de um cabo ndo-armado, umavez que
a fita metdlica atua como uma espécie de tro-
cador de calor com 0 meio ambiente.

E quanto a influéncia da temperatura am-
biente? As préprias tabelas de capacidade de
conducdo de corrente ressaltam que atempera-
tura ambiente considerada é de 30°C (ou, no
caso de linhas subterréness, temperatura no
solo de 20°C). Portanto, para aplicacéo corre-

Por fim, mas néo por
ultimo — ao contrério, a
guestdo que agora se ana-
lisa é de longe amais ru-
morosa —, a aplicacdo
correta databela de capa
cidade de corrente exige que os valores fornecidos sgjam
interpretados como representativos de uma linha elétrica
constituida de um Unico circuito. Enfim, € como se alinha
da tabela fosse mée de filho Unico. S6 que, navidared, a
grande maioria das mées tem mais de um filho. Portanto, se
0 circuito que estamos dimensionando ndo for o Unico a
desfrutar da linha elétrica— ou o Unico filho damée —, é
necessrio aplicar a corrente de projeto |z do nosso circui-
to, antes de com ela ingressar na tabela de capacidade de
corrente, o chamado fator de corregdo para agrupamento.
Este fator, indicado nas tabelas 37 a42 da NBR 5410, con-
sidera os efeitos térmicos mUituos entre os condutores con-
tidos no mesmo conduto. Tem o sentido de uma penaida
de, evidentemente. Mas, como na analogia, filhos a mais
s80 bocas a mais para alimentar.

Fazendo um passeio pelas tabel as que tratam dos fatores
de correcdo por/para agrupamento, vamos nos deter um
pouco natabela 37. Elafornece, como mencionado no capi-
tulo sobre linhas el étricas [ \er, em particular, atabela Il do

Tab. Il - Multiplicadores a utilizar para a obtencao de fatores de
correcao aplicaveis a condutores em varias camadas horizontais,
em bandejas, prateleiras e suportes (*)

Numero de circuitos trifasicos ou
de cabos multipolares por
camada (cabos contiguos); ou
namero de camadas

Disposicdo num plano horizontal | 0,85 | 0,78 | 0,?5| 0,72| 0,70

ta dos valores de capacidade tabelados, o pro-
jetista deve estimar atemperaturado local on-
de o cabo estard instalado. Qua? A rigor, a
temperatura anual méxima registrada no lo-

Disposi¢ao num plano vertical

0,80 | 0,73 | 0,?0| 0,68 | 0,66

(*} Reproducio da tabela 42 da NBR 5410
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artigo “ Roteiro das linhas détricas’ ], fatores de correcéo
(por agrupamento) para uma grande variedade de tipos de
linhas. Naverdade, ela sd ndo se prestaas linhas enterradas.
No mais, atabela 37 € pau paratodaaobra: linhas fechadas
de todos os tipos e também todo género de linha aberta. As
linhas elétricas fechadas sdo atendidas pelos valores dados
nalinha 1 databela; e aslinhas elétricas abertas pelos valo-
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res indicados nas linhas 2 a 5 da tabela (atabela | aqui pu-
blicada reproduz esta parte — linhas 2 a5 — databela 37).

S6 que tem um detalhe. E que envolve, em particular, as
linhas abertas. Os fatores de corregdo da tabela 37, como
ela propria adverte, so validos para cabos dispostos em
uma Unica camada. O que fazer, se alinha elétrica contiver
mais de uma camada de cabos?

Exemplos de aplicacao

Seja a instalacdo mostrada na figura 1, composta de 10 cir-
cuitos, cujas correntes de projeto estdo indicadas na tabela B1.

Pelos valores das correntes de projeto indicadas, percebemos
que os circuitos sao semelhantes, uma vez que as se¢des resultan-
tes para os cabos provavelmente estardo contidas em um intervalo
de trés valores sucessivos normalizados. Pela figura, vemos que os
cabos multipolares estdo em camada Unica e, portanto, estamos tra-
tando de um caso tipico de aplicagdo da tabela | (tabela 37 da
NBR 5410). Entrando com 10 circuitos na tabela, encontramos o fa-
tor de correcdo por agrupamento de 0,72.

Fig. 1 — Cabos multipolares em camada tnica

Seja a instalacdo mostrada na figura 2, composta de 30
circuitos, cujas correntes de projeto resultariam em cabos seme-
Ihantes, ou seja, contidos em um intervalo de trés secdes nomi-
nais consecutivas.

Pela figura, vemos que os cabos multipolares estao em va-
rias camadas e, portanto, estamos tratando de um caso tipico de
aplicacdo da tabela Il (tabela 42 da NBR 5410). Entrando na tabe-
la com 10 cabos multipolares num plano horizontal, encontramos o
multiplicador 0,70. Para trés cabos num plano vertical, temos o
multiplicador 0,73. Portanto, o fator de corre¢do por agrupamento
neste exemplo é de 0,70 x 0,73 = 0,51.

Fig. 2 — Cabos multipolares em trés camadas

Considerem-se os dois exemplos anteriores, mas suponha-
mos, agora, que as correntes de projeto sao diferentes a ponto de
resultar em cabos ndo semelhantes, ou seja, com se¢des néo conti-
das num intervalo de trés valores normalizados sucessivos.

No primeiro exemplo (figura 1), ndo podemos mais, na no-
va situacdo, utilizar a tabela | e devemos entdo calcular o fator de
correcdo pela formula F = 1/Vn. Como n = 10 (cabos multipola-
res), temos:

F=1710=0,32

Analogamente, no segundo exemplo (figura 2), para n = 30,
temos:

F=1+30=0,18

Como se pode verificar, a aplicacdo da férmula para calculo
do fator de correcdo pode levar a resultados muito severos. Isso in-
dica que, para certas situacdes, deve-se rever a maneira de instalar
e a disposicao dos cabos escolhida, de forma a se obter fatores de
correcdo menos penalizantes.

Tab. B1 - Circuitos do exemplo e
correntes de projeto respectivas

Circuito Corrente de projeto
121
98
156
102
145
132
141
92
115

127

OW 00 N O U1 B W N —

=
o
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Afi entraatabela42 danorma, agqui reproduzida como ta
belall. Como se vé, atabelafornece um par de valores, que
devem ser multiplicados para a obtencéo do fator de corre-
¢do pertinente: o projetista identifica, de um lado, o valor
correspondente a0 ndmero de circuitostrifasicos ou de cabos
multipolares por camada; e, de outro, o valor corresponden-
te a0 nimero de camadas; e multiplica ambos, obtendo en-
t80 o fator de corregéo para o0 agrupamento considerado.

Ressalte-se, como reza anota 2 databela origina (tabe-
la42 da norma), que os valores individuais dos planos ho-
rizontal e vertical ndo podem ser utilizados isoladamente,
isto €, ndo podem ser aplicados a cabos instalados em ca-
mada Unica — retomando-se, neste caso, a orientagdo da
tabela 37 (aqui, tabelal).

Recapitulando: se a tabela 37, que oferece fatores de
correcdo para um numero ilimitado de cabos ou circuitos
dispostos em camada Unica, ndo é o bastante para o proje-
tista, que ele se sirva entdo da tabela 42, que prové fatores
de corregdo para qualquer combinagdo de nimero de cir-
cuitos/cabos e nimero de camadas.

Seria o fim da histéria ndo fosse, agora, um segun-
do detalhe.

Em todas as tabelas de fatores de correcdo dadas pela
norma os condutores sfo assumidos semelhantes. Em outras
palavras, assume-se que eles possuem a mesma temperatura
maxima para servigo continuo e que estdo uniformemente
carregados — vale dizer, associados a correntes de projeto
tai's que suas segBes nominais estardo necessariamente con-
tidas num intervalo de trés seces normalizadas sucessivas
(por exemplo, 70, 95 e 120 mm?2). Novamente, uma situacdo
que pode n&o corresponder aquelas encontradas na prética.

Note-se, de qualquer forma, que seria mesmo virtual-
mente impossivel compor tabelas com fatores de correcéo
vélidos para qualquer combinacdo imaginével de conduto-
res, tantas seriam as possibilidades. Uma saida seria entéo,
como avisaaproprianorma, calculé-los caso a caso — utili-
zando, por exemplo, aNBR 11301.

Mas anormanéo se limitaaressalvar os fatores de cor-
recéo tabelados e asugerir o uso daNBR 11301. Ele acres-
centa que, ndo sendo vidvel um calculo mais especifico, o
fator de corregdo por agrupamento (F), no caso de condu-
tores de dimensdes diferentes, deve ser calcu-
lado pela seguinte expressao:
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nas tabelas. Como indicado nanotade 6.2.5.5.5, “ a expres-
s80 esta a favor da seguranca e reduz os perigos de sobre-
carga sobre 0s cabos de menor secdo nominal; pode, no en-
tanto, resultar no superdimensionamento dos cabos de se-
¢Oes mais elevadas’.

O boxe “Exemplos de aplicacdo” ilustra 0s pontos aqui
abordados, sobre os fatores de corre¢do por agrupamento.

Calculos de queda
de tensao (l)

minaisdas cargas, isto €, dos equipamentos de uti-

lizac&o, deve manter-se dentro de determinados i-
mites. Cada equipamento, como sabemos, possui uma ten-
sdo nominal (U,), sendo sempre fixada, sga pela norma
respectiva, sgja pelo fabricante, uma pequena variagdo ad-
mitida (AU,,). TensBes abaixo do limite, ou sgja, inferiores
aU,—AU,, prejudicam o desempenho do equipamento de
utilizacdo, podendo reduzir sua vida Gtil ou mesmo impe-
dir seu funcionamento.

A queda de tensdo deve ser cal culada durante o projeto,
sendo o dimensionamento dos circuitos feito de modo a
manté-la dentro dos valores maximos fixados pela
NBR 5410. Esses limites méximos, entre a origem dains-
talagdo e qualquer ponto destinado a ligagdo de equipa
mento de utilizagdo, sdo de 4% para instalacBes aimenta-
das por rede publica de baixa tensdo e de 7% para as ali-
mentadas a partir de transformadores proprios.

A figura 1 ilustra o problema das quedas de tensdo nu-
ma instalagdo de baixa tensdo — no caso, uma instalagéo
alimentada por transformador préprio.

As expressies exatas da queda de tensdo em circuitos
monofésicos e trifasico equilibrado, com carga concentrada

N uma instalacdo elétrica, atensdo aplicada aos ter-

Tab. | - Valores do coeficiente t

Tipo de circuito t

F=1"n

onde n = nimero de circuitos ou de cabos
multipolares instalados no conduto, sgja ele
aberto ou fechado.

E importante mencionar que o fator de
correcdo F calculado desse modo substitui
completamente qualquer outro fator obtido

Circuite monofasico a 2 condutores (fase—fase 2
ou fase—neutro)

Circuito monofasico a 3 condutores (2 fases—
neutro) equilibrado

Circuito tritasico equilibrado

— Queda de tensdo de fase 1

— Queda de tensao de 2
linha

— Queda de tensao de fase

— Queda de tenséo de
linha

% -
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i Circuitor dia
Oggem o distribuicio e
—@j—i i L ~ Circuito
\ i | . lemminal
Quadro de i
distribuigio geral Quadro do
distribuicio
(rerminal)
Uz - E E
Uo I’-rrl—' AUy ol |
| O vy |
: Uz | Al
i : b
Ay =Uqy— Uy AUz =Uy —Uz Al =U>-Us
AU - Ug— Us = 7% (NBR 5410)

Fig. 1 - Queda de tensdao em uma instalacao alimentada por

transformador proprio

Circuito monofasico
. L

Miocee===%
i @

w Uy o
U

N
1 A \\‘1
W < i Al

‘3Nu i
F
¢ i T
V=20 fir+ i+ il AP =Th Th—Th 1 24 Frcosg 1 xsend) IR 2 ¢Hecosd 1 rsend
Circuito trifasico equilibrado

L
L - g

U edirn o b, AL =T =iy =T + 4 Hroosd + aseadd— 17 —2 ¢ Hacond +rscnd

Fig. 2 - Expressées da queda de tensao em circuitos
monofasico e trifasico equilibrado, com carga concentrada

na extremidade
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e circuitos trifasicos equilibrados:
AU = ¢1(rcosg+ xseng),

queda de tensdo de fase (fase-neutro). Lembrando que a
tensdo de linha é V3 vez ade fase, a queda de tensfo de li-
nha (entre fases) sera dada por

AU = \/E 01 (reos@+xsend)

Podemos escrever uma expressdo Unica paraaquedade
tensdo num circuito com carga concentrada na extremida
de, ou sga,

AU =t{ I (rcosgp+xseng) (1.

onde

AU = quedadetensdo, emV,

¢= comprimento do circuito, em km;

| = corrente do circuito (corrente de projeto), emA;

r = resisténcia de um condutor do circuito numa dada tem-
peratura, geramente 70°C, em Q/km;

X = reaténcia indutiva de um condutor do circuito, em
Q/km;

cosp e seng= fator de poténcia (indutivo) e o fator reativo,
respectivamente, da carga.

t = coeficiente que depende do tipo de circuito e do tipo de
tensdo, de fase (entre fase e neutro) ou de linha (entre fa-
ses) (tabelal).

Como indica a expressao gerd, a queda de tensdo de-
pende do tipo de circuito (t), do comprimento do circuito
(9, da corrente (1), da secdo dos condutores (r, X), do tipo
delinha (x) e do fator de poténcia da carga (cosg).

Existem tabelas em catdl ogos de fabricantes e em pu-
blicacBes técnicas que fornecem a queda de ten-

s80 unitéria,
r1 a IE B r.S (B rJ J M ]n ]
v =St Bt Y et e B s _
‘1 ‘2 b b b AU =t (reosg+ xseng).
em V/A.km, para os tipos mais comuns de linha e
L S it p e e para os fatores de poténcia 0,8 e 0,95 (indutivos).
Nesse caso, teremos

Fig. 3 — Queda de tensao com cargas distribuidas

na extremidade, sfo indicadas na figura 2. Nos circuitos
usuais de instalagBes de baixa tensdo, 0 angulo a, mostrado
nos diagramas fasoriais da figura, € muito pequeno e pode-
mos admitir AU = AU'. Nessas condicdes, podemos ecrever:
e circuitos monofésicos:

AU=2(01(rcos¢+ xsen@)

AU=( 1 AU 2
Para um circuito com cargas distribuidas, admitidas de
mesmo fator de poténcia, com condutores de mesma se¢éo
(figura3), que constitui 0 caso maisfregliente, as quedas de
tensdo serdo cal culadas por trecho de circuito, sendo aque-
datotal obtida da soma das quedas dos trechos, isto &
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0A = AU, :ﬂl t(reosg +xseng)l,
AB = AU 4 = gz t(reosg +xseng) /s
MN — AUy = 1 (reos¢ +xseng)

Total — AU =1(rcos¢+xsen) ¥ 1, ANE)

i=1

sendo

Li=I,+1,+1.+...+1,

Em fun¢éo da queda de tens8o unitéria, teremos:

AU:EiM

Nas projetos, no caso de circuitos monofasicos ou trifési-
cos — admitindo-se, para os circuitos monofasicos a 3 con-
dutorese oscircuitostrifasicos, as cargas razoavel mente equi-
libradas entre as fases —, podem ser utilizadas as expressdes
(1), carga concentrada, ou (3), carga distribuida; ou, a partir
da queda de tensfo unitéria tabel ada, a expressdo (2) ou (4).

Calculos de queda
de tensao (ll)

partir de um mesmo exemplo, smples, ilustrado
A nafigura 1, sdo apresentados a seguir dois méto-

dos préticos para o célculo da queda de tensdo.
Em ambos é utilizada a expresséo

AU =t ¢(rcos@p+ xseng) 1)

descrita no artigo “Calculos de queda de tensdo (1)”.

No primeiro método, as correntes das cargas e respecti-
vos fatores de poténcia sdo considerados constantes; € o
método mais fregiientemente usado. No segundo, as potén-
cias e os fatores de poténcia das cargas Sa0 supostos cons-
tantes, havendo, consequientemente, variacdo das correntes;
€ um método mais preciso.

Por fim, aproveitando ainda o mesmo exemplo da figu-
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ral, é apresentado um terceiro calculo, de queda de tenséo
durante a partidade motor. Neste caso, seguiu-se, paraefei-
to de smplificagdo, o primeiro método.

Na instalacgo-exemplo da figura 1, todos os circuitos
s80, por hipdtese, trifasicos, congtituidos por condutores
isolados, sem cobertura, Cu/PV C, instalados em e etrodutos
isolantes individuais. A temperatura ambiente € de 30°C.

Determinacao da secao dos condutores

a) Poténcias e correntes de projeto
e No quadro de distribuicdio QD2, teremos:

_10x5x0,736

2 =484 kW
- 0,76

cosy, = 0,88 -tgep, = 0,54;
seng, = 0,475

Q, = 48,4 x 0,54 = 26,1 kvar;

3

B2 =&= 44 A
V3 x220%0,88

Molor  Ipy = % =144 A

e No quadro de distribuicgo QD4:

P,=32kwW
cosg, = 0,9 -tgg, = 0,48;

32 ez
cosp=0,9 B, 3| 25m
1=0,76"_
cosh = 0,88
220V ]
1 U_mol_{)res
iguais

Fig. 1 - Instalacao-exemplo
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seng, = 0,436

Q= 32 x0,48 = 15,4 kvar

32%10°

Tpi=——2""7  _0933A
By 3% 220%09

e No quadro de distribui¢do QD1:
P, =P, + P,= 80,4 kW

Q1= Qx+ Q4= 41,5 kvar

41,5
80,4

196, = =0,516 —

cosy, = 0,89; seng, = 0,456

80.4x10°

Iy =—— 27 _237A
BL™ 3% 220% 089

b) SecBes dos condutores

Os célculos anteriores, das correntes de projeto I gy, | g3,
Ig4 € g1, cOnduzem, consultada a NBR 5410, as segBes de
condutores indicadas na tabela |. 1sso, bem entendido, ex-
clusivamente pelo critério da capacidade de conducdo de
corrente. A tabela traz ainda, fruto de consulta a catdogo
de fabricante, aresisténcia (a 70°C) e reaténcia dos condu-
tores em questéo.

1° Método - Quedas de tensdao com
correntes e f.p. constantes

Admitindo-se constantes as correntes e também a ten-
s80 de 220V no secundario do transformador, e lembrando
que o coeficiente t da expressdo (1), como indica o artigo
jamencionado, vale V3 para o célculo da queda de tensio
delinhaem circuito trifasico equilibrado, esse calculo (pri-
meiro método) seria entdo como segue:

o CDL
AU, =3 x 237 x 0,02 x (0,184 x 0,89 +
0,0933 x 0,456) = 1,69/

e CD2: B
AU, =v3 x 144 x 0,05 x (0,322 x 0,88 +
0,0963 x 0,475) = 4,10V

e CD4: B
AU, =V3 x 93,3 x 0,07 x (0,629 x 0,9 + 0,0980 x
0,436) = 6,89V

e Motor: B
AUz =V3 x 14,4 x 0,025 x 8,89 x 0,88 = 4,88V

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna
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e Como resultado, as tensdes ficam:
U, =220-1,69=2183V
U,=2183-4,10=2142V
U;=214,2 - 4,88 =209,3V
U,=2183-6,89=2114V

e A queda de tensdo total nostrechos 1-2-3 ser&
AU =220-209,3=10,7V,

correspondendo a 4,87% (e, portanto, menor que 0s 7%
maximos fixados pela NBR 5410, parainstalacbes com su-

bestacdo propria).

2° Método - Quedas de tensao com
poténcias e f.p. constantes

O método estipulaacorrecdo da corrente de projeto, uma
vez que ndo teremos tensdo nomina nas barras, mas um va
lor menor, devido a prépria queda de tensdo nos circuitos.
Um novo vaor de corrente, por sua vez, implica calcular a
nova queda de tensfo e, conseqiientemente, a nova tenséo
que teremos nos diferentes pontos da instalacdo. Assim,

e nocircuito CD1, considerando os valores apurados an-
teriormente,

AU, = 169V e U, = 2183V,

acorrecdo da corrente fica
220
2183
Recal culando a queda:

x237=239 A

AU'; = V3 x 239 x 0,02 x (0,184 x 0,89 +
0,0933 x 0,456) = 1,71V

Tensdo no QD1:
U, =220-1,71=2183V.
Portanto, ndo houve alteracéo.

e no circuito CD2, considerando os valores apurados an-
teriormente,

AU, =410V e U,=214.2V,

a correcdo da corrente fica

220
——_x144=148 A
2142 201




Recal culando a queda:

AU', =3 x 148 x 0,05 x (0,322 x 0,88 +
0,0963 x 0,475) = 4,22V

Tensdo no QD2:
U,=2183-4,22=2141V.

e no motor, considerando os valores apurados anterior-
mente,

AU; =488V e Uy=2093V,

acorrecdo da corrente fica

220
x144=151A

2093
Recal culando a queda:

AU'; =V3x 15,1 x 0,025 x 8,89 x 0,88 = 5,12V

@ no circuito CD4, considerando os valores apurados an-
teriormente,

AU, =689V eU,=2114V,

a correcdo da corrente fica

220 93329714
2114

“

Recal culando a queda:

AU', = V3 x 97,1 x 0,07 x (0,629 x 0,9 + 0,0980 x
0,436) = 7,17V

e A queda de tensdo total nos trechos 1-2—-3 ser&
AU =171+422+512=11,05V,

correspondendo a 5,02% (e, portanto, menor que os 7%
maximos fixados pela NBR 5410).

Quedas de tensao durante a partida
de motor

Admitindo, como mencionado inicialmente, as corren-
tes constantes e assim também atensdo de 220V no secun-
dario do transformador, cal culemos agora as quedas de ten-
s80 com partida direta de um dos motores.
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e Motor sob partida:
lis=6x144=864 ,com
cosy; = 0,3 e seng; =0,95.
P;= V3% 86,4 x 220 x 0,3 x 10-3 = 9,88 kW

Q3= V3 x 86,4 x 220 x 0,95 x 103 = 31,3 kvar

e Quadro QD2:
P, =088+ 2484 _ 53 4w
0, =313+ 22280 _ 54 8 kvar

tgp, = 54,8 + 53,4 =1,03

cosg, =0,70; seng, =0,71

534x10°
J3x220%0,7
e Quadro QD1:

5= 200 A

P, =P, +P, =854 kW

Q1 =Q, +Q, =70,2 kvar

tgp, =70,2+ 85,4=0,82

cosy, = 0,77, seng, = 0,64

85,4 x10°
Iy=—— " _291A
V3 x220%0,77

e Quedas detensdo

Em CD1:
AU, = V3 x 291 x 0,02 x (0,184 x 0,77 +
0,0933 x 0,64) = 1,78V

Em CD2:

AU, =3 x 200 x 0,05 x (0,322 x 0,70 +
0,0963 x 0,71) = 5,08V

Em CD4:
AU, =6,89V (sem dteracéo)

Motor: B
AUz = V3 x86,4x0,025 % 8,89 x0,3=9,98V
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Tab. | - Segdes dos condutores

Circuito st r@ g
(mm?) {2 /km) (22/km)
Motor 250 8,89 —
cD2 70 0,322 0,0963
cD4 35 0,629 0,0980
CD1 120 0,184 0,0933

(1) Da tabela 31 da NBR 5410
(2) De catalogo de fabricante
(3) Secdo minima (tabela 43 da NBR 5410)

A queda de tensdo nos trechos 1-2—-3 ser&
AU =1,78 + 5,08 + 9,98 = 16,84 V = 7,65% (< 10%)

Portanto, uma queda inferior ao limite maximo que a
NBR 5410 estabelece para o caso. De fato, em 6.5.3.4.4 a
normadiz que*“ o dimensionamento dos condutores que ali-
mentam motores deve ser tal que, durante a partida do mo-
tor, a queda de tensdo nos terminais do dispositivo de par-
tida ndo ultrapasse 10% da tensdo nomina do mesmo”.

Dimensionamento
economico de
condutores

I menor que segja sua resisténcia elétrica, os cabos
ge poténcia dissipam, na forma de calor, uma parte
da energia que transportam da fonte a carga. Essa
dissipacéo de energia ocorre ao longo de toda avida do ca
bo, representando um 6nus financeiro apreciavel, depen-
dendo das caracteristicas da instalagéo.

E possivel reduzir a perda de energia aumentando-se a
secdo do condutor. Mas como um cabo de maior segdo tem,
naturalmente, um custo maior de aquisi¢ao, esse custo Ndo
pode ser ato o suficiente para anular a economia consegui-
da com a redugéo de perdas, ao longo do tempo. Assim, €
necessario encontrar uma solugdo de compromisso entre
custo inicid e custo de perdas no tempo.

Para determinar asecdo de um condutor, o procedimen-
to usual € recorrer aos seis critérios técnicos de dimensio-
namento previstos na NBR 5410 [ver artigo “ Os seis cri-
térios de dimensionamento de circuitos de BT" ]. Sdo eles,
resumidamente: se¢do minima, capacidade de conducéo de
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corrente, queda de tenso, sobrecarga, curto-circuito e con-
tatos indiretos.

Nesse jogo, 0 do dimens onamento técnico, o objetivo é
encontrar a menor segdo possivel de condutor que satisfaca
0s sais critérios — vae dizer, sem risco para a seguranca, a
qudidade e adurabilidade dainstalacéo elétrica. No entanto,
guanto menor a se¢do do condutor, maior a sua resisténcia
elétrica e, conseglientemente, maior a perda de energia a0
longo do circuito. E nesse contexto que surge o critério de di-
mensionamento econdmico, que examinaremos a seguir.

Secao economica

Os métodos de referéncia para se determinar a segéo
econdmica de um condutor, para um dado circuito, sgjaele
de baixa ou de média tensdo, constam da publicagdo 1EC
60287-3-2 — Electric cables — Calculation of the current
rating - Part 3: Sections on operating conditions — Section
2: Economic optimization of power cable size.

A |EC 60287-3-2 apresenta duas alternativas de dimen-
sionamento econdmico: 0 método completo e 0 método
simplificado. Trataremos apenas do método simplificado,
por entendermos que ele se aplica, com aproximacdo sufi-
ciente, na maioria dos casos, com a vantagem de requerer
uma menor quantidade de calculos.

As formulas envolvidas no método simplificado sdo as
seguintes:

sp=_tv_ [¢ ()
CIJ Cn G‘

onde
2,66
C,== (2)
1 \/E
¢ o089 3)
J1-0937"
G = M (4)
52 _Sl
sendo:

SE = se¢do econdmica, em mm?;
|g = corrente de projeto do circuito, em ampéres,
e = custo da energia elétrica (ativa), em R&¥kWh;
G' = custo do cabo, em R¥mmz2.km;
H = nimero de horas/ano de funcionamento do circuito;
N = nimero de anos considerado no célculo;
P, , P, = precos dos cabos;
S, S, = segbes dos cabos.
Naturamente, para cacular G' € preciso consultar um
fornecedor de cabos e obter seus pregos. A tabelal traz, co-
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mo exemplo, precos de cabos unipolares, classe de tensdo
0,6/1 kV, com isolagdo termofixa e cobertura de PVC.
[Nota - Os pregos ndo sdo atuais. Mas o importante ndo
sdo os valores, em s, e Sm o método] .

A tabela | também indica os valores de G', calculados
usando-se formula (4). A 1EC 60287-3-2 recomenda que
sejatirada a média dos valores de G' calculados para todas
as combinagdes de secBes. No exemplo databelal, o valor
médio de G' éigual aR$ 117/mm2.km.

Exemplo de aplicacao da formula

para dimensionamento econémico

Suponhamos um circuito, aimentando um quadro de
distribuicdo, constituido por trés cabos unipolares com con-
dutor de cobre, isolagéo termofixa e coberturade PVC, dis-
postos em trifdlio, em um leito para cabos. O circuito tem
100 m de comprimento, a temperatura ambiente é de 30°C
e a corrente de projeto € de 320 A. Estima-se que esse cir-
cuito devera operar 4000 horas por ano. Decidiu-se que a
andlise seriafeitaparaum periodo de 10 anos. O valor data
rifa de energia elétrica considerado € de R$ 0,036/kWh.

Qual seria, entdo, a secdo econdmica de cabo para esse
circuito? As caracteristicas do cabo (cobre, unipolar, isola
¢do termofixa, cobertura de PVC) correspondem exata-
mente agquelas do exemplo dado natabelal. Por isso, o va-
lor médio de G' € 0 mesmo ja citado, isto €,

G'= R$ 117/mm2.km.

Assim, temos:

de (2):
2.66
C, =———=0.0421
" Ja000
de (3):
¢, =29 =0,998

" 1209371
e, finamente, de (1):

320 0,036

SE = — =134 mm*
0.0421x0998 Y 117

Neste caso, adota-se a se¢o padronizada mais proxima
— 150 mm2, como mostra atabelal.

E qual seria a secéo de cabo, para o circuito-exemplo,
seguindo-se apenas 0s critérios técnicos, de acordo com
aNBR 54107

Vamos considerar aqui, por razBes préticas, apenas o
critério da capacidade de conducéo de corrente, supondo os
demais automaticamente atendidos (algo perfeitamente
plausivel, dado o préprio exemplo).

Ora, para se determinar a segdo de um cabo pelo crité-
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rio da capacidade de conducdo de corrente (1), a
NBR 5410 oferece quatro tabelas (31 a 34). O exemplo da-
do — trés cabos unipolares com isolacdo termofixa, dispo-
sicdo em trifélio, instalados em leito, temperatura ambien-
te de 30°C — nos conduz diretamente & coluna 5 da tabela
34. Como a corrente de projeto |z do nosso exemplo € da-
daeigua a320 A, amenor secdo de condutor que, no en-
dereco indicado (tabela 34, coluna 5), proporciona umal,
igual ou superior alg € ade 95 mm2. O vaor del, ai indi-
cado é, exatamente, de 328 A.

Portanto, e recapitulando, o dimensionamento técnico
resulta em uma se¢éo de 95 mm2, com umal, de 328 A.

Temos, agora, as duas segdes. a 0 dimensionamento
“apenas’ técnico (95 mm?) e ado dimensionamento econd-
mico, que nos apontou uma se¢do de 150 mm2. Uma ané
lise econdmica que revele qual delas representa real mente
0 melhor investimento (e ndo apenas o0 menor custo inicial,
de aquisicdo, que seria obviamente favoravel ao cabo de
95 mm2) deve levar em conta o custo total dessas opgdes,
a0 longo da vida do cabo. Isso significalembrar, mais uma
vez, que além do custo inicial, de compra e de instalagéo,
um cabo acarreta custos “ operacionais’ inevitaveis, que sao
as perdas de energiainerentes as suas caracteristicase asua
missdo. Afinal, todo cabo dissipa energia, por efeito Joule.
E alguém paga essa energia.

Portanto, estamos falando de

Ce=12.R.n.H.e (5

onde:
Ce = custo da energia perdida (dissipada) no cabo, em
R$/ano;
| = corrente que percorre o condutor, em amperes;
R = resisténcia el étrica do condutor, em ohms;
n = ndmero de condutores do circuito;
H = nimero de horas de funcionamento do circuito por ano;
€=0mesmo e javisto anteriormente, isto &, tarifa de ener-
gia elétrica ativa (R$/kWh).

O nosso exemplo jainclui todos os ingredientes da ex-
pressdo, com uma Unica excegdo: a resisténcia elétrica do
condutor. Vamos a éla, pois.

Tab. | - Determinagéo de G’

Secdo (mm?) Prego (R$/km) G’ (R$/mm?.km)

25 3169 XX

35 4308 (4308 — 3169)/(35 — 25) =
114

50 5969 (5969 — 4308)/(50 — 35) =
111

70 8256 114

95 11209 118

120 13976 111

150 17470 116

185 21546 116

240 28964 135
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Tab. Il — Resisténcia elétrica de
condutores de cobre com classe
de encordoamento 2

Secdo (mm?) Resisténcia elétrica
-a 20°C (/km)

T—

25 0,727

35 0,524

50 0,387

70 0,268

95 0,183

120 0,153

150 0,124

185 0,0991

240 0.08

A resisténcia elétrica of erecida por um material condu-
tor a passagem da corrente elétrica varia com a temperatu-
ra, como se sabe. Assim, em que temperaturairéo operar 0s
dois cabos?

O gréfico da figura 1 nos dé essa informagdo. O gréfi-
co indica atemperatura de trabalho do condutor em fungéo
dacorrente a€le aplicada. A corrente, no caso, é na verda

de arelacdo:
n=lgll,
Tab. lll - Fatores de correcéo de
temperatura para resisténcia
elétrica
Temperatura (°C) Fator de correcio
20 1
30 1,039
40 1,079
50 1,118
60 1,157
70 1,197
80 1,236
90 1.275

Temos |g. Temos al, do cabo de 95 mm2. Faltaal, do
cabo de 150 mm2. A mesma coluna 5 databela 34 daNBR
5410 nos da, para a se¢cdo de 150 mmz,

|, =444 A.

[ En passant, note-se que ha um equivoco na ilustragéo
da norma referente a coluna em questéo. Ao invés de cabos
unipolares, o desenho indica cabos bipolares. O mesmo
acontece na tabela 33].

Esses valores de |, resultam, conseqlientemente, em

n = 320/328 = 0,98 para o cabo de 95 mmz; e

n = 320/444 = 0,72 para o cabo de 150 mm2.

Voltando a figura 1, agora com n as maos, verifica-se
gue o condutor de 95 mm2 ird operar aumatemperaturade
aproximadamente 90°C. Enquanto a temperatura do con-
dutor de 150 mm?2 sera de 70°C.

Nessa altura, € hora de introduzirmos as tabelas |l e
I11, que permitem determinar a resisténcia dos condutores
sabendo-se a temperatura em que irdo trabalhar. Uma é
indissociavel da outra. A primeira (tabela Il) fornece os

Tab. IV - Custos tipicos de
aquisicao e instalacao de cabo
unipolar (0,6/1 kV, isolagdo
termofixa, cobertura de PVC)

Segao (mm?) RS/km
25 3169
35 4308
50 5969
70 8256
95 11 209
120 13 976
150 17 470
185 21 546
240 28 964

valores de resisténcia para diferentes segdes de conduto-
res, mas todos referidos a 20°C. Cabe entdo a tabela lll
completar atarefa, informando os fatores de corregcdo que
devem ser aplicados aos valores de resisténcia fornecidos
pelatabelall, em funcéo datemperaturarea de funciona-
mento do condutor.

Assim, temos:
e cabo de 95 mmz:
— resisténciadétricaa20°C (tabelall): 0,193 Q/km;
— fator de corre¢éo (tabela lll) para 90°C: 1,275

Lembrando que o comprimento do circuito é de
0,1 km, vem

Rys = 0,193 x 1,275 x 0,1 = 0,0246 Q;
e cabo de 150 mm2:
— resisténciadétricaa20°C (tabelall): 0,124 Q/km;
— fator de correcéo (tabelalll) para 70°C: 1,197

Logo,

Riso = 0,124 x 1,197 x 0,1 = 0,0148 Q.

Agora, completados os ingredientes da expressdo (5),
podemos determinar o custo da energia perdida anua men-
te em cada cabo:

A,=00°C  RA,=70°C
(EPRIXLPE)  (FVC)
pd I LA A L LA LA
50 10 | LTTTATLAT
o5 | LA LA ]
11 T AT A EREE
2 — - —— —
AN
$ Wil |///’ | 1
_%mo ‘|| ;// ‘ | H|
EBﬂ 1 B 1 5 I
2 =[TIX ERNRNANND
1 LA T [} | )
I I I ! I 1] mmEm!
EEEEL L EEEEE IEE| HEEHEEEERE
dnl | T 1 T | T 1 I I
0 05 1.0 1.'5 2,0 25 30
1
Pl
[

Fig. 1 - Temperatura de trabalho em funcdo da corrente
aplicada a um condutor
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Ce=12.R.n.H.e

Cegs = 3202 x 0,0246 x 3 x 4000 x 0,036 x 103 =
R$ 1088,00

Ce;50 = 3202 x 0,0148 x 3 x 4000 x 0,036 x 103 =
R$ 655,00

Calculado o montante gasto com as perdas anuais de
energia, qual 0 passo seguinte? Evidentemente, ndo pode-
mos confrontar de forma direta esse custo, que distribui-se
a0 longo da vida da instalagéo, com o custo de aquisicéo e
instalacdo, que acontece no inicio da obra

Para um confronto correto, é necessario incluir nessa
operacdo o custo do dinheiro. Para tanto, devemos recorrer
a0 conceito de valor presente (VP), que mostracomo os pa
gamentos futuros da energia, efetuados durante a vida da
instalacdo, podem ser expressos em val ores equivalentes no
inicio do projeto. Convertendo os valores futuros em valo-
res presentes, é possivel entéio somélos aos custos iniciais
de aquisicéo e instalacdo, isto €, fazer

Ct=Cci + VP

onde Ct representa os custos totais e Cci 0s custos iniciais
de aquisicdo e instalacdo do cabo.
O valor presente (VP) é dado por:

VP =Ce xQ (6),

com

-
=iy

esendor, por suavez,

(7

(8)

eonde

Ce é 0 mesmo ja apresentado, ou sgja, 0 desembol so anual
devido as perdas de energia (R$);

N € o nimero de anos de funcionamento do circuito (perio-
do de andlise considerado); e

i éataxade juros ao ano (%).

Portanto, vejamos a que custos totais conduz cada uma
das opcdes do nosso exemplo:

1) Cabo dimensionado pelo critério técnico (95 mm?2):
e custoinicid de aquisicdo e instalagdo:

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna
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Cci =3 x 100 m x R$ 11,21/m (conforme tabela V)

Cci = R$ 3363,00;

e custo anua de perda de energia: Ce = R$ 1088,00,

e periodo de andlise considerado:

N = 10 anos,

e taxadejurosao ano:

i =6%,;

e cdculo do vaor presente do custo da perda de energia

r=——r==0943
100

0=0043020987) ;¢
T (1-0943) 7

VP =1088,00 x 7,36 = R$ 8008,00.

e custo total da opcdo 95 mma2:
Ct = R$ 3363,00 + R$ 8008,00
Ct=R$ 11.371,00.

2) Cabo dimensionado pelo critério econéomico
(150 mm?2):
e custoinicia de aquisicdo e instal agdo:
Cci =3 x 100 m x R$ 17,47/m (tabela1V)
Cci = R$ 5241,00,
e custo anua de perda de energia: Ce = R$ 655,00,
@ com o mesmo periodo de andlise e mesma taxa de ju-
ros, o valor presente do custo da perda de energia seré&:
VP = 655,00 x 7,36 = R$ 4821,00
e custo total da opcdo 150 mm2
Ct = R$ 5241,00 + R$ 4821,00
Ct = R$ 10.062,00.

Portanto, verifica-se que a secdo do cabo determinada
pelo critério econdmico traz maiores beneficios — se a
analise considerar, como demonstrado, n&o apenas oS cus-
tosiniciais, imediatos, mas os custos totaisincorridos, num
prazo mais compativel com avidatil dainstalagéo. E avi-
da (til estimada de uma instalagéo €elétrica “normal” é da
ordem de 25 a 30 anos.

O periodo de retorno do investimento, no caso do
exemplo, pode ser determinado como segue:

e diferencaentre os custosiniciais pelos critérios técnico
e econdmico:

R$ 5241 — R$ 3363 = R$ 1878;

e diferenca entre os custos de perda de energia dos dois
critérios (vaor presente):

R$ 8008 — R$ 4821 = R$ 3187 em 10 anos, ou sgja,

R$ 318,7 por ano.

e periodo de retorno do investimento:

R$ 1878/R$ 318,7 = 5,9 anos.
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Equipamentos
a motor

s motores elétricos — melhor dizendo, os “equi-
Opamentos a motor” — constituem cargas que
apresentam caracteristicas peculiares.

e a corrente absorvida pelo motor, durante a partida, €
bastante superior a de funcionamento normal em carga;
e a poténcia absorvida em funcionamento € determinada
pela poténcia mecanica no eixo do motor, solicitada pela
cargaacionada, 0 que pode resultar em sobrecargano circui-
to de alimentaco, se ndo houver protecdo adequada

A corrente de partida I, dos motores trifasicos de indu-
¢8o tipo gaiola, os utilizados em mais de 90% das aplica
¢Oes, apresenta 0s seguintes valores tipicos:
e motores de dois pélos:

l,=42a91,
@ motores com mais de dois pélos:

l,=42a7l,
sendo |, a corrente nominal do motor. Seu aspecto é mos-
trado nafigura 1.

A corrente nominal |, de um motor elétrico é dada pe-
las expressdes a seguir:

— monofasico
_ B,x10°

" U, xn%cos¢ @
— trifésico

; P, x10°

L P @)

ﬁXUH XX cos

onde:

P, = poténcia nomina (no eixo) do motor, em kW. A po-
téncia € muitas vezes dada também em HP (0,746 kW) ou
CV (0,736 kW).
U, = tensdo nominal do motor, em V. Nos motores mono-
fésicos € a tensdo entre fases ou entre fase e neutro e nos
trifésicos a tensdo entre fases;
n = rendimento, definido pelarazdo entre a poténcia nomi-
nal, isto €, no eixo do motor, e a poténcia efetivamente for-
necida pelo circuito a0 motor Ppy';
cosp = fator de poténcia do motor.

Assim, por exemplo, para um motor trifasico de gaiola
de 7,5 kw, comn = 0,85 e cosp= 0,83, ecom U, =220V,
virg, de (2):

75%10° B
J3%220%0.85%0.83

278A

Procurando demarcar bem os casos aos quais é endere-
cada esta ou aquela prescricdo, a NBR 5410, na se¢céo de-
dicada especificamente a motores (6.5.3), distingue os
equipamentos a motor em:

e aplicagbes normais— que anormadivide, por suavez,
em “cargasindustriais e similares’ e “cargas residenciais e
comerciais’. Estima-se que as aplicagdes normais— que o
documento define com clareza, como descrito mais adian-
te — cubram cerca de 95% dos casos de utilizacdo de mo-
tores em instalacoes de baixa tensdo; e

e aplicaghes especiais, nas quais sd0 automaticamente
catalogadas, por exclusdo, todas as que ndo se enquadram
na classificacdo de “normais’.

As cargas industriais e similares sfo congtituidas, se-
gundo a norma, por motores de inducdo de gaiola, trifasi-
cos, de poténciaigua ou inferior a200 CV (147 kW), apli-
cados em regime S1 (continuo). A norma pressupde, figu-
rando como parte integrante dessa defini¢éo, que os moto-
res sgiam conforme a NBR 7094, onde se encontra defini-
do, também, o que é regime S1.

Ja as cargas residenciais e comerciais, segundo a nor-
ma, s80 motores de poténcia nominal ndo superior a2 CV
(1,5 kW) constituindo parte integrante de aparel hos eletro-
domeésticos e el etroprofissionais.

Pode-se acrescentar, tendo em vista a fixagéo de um li-
mite superior de poténciana defini¢cdo do que sejam cargas
industriais e similares normais, mas ndo um limiteinferior,
que excluem-se da categoria, naturalmente, as cargas defi-
nidas como residenciais e comerciais.

A

t

1a10s

20a 30 ms

_5 .
-

I, T,
(4-9L) (8-12L)

Fig. 1 — Corrente de partida de motor trifasico de gaiola

De um modo geral, os circuitos que alimentam equipa
mentos a motor apresentam certas caracteristicas ndo en-
contradas nos circuitos que alimentam outros tipos de car-
gas. Sdo elas.
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Tab. | — Funcoes e dispositivos num circuito terminal de motor (*)

Seccionamento Seccionador
Seccionador-fusivel
ou disjuntor apenas
Dispositivo fusivel  magnético

Protecio contra
corentes de
curto-gircuito

Protegéio contra
correntes de

Relé térmico ‘ Contator com relé
sobrecarga

térmico

Comando funcional | Contator
{*) Cargas industriais e similares

— quedade tensdo significativa durante a partida do motor;
— ndmero e fregiéncia de partidas geralmente elevados;
— o dispositivo de protegdo contra correntes de sobrecar-
gadeve suportar, sem atuar, a corrente de partida do motor.

Por razfes, tais circuitos podem exigir, como re-
conhece a norma, um tratamento diferenciado — sgjano to-
cante aos componentes utilizados (alguns dos quais sdo
mesmo exclusiva ou majoritariamente utilizados em circui-
tos de motores), sgjano que se refere ao dimensionamento.
Na prética, as prescricdes especificas de circuitos de moto-
res apresentadas pela norma so enderecadas as cargas in-
dustriais e similares, admitindo-se ent&o que os circuitos
de motores (ou, mais umavez, de“ equipamentos amotor”)
de cargas residenciais e comerciais sgjam tratados como
circuitos “normais’, cobertos pelas regras gerais da norma.

A figura 2 indica os elementos a considerar num circui-
to termina de motor, destacando as diversas funcfes a se-
rem exercidas pelos dispositivos. A tabelal indica os dispo-
sitivos utilizados para as diversas fungdes, no caso de car-
gasindustriais e similares.

Nesses casos (cargas industriais e smilares), o usual é
ter-se um circuito terminal por motor, admitindo-se, no en-
tanto, em casos excepcionals (na prética), circuitos termi-
nais alimentando mais de um motor, em geral com potén-
ciasinferioresal CV, e eventuamente outras cargas.

Os circuitos terminais de motores s&o aimentados, em
geral, a partir de quadros de distribuicdo (por exemplo,
CCMy) exclusivos — alimentados, por suavez, por circui-
tos de distribuicdo exclusivos. Mas, principalmente em ins-
talagBes ndo-industriais, ndo s&o raros quadros de distribui-
¢do dimentando circuitos terminais de motores e outros ti-
pos de circuitos terminais (iluminacéo, tomadas, etc.).

Os aparel hos el etrodomeésticos e eletroprofissionais a
motor (cargas residenciais e comerciais) sdo, via de re-
gra, ligados a tomadas de corrente, de uso especifico ou

Disjuntor-maotor

| Contator
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de uso geral. No primeiro
caso temos, tipicamente,
equipamentos fixos (por
exemplo, condicionador
dear tipojanela) e estacio-
narios de maior porte (por
exemplo, geladeira do-
meéstica e fotocopiadora);
no segundo, equipamentos
portateis (por exemplo,
maquina de costura do-
meéstica, liquidificador) e
manuais (por exemplo, fu-
radeira, batedeira).

Os circuitos terminais
que alimentam tais apare-
Ihos s6 sdo exclusivos no caso de aparelhos de maior po-
téncia. Vale lembrar que, em locais de habitacdo, a norma
exige circuito individual para equipamento (de qualquer
tipo, ndo necessariamente a motor) com corrente nominal
superior a 10 A.

De qualquer forma, como ja salientado, a interpreta-
¢80 correta da secdo da norma dedicada a motores (a se-
¢30 6.5.3 mencionada) é de que €ela visa especificamente
os casos classificados como cargas industriais e simila-
res. Assim, como aos circuitos que alimentam as cargas a
motor residenciais e comerciais aplicam-se as regras ge-
rais da norma, as fungdes de seccionamento e de protecéo
contra correntes de curto-circuito e de sobrecarga sao
exercidas pelo préprio disuntor do circuito terminal, lo-
calizado no quadro de distribui¢éo; o comando funcional,
na maioria dos casos € feito por dispositivo integrante do
préprio aparel ho.

Disjuntor-contator

s (ﬁﬁa\l FUNGOES

nominal) <

Seccionamento

Protegao contra correntes de
curto-circuito

Protegao contra correntes de
sobrecarga

Comando funcional

,Pﬂ.n!m

Fig. 2 - Elementos a considerar num circuito terminal de motor
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0 artigo anterior foram apresentados os equipa-

mentos a motor, com suas caracteristicas especifi-

cas, sua classificagdo segundo a NBR 5410, bem
como as fungdes e componentes envolvidos nos circuitos
terminais que aimentam aqueles equipamentos.
Trataremos agora dos circuitos de motores e de seu dimen-
sionamento, também de acordo com a NBR 5410.

Para a alimentacdo dos equipamentos a motor, consi-
deradas as aplicagdes normais a que se refere anormace,
em particular, as cargas industriais e similares (ja que as
cargas a motor residenciais e comerciais ndo se aplica
qualquer enfoque especifico, sendo cobertas pelas regras
gerais da norma), existem trés configuragdes basicas,
mostradas nafigura 1.

Na primeira (figura 1-a), temos circuitos terminaisindi-
viduais, isto €, um para cada equipamento a motor, partin-
do de um quadro de distribuicéo (QD) que pode alimentar
também circuitos terminais para outros tipos de equipa
mentos. E o caso tipico de instalagdes industriais e mesmo
instalacbes comerciais de porte. Por sinal, € o esquema
aplicado também a alimentagdo de equipamentos
eletrodomésticos e eletroprofissionais de porte (ver boxe),
ligados a tomadas de uso especifico, em instalacOes resi-
denciais e comerciais.

Na segunda configuracéo (figura 1-b), temos um cir-
cuito de distribuicdo contendo derivaces em pontos deter-
minados, com circuitos terminais individuais (um por
equipamento a motor), podendo, eventualmente, existir
derivagOes para outras cargas. Como exemplo caracteristi-
co temos a dimentacdo a partir de barramentos blindados
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Cargas residenciais e

comerciais de porte

Na secdo em que apresenta regras especificas para circuitos
que alimentam motores elétricos (se¢do 6.5.3), a NBR 5410 defi-
ne as cargas a motor residenciais e comerciais como sendo os
aparelhos eletrodomésticos e eletroprofissionais equipados com
motores de até 1,5 kW. Mas essa definicao presta-se, no contex-
to, apenas ao objetivo de esclarecer que tais cargas ficam de fo-
ra das regras especificas ali apresentadas. Enfim, que tais cargas
devem ser consideradas “comuns”, que o detalhe de serem equi-
padas com um (eventualmente, até mais) motor elétrico nao jus-
tifica qualquer atengdo com o que vai exposto na se¢do. Alguém
se imagina, no projeto de uma instalacdo elétrica, estudando a
corrente de partida de um liquidificador ou de um aspirador de
p6 doméstico?

Bem, via de regra os aparelhos eletrodomésticos e eletro-
profissionais ndo possuem mesmo motores com poténcia nomi-
nal superior a 1,5 kW. No entanto ha equipamentos desse tipo
com correntes nominais de 10 A ou mais (poténcias iguais ou
maiores que 2,2 kVA). Ocorre que, além dos motores, estao pre-
sentes nesses equipamentos outros componentes de consumo,
como resistores de aquecimento (caso de lavadoras de louca, de
roupas, etc.).

E, como exige a NBR 5410, equipamentos com corrente no-
minal superior a 10 A, em locais de habitacdo e acomodagdes de
hotéis, motéis e similares, devem ser alimentados por circuito ter-
minal independente, exclusivo. Mas isso — que fique claro — in-

dependentemente do equipamento conter ou ndo motor elétrico.

nominais até 0,75 kW, em geral). Evidentemente, é tam-
bém o caso de um circuito terminal de tomadas de uso
geral, onde sdo ligados equipamentos eletrodomésticos ou
eletroprofissionais com e sem motor.

A terceira configuracdo
(figura 1-c) consiste num cir-
cuito terminal Unico, servindo
a varios equipamentos a
motor e, eventualmente, a
outras carges. E a solucéo
adotada, por exemplo, na ali-
mentacdo de cargas a motor

—

ou de cabos unipolares fixa-
QD géé
——-

dos a paredes.
(a)

Qutras
cargas

w1 S

GCircuito de distribuicao Circuito terminal

Cirguitos
terminais

Motores

Qutras
cargas

(b) i)

industriais e similares de
pequeno porte (poténcias

Fig. 1 - Configuracoes de circuitos de motores: (a) circuitos terminais individuais; (b) circuito

de distribuicao com derivacées; (c) circuito terminal com varias cargas
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Dimensionamento dos
circuitos de motores

No dimensionamento dos condutores de um circuito
que alimente carga(s) a motor, e sempre lembrando que
estamos tratando de cargas a motor industriais e similares,
normais, pode-se distinguir trés casos: 1) circuito terminal
alimentando um Unico motor; 2) circuito terminal alimen-
tando dois ou mais motores; e 3) circuito de distribuicéo.

Assim, os condutores de um circuito terminal que ali-
menta um Unico motor devem ter uma capacidade de con-
ducdo de corrente (1) néo inferior & corrente nomina do
motor (Iy,) multiplicada pelo fator de servico (fg), se existir,
ou sga

O fator de servigo é o multiplicador (f5 = 1) que, apli-
cado a poténcia nomina de um motor, indica a carga que
pode ser acionada continuamente, sob tensdo e freqiiéncia
nominais e com um determinado limite de elevagéo de tem-
peratura do enrolamento. Embora ainda citado nanormade
motores de indugdo (NBR 7094: Méaquinas elétricas
girantes - Motores de indugao - Especificacéo), o fator de
servico ndo tem sido mais utilizado pelos fabricante
nacionals de motores el étricos.

Quando as caracteristicas nominais do motor incluirem
mais de uma poténcia e/ou velocidade, o condutor a ser
escolhido deve ser 0 que resulte em maior secdo, quando
considerada individualmente cada poténcia e vel ocidade.

No caso de um circuito terminal que alimente dois ou
mais motores, os condutores devem possuir uma capaci-
dade de conducdo de corrente ndo inferior a soma das
capacidades de condugédo minimas, determinadas separada-
mente para cada motor. Assim, para um circuito terminal
alimentando n motores, teremos:

"
( 1z 2 Zfs; Ty
i=1

com fg e de Iy, sendo, respectivamente, o fator de servigo
e acorrente nomina de um motor genérico.

gt Al = 10% l

- (durante a partida) '|
- =

|
AU = 79
- _ -
(am funcionamentn normal)
L Al =T iy
5 {mesmo durante a partida do motor) it

Fig. 2 - Limites de queda de tensdao em instalacao com

motores alimentada por transformador préprio
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No caso de um circuito de distribuicdo que alimenta,
através de um quadro de distribuicdo ou através de
derivacdes, n motores e m outras cargas, € chamando de I,
a corrente nominal de uma carga genérica pertencente am,
podemos escrever, para a capacidade de conducgéo de cor-
rente dos condutores do circuito:

n m
| I, 2 |:2f81 Ly + 21-V}']
i=1/ i

-y

No caso dos circuitos de distribuicéo, ainda, € possivel
aplicar fatores de demanda, desde que sga feita uma
andlise criteriosa do funcionamento previsto, levando em
considerago ndo apenas 0 nimero de motores e, se houver,
de outras cargas, que podem funcionar simultaneamente,
mas também as possiveis partidas simulténeas de motores.
Podemos, entdo, escrever:

i

n
I, 2 8.-\42f5'5 Ly +8(:Zf,w

|
i=1 j=1

onde gy, e gc S0 os fatores de demanda, respectivamente,
dos motores e das outras cargas.

No dimensionamento dos circuitos (terminais e de
distribuicdo) que alimentam motores, deve-se levar em
conta que as quedas de tensdo entre a origem e os termi-
nais dos motores e demais pontos de utilizagdo, em
servico normal, ndo devem ultrapassar 4% em insta-
lacBes alimentadas por rede publica de baixa tensdo, e
7% em instalacdes alimentadas por transformador
proprio. Por outro lado, durante a partida, a queda de ten-
s80 nos terminais do dispositivo de partida do motor ndo

Corrente de partida e de

rotor bloqueado

Corrente de rotor bloqueado é a maxima corrente absorvida
pelo motor com o rotor travado (velocidade zero) sob tensao e fre-
qiiéncia nominais. (O termo “maxima” decorre do fato de que a
corrente absorvida pode variar com a posi¢do angular do rotor.)

Corrente de partida é a corrente absorvida pelo motor duran-
te a partida, sob tensao e freqiiéncia nominais. O termo “partida”
refere-se ao funcionamento do motor acelerando no intervalo de
velocidades desde zero até aquela determinada pela condicdo de
carga do motor. Portanto, a rigor, a corrente de partida tem, duran-
te este intervalo, valor variavel decrescente desde o valor inicial,
correspondente ao rotor blogqueado, até o valor determinado pela
condicdo de carga do motor.

Na pratica, o termo “corrente de partida” é empregado como
sinonimo de “corrente de rotor bloqueado”.
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deve ultrapassar 10% da tenséo nominal deste, observa-
dos os limites relativos a servico normal para os demais
pontos de utilizac&o.

A figura 2 ilustra essas prescri¢fes da NBR 5410, para
0 caso de instalacdo com transformador proprio.

O célculo da queda de tensdo durante a partida do
motor deve ser efetuado considerando a corrente de rotor
bloqueado do motor (veja boxe) e um fator de poténcia
igua a 0,3. [Ver exemplo de calculo de queda de tensdo
durante a partida de mator no artigo “ Célculos de queda
detensdo (I1)"].

Protecao em
circuito de motor

o reconhecer as peculiaridades dos motores como

cargas e étricas, traduzindo esse reconhecimento

numa secdo especifica a eles dedicada (a 6.5.3), a
NBR 5410 reconhece também, implicitamente, aexisténcia
de dispositivos de protecéo que surgiram primordia mente
para atender a essas peculiaridades. A ponto de, na prética,
serem associados, pelo mercado, quase que exclusivamen-
te ao uso em circuitos de motores.

Incluem-se, nessa condi¢do, os sobejamente conhe-
cidos relés térmicos de sobrecarga, par constante eindis-
sociavel dos contatores, e os dispositivos de protegdo es-
pecificamente (ou apenas) contra curtos-circuitos, como
os disjuntores dotados apenas de disparador magnético e
os fusiveis aM. Isso sem contar componentes que nao
pertencem propriamente a0 dominio das instalagdes,
embora a norma a eles faga referéncia, como os proteto-
res térmicos que sdo al ojados nos proprios enrolamentos
do motor.

Protecao contra sobrecargas

Com efeito, no artigo em que aborda a protegdo contra
sobrecargas em circuitos de motores (6.5.3.5), aNBR 5410
menciona a utilizacdo de “dispositivos de protecéo inte-
grantes do motor, sensiveis a temperatura dos enrolamen-
tos’, masremetetal possibilidade, naprética, parao queela
chama de “aplicacOes especiais’.

Com isso, no campo das “ aplicagBes normais’ ficam os
“dispositivos de protegcdo independentes’ (quer dizer, ndo
integrantes do motor) e, portanto, os relés térmicos tradi-
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cionais e os disparadores térmicos de diguntor-motor e de
contator-diguntor.

Examinemos as caracteristicas principais dos relés tér-
micos de sobrecarga.

Um relé térmico de sobrecarga é congtituido, em suaes-
séncia, por um conjunto de laminas bimetdlicas (um por fa
se) e por um mecanismo de disparo, contidos num invélu-
cro isolante de alta resisténcia térmica

A atuacdo do relé é indicada por sua curva de disparo.
Essa curva de disparo mostra o tempo de disparo (T,) em
funcdo da corrente de gjuste (I, ) do relé e é referidaa uma
dada temperatura ambiente (temperatura de calibracdo).
Geramente, a curva de disparo fornecida pel os fabricantes
€achamada“curvaafrio”, isto & correspondente aumasi-
tuacdo de inexisténcia inicia de carga— vale dizer, partin-
do de um estado inicial frio; por vezes é também fornecida
a curva de disparo considerando as laminas ja aguecidas
com a corrente de gjuste (curva a quente). As duas curvas
de um determinado relé térmico sdo mostrada na figura 1.

Para eliminar (ou, pelo menos, atenuar fortemente) os
efeitos de temperaturas ambientes superiores a de referén-
ciasobre a curvade disparo, como no caso de relésinstala-
dos em quadros de distribui¢do, recorre-se & compensacao
do relé, obtida através de alteracdo na conformacdo das |1&
minas bimetdlicas ou pela utilizagdo de uma lamina bime-
talicaauxiliar.

T (8)
10000

il

11215 2 , 4 5 678 1012
x]

Fig. 1 - Curvas a frio (a) e a quente (b) de um relé térmico tipico
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2h
10 min |
4 min
2 min
20s m——— Classe 30
10s [~ Classe 20
4s 4 [T Classe 10
2s
! 1 -
11,2 72 17
1,05 1 -
05 1.5 multiplos de I,
1,051 1,21 1,51, 721
Classe r | =l | - | =
Tempo de disparo a partir do estado frio
10A >2h «2h <2min |2<t<10s
10 =2h <2h <4min |4=t=10s
20 =2h <2h <8min |6=t=20s
30 =2h <2h <l12min |9<t<30s
I; = corrente de ajuste do relé

Fig. 2 - Classes/curvas de disparo dos relés térmicos confor-

me normalizacao IEC

Os relés térmicos de sobrecarga sdo divididos em clas-
ses de disparo, que permitem adapté-los as caracteristicas
dos motores, em especia as suas condi¢des de partida. A fi-
gura 2 ilustra as classes de disparo previstas na |EC 60947.

A faixa de corrente de ajuste é uma caracteristica fun-
damental para o dimensionamento da protecdo ou, o que da
no mesmo, para a especificagdo do dispositivo. Para uma
dada aplicacdo, a faixa de corrente de gjuste do relé deve
abranger acorrente nominal (ou esse valor multiplicado pe-
lo fator de servico, quando existir) do motor a proteger.

As faixas de corrente de gjuste ndo séo normalizadas,
podendo variar de fabricante para fabricante. Embora
pOossa, aprincipio, parecer vantaj0so parao projetistaa es-

]

Fig. 3 — Superposicao das curvas médias de fusivel “g” (cur-
va b) e relé térmico (curva a)
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colha de relés com ampla faixa de gjuste, recomendagdes
préticas e de projeto limitam em 2:1 arelagdo entrefim e
inicio de escala; relagbes maiores podem comprometer a
precisdo e arepetibilidade do disparo, 0 que setornamais
critico em se tratando de motores de pequena poténcia
(abaixo de 10 CV), que sdo mais vulneraveis aos danos
decorrentes de sobrecargas.

Protecao contra curtos-circuitos

A protegdo contra correntes de curto-circuito deve fi-
car acargo de um dispositivo especifico (fusiveistipo“g”,
fusiveis tipo “a’ ou disuntor somente magnético), inde-
pendente, ou do disparador de um dispositivo multifungéo
(diguntor-motor ou contator-disjuntor). No primeiro ca-
so, o dispositivo deve ser instalado a montante do conta-
tor e do relé térmico e, em ambos 0s casos, a capacidade
de interrupcéo do proprio dispositivo ou do dispositivo de
poténcia associado deve ser superior ou, pelo menos,
igual a corrente de curto-circuito presumida no ponto de
aplicacéo considerado.

Deve exigtir uma perfeita coordenacdo entre a protecéo
contra correntes de curto-circuito e a protegdo contra cor-
rentes de sobrecarga— vale dizer, entre os fusiveis ou dis-
juntor e o relé térmico, no caso mais comum. Assim, a cor-
rente que provocaaatuacdo dos fusiveis ou do diguntor de-
ve ser suficientemente elevada de modo a no ocasionar
uma intervencdo em condictes de sobrecarga (a cargo do
relé térmico) e suficientemente baixa a fim de evitar danos
a0 contator e ao relé quando de um curto-circuito.

A figura 3 mostra a superposi¢do das curvas (médias)
de disparo de um relé térmico e de um fusivel “g” e afigu-
ra4 a superposi¢ao entre as curvas de um relé térmico e de
um diguntor somente magnético; | . € a corrente correspon-
dente ainterseccéo das curvas. Naprética, paraque sgjava
lida a coordenacéo, é necessario que o fusivel ou o digun-
tor suporte repetidamente, sem atuar, 0,75 I .

Fig. 4 — Superposicao das curvas médias de disjuntor (curva b)
e relé térmico (curva a). b1 = disjuntor rapido; b2 = disjun-
tor limitador
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Protecao contra
sobretensoes

aNBR 5410, a primeira mengdo ao tema das so-
bretensdes aparece no item 1.3.4 — Protegéo con-
tra sobretensdes:

“As pessoas, 0s animais domésticos e o0s bens devem
ser protegidos contra as consequiéncias prejudiciais devidas
auma falta el étrica entre partes vivas de circuitos com ten-
sbes nominais diferentes e a outras causas que possam re-
sultar em sobretensBes (fendmenos atmosf éricos, sobreten-
sbes de manobra, etc.).”

Mais adiante, na secéo 5.4.3, mais exatamente no
parégrafo 5.4.3.2, anormafaz a primeira alusao a even-
tual necessidade de utilizar dispositivos de protecdo
contra sobretensdes:

“Em instalacBes alimentadas por rede de distribuicdo
em baixatensdo situadas em zonas expostas araios (AQ2 e
AQ3 conforme 4.3.1.11), se necessario, devem ser instala
dos, na origem da instalagdo, dispositivos adequados de
protecdo contra sobretensbes, do tipo ndo curto-circuitante,
tais como péara-raios de resisténcia néo-linear de baixaten-
s80 (para-raios secundarios).”

Em 5.7.5, sdo descritas genericamente as medidas de
protec&o contra sobretensdes, destacando-se o parégrafo
5.7.5.2:

“Os dispositivos de protecdo contra sobretensdes po-
dem ser necessarios na origem dainstalagéo, nos pontos de
entrada ou saida dos condutores referidos em 5.4.3.1-€),

junto aos equipamentos e, eventual mente, também ao lon-
go dalinha”

A leitura dos itens da NBR 5410 até aqui apresentados
deixa claro que a norma néo obriga— ou ainda néo obriga
— autilizacdo de dispositivos de protegdo contra sobreten-
sBes. Mas fica também evidente que o profissional respon-
savel por uma instalagéo, sabendo-a sujeita & agdo dessas
sobretensdes, ndo pode se omitir, ignorando o assunto.

Voltando ao parégrafo 5.7.5.2, verificase que a idéa
central nele contida é que aprotegdo contra sobretensdes de-
ve ser feitaem “cascatd’, ou sgja, deve-se atenuar uma par-
te considerdvel do sind na entrada da instalag&o, reduzi-lo
mais um pouco a0 longo da linha e “maté&-lo” definitiva-
mente junto ao equipamento. [Para poupar o trabalho de
consultar a norma: “ os condutores referidosem5.4.3.1-€)”
sao “ condutores metalicos que entram ou saem da edifica-
¢ao, em especial de torres de sinalizagcdo e/ou antenas’ |

Janaparte 6 danorma, que é aquela dedicada a selecéo
e instalag@o dos componentes (da instalagdo), o tema é re-
tomado sob o enfoque ai dominante, ou sgja, com conside-
racOes pertinentes a selecdo dos dispositivos de protecdo
contra sobretensdes. E do que se ocupa, efetivamente, a se-
¢80 6.3.5 danorma
e em 6.3.5.1, basicamente sdo indicados os tipos de dis-
positivos aceitos pela norma;

e em 6.3.5.2, descreve-se como devem ser ligados os

—L Rg

F Dispositivo de protegdo indicado

AL

1 Origem da instalagan
2 Quadro de distribuigao
3 Terminal de aterramentn principal

R, =

Dispositivo de protegao indicado pelo fabricante
do DPS {por ex., fusivel, digjuntor, DR}

Ry Eletrodo de aterramento {resisiéncia de

4 Dispositives de protecao contra
5 Conexio de aterramenta dos DPS (5a ou 5b)
& Eguipamentos a serem protegidos

(DPS) da

R Elelrado de aterramento {resisténcia
de aterramento) da alimentagio

1 Origem da instalagdo

2 Quadro de distribuigdo

3 Terminal de aterramento principal

4 Dispositivos de protegdo contra
sobretensdes (DPS)

5 Conexao de aterramento dos DPS
(5a ou 5b)

6 Equipamentos a serem protegidos

7 Dispositivo diferencial-residual

pelo fabricante do DPS (por ex.,
fusivel, disjuntor, DR)

R, Eletrado de aterramento
(resisténcia de aterramento) da
instalagéo

R, Eletrodo de aterramento
(resisténcia de aterramento) da
alimentagao

Fig. 1 - Instalacdo dos dispositivos de protecao contra
sobretensoes (DPS) em esquemas TN

Fig. 2 — Instalacao dos dispositivos de protecao contra

sobretensoes (DPS) em esquemas TT, a jusante do
dispositivo diferencial-residual
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centelhador

*0 dispositivo DR pode ser 3 R
- "'B instalado a montante ou a LA
jusante do barramento

1 Qrigem da instalaco

2 Quadro de distribuigdo

3 Terminal de aterramento principal

4 Dispasitivos de protegdo contra
sobretensdes (DPS)

5 Conexdo de aterramento dos DPS
{5a ou 5b)

6 Equipamentos a serem protegidos

7 Dispositivo diferencial-residual

F Dispositivo de protecao indicado
pelo tabricante do DPS {por ex.,
fuslvel, disjuntor, DR}

R, Eletrodo de aterramento
(resisténcia de aterramento) da
instalagéo

HB Eletrodo de aterramento
[resisténcia de aterramento) da
alimentagdo

Guia EM da NBR 5410

1 Origem da instalagao

2 Quadro de distribuicao

3 Terminal de aterramento
principal

4 Dispositivos de protecdo
contra sobretensdes (DPS)

5 Conexdo de aterramento
dos DPS (5a ou 5b)

6 Equiptos. a serem protegidos

7 Dispositivo a corrente
diferencial-residual

—L— Rp,
Dispositivo de protecao
indicado pelo fabricante
do DPS (por ex., fusivel,
disjuntor, dispositivo DR)
Eletrodo de aterramento
(resisténcia de aterramen-
to) da instalagao

Eletrodo de aterramento
(resisténcia de aterra-
mento) da alimentagao

Fig. 3 — Instalacdo dos dispositivos de protecao contra

sobretensoes (DPS) em esquemas TT, a montante

Fig. 4 - Instalacao dos dispositivos de protecao contra
sobretensoes (DPS) em esquemas IT, a jusante do
dispositivo diferencial-residual

do dispositivo diferencial-residual

dispositivos, em cada um dos esquemas de aterramento
(TN, TT eT). Destaque-se a recomendacéo feita na nota
2, que informa ndo ser aconselhavel, em principio, conce-
ber a instalagdo ou circuitos destinados a equipamentos
de tecnologia da informagdo como TT ou IT. Lembrete:
equipamentos de tecnologia da informagéo € a denomina-
¢ao genérica aplicada a equipamentos €l etronicos sensi-
vels, como computadores, centrais telefonicas, aparelhos
defax, etc. Asfiguras 1 a4 ilustram as formas de ligagéo
dos protetores, nos diferentes esquemas de aterramento
— vdlidas, em particular, para ainstaacéo do dispositivo
na origem ou entrada da instal agao;

e em 6.3.5.3 é reforgcada a recomendacéo de que sgam
usados dispositivos de protegdo ao longo das linhas e junto
a0s equipamentos sensive's;

e em 6.3.5.4, admite-se 0 emprego de um Unico protetor,
instalado na origem da instalagdo, cabendo ent&o as notas
1 a3 do paragrafo definir as caracteristicas nominais mini-
meas do dispositivo. Uma caracteristica particularmente re-
levante € a capacidade minima de corrente do dispositivo.
A NBR 5410 fixa essa capacidade minima em 10 kA, co-
mo regrageral, e em 20 kA para éreas criticas. Alguns pro-
tetores existentes no mercado apresentam valoresinferiores
(5kA, 8KA, etc.) e ndo devem, em principio, ser utilizados
como protetores gerais (Unicos) da instalagéo;

e em6.3.5.5 édito que os*“condutores de energiae de si-

nal que entram na edificacdo devem convergir, sempre que
possivel, para um mesmo ponto” e, a partir desse ponto,
também devem seguir caminhos préximos, paralelos, po-
rém, em condutos separados (figura 5).

A recomendacdo de que os condutores trilhem cami-
nhos proximos visa a diminuicdo da induténcia matua en-
tre os circuitos, reduzindo-se, dessa forma, as eventuais
tensbes e correntes induzidas nos condutores (interferén-
cias nos circuitos de sinal). Ja as razdes para 0 emprego de
condutos separados s8o a facilidade de manuseio, a identi-
ficacdo de condutores, a seguranca das pessoas que lidam
€OM Os Circuitos, etc.

Aindadentro do parégrafo 6.3.5.5, anorma prescreve que
caso os circuitos destinados aaimentar equipamentos de tec-

Condutores ™ PC
que entram
na edificagéo
K TV
|
JLoichons = Caminhos
Energia proximos em
- condutos
/ o

Convergéncia para
um Mesma ponto

Fig. 5 - Em 6.3.5.5, a NBR 5410 recomenda que condutores
de poténcia e de sinal trilhem caminhos préximos,

em condutos separados
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Protecao Contra Sobretensdes
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Quadro geral

=>10m

Entrada\ _ Os dispositivos de prote¢ao
(origem da e contra sobretensdes
instalacdo devem estar localizados no
“formal®) quadro geral e também na entrada
“formal” da instalacdo

Fig. 6 - Quando a origem e o quadro geral estao distantes,

ambos devem ser objeto de protecdo contra sobretensoes
(6.3.5.6 da NBR 5410)

nologia de informag&o fagam uso de condutos fechados (ele-
trodutos, eetrocahas e perfilados com tampa, dutos de piso,
etc.), estes devem ser de material ferromagnético (aco, por
exemplo) e ter sua continuidade el étrica assegurada;

e em6.3.5.6, aborda-se 0 caso em que o quadro de entra-
da, ou quadro gera daedificagdo (em termos mais préticos,
a prépria edificagdo), esta distante da origem “formal” da
instalaco el étrica. Recorde-se que aorigem da instalagao,
como definida na parte inicial da norma, corresponde ao
ponto logo apds 0 medidor, quando ainstalacéo é atendida
pela concessionaria em BT, ou aos terminais secundérios
do transformador MT/BT, quando atendidaem MT. Assim,
guando o quadro geral distar mais de 10 m dessa origem, e
aplantado local indicar aimpossibilidade de equipotencia-
lizagdo entre quadro e origem, os dois pontos devem ser
objeto de protecdo contra sobretensdes, como se fossem
entradas ou instalagdes distintas. 1ss0 sem esguecer as re-
gras gerais relativas ao aterramento, que prevéem interliga-

L1
sff
L2
e =t
PE

\APA/
/ Ifl

Equipamento

Dispositivos
de protecao

Fig. 7 - Ligacao de dispositivo contra sobretensées na
protecao de equipamento de tecnologia da informacéao

alimentado entre fases (6.3.5.9 da NBR 5410)

L1

PE

Yillv

/ 4 '

Equipamento

Dispositivos
de protecao

Fig. 8 - Ligacao de dispositivo contra sobretensdes na
protecao de equipamento de tecnologia da informacao

alimentado entre fase e neutro (6.3.5.10 da NBR 5410)

¢80 entre os eletrodos de aterramento presumivelmente
existentes num e noutro ponto. A figura 6 ilustraessa situa-
¢80 abordada em 6.3.5.6;

e em 6.35.9 e6.3.5.10 explica-se como devem ser liga
dos os dispositivos contra sobretensdes destinados a prote-
ger diretamente equipamentos de tecnologia da informa-
¢&0. Caso 0s equipamentos sgjam aimentados entre fases
(o que é recomendado pelanorma), sem o uso do neutro, 0s
dispositivos de protecdo devem ser ligados entre cada uma
das fases e 0 condutor PE do circuito (figura 7). Caso os
equipamentos sgjam aimentados entre fase e neutro, os
dispositivos devem ser ligados entre fase e neutro e entre 0
neutro e o PE (figura 8).

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna

227



Guia EM da NBR5410

EQUIPOTENCIALIZA(;AO E COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA
Equipotencializacao e compatibilidade eletromagnética ......................
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Equipotencializacao
e compatibilidade
eletromagnética

difusdo macicadatecnologia dainformacdo, em to-
A das as suas formas, coloca hoje o profissona de

instalagbes diante de novos problemas, de uma no-
varealidade. O bom funcionamento dos equipamentose Sis-
temas de informag&o, que assumiu um aspecto crucia navi-
da das empresas, exige conhecimento e cuidados extras. O
profissional de instalacBes elétricas, habituado a enfrentar
velhos e razoavelmente conhecidos problemas do dominio
da freqiiéncia industrial, agora se vé na obrigacao de ofere-
cer solugBes que exigem boa compreensdo dos fendbmenos
da dta freqiiéncia. E mais: ele deve encontrar formulas que
resultem na convivéncia harmoniosa das vérias instal acdes
que aedificacéo abriga— ainstalacdo de poténcia, oscircui-
tosde sina, 0 Sstema de protegéo contra descargas atmosfé-
ricas. Uman&o deve interferir no bom funcionamento e nem
comprometer a seguranca da outra.

A equacdo ndo é smples. Tanto que gerou uma nova e
ampla &rea de conhecimento, chamada “compatibilidade
eletromagnética’ (CEM). Com intrincados encargos, que
véo do estudo das perturbagdes el etromagnéti cas geradas por
eventuai s explosdes nucleares (e foi no setor de defesa, com
efeito, que anovadisciplinanasceu), até apreparacao de nor-
mas fixando os niveis de interferéncia e de imunidade acei-
taveis de bens de consumo eletroeletronicos. A CEM repre-
senta, por assm dizer, um resgate da universalidade da teo-
ria de Maxwell, a nos lembrar que ninguém é uma ilha no
mundo eletromagnético. Dentro dessa visao, aspectos como
protecéo contraraios, aterramento, blindagens, etc., etc., pas-
sam a congtituir subdominios da CEM.

No mundo menos etéreo do dia-a-dia dos profissionais
de instalagBes, o que eles desgam é que os investigadores
traduzam seus estudos em orientagdo concreta aplicavel a
problemas concretos com os quais se defrontam. Eles espe-
ram que normas como aNBR 5410 tragam pelo menos refe-
réncias orientativas que [hes permitam executar seu trabalho
sem ferir conceitos bésicos de compatibilidade entre as dife-
rentes instal agdes.

E a norma tem cumprido seu papel. Um bom exemplo
disso € se¢do 6.4.8, “Aterramento e eqiipotencializagdo de
equipamentos de tecnologiadainformagéo”, quefoi introdu-
Zida na edicéo de 1997. Essenciamente, a propostaai conti-
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da é que sgjarealizada uma eqlipotencializacdo capaz de ga
rantir compatibilidade eletromagnética — enfim, capaz de
proporcionar a instalagdo de tecnologia da informagdo um
funcionamento livre de perturbagdes. Em resumo, a se¢éo:

1) conceitua e especificao chamado barramento de equii-
potencializacao, fixando regras para o seu dimensionamen-
to eindicando o que pode ou deveria ser aele ligado;

2) sugere formas de se redizar a equipotenciaizacdo
(aindaque de formavaga), acrescentando algumas recomen-
dacOes préticas e estabelecendo requisitos precisos para os
condutores de eqiipotencializacéo; e

3) apresenta regras para 0s condutores de aterramento
funcional, incluindo tipos admitidos, dimensionamento e de-
talhes de instalac&o.

Antes de examinarmos cada um desses pontos, vejamaos
alguns aspectos conceituals.

Definicoes

Para melhor compreensio das prescri¢es da se¢éo 6.4.8
da NBR 5410 e de seus objetivos, € importante lembrar al-
gumeas definicoes.
e Equipamento de tecnologia da informagéo — Denomi-
nacdo aplicada aum amplo universo de equipamentos e ins-
talagdes, podendo ser citados, como exemplos. computado-
res, equipamentos de telecomunicagles; centrais PABX e
instalagbes associadas; redes locais (LANS); sistemas de
adarmedeincéndio e deintrusdo; instalagBes de supervisio e
automacdo predial; sistemas CAM e outros servicos auxilia
dos por computador.
e Aterramento funcional — Aterramento de um ponto (do
sistema, da instalacdo ou de um equipamento) destinado a
outros fins que n&o a protegdo contra choques el étricos. Em
particular, no contexto da seco, o termo “funcionad” estaas-
sociado a0 uso do aterramento e da eqiipotencializacéo pa
rafins de transmissdo de sinais e de compatibilidade el etro-
magnética.

Conseqlientemente, como ha distinggo entre “ aterramen-
to de protego” e “aterramento funcional”, podemos ter:
e Condutor de aterramento funcional — Condutor de
aterramento utilizado para a realizaco de um aterramento
funcional. Abreviadamente, condutor FE® (de “functional
earthing”).
e Condutor de protecdo e de aterramento funcional —
Condutor que combina ambas as funcdes, a de aterramento
de protecéo e a de aterramento funcional. Abreviadamente,
condutor PFE® (de “protective and functional earthing”).

Barramento de eqilipotencializacao

Com asecdo 6.4.8 foi introduzido um termo e, com ele,
um novo ingrediente na estrutura das instal agdes el étricas:

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna

231




Guia EM da NBR5410

O TN-C e a (in)compatibilidade

0 uso de condutor PEN, vale dizer, do esquema TN-C, é
ou corre grande risco de ser incompativel com a compati-
bilidade eletromagnética — a arte de garantir (ou tentar,
pelo menos) um funcionamento harmonioso para os siste-
mas e instalacoes eletroeletronicas.

De forma polida, o artigo 6.4.8.3 da NBR 5410 ad-
verte que em edificacées que abriguem ou pos-
sam vir a abrigar instalacoes de tecnologia da
informacao de porte significativo, “deve-se
considerar o uso de condutor de protecao (PE) e
condutor neutro (N) separados, desde o ponto
de entrada da alimentacao”. Isso com vista a mini-
mizar a eventualidade de problemas de CEM (e, em ca-
sos extremos, de sobrecorrentes) devidos a passagem de
correntes de neutro nos cabos de transmissao de sinais
(ver figura). E acrescenta: “se a instalacdo elétrica da
edificacdo possuir um transformador, grupo gerador,
UPS ou fonte analoga responsavel pela alimentacao dos

@ Barramento de eqliipotencializagdo — Condutor, mas
ndo sO na forma de barra, ligado ao termina de aterramen-
to principal ).

Na verdade, o barramento de eqiipotencializacdo pode
ser encarado, fisica e conceituamente, como um “mero”
prolongamento do termina de aterramento principal. Como
é dito em 6.4.8.5, 0 “termind de aterramento principal da
instalac&o pode ser prolongado, emendando-se-Ilhe um bar-
ramento de equiipotencializacdo, de forma que os equipa-
mentos de tecnologia da informacdo possam ser ligados
e/ou aterrados pelo caminho mais curto possivel, de qual-
quer ponto da edificacao”.

Isso significa, por outro lado, que qualquer das ligacdes
a0 termina de aterramento principal exigidas pela norma
(itens5.1.3.1.2-ae 6.4.2.4 daNBR 5410) ndo precisariane-
cessariamente sé-la no terminal de aterramento principal,
propriamente dito, podendo a conexdo ser feitaem qualquer
ponto do barramento de equipotencializaco.

O barramento de eqiipotencializagéo, de preferénciaem
cobre, pode ser nu ou isolado e deve ser acessivel em toda
sua extensdo, parafacilitar as conexdes de eqliipotencializa
¢80 — por exemplo, instalado sobre a superficie das pare-
des, diretamente ou em canaletas. Mas se 0 barramento for
em condutor nu, ele deve ser guarnecido com isolagéo nos
pontos de fixagdo e nas travessias de paredes, para evitar
corrosdo (6.4.8.5.3).

O aranjo fisico recomendado para 0 barramento de
equiipotencializacdo € o de um anel em toda a periferiain-

equipamentos de tecnologia da informacdo e se essa
fonte for, ela propria, alimentada em esquema TN-C, de-
ve-se adotar o esquema TN-S em sua saida.”

Esquema TN-C Esquema TN-S
PEN L PEN L

—

[}

06

O I0

No esquema TN-C (@) a corrente de neutro (devida aos
desequilibrios de carga num sistema trifasico) se divide
entre o condutor PEN, as blindagens e/ou os condutores

de referéncia (dos cabos de transmissao de sinais) e os
elementos condutores. No esquema TN-S (D) a corren-
te de neutro circula apenas pelo condutor neutro

terna da edificagdo — impondo-se mesmo a forma de anel
fechado no caso de edificagbes com presenca extensiva de
equipamentos de tecnologia da informagéo (6.4.8.5.4).

No dimensionamento do barramento de eqiipotenciali-
zacd0 deve ser observada, em termos de se¢do minima, a
mesma regra que a NBR 5410 estabel ece para os conduto-
res da ligagéo eqipotencia principal [ver boxe “ Conduto-
res de eqliipotencializacdo”]. Convém notar que fungdes
proéprias dos equipamentos de tecnol ogia dainformagao po-
dem conduzir a segBes maiores que aguelas ditadas pelo
aerramento de protecdo. A propdsito, a nota de 6.4.8.5.5
lembra que a efetiva eqiipotencialidade entre dois pontos
do barramento de eqiipotencializaggo depende daimpedéan-
ciado condutor utilizado — por sua vez, fungéo de seu di-
mensionamento e percurso; e sugere que se afrequénciafor
de 50 ou 60 Hz, como é freqlientemente o caso, um condu-
tor de cobre com se¢do de 50 mm? “ constitui um bom com-
promisso entre custo e impedancia’.

Como mencionado, podem ser conectados ao barramen-
to de equiipotencializacdo quaisquer dos elementos que nor-
malmente integram a ligac&o equipotencial principal (ver
5.1.3.1.2-a) €6.4.2.4 daNBR 5410) e, além disso, quaisquer
ligagBes de aterramento e/ou eqliipotencializacdo necess&
rias aum funcionamento correto e livre de perturbactes dos
equipamentos de tecnol ogia dainformac&o. Incluem-se nes-
te caso (6.4.8.5.2):

— as blindagens, armacGes e coberturas metalicas
dos cabos e equipamentos de telecomunicacéo, em to-
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i W Ligagéo conforme | g 1g
i IEC 1024-1
Condutor de
Ferragem estrutural
“do edificio
CA| Energia CA

Malha de
eqipotencializacéo CA
TEEE—

CA ﬁ Qusrn
distribuicao CA

o 'y . 3

Bandeja

N

[

Terminal de aterramento principal/

Barramento de eqiipatencialidade A
Eletrodo de aterramento

1) Telefone embutido nas fundages

2) Automacio ¢
seguranca predial ETI = equipamento

3) Eqiiipotencializagéo de tecnologia
horizontal local da informagao

Fig. 1 - Visdao geral da eqiiipotencializacdo e aterramento

propostos pela secdo 6.4.8 da NBR 5410

das as suas formas;

— oscondutores de eqlipotencidizacgo dos s stemas detrilho;
— 0s condutores de aterramento dos dispositivos de prote-
¢a0 contra sobretensfes;

— oscondutores de aterramento das antenas de radiocomu-
nicacao;

— 0 condutor de aterramento do pélo “terrd’ de alimenta-
¢Bes CC para equipamentos de tecnologia da informagéo;
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— 0s condutores de aterramento funciond;
— oscondutores de ligacfes equiipotenciais suplementares.
Recorde-se que anormarelaciona, entre os elementosin-
tegrantes da ligagdo equipotencia principal: os condutores
de protecdo, em particular o(s) condutor(es) de protecéo
principal(ais); as tubulacbes metdlicas de agua, gés e outras
utilidades; as colunas ascendentes de sistemas de ar condi-
cionado (e/ou calefacdo) centrais, os €lementos metdicos da
construcdo e outras estruturas metdlicas; e as interligactes
com o(s) eletrodo(s) de aterramento do sistema de protecéo
contra descargas atmosféricas (SPDA), quando eventua-
mente 0 SPDA tiver eletrodo(s) de aterramento proprio(s).

Eqilipotencializacao funcional

No artigo 6.4.8.6, a NBR 5410 sugere, vagamente, for-
mas de redlizar a equipotenciaizacdo (por razdes funcio-
nais), dizendo que ela pode compreender condutores, capas
metalicas de cabos e elementos metdlicos da edificaco, co-
mo tubulagdes de &gua e dutos de cabos, ou umamahains-
taladaem cada piso da edificacdo, sgjaocupando todaa area
do piso ou parte dela (quando o piso possui grande area, por
exemplo). Acrescenta, ainda, que a equiipotencializacéo po-
deincluir também (aiés, é recomendado) a ferragem estru-
tural da edificacdo. Neste caso, € aconselhavel que asferra
gens sgjam todas soldadas e conectadas a0 barramento de
equiipotencializagdo. Se a soldagem ndo for possivel ou ndo
for permitida, por razfes estruturais, sobram duas opcdes:
uso de fixagBes, ao invés de solda; ou 0 emprego de ferra-
gens adicionais, que seriam entéo soldadas entre s e amar-
radas a ferragem estrutural com arame de aco torcido.

A figura 1 fornece umavisdo geral da eqipotenciaiza
¢80 proposta pela secdo 6.4.8 danorma; e o boxe “Métodos
de eqliipotencializagdo para ETIS’ ilustra trés métodos de

Condutores de eqiiipotencializacao

A NBR 5410 trata, em 6.4.7.1, das se¢des minimas pa-
ra os condutores das ligacdes eqliipotenciais principal e
suplementar.

A norma diz, em 6.4.7.1.1, que os condutores de eq(ii-
potencializacdo da ligagdo eqtiipotencial principal “devem
possuir secdes que nao sejam inferiores a metade da secao
do condutor de protecao de maior secdo da instalacao, com
um minimo de 6 mm2."

No que concerne aos condutores de eqliipotencializacao
da ligacdo equipotencial suplementar, como consta de
6.4.7.1.2, 0 documento distingue dois casos:

e se usado para ligar duas massas, o condutor de eqiiipo-
tencializagdo deve possuir uma secdo equivalente igual ou

superior a secao do condutor de protecao de menor secdo
ligado a essas massas;
@ se usado para ligar uma massa a um elemento condu-
tivo estranho a instalacdo, o condutor de eqiipotencializa-
¢ao deve possuir uma secao equivalente igual ou superior a
metade da secdo do condutor de protecdo ligado a essa
nassa e deve satisfazer a 6.4.3.1.3.

Ainda sobre a ligacdo eqtiipotencial suplementar,
a norma esclarece que ela “pode ser assegurada por
elementos condutivos estranhos a instalacdo nao-
desmontaveis, tais como estruturas metalicas, ou por
condutores suplementares ou por uma combinacdo
dos dois tipos.”
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Métodos de eqiiipotencializacao para ETls

Existem varios métodos de aterramento e eqtiipotencia-
lizacao que podem proporcionar um funcionamento mais li-
vre de perturbagdes aos equipamentos de tecnologia da in-
formacéo (ETIs). Os principais ou mais conhecidos sdo os
trés descritos a sequir:

1) O primeiro método, indicado na figura 1, consiste
na utilizacdo dos condutores de protecdo dos préprios cir-
cuitos terminais que alimentam os ETls — e que funcio-
nam, portanto, como condutores de protecdo e aterra-
mento funcional (PFE). O condutor PFE de cada equipa-
mento oferece um percurso de impedancia relativamente
alta para as perturbacdes eletromagnéticas que nao os
transitérios via rede, de modo que os cabos de sinal que
interligam os equipamentos ficam sujeitos a uma propor-
cao elevada de ruidos incidentes. Nessas condiges, os
ETls deverdo possuir um alto nivel de imunidade para
funcionar de modo satisfatério.

As perturbagdes incidentes poderao ser bastante re-
duzidas se a alimentacdo e o terra dos ETls, no quadro de
distribuicao, forem exclusivos, e também separados (caso

BEE: PFE PFE
Cabosde —#—— Cabosde

.
ETI sinal ETl | sinal ETI |

Quadro de
disiribuicao

TAP ou barramento de

eqiipotencializagio ETI - Equipamento do tocnologia da informagao

Fig. 1 - Condutores de protecdo e aterramento funcionais
(PFEs) ligados radialmente

equipotencializacdo passiveis de utilizacgo.

Como comentado, anorma se exime de fixar especifica
¢Oes detalhadas para a equiipotencializago funcional, mes-
mo porque, conforme destaca, caracteristicas como, por
exemplo, secdo, forma e posicéo, dependem dafaixade fre-
guéncias dos equipamentos sensiveis, do ambiente eletro-
magnético reinante e das caracteristicas de imunidade/fre-
guéncia dos equipamentos (nota 2 de 6.4.8.6).

Mas, pelo menos para os condutores de eqiipotenciali-
zagd0, sA0 estabel ecidas regras claras, que devem ser obser-
vadas em qualquer caso:

do terra) de elementos condutivos da edificacao.

A barra PE do quadro funciona como o centro-estrela
de onde partem os PFEs. Agumas vezes esse centro-estre-
la é ligado, ao terminal de aterramento principal ou ao
barramento de eqiipotencializacao da instalagdo, por um
condutor isolado, dedicado e separado.

2) No segundo método, mostrado na figura 2, o ater-
ramento funcional dos equipamentos de tecnologia da in-
formacao é realizado por condutores de aterramento fun-
cional, FEs, mediante conexdao a uma malha de eq(iipo-
tencializacao local. Dependendo da fregiiéncia e do espa-
camento dos condutores, essa solucao pode proporcionar
um plano de referéncia de baixa impedancia para equipa-
mentos interligados por cabos de sinal nas proximidades
imediatas da malha.

Como no método anterior, uma imunidade adicional
pode ser conseguida com alimentacdo e aterramento
separados. No caso, a propria malha de equipotenciali-
zacao deve ser aterrada na barra de terra do quadro, se-
parada de outros elementos condutivos estranhos e da
armadura do concreto.

TAP ou barramento de

eqiiipotencializagao ETI - Equipamento de tecnologia da informagao

Fig. 2 — Eqilipotencializacao com malha local

@ asecdo dequalquer condutor de equiipotencializacdo en-
tre partes, unidades ou equipamentos deve respeitar o que
dizoitem6.4.7.1.2 daNBR 5410 [ ver boxe* Condutoresde
equipotencializacdo” |;

e da mesma forma, qualquer malha de eqipotencializa-
¢do funciona que se queiraredizar também deve atender o
disposto em 6.4.7.1.2 daNBR 5410 [ ver boxe“ Condutores
de equiipotencializacao’ |; e

e os condutores de equiipotencializagdo que preencham os
requisitos aplicavels a condutores de protecéo devem ser
identificados como condutores de protecéo, valendo, por-
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3) No terceiro método, representado esquematica-
mente na figura 3, a eqiiipotencializacao proporciona-
da por uma malha é complementada por ligagdes as
armaduras do concreto e a outros elementos condu-
tivos da edificacdo, podendo também ser realizada
uma ligacao eqlipotencial entre os diversos pavimen-
tos da edificacao.

Dependendo do espectro de freqiiéncias e do espaca-
mento da malha, esse método pode proporcionar uma im-
pedancia suficientemente baixa para fazer frente a maior
parte dos problemas de ruido em equipamentos de imuni-
dade moderada.

O primeiro dos trés métodos descritos tem sido o
mais utilizado, principalmente em edificios existentes.
Os outros dois métodos sao de implementacao mais
dificil e custosa, embora sejam os mais favoraveis sob
o0 ponto de vista da compatibilidade eletromagnética
dos equipamentos e instalacdes de tecnologia da in-
formacao.

I Ligagdes 4s armaduras do concreto
I & a8 malhas de outros pisos

TAP ou barramenta de
sqiiipotencializagio

ETI - Equipamento de tecnologia da informagéo

Fig. 3 - Eqiiipotencializacao com malha, interligada a
elementos condutivos da edificaciao e a malhas de

outros pisos

tanto, o disposto em 6.1.5.3.2 da NBR 5410 (item que con-
sagra a dupla coloracdo verde-amarelo ou a cor verde para
identificacdo do condutor de protec&o).

Condutores de aterramento

Os condutores de aterramento sdo tratados de acordo
com a fungéo por eles preenchida— ja que, como men-
cionado anteriormente, distinguem-se dois condutores
de aterramento, o condutor FE e o condutor PFE (além
do nosso conhecido PE, condutor de protec&o).

Guia EM da NBR5410

Assim, o condutor PFE deve satisfazer, em toda sua ex-
tensdo, os requisitos aplicavels aos condutores de protegéo
(sec0 6.4.3 da NBR 5410). Aliés, pode ser utilizado como
condutor PFE qualquer dos tipos de condutor de protecéo
admitidos pela norma (na mesma se¢éo 6.4.3).

Ja as exigéncias aplicaveis ao condutor FE, de aterra-
mento funcional (e a serem cumpridas, cumulativamente,
pel os condutores PFE, claro), sdo:

e a secdo dos condutores FE deve ser determinada le-
vando-se em conta as possiveis correntes de falta que
por ele possam circular e, quando o condutor FE for uti-
lizado também como condutor de retorno, a corrente de
funcionamento normal e a queda de tensdo. Quando os
dados pertinentes ndo forem disponiveis, deve-se obter
orientacdo sobre os valores junto ao fabricante do equi-
pamento (6.4.8.7.1);

e oscondutores de aterramento destinados aligar os dispo-
sitivos de protecdo contra sobretensdes ao barramento de
equii potencializaggo devemn seguir o caminho maisreto e cur-
to possivel, afim de minimizar suaimpedancia (6.4.8.7.2).

Em 6.4.8.8.2 anormaadmite ainda o uso do condutor de
retorno de uma aimentagdo CC (para 0s equipamentos de
tecnologia da informagdo) como condutor PFE, desde que,
na eventudidade da abertura de um circuito, a tensfo entre
massas simultaneamente acessivels ndo exceda a tensdo de
contato limite.

Visando reduzir ou minimizar os problemas de corro-
s80, 0 item 6.4.8.8.3 determina que caso correntes CC de
alimentacdo e de sinal produzam, num condutor PFE,
gueda de tensdo que resulte em diferenca de potencial
permanente no edificio, a secdo do condutor deve ser de
maneira a limitar essa queda de tensdo a um maximo de
1V. Deve-se ignorar, no célculo da queda de tensdo, o
efeito de caminhos paralelos.

Notas

(1) Esta abreviagdo ndo é normalizada. A Unica abreviacdo do género
oficialmente consagrada pela norma de instalaces é a referente ao
condutor de protecao, que se abrevia PE (protective earth).

(2) A denominacao completa adotada pela NBR 5410 é “barramento de
eqliipotencialidade funcional”. A preferéncia, aqui, por eqtiijpotencializa-
¢do é que, na lingua portuguesa, esta terminacao esta tradicionalmente
associada a idéia de agdo, de providéncia. Portanto, equiipotencializacdo
é a medida. Eqiipotencialidade € o resultado, que pode ser ou néo efe-
tivamente obtido. Quanto a dispensa do “funcional”, é s6 para efeito
do artigo, ja que o contexto &, todo ele, de aterramento e eqtiipotencia-
lizagdo por razoes funcionais. No vocabulario IEC, os termos
equivalentes sao ceinturage d'équipotentialité, em francés, e

earthing bus conductor, em inglés. Como se V&, trata-se de um “bus”,
termo tradicionalmente traduzido por “barramento” (no sentido de
meio de condugdo ou elemento de ligacao coletivo), mas sem que isso
implique necessariamente uma forma fisica determinada. Portanto, o
barramento de eqiiipotencializacao pode ser um condutor de secao re-
tangular ou circular, sélido ou encordoado, flexivel ou rigido, etc.
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Dimensionamento
dos condutores na
presenca de
harmonicas

secdo dos condutores, o que muda no cdlculo quan-

do os fios e cabos sd0 percorridos por correntes
harménicas? E preciso aumentar a se¢do dos condutores
devido a presenca das harménicas?

De fato, o dimensionamento de condutores tem si-
do feito, tradicionalmente, sem considerar a presenca
de harménicas.

Nada errado com os critérios bésicos de dimensio-
namento, em si — aqueles seis critérios implicitos na
NBR 5410, isto &, secdo minima, capacidade de corren-
te, queda de tensdo, sobrecarga, curto-circuito e conta-
to indireto (apenas quando se usa dispositivo a sobre-
corrente). No, eles ndo mudam, existam ou ndo harmo-
nicas. O que muda é o célculo do valor da corrente com
0 qual seréo equacionados esses critérios.

Recapitulemos. O passo prévio a aplicagdo desses cri-
térios é o cdculo da corrente de projeto (1), com base na
previsdo de carga do circuito. Presume-se, assim, que |
serdamaior corrente (valor eficaz) a circular no circuito
— incluindo, portanto, consideractes seja sobre a ndo-si-
multaneidade no funcionamento das cargas (fator de de-
manda), seja sobre a possibilidade de aumento futuro da
carga (“fator de reserva”).

E apartir da corrente de projeto |5 que se dimensiona o
condutor pelo critério da capacidade de conducéo de cor-
rente — o que € feito entrando-se com o valor de I , cor-
rigido ou ndo com fatores que levam em conta temperatura

Em relacdo ao modo tradicional de se determinar a

Tab. | - Diferenca de resultados no dimensionamento do circuito

considerando ou nao a presenca de correntes harménicas

Secao do condutor
de fase (mm2)

Considerando as harménicas 70

Secao do condutor
neutro (mm?2)

ambiente, agrupamento de circuitos, €tc., nas tabelas da
NBR 5410 que fornecem a capacidade de corrente de cada
sec30 de condutor. E também a partir da corrente de proje-
to que se calcula a queda de tens&o no circuito e que se es-
colhe o dispositivo de protecdo contra sobrecarga.

Quando as harmbnicas ndo congtituiam a dor-de-cabe-
¢a que hoje representam, tudo era mais simples, claro. No
projeto de circuitos trifésicos, em especia, havia uma cer-
ta tranquilidade em assumi-los equilibrados ou, de qual-
quer forma, supor que 0 neutro ndo seria percorrido por
correntes de desequilibrio atas o suficiente para nos impe-
dir aespecificacdo — explorando uma aberturatradicional-
mente concedida pelas normas de instalagbes — de uma
$ec80 de neutro igual & metade da dos condutores de fase.

Ig
e _A_\___\‘H

L 1 L L

QD

Fig. 1 — Exemplo de circuito 2F com presenca de harmdnicas

Porém, com o uso cada vez mais generalizado de equi-
pamentos eletrdnicos e, com eles, a presenca de elementos
retificadores (como a simples fonte chaveada de um micro-
computador, por exemplo), 0 cenario jando € o mesmo. Tu-
do muda. As correntes e tensdes ja ndo s80 como mostram
os “dbuns de fotografia’, os nossos compéndios de eletro-
técnica. Aquelaformasenoidal perfeita, ortodoxa, quase si-
suda, agoraficou imprevisivel! Nas ondas da modernidade,
€la ganhou contornos psicodélicos.

Naverdade, ndo é a corrente ou tensdo que mudou de ca-
rae estéirreconhecivel. E que a corrente ou tensio setornou
plural. JAndo temos mais uma SO corrente, mas a corrente e
suas harmonicas. Temos a tradicional corrente de 60 Hz,
nossa vel ha conhecida, e 0 seu séquito de harménicas.

N&o é isso 0 que a andlise de Fourier nos diz? Que to-
do sinal deformado pode ser decomposto em sendides per-
feitas, cada uma com sua freqiiéncia caracteristica?

Assim, o retrato janao é 0 mesmo porque, na verdade,
0 que estamos vendo é uma série de retra-
tos superpostos — idénticos na forma de
onda, mas de amplitude e freqUiéncias di-
ferentes: est8o |a a corrente de 60 Hz, sua
prima indesgjavel de 180 Hz, a discreta

prima de 120 Hz e toda a grande familia
95

N&o considerando as harmonicas 35

gue a eletrbnica, antes mesmo de clona-

25 gem virar moda, vem produzindo.
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E essa entfo a novidade desagradavel que a difusio da
eletronica reserva para o profissiona de instalagbes: a sua
corrente, a corrente de projeto, ganhou companhia. A cor-
rente virou familia, a familia das harménicas (ver boxe).

O mais antigo e conhecido membro dessa agora familia
€0 snal de 60 Hz, dito fundamental — a corrente ou tensio
de freqiiéncia fundamental. Os demais sdo mlltiplos do si-
na de 60 Hz, caracterizados cada um por uma fregiiéncia
multipla da fundamental. Ha, assm, as harmonicas pares,
como € o caso dos sinais superpostos de 120 Hz (2 x 60), de
240 Hz (4 x 60), etc. E h4 as harmbnicas impares, como é
0 caso dos sinai's superpostos de 180 Hz (3 x 60), de 300 Hz
(5 x 60), etc. Umaforma de as identificar individualmente
édesignéalaspelasuaordem. Assm, aharménicade 180 Hz
(3 x 60) é a harmbnica de 32 ordem ou, simplesmente, 32
harmbénica. E assim por diante.

Iss0 tudo para destacar que cada corrente harménica, de
uma dada ordem, possui valor eficaz proprio, que aguece 0
condutor individualmente e também provoca nele uma que-
dadetensdo. E hd, portanto, um efeito cumulativo, resultan-
te daagdo conjunta de todas, que deve ser levado em conta.
Desse modo, quando for prevista a existéncia de harméni-
cas em um circuito — o que hoje € quase umaregra—, 0
correto dimensionamento desse circuito exige que elas se-
jam consideradas, ao lado da fundamental (aguela com o
qual estamos acostumados), na obtengdo do valor de | g.

Além disso, em circuitos trifasicos com neutro, e de-
pendendo da ordem das harménicas presentes, a corren-
te no neutro, contrariamente ao senso habitual, que a
presume de intensidade reduzida ou quase nula, podera
ser até trés vezes o valor da fundamental da corrente de
fase (ver boxe). Isso significa que, ao invés de especifi-
car um neutro de se¢do reduzida — por exemplo, meta-
de da do condutor de fase —, é possivel que o projetista
tenha, isso sim, de atribuir-lhe uma se¢&o nominal supe-
rior a dos condutores de fase.

Enfim, a corrente de projeto passa a ser o valor eficaz

Tab. Il - Fatores de correcao aplicaveis a circuitos
trifasicos a 4 condutores nos quais é prevista a

presenca de correntes harménicas de 3* ordem (*)

Porcentagem de
32 harménica na
corrente de fase (%)

Escolha da secdo
com base na
corrente de fase

Escolha da secdo
com base na
corrente de neutro

0-15 1,0 =
15-33 0,86 =
33-45 = 0,86
> 45 = 1,0

(*) Tabela 45 da NBR 5410

Harmonicas
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da corrente total resultante. Assim, em um circuito percor-
rido por correntes harménicasdeordem 1, 2, 3, 4, ..., nte-
mos:

L=+ B4+ 12 41
Exemplos de dimensionamento

Circuito 2F

Segjaum circuito de duas fases que alimenta um quadro
de distribuicéo, conforme figura 1. As correntes presentes
nesse circuito sdo: ade 12 ordem (fundamental), a3® a5%e
a 72 harménicas, com intensidades (valores eficazes) de,
respectivamente, 110, 57, 25 e 17 A. Logo, o valor da cor-
rente de projeto Iz a considerar no dimensionamento dos
condutores desse circuito &

Ig=y[F++12+13 =

:¢(110)2 +(57)2 +(25)2 +(17)2 = 1274

Como se vé, um valor 15,5% superior ao da corrente
fundamental (110 A) — a lg que seria adotada caso ndo
houvesse as harmonicas.

Mas isso é s6 0 comego.

Iz , convém repetir, € o valor com o qual se procede ao
dimensionamento dos condutores. Mais exatamente, Ig €
utilizada no equacionamento dos critérios da capacidade de
corrente, queda de tensdo e sobrecarga.

Ora, dessestrés critérios, os dois Ultimos apenas confir-
mam ou gravam o primeiro. Em suma, a se¢do de condutor
que se busca definir deve, no minimo, proporcionar uma
capacidade de corrente suficiente para a circulagéo de I ,
sem problemas. Fiquemos, pois, apenas com o critério da
capacidade de conducdo de corrente, que ja nos fornece,
Ccomo se verd, uma boaidéia do impacto das correntes har-
modnicas no dimensionamento de um circuito. Os outros
dois, como mencionado, apenas confirmariam ou majora-
riam ase¢do de condutor ai encontrada (amenos que o pro-
jetista mudasse de idéia e resolvesse dividir carga e cir-
cuito, substituindo o original por dois ou mais, o que jaé
uma outra historia, pois néo teriamos mais a mesma lg e
0 Mesmo Circuito).

Assim, para 0 equacionamento da capacidade de cor-
rente, ou sgja, para determinarmos a segdo de condutor ca-
paz de atender Ig = 127 A, vamos acrescentar a0 N0sso
exemplo alguns dados necessarios. Suponhamos que o cir-
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cuito do exemplo sgja o Unico no interior de um eletroduto
aparente, que a temperatura ambiente sgja de 30°C e que
sejam utilizados condutores Cu/PV C.

A tabelada NBR que nos fornece ainformacdo preten-
didaéa31— maisexatamente, acoluna6 databela 31, re-
ferente a0 método de instalacdo B1, no qua se enquadra a
linha elétrica do exemplo, e a dois condutores carregados
(osfatores de corregdo por agrupamento e temperatura sGo
iguais a 1, pelas hip6teses assumidas). Portanto, na tabela
31, coluna 6, a menor secdo de condutor com capacidade
de corrente maior ou igual alg =127 A &

S =50 mm2

Note-se que se o dimensionamento fosse realizado sem
considerar a presenca das harmdnicas, mas t&o-somente o
vaor da corrente fundamental (110 A), a secéo dos condu-
tores resultariaem

S=35mm?

Se isso viesse a acontecer — 35 mm?2 ao invés de
50 mm?2 —, nas condigdes i maginadas para o circuito, 0s
condutores iriam operar em regime de sobrecarga, com
a consequiente reducdo de suavida Util e com o eventual
risco desse sobreaguecimento provocar um futuro dano
a integridade da instalacéo.

Circuito 3F+N

Sgjam agoraas mesmas correntes do exempl o anterior, po-
rém percorrendo um circuito comtrésfases e neutro (figura2).
Vamos supor, também, que as correntes nas fases sgam exa
tamente iguais, tanto a fundamenta quanto as harmoénicas.

Quanto a corrente de projeto |z que percorre as fases,
ndo h& nenhuma diferenca no calculo em relagdo ao exem-
plo anterior e seu valor eficaz € 127 A.

A grande diferenca refere-se a corrente que ira circular
pelo condutor neutro (). Como mencionado e como de-
monstrado no boxe, as correntes de ordem 3 e seus malti-
plos que circulam pelas fases somam-se al gebricamente no
neutro. No exemplo, ndo temos multiplos, apenas a corren-
te de terceiraordem, que vale 57 A. Desse modo, a corren-
te eficaz que percorrera o neutro ser&;

IN=57+57+57=171A

Note-se que esse valor € 35% (171/127) maior que a
corrente de fase e 55% (171/110) maior que a corrente fun-
damental.

Vglamos como fica o dimensionamento dos condutores
nesse caso, mantendo as mesmeas condigdes deinstalagéo ja

descritas para o circuito 2F.

Um circuito 3F + N com corrente circulando no neutro
corresponde, portanto, a quatro condutores carregados. Co-
mo atabela 31 da NBR 5410 s nés fornece (diretamente)
val ores de capacidade de corrente para dois ou trés condu-
tores carregados, 0 expediente para usa-la, como indica a
norma, € supor que os condutores a serem dimensionados
comp@em dois circuitos de dois condutores carregados ca
da. Assim, temos um fator de corregdo por agrupamento
igual a 0,8 (tabela 35) e, conseqlientemente, uma corrente
ficticia de projeto

lg' =127/0,8 = 159 A

Entrando com esse valor natabela 31, coluna 6, vemos
gue a se¢do dos condutores de fase seré

S- = 70 mm2

No caso do condutor neutro, a corrente de projeto a
considerar sera |y = 171 A, o que resulta em uma corrente
ficticiade projeto de

171/0,8 = 214 A,
aqual nos levaa uma segdo do condutor neutro de
Sy = 95 mm?

Se o dimensionamento fosse realizado sem conside-
rar a presenca das harménicas, mas tdo-somente o valor
da corrente fundamental (110 A), a se¢do dos conduto-
res de fase seria também aguela apurada no caso do cir-
cuito 2F, isto & S = 35 mm2. SO que, como se trata de
circuito 2F + N, a tendéncia — seguindo-se o procedi-
mento antigo — seria adotar uma se¢do reduzida de neu-
tro. Mais exatamente, uma segdo de 25 mm? (que € a se-
¢do de neutro admitida, na tabela 44 da NBR 5410,
guando se tem condutor de fase de 35 mm?2). No entan-
to, o procedimento correto nos aponta uma secéo de

/"IBJ -

Fig. 2 - Exemplo de circuito 3F + N com presenca de harménicas
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A ameaca das harménicas

Hoje, muitas instalacdes tém sido vitimas de “fenémenos”
aparentemente inexplicaveis, como o aquecimento excessivo
de transformadores que alimentam cargas até mesmo inferio-
res a sua poténcia nominal, o disparo de disjuntores com cor-
rentes bem menores que a corrente nominal, assim como o ex-
cessivo aguecimento de condutores neutros de circuitos razoa-
velmente equilibrados.

0 problema se deve as harmdnicas, cuja existéncia, até al-
guns anos atras, praticamente ndo afetava o funcionamento
normal das instalagdes. Elas constituem um subproduto da ele-
tronica moderna e manifestam-se especialmente onde existe
uma quantidade consideravel de computadores, acionamentos
de velocidade reguldvel e outras cargas “nao-lineares”, cuja
utilizacdo vem se expandindo rapidamente nos dltimos anos.

As cargas, digamos, “tradicionais” das instalagoes, isto €,
motores, iluminacdo incandescente e equipamentos de aque-
cimento resistivo sao /ineares. A corrente nessas cargas é sem-
pre um reflexo da tensdo: para tenséo senoidal, teremos cor-
rente senoidal. Nas chamadas cargas nao-lineares, ao contra-
rio, as correntes nao sao senoidais e, mesmo que a tensao (em
vazio) da fonte tenha a forma de uma sendide pura, ela sera
distorcida e perdera a forma senoidal.

Enquanto as cargas tradicionais (praticamente lineares)
dao origem a tensdes e correntes com pouquissima ou nenhu-
ma distorcao, isto é, praticamente sem harmanicas, as cargas
nao-lineares podem introduzir um nivel bastante significativo
de harmonicas nos circuitos que as alimentam.

Via de regra, as ondas de forma nao-senoidal que apare-
cem nos sistemas de poténcia podem ser decompostas em
uma onda (sendide) fundamental e em um nimero finito de
harmonicas de ordem par e impar.

Tomemos um circuito trifasico a quatro condutores que ali-
menta diversas cargas monofasicas ligadas entre cada fase e o
neutro. As correntes circulam em cada condutor fase e retor-
nam pelo neutro comum. As trés correntes de linha de 60 Hz
estdo defasadas de 120° e, para cargas lineares equilibradas

neutro superior a dos condutores de fase. Embora possa
parecer estranho, na era das harménicas a especificacdo
dos condutores do circuito-exemplo seria mesma:

3 x 70 mm?2 + 1 x 95 mm?2.
A guisa de resumo, atabela | destaca a grande dife-

renca entre os dimensionamentos considerando ou ndo a
presenca de harmonicas.

nas trés fases, so iguais. Quando retornam pelo neutro se can-
celam e temos, entéo, uma corrente nula no condutor neutro.

Tomemos agora um circuito trifasico a quatro condutores
alimentando cargas nao-lineares, ligadas entre cada fase e
neutro, equilibradas nas trés fases. As correntes fundamentais
se anulam no neutro. As correntes de 2° harménica, iguais e
defasadas de 120°, também se cancelam no neutro, como
mostra a figura 1A. O mesmo ocorre com todos as harmonicas
de ordem par. As correntes de 3* harmdnica, no entanto, sdo
iguais e estao em fase, aparecendo superpostas na figura 1B.
A corrente de 3* harmonica no neutro é, portanto, a soma das
correntes de 3% harmonica nas linhas, ou seja, é o triplo da cor-
rente em cada linha. O mesmo ocorre com todos as harméni-
cas de ordem impar mdltiplas de 3 (9% 157 212 etc.). As de-
mais harmonicas de ordem impar (57, 72, 112, etc.) tém seus
respectivos valores iguais nas linhas, porém nao estdo em fa-
se, 0 que faz com que as respectivas correntes no neutro sejam
maiores do que a corrente numa linha e inferiores ao triplo da
corrente em cada linha.

Fig. 1 - Circuito trifasico a quatro condutores com cargas
nao-lineares equilibradas nas trés fases: (A) correntes
fundamental e de 2° harménica; (B) correntes fundamen-
tal e de 3% harménica

Método da NBR 5410

Ainda considerando o circuito-exemplo 3F + N, veja
mos como ele seria dimensionado seguindo-se 0 exposto
no artigo 6.2.6.4 daNBR 5410.

Esse artigo, intitulado Determinacéo das se¢des nomi-
nais de circuitos trifasicos considerando a presenca de
harmbnicas, apresenta um método para esse fim — que, 0
texto esclarece, aplica-se acircuitos trifésicos aquatro con-
dutores nos quais “o desequilibrio entre fases é inferior a
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50% e onde € prevista a presencga de correntes harmonicas
de 32 ordem nos condutores de fase, admitindo-se que os
quatro condutores sggam de mesmo materia e tenham a
mesma se¢do nominal”.

Uma tabela incluida no artigo (tabela 45 na norma, aqui
reproduzida como tabela ) indica “os fatores de correcdo
que, aplicados s capacidades de corregéo relativas atrés con-
dutores carregados (tabelas 31, 32, 33 e 34), fornecem osva
lores correspondentes a quatro condutores carregados, quan-
do a corrente no condutor neutro € devida a harménicas”

Traduzindo para a prética o uso dos fatores dados na te-
bela, o proprio artigo da NBR 5410 mencionado estipula
que o valor de corrente adotado na determinac@o da segéo
dos quatro condutores do circuito, utilizando atabela 31, 32,
33 ou 34 (colunas de trés condutores carregados), deve ser:

[:1_3
S

se a escolha da se¢éo for conduzida com base na corrente
de fase (vale dizer, se usados os fatores de correcéo apre-
sentados a esquerda, natabelall); ou entdo

]:ix[BxLx:g

f 100

se a escolha da secéo for conduzida com base na corrente
de neutro (natabelall, fatores de correcdo a direita), sendo
|5 acorrente de projeto do circuito,

p aporcentagem de harmonica de 32 ordem prevista (primei-
racolunadatabelall) e

f o fator de corrego (segunda ou terceira coluna da tabela
I1, dependendo do caso).

Harmonicas
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Assim, para aplicar ao circuito 3F + N do nosso exem-
plo o procedimento apresentado na norma, precisamos pri-
meiramente determinar p, isto &, a porcentagem de terceira
harmanica presente na corrente de fase.

No nosso exemplo, a corrente total de fase (valor efi-
caz) éigual a127 A e acorrente de terceira harménica va
le 57 A, o queresultaem

p = (57/127) x 100% = 45%

Paraessevalor dep, atabelall (tabela45 danorma) nos
fornece um fator de correcéo

f=0,86
sendo a escolha da se¢do, consequientemente, com base na
corrente de neutro. Assim, o cdlculo del fica

! X127X£><3=199A
0,86 100

I =

Entrando com 199 A na tabela 31, méodo B1, coluna
de trés condutores carregados (coluna 7), verifica-se que a
menor secdo de condutor compativel € a de 95 mm?2 —
mesmo valor obtido pelo outro modo de calcular indicado.

Observe-se, porém, que o texto do artigo 6.2.6.4, como
transcrito acima, associa claramente o uso do procedimen-
to & condicdo de que os quatro condutores do circuito
(3F + N) sgjam de mesmo materia e tenham a mesma se-
¢&o nominal. Na prética, isso significaque esse circuito se-
ria especificado, de acordo com a NBR 5410, como

3 x 95 mm?2 + 1x 95 mm2.
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Dimensionamento
do quadro de
distribuicao

©00000000000000000000000000000000000000000000 00

de distribuicéo € o “equipamento elétrico desti-

nado areceber energia elétrica através de umaou
mais aimentagdes, e distribui-la a um ou mais circuitos,
podendo também desempenhar funcGes de protecéo, sec-
cionamento, controle e/ou medi¢éo.”

Um quadro de distribuicéo pode ser entendido como o
“coragao” de umainstalacdo elétrica, jaque distribui ener-
gia elétrica por toda a edificagdo e acomoda os dispositi-
vos de protecdo dos diversos circuitos el étricos.

D e acordo com a NBR |EC 60050 (826), quadro

Quantidade de circuitos

Antes da especificacdo técnica, propriamente dita, de
um quadro de distribui¢éo, € preciso dimensiona-|o, come-
¢ando pela quantidade de circuitos que €le devera acomo-
dar — e obtendo-se, com essa informagdo, uma primeira
idéa das dimensbes e do tipo de quadro.

A quantidade de circuitos de uma instalacdo elétrica
depende, entre outros fatores, de sua poténciainstalada, da
poténcia unitéria das cargas a serem aimentadas, dos cri-
térios adotados na distribuicdo dos pontos, do maior ou

menor “conforto elétrico” previsto, do grau de flexibilida-
de que se pretende e da reserva assumida visando futuras
necessidades.

A NBR 5410 oferece um bom ponto de partida paraes-
sa definicdo. E verdade que o posicionamento da norma,
sobre quantidade de circuitos, se afigura bem mais expli-
cito no campo das instalacoes el étricas residenciais. Aliés,
elaoferece ai varias regras que podem ser encaradas como
0 receitudrio minimo dainstalagdo. Mas a utilidade desses
critérios, sobretudo pelalicdo conceitual que encerram, se
estende muito além do dominio residencial.

E é assim que deve ser apreendido o exemplo em cima
do qual discorreremos acerca do dimensionamento de um
quadro de distribuico. O exemplo é aquele mostrado na
figura 1: um apartamento de dois dormitdrios, com cerca
de 50 m2 de &rea Util.

Divisao da instalacao

Comecemos pelas regras da NBR 5410 que tratam da
divisdo dainstalacdo em circuitos.

Na secdo 4.2.4 (“Divisdo das instalagbes’), mais exa-
tamente, em 4.2.4.5, anormadiz que “ devem ser previstos
circuitos terminais distintos parailuminacdo e tomadas de
corrente.” Ou sgja, Ndo se deve misturar em um mesmo Cir-
cuito pontos de iluminagdo com pontos de tomada. Portan-
to, ja teriamos aqui, para comego de historia, no minimo
doiscircuitos: um parailuminago e o outro para tomadas.

No artigo seguinte, 4.2.4.6, a norma acrescenta outra
regra balizadora da definicdo do nimero de circuitos. ade
gue em unidades residenciais e acomodagdes (quartos ou
apartamentos) de hotés, motéis e similares, devem ser
previstos circuitos independentes para cada equipamento
com corrente nominal superior a 10 A. Logo, ndo se pode
“pendurar”, em um mesmo circuito, mais de um equipa

4 o

=
IR

Fig. 1 - O apartamento-exemplo
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mento com corrente nominal superior a1l0 A — como € 0
caso, por exemplo, de chuveiros, torneiras elétricas, apa-
relhos de microondas, méaquinas de lavar louca e méqui-
nas de secar roupa. Cada equipamento devera ter o seu
préprio circuito.

No nosso apartamento-exemplo (figura 1) entendemos
gue 0 minimo a ser previsto, de cargas com essa caracteris-
tica, que exigiriam circuito individual, sdo: um chuveiro
elétrico, no banheiro; uma torneira elétrica, na cozinha; e
umamaquinade lavar louca, também na cozinha. Todos es-
ses equipamentos domésticos tém poténcias que resultam
em corrente superior a 10 A (no caso da méquina de lavar
louga, em particular, assumiu-se dimentacdo em 127 V).
Logo, somado isso ao nosso ponto de partida de pelo me-
nos dois circuitos, um de iluminagéo e outro de tomada, ja
passamos para cinco circuitos:

— odo chuveiro,

— odatorneiraeétrica,

— o damaquinade lavar louga,

— odeiluminagdo e

— 0 detomadas (ou de outras tomadas, ja que a conexéo
da maquina de lavar louca a instalagdo também se da via
tomada, diferentemente do chuveiro e datorneira elétrica,
que sdo ligados diretamente a caixa de derivacéo).

Mas sera que um SO circuito para todas as tomadas do
apartamento (exceto a da méquina de lavar louga, claro) €
algo razoavel?

Evidentemente, ndo. Como se vera, teremos néo ape-
nas um, mas quatro circuitos de tomadas. E por razdes
muito solidas. Entre elas, a necessidade de atender a pre-
visdo de carga— minimal — ditada pelaNBR 5410; ane-
cessidade prética ou conveniéncia de evitar o uso de con-
dutores de “grande” se¢do nomina em circuitos de toma-
das de uso geral; e a obrigagdo de proporcionar um mini-
mo de conforto ao usudrio, garantindo uma certa flexibili-
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dade para ainstalacdo. E tudo isso constitui, na verdade, o
minimo que se pode esperar de uma instalagéo elétrica.

Pois bem, o que nos diz a NBR 5410 sobre previsdo
de carga, particularmente no que se refere a circuitos de
tomadas?

O assunto é tratado em 4.2.1.2.3 (“ Tomadas de uso ge-
ral”). Ai anormadiz, por exemplo, que em cozinhas, copas,
copas-cozinhas, &reas de servico, lavanderias, e locais an&
logos, deve-se instalar, no minimo, uma tomada para cada
3,5 m, ou fragdo, de perimetro. E que devem ser atribuidas
aessas tomadas poténciade 600 VA por tomada, atétrésto-
madas, e de 100 VA por tomada para as excedentes, consi-
derando cada um desses ambientes separadamente.

Ora, aplicado o critério do nimero minimo de tomadas
acozinha e a area de servico do apartamento-exemplo, re-
sultam trés tomadas para a cozinha (além da destinada es-
pecificamente amaguina de lavar louca) e duas paraa érea
de servigo. Com que poténcias? Seguindo-se os critérios
dados pela norma, vem:

@ na cozinha, como so trés tomadas, teremos, necessa-
riamente,

3 x 600 VA;

@ na area de servigo, com suas duas tomadas, 0 mesmo
raciocinio:

2 x 600 VA.

Se as tomadas desses dois ambientes (0 que da cinco
tomadas) fossem atendidas por um Unico circuito, consi-
derando tensdo nominal de 127V e as poténcias aelas atri-
buidas, o dimensionamento do circuito certamente nos
conduziriaaum condutor de 4 mmZ2. No entanto, razoes de
ordem prética aconselham evitar o uso de condutores de
secdo superior a 2,5 mm2 em circuitos de tomadas de uso
geral. Pelo menos, esse € um critério adotado “ nas boas ca-
sas do ramo” de projetos. Adotado esse critério, como fa-
remos aqui, cozinha e area de servigo constituirdo entéo

Capacidade de reserva dos quadros

Em seu artigo 6.5.9.2, a NBR 5410 estipula que todo
quadro de distribui¢do, ndo importa se geral ou de um se-
tor da instalacao, deve ser especificado com capacidade
de reserva (espacgo), que permita ampliagdes futuras,
compativel com a quantidade e tipo de circuitos efetiva-
mente previstos inicialmente.

Esta previsdo de reserva deve obedecer os seguintes
critérios:

a) quadros com até 6 circuitos: prever espago reserva
para no minimo 2 circuitos;

b) quadros de 7 a 12 circuitos: prever espaco reserva
para no minimo 3 circuitos;

¢) quadros de 13 a 30 circuitos: prever espaco reser-
va para no minimo 4 circuitos;

d) quadros acima de 30 circuitos: prever espaco re-
serva para no minimo 15% dos circuitos.

A norma frisa que a capacidade de reserva por
ela indicada devera ser considerada no calculo do
circuito de distribuicao que alimenta o quadro em
questao.
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dois circuitos de tomadas (ou tomadas de uso geral, como
quaificaanorma).

Com isso, aquantidade de circuitos passa agora de cin-
co para sete. Recapitulando:

— odo chuveiro,

— odatorneiraelétrica,

— o damaquinade lavar louga,

— odeiluminagdo,

— 0 dastomadas da cozinha,

— 0 dastomadas da &rea de servico e
— 0 dasdemaistomadas.

Mas o que a norma fala a respeito de tomadas nos am-
bientes ainda ndo analisados no nosso exemplo — o ba-
nheiro, o corredor, os dormitérios e a sala?

No mesmo item 4.2.1.2.3, j4 citado, a NBR 5410
dispbe que
® em banheiros deve-se instalar, no minimo, uma toma-
da junto ao lavatorio (observadas as restri¢des do capitulo
9 da norma, que fixa os requisitos para instalagdes ou lo-
cals especiais), com poténcia minima de 600 VA; e que
® no caso de dormitorios e salas (incluindo o corredor do
nosso exemplo) deve-se instalar no minimo uma tomada,
seadreafor igual ou inferior a6 m?2; e no minimo umato-
mada para cada 5 m, ou fracéo, de perimetro se a area for
superior a 6 m2, espacadas 0 mais uniformemente possi-
vel. A poténcia a ser atribuida € de 100 VA por tomada.

Isso posto, e seguindo basicamente os critérios mini-
mos fornecidos pela norma, teriamos
® umatomada no banheiro, com 600 VA;

@ umatomada no corredor, com 100 VA;
® tréstomadas em cada dormitério, com 100 VA cada; e

@ quatro tomadas na sala, com 100 VA cada.

No entanto, destinar quatro tomadas para a sala, ainda
gue atendendo o minimo exigido pela norma, seria “lavar
asmaos’ deforma censuravel. Por qué? Imaginemos o se-
guinte enredo, que reproduz situagdes comuns na vida
real. Na nossa historieta o projetista recebe, junto com a
documentagdo passada pelo arquiteto ou construtora, ma-
terial promociona do imével, onde consta o layout suge-
rido paraamobilia. E hal4, nasala, asugestéo deuma“es-
tante” com TV, aparelho de som, video... Como 0 nosso
personagem nao € praticante do me-engana-que-eu-gosto,
nem mais realista do que o rel (daqueles que fazem da ati-
vidade de projeto sabujice), ele ndo tem dividas em passar
do minimo exigido pela norma ao minimo necessario. E
acrescenta duas outras tomadas as quatro da containicial,
posicionando essas duas ao lado daquela locada no ponto
onde se sugere a estante. Assim, raciocina ele, atendere-
mos uma necessidade real do futuro morador, evitando o
uso de benjamins.

Com isso, a conta das nossas tomadas passa entéo das
12 pré-historieta para 14, isto €,

(1 x 600) + (13 x 100),

totalizando 1900 VA.

De qualquer forma, sendo esses os nhimeros, pouco im-
portando duas tomadas a mais ou a menos, nenhum dos
critérios até aqui mencionados — sgja 0s da norma, sgjao
de evitar condutores de se¢d0 superior a 2,5 mm?2 em cir-
cuitos de tomadas de uso geral — impede aincluséo deto-
das elas num so circuito.

Mas ai entra 0 bom senso e um minimo de preocupa-
¢&o com a comodidade do usuario, o que pede uma insta-

Mdquina de
Iavar louca i

Chuveiro Toreira
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luz na teto (arancela) aquecedor & Tomada beixa
HS) Tomada alta

Fig. 2 - Os circuitos definidos para o apartamento-exemplo

Circuito Descricao :;l::
1 lluminagao (1080 VA) 1
2 Tomadas cozinha ( 3 x 600 VA) 1
3 Tomadas drea de servigo (2 x 600 VA) 1
4 Tomadas banheiro, corredor, dormitdrios 1
(1 x 600 VA +7 x 100 VA)
5 Tomadas sala (6 x 100 A) 1
6 Chuveirg, banheiro (6500 VA) 2
7 Torneira elétrica, cozinha (5000 VA) 2
8 Maguina de lavar louga, cozinha (2000 VA) 1
9 Reserva 1
10 Resgerva 1
11 Reserva 2
?$ Dispositivo DR 4
Total 18
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lacdo com certa flexibilidade. Assim, entre outros exem-
plos, supondo que o morador venha a usar, embora ndo de
forma permanente, aquecedores de ambiente— o que éal-
go absolutamente comum em algumas regifes do pais —
€ aconselhédvel entdo dividir as 14 tomadas relacionadas
para o conjunto (banheiro, corredor, dormitérios e salas),
em dois circuitos. um reunindo astomadas do banheiro, do
corredor e dos dormitérios; e outro ficando s6 com as to-
madas da sala.

Assim, e finalmente, chegamos ao nimero de circuitos
gue 0 nosso apartamento-exemplo, sem luxo algum (sgja
do apartamento, sgjadainstalacéo elétrica), deveriater. Ou
sgja, oito circuitos, assim discriminados:

— 0do chuveiro,

— odatorneira€elétrica,

— o damaquinade lavar louga,

— o deiluminacgéo,

— 0 dastomadas da cozinha,

— 0 dastomadas da &rea de servico,

— 0 dastomadas do banheiro, corredor e dormitdrios e
— o0 dastomadas da saa

O resultado fina estailustrado e computado nafigura2.

No caso do circuito de iluminag&o, as poténcias consi-
deradas seguiram as recomendagdes minimas da norma,
dadasem 4.2.1.2.2:

1) em cada cdbmodo ou dependéncia com areaigual ou
inferior a6 m?2 deve ser prevista uma carga de iluminagio
minima de 100 VA; e

2) em cada comodo ou dependéncia com &rea superior
a6 m2 deve ser prevista uma carga de iluminagdo minima
de 100 VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA pa-
ra cada aumento de 4 m? inteiros.

Por outro lado, a Unica exigéncia da norma diretamen-
te associada ao numero de pontos de luz é que “em cada
cdmodo ou dependéncia deve ser previsto no minimo um
ponto de luz fixo no teto, com poténciaminimade 100 VA,
comandado por interruptor de parede”

Como hé os que preferem interpretar 0 minimo como
sendo 0 maximo, é importante ressaltar que néo basta co-
locar apenas um “bico de luz” em cadalocal. Mesmo por-
gque a NBR 5410 faz referéncia a normas de iluminacéo a
serem atendidas. E frisaque as poténcias por elaindicadas,
para iluminagdo, sdo para efeito de dimensionamento dos
circuitos, ndo havendo assim, necessariamente, vinculagdo
entre poténcia e ponto.

De qualquer forma, voltando ao nosso exemplo, o cir-
cuito de iluminagdo nele incluido prevé entdo:

@ um ponto de luz, com 100 VA, na cozinha, na érea de
Servigo, no corredor, na varanda e em cada dormitorio;

® um ponto de luz com 100 VA e uma arandela com
60 VA no banheiro; e
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@ dois pontos de luz com 160 VA cada (atendendo a exi-
géncia 2 acima) nasala.

Logo, sdo ao todo 10 pontos de luz, totalizando
1080 VA.

O quadro de distribuicao

Na figura 2, com os resultados do exemplo, a tabela
inclusa funciona também como um levantamento das ne-
cessidades minimas que o quadro de distribuicdo devera
prover. Até porque os circuitos estéo ai indicados em ter-
mos de niimero de pdlos, que é a unidade basica para di-
mensionamento do quadro.

Foram previstos ainda nesse quadro, seguindo o que a
norma dispoe:

@ um dispositivo de protegdo a corrente diferencia-resi-
dual (dispositivo DR), tetrapolar, funcionando como cha
ve geral (presume-se aqui que na origem do circuito de
distribui¢do que alimenta o quadro deverd haver um dispo-
Sitivo de protecdo contra sobrecorrentes, devidamente
coordenado. Poder-se-ia, alternativamente, prever um dis-
juntor imediatamente a montante do dispositivo DR. Tudo
iss0 s80 opcOes de projeto);

@ espaco reserva (ver boxe) para trés diguntores, sendo
dois monopolares e um bipolar.

Ao dimensionamento do quadro de distribuic¢do, como
aqui feito, segue-se sua especificacdo técnica

A especificagao técnica de um quadro de distribuicdo
€ a identificagdo minuciosa das diversas caracteristicas
que ele deve apresentar, em funcéo das caracteristicas do
projeto e do local de instalagio. E nesse momento que se
“qualifica’ o tipo de quadro de distribuicdo mais adequa-
do para ainstalacdo sendo projetada.

Nada a ver, portanto, com as “especificagdes’ equivo-
cadas que comumente se véem — preguigosas, incomple-
tas e denotando ausénciatotal de profissionalismo,

A correta especificac&o técnica de um quadro exige,
além do atendimento ao minimo que se espera de uma
instalagdo elétrica — como aqui exposto, no exemplo
de dimensionamento —, 0 exame de todos 0s demais
parametros pertinentes a sua selecéo e instalacdo. Af, €
funcdo da norma de instalacdes (a NBR 5410) ditar as
condic¢des a serem preenchidas no exame desses paréa-
metros — por sua vez, fixados e disciplinados pela nor-
ma do produto.

O conhecimento desses parametros, ou caracteristicas,
€ assim fundamental para que a selecdo seja bem-sucedi-
da. E do que trata 0 artigo seguinte.
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Os quadros de
distribuicao
segundo a NBR 6808

normaNBR 6808: Conjuntos de Manobra e Con-
A trole de Baixa Tensdo Montados em Fabrica - Es-

pecificacdo, apresenta as requisitos técnicos mini-
mos que um quadro elétrico deve satisfazer, bem como os
ensaios correspondentes.

Como sugere a prépria denominacdo utilizada (“con-
juntos de manobra e control€”), a norma cobre um amplo
universo de conjuntos BT, desde os menores quadros de
distribuicéo até painéis de grande porte.

O que se segue é uma exposicdo dos requisitos da
NBR 6808 — mas centrada, em particular, nos aspectos
mais relacionados com os quadros de distribui¢go prediais.

Tensao nominal

E o valor méximo de tenso que pode ser aplicado en-
tre as barras (fases) do quadro, sem que ocorra arco ou fu-
gade corrente.

Essa caracteristica é verificada através do ensaio de ten-
sdo suportavel a freqiiéncia industrial. Para um quadro
com tensdo nominal de 300V a660 V, por exemplo, aten-
s80 aplicada é de 2500 V, durante um minuto. Durante este
tempo ndo deve ocorrer arco ou fuga de corrente excessiva.
Além disso, sfo verificadas as distancias de isolamento e
de escoamento.
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Em quadros de distribui¢o que n&o tenham sido sub-
metidos a esse tipo de ensaio ou, pior, que falhem nesse
requisito, podera ocorrer fuga de corrente entre as barras,
gerando perdas de energia, ou mesmo arco elétrico entre
elas— com sériosriscos, devido ao elevado calor gerado,
de danificacdo dos componentes conectados as barras e de
outras partes no interior do quadro.

Corrente nominal

E o valor méximo de corrente que pode circular pelas
barras (principais e secundarias) do quadro sem provocar
aguecimento excessivo — nelas, nos componentes a elas
conectados e no ar interno.

Mais freqlientemente, associa-se a corrente nominal de
um quadro de distribui¢go ao valor maximo admissivel nas
barras principais. Portanto, a0 especificar um quadro, o
projetista deve indicar uma corrente nominal superior ou,
no minimo, igual acorrente de projeto (valor calculado) do
circuito de distribuicdo que ird alimentar o quadro.

Caso as barras principais e secundérias do quadro pos-
suam segBes transversais diferentes, deve ser mencionada a
corrente nominal de cada uma delas.

A corrente nominal de um quadro é verificada através
do ensaio de elevacdo de temperatura. O ensaio consiste
em verificar a temperatura maxima atingida no interior do
quadro e, em particular, nas barras, tendo a temperatura
ambiente como referéncia. A norma estabelece os valores
de elevagdo de temperatura méximos admissivels.

Dois detalhes construtivos importantes, associados a
caracteristica corrente nominal, s80 o tipo de cobre utiliza-
do na fabricacdo das barras e 0 seu dimensionamento (se-
¢ao transversal). Reside al, alias, uma das maiores causas
de acidentes envolvendo quadros de distribui¢céo — devido
a0 uso de cobre reprocessado, contendo impurezas, e/ou ao
subdimensionamento das barras. O materia exigido nafa
bricagéo das barras é o cobre eletrolitico com elevado grau
de pureza (99,9% de cobre).

Em quadros de distribui¢éo que utilizam barras de ma-
terial inadequado ou subdimensionadas, elas fatalmente so-
frer8o aquecimento excessivo, aterando o funcionamento
dos componentes a el as conectados (via de regra dispositi-
vos de protecdo) — isso sem falar no risco de incéndios.

Capacidade de curto-circuito

E o valor méximo de corrente de curto-circuito supor-
tavel pelas barras e suas conexdes, até a atuacdo do dispo-
sitivo de protego. Representa, enfim, a suportabilidade do
barramento aos esforcos el etrodinémicos a que sera subme-
tido quando de um curto-circuito. Tais esfor¢os devem ser
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suportados pelo barramento, sem danos, até a atuagéo do
dispositivo de protegdo — dependendo do caso, o proprio
diguntor gera do quadro ou entdo o dispositivo de prote-
¢80 associado ao circuito de distribuicdo que alimenta o
quadro. Os procedimentos e critérios de ensaio sdo especi-
ficados na norma, devendo o fabricante de quadros infor-
mar entdo, com base nos relatorios de ensaio, a suportabi-
lidade do barramento fornecido.

Identificada, na terminologia mais formal, como cor-
rente suportavel nominal de curta duragcdo — dadaem va-
lor eficaz, referida a umatenséo e acompanhada do tempo
de suportabilidade —, a capacidade de curto-circuito de um
quadro deve, naturalmente, ser superior a corrente de cur-
to-circuito presumidano ponto onde serdinstalado. Ou, em
outras palavras, o projetista deve indicar, na especificacdo
do quadro, uma corrente suportavel nominal de curta du-
racdo maior que a corrente de curto—circuito presumida.

A ndo-observancia dessa regra tem sido outra causa de
grandes estragos envolvendo quadros de distribuicdo. Nao
sendo a suportabilidade do quadro a curtos—circuitos com-
pativel com aintensidade das faltas a que estara sujeito, nas
condigBes reais da instalagdo, as consequiéncias poderdo ir
desde uma“simples’ deformac&o do barramento até a per-
datota do quadro, com o “estouro” do barramento e de ou-
tros componentes.

Grau de protecao

Todo invélucro utilizado para abrigar equipamentos,
componentes, montagens ou ligacdes elétricas — e 0 qua
dro de distribuicdo ai se inclui, claro — é classificado se-
gundo o grau de protegdo que oferece ao ingresso de cor-
pos solidos estranhos e &gua, e contra o risco de contato
com partes vivas em seu interior. Portanto, a protecdo pro-
porcionada pelo involucro pode ser vista de dois angulos:
protecdo dos componentes no seu interior, contra os efeitos
nocivos da penetragdo de pos e liquidos; e protecdo das
pessoas contra choques el étricos, impedindo o contato aci-
dental com partes vivas.

O grau de protegéo de um invélucro é identificado por
um codigo composto das letras | P seguidas de dois algaris-
mos — queindicam o nivel de protecéo por el e assegurado
contra penetragdo de corpos sdlidos e contato direto (pri-
meiro algarismo), e contra penetragdo de &gua (segundo al-
garismo).

Ha ainda uma classificacdo similar a |P, também nor-
malizada, que retrata a suportabilidade do invélucro aim-
pactos — os graus IK. [ver secdo “ Influéncias externas’,
gue traz detalhes sobre os graus de protecao IP e IK]

A informagéo sobre o grau de protegdo caracteristico de
um determinado quadro de distribuicdo é fundamental no
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processo de especificacdo e selecdo do componente porque
S0 assm o projetista tem condic¢Oes de saber se 0 modelo
cogitado é compativel com as condicoes de influéncias ex-
ternas a que estara sujeito. 1sso significa que também é ne-
cessario, antes, identificar as préprias condi¢des de influén-
cias externas presentes nainstalaco.

Nesse particular, aNBR 5410 oferece tabelas que, além
de sua funcéo normalizadora, funcionam como uma check-
list de grande utilidade. Elas relacionam as diferentes in-
fluéncias externas, classificando e caracterizando-as, forne-
cem exemplos orientativos e indicam as caracteristicas que
se deve exigir dos componentes a elas sujeitos. Na verda-
de, essas tabelas aparecem em duas partes distintas da nor-
ma, cobrindo assm o papel descrito em duas etapas. Con-
sideradas conjuntamente, o resultado é efetivamente aque-
le apontado.

Protecao contra choques elétricos

No tocante a protecdo contra contatos diretos (choques
elétricos), a NBR 6808 menciona que todas as superficies
externas do quadro de distribuicdo devem ter grau de pro-
tec&o no minimo IP2X. Assim, sdo inconcebiveis quadros
em que o usuario, ao simplesmente abrir a porta, dé de ca
ra, por exemplo, com uma chave-faca. Decididamente, ne-
nhum quadro de distribuicdo pode ter partes vivas acessi-
veis. Toda e qualquer parte viva deve ser tornada inacessi-
vel — confinada no interior de invélucros ou atrés de bar-
reira que garanta, conforme mencionado, grau de protecédo
no minino 1P2X.

Se por quaquer motivo for necessaria a remogao de
barreiras, a abertura do invélucro ou aretirada de parte do
invélucro (portas, tampas, €fc.), isso sO poderd ser feito
com o uso de ferramenta ou chave; ou entéo o quadro deve
incluir umabarreira (uma segundabarreira, dependendo do
cas0) que impega o contato acidental com todas as partes
energizadas quando a porta estiver aberta e que sgjaimpos-
sivel retirar sem 0 uso de ferramenta ou chave.

Identificacao

De acordo com a NBR 6808, todo quadro de distribui-
¢80 deve ser fornecido com placa de identificacdo marca-
da de maneira legivel e duravel, localizada de forma facil-
mente visivel e contendo, no minimo, as seguintesinforma-
¢Oes (sfo relacionadas, em particular, aquelas pertinentes a
quadros de distribuicéo para minidisjuntores em caixamol-
dada destinados a instal acBes prediais):

— nome do fabricante ou marca;
— tipo ou nimero de identificagao;
— ano de fabricacéo;
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— tensdo nominal ;

— corrente nominal;

— fregliéncia nominal;

— capacidade de curto-circuito;
— grau de protecdo; e

— massa.

Ensaios

Os ensaios de tipo previstos ha NBR 6808 incluem
(mais uma vez considerando, em particular, os quadros de
distribuicdo prediais):

— ensaio de elevacdo de temperatura;

— ensaio de tensdo suportével;

— ensaio de curto-circuito;

— verificagdo da eficacia do circuito de protegéo (aterra-
mento);

— verificag8o das disténcias de isolamento e escoamento;
— verificagdo daoperag@o mecanica (das partesméveis); e
— verificagdo do grau de protegao.

Localizacao dos
quadros de
distribuicao

00000000000000000000000000000000000000000000 00

definicdo do ponto em que um quadro de distri-
‘ \ buic&o deve ser instalado néo é tratada diretamen-
te em nenhuma norma técnica, mas tem impacto
no projeto e, sobretudo, nos custos e na qualidade de ener-
giadainstalacdo. Quando se coloca o quadro em um lugar
“eletricamente” errado, das duas uma: ou valores elevados
de quedas de tensdo, quica violando os limites maximos
admitidos pelaNBR 5410 (ver artigos sobre quedas deten-
s40 na se¢do “ Dimensionamento de circuitos’ ), o que pre-
judica o funcionamento das cargas; ou a necessidade de au-
mentar a secdo dos condutores, para adequar a queda de
tensdo aos limites estabel ecidos, com isso onerando os cus-
tos da obra.

Umatarefaincontornavel, no inicio de qualquer projeto,
€ aprevisio de carga da instalagdo, conforme prescrito no
artigo 4.2.1.2 daNBR 5410. O artigo em questéo expde os
critérios para a atribuicdo das cargas de iluminacdo, toma-
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das de uso gerd e especifico e equipamentosem geral. O re-
sultado concreto da aplicacdo desses critérios é visualizado
em uma planta de arquitetura, com a marcacdo dos pontos
correspondentes &s cargas assim atribuidas (figura 1).

Para definir alocalizagdo ided, partindo da plantaindi-
cada nafigura 1, o proximo passo é definir aeatoriamente
dois eixos (x, y), perpendiculares entre si, que serviréo pa-

| 24 m i
I 1
300VA  300VA  300VA  300VA
1 T2 T3 T4
® 0] o () Lj=lampada
Rl L2 L3 T; = tomada
[ =1 C—1 =1 M; = motor
100 VA 700 VA @ 100VA
12m 20CV (~-20kvA) | T5
500 VA
L4 L5 L6
=1 [ — | —1
100 VA 100 VA 100 VA
@ 10.CV (- 10 kVA)
A ) ©
6 N
1000 VA 2000 VA

Fig. 1 — Planta com distribuicao de cargas

ra obter as coordenadas das diversas cargas da instalagéo
(figura2). Assim, por exemplo, o motor M1 possui as coor-
denadas (x =7 m,y =5m).

Quando um determinado setor da instalacdo possui
muitas cargas de pequena monta espalhadas por uma certa
area, 0 que é bastante comum, é razoavel, sem incorrer em
grandes erros, considerar todas essas cargas somadas e con-
centradas em um Unico ponto (figura 3). Essamedida dimi-
nui a quantidade de célculos e dinamiza o trabal ho.

Uma vez obtidas todas as coordenadas (x, y) das cargas

y (] T T2 T3 T4
®© @ ® (0]
1215 8] 12 .
¥ == @ ===
8L | ]
y_ L4 L5 L6 QTS
— [ ==
14 | P o
('
v —- Sememnnmnen D76 ®T7
T6 ! g
:l 1
0 7] T 8 Fz 16\ 20 24 \ x(m)
*M1 *Te M2 *15
Carga| x (m) | y (m) Carga| x (m) | y (m) Carga| x (m) | y (m)
M| 7 | s |7 | 14 u |7 | n
M2 17 11 T2 12 14 L2 14 11
T3 17 14 L3 20 11
T4 | 21 | 14 |7 |6
T5 25 a8 Ls 14 6
T6 11 2 L& 20 6
7 | 19 | 2

Fig. 2 - Coordenadas de cada carga
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300 VA 300 VA 300VA  300VA
L T2 T3 T4
(W] ® ® ()
‘\..\_‘__,__.V____‘______/
1200 VA

Fig. 3 - Concentracao de cargas de pequeno valor em unico

ponto, para efeito de calculo

individuais ou de grupos de cargas concentradas, é neces-
sario cacular o centro de carga (CC) — de toda a instala
¢80 ou apenas de um setor.

Assim, temos:
Centro de carga na direcdo do eixo x (CCx):

_SLx1+82.x2+...+Sn.xn
S1+82+...+8n

CCx

onde S1, 2 ... e S s80 as poténcias aparentes (em kVA ou

VA) de cada carga ou grupo de cargas e X1, X2 ... e Xn as

suas respectivas coordenadas em relago ao eixo X.
Analogamente, temos:

Centro de carga na dire¢do do eixo y (CCy):

_SLyl+82.y2+...+S8Sn.yn

CCy
S1+82+...+8Sn

onde S1, 2 ... e Sn sdo as poténcias aparentes (em
kVA ou VA) de cada carga ou grupo de cargas e y1, y2
...e yn as suas respectivas coordenadas em relacéo ao
eixoy.

y (m)
T T2 T3 T4
all © 0] © ]

CCy=85 L L2 L3

Fig. 4 — Localizacao 6tima do quadro no caso-exemplo

No caso do nosso exemplo (figuras 1 e 2), temos:

CCx=(10x7+20%x17+03%x7+03%x 12+ ..+0,1x
20)+(10+20+03+03+..+01)=14m

CCy=(10x5+20x11+03%x14+03%x 14+ ..+0,1x
6)+(10+20+03+03+..+01)=85m

Os resultados das equacBes revelam que a posicéo
ideal do quadro esta na coordenada (14; 8,5) m, confor-
me indicado na figura 4.

No caso particular de instalagdes el étricas de edificagdes
com pé-direito eevado e cargas e étricas Stuadas muito aci-
ma do piso acabado — Situagdo tipica de galpdes industriais
— pode ser necessario considerar um terceiro eixo z, que for-
neca a coordenada da carga em relacdo a dturado local.

Uma vez localizado tecnicamente o ponto ideal deins-
talag@o do quadro, e reconhecendo que instalacdo, no
ponto exato, pode ser impraticavel, ele deve ser entéo ins-
talado o mais préximo possivel desse ponto.

De qualquer forma, um quadro muito fora do lugar
ideal fatalmente representara acréscimo no custo daobra. E
0 que mostra afigura 5. Nafigura 5a, temos o quadro loca

Soma de lodas as disléncias QD-cargas = 104 m
(a) Quadro no ponta ideal

Fig. 5 - Distancias das cargas ao quadro de distribuicao

Qn Soma de lodas as dislancias QD—cargas = 218 m
(b) Quadro em outro ponto
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lizado no ponto ideal, conforme calculado; e, na5b, o qua-
dro em um ponto qualquer. Um simples dado é revelador,
ai: somando-se as disténcias (diretas, radiais) entre o qua-
dro e cadaumadas cargas, essa somatoriaé 110% maior no
caso do quadro forado centro de carga. I1sso significamaio-
res gastos com a linha elétrica (condutos + condutores),
sendo praticamente certo que as segdes dos cabos, no caso
do quadro forado CC, seréo maiores do que com o quadro
no CC, tendo em vista o atendimento ao critério de dimen-
sionamento por queda de tensgo.

Como mencionado, o conceito de centro de carga pode
ser gplicado a toda a instalag@o ou a setores. No primeiro
caso, ele é til, por exemplo, paradefinir alocalizagdo ideal
do quadro geral de BT de umainstalacéo alimentada dire-
tamente por rede publicaem BT; ou da subestacdo, nos ca
sos de dimentagdo em MT e AT, ou, ainda, de um grupo
gerador, sgja qual for a tensdo de atendimento da unidade
consumidora. O segundo caso refere-se ainstal acdes exten-
sas, verticais ou horizontais, em que o melhor critério de
alimentacéo elétrica é a divisdo de cargas por setores, sub-
setores e assim por diante, criando varios quadros.

Hoje, com os recursos computacionais disponive's, é
relativamente simples calcular o centro de carga — sgja
usando uma planilha eletrénica, sgja diretamente nos pro-
gramas de CAD. Mesmo sem computador, e usando discer-
nimento para ndo tornar a tarefa penosa (como o agrupa-
mento de cargas proximas sugerido), pode-se determinar o
centro de carga rapidamente e com boa precisdo.

A padronizacao
brasileira de
tomadas prediais

00000000000000000000000000000000000000000000 00

m julho de 2001, com a aprovacéo da versdo revi-

sada da NBR 14136: Plugues e tomadas para uso

domestico e anélogo até 20 A, 250 VCA — Padro-

nizacao, foi dado grande passo para que o Brasil tenha, fi-
nalmente, uma padronizacdo de tomadas prediais.

Por muitos anos convivendo com padrdes de plugues

e tomadas de diversas origens — alem&o, norte-america-

no, italiano e variagtes Frankensteinianas para todos os

gostos —, 0 Brasil se ressentia mesmo de uma referén-
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Medidas em mm
(*) 14+0,5 no plugue bipolar sem ping “terra”

Fig. 1 — Plugue com pino “terra” definido na padronizacao
brasileira. O pino “terra” fica ligeiramente deslocado em re-

lacdo ao plano formado pelos pinos vivos

cia para a qual a salada de produtos aqui fabricados (e
usados!) pudesse migrar.

Essatransi¢do jatem prazos definidos, constando inclu-
sive da Portaria Inmetro n° 136, de 4 de outubro de 2001,
que trata da certificagdo compulsoria de “plugues e toma-
das para uso doméstico e analogo, para tensbes de até
250V ecorrente aé 20A”

A certificagdo compul sdria dos plugues e tomadas “ do-
mésticos’ aplica-se a diversas versdes desses produtos, in-
clusive montagens com el es confeccionadas, como corddes
conectores, corddes prolongadores e tomadas multiplas
moveis (barras de tomadas). Ela abrange plugues e toma-
das ndo desmontaveis (por ndo desmontavels entendam-se,
tipicamente, os produtos injetados); as tomadas desmonta-
veis, em que se enquadram as tomadas prediais tipicas (as
de embutir, mais conhecidas e usadas, mas também as de
sobrepor e as semi-embutidas); e os plugues desmontavels,
companheiro das tomadas prediais nas prateleiras de encar-
telados do comércio.

A portaria do Inmetro estipula que a partir de 1° de ja-
neiro de 2002 ndo mais poderéo ser comercializados, por
fabricantes e importadores, plugues e tomadas desmontéa-
veis (astomadas prediais) que ndo tenham sido certificados
— certificag@o estabaseadanaNBR 6147: Plugues e toma-
das para uso doméstico e analogo até 20 A, 250 VCA —
Especificacdo. Para 0 comércio, o prazo se estende até 1°
de janeiro de 2003.

Para os demais produtos abrangidos pela medida, o pra-
Z0 é 1° de julho de 2002, para os fabricantes e importado-
res, e 1° de janeiro de 2004 para 0 comércio.

Todos os prazos até aqui citados, convém desta-
car, referem-se a conformidade do produto a norma
de especificagao.

Ja o0 prazo para que ndo mais existam tomadas e plu-
gues em desacordo com a padronizacdo aprovada (NBR

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna

265



Quadros de distribuicdo - Tomadas

Guia EM da NBR5410

A regra: tomada 2P + T

Onde preciso usar realmente a tomada 2P + T? Ou: on-
de preciso usar realmente o condutor de protecdo (condu-
tor PE, ou fio terra)?

Essas sdo perguntas freqlientes em cursos, semina-
rios ou painéis envolvendo a NBR 5410. Tém a ver com
as regras de protecao contra choques da NBR 5410. E de-
monstram a resisténcia particular que essas regras sem-
pre enfrentaram na sua adocdo — seja por incompreen-
sao, vista grossa ou simples recusa.

Se a pergunta é freqliente, a resposta também. Assim,
provavelmente o professor ou conferencista diria: “Pela
enésima vez, vamos repetir: o uso da tomada com conta-
to de aterramento (tomada 2P + T, 3P + T ou, ainda, 4P
+ T) e do condutor de protecdo é regra, e ndo excecao.
Excecdo é o uso da tomada apenas 2P.”

Tomada, sim. Sobretudo a fixa, a que vai na parede,
embutida ou sobreposta. Pois o fato de que ela deve ser,
como regra, 2P +T, néo significa que o plugue do apare-
Iho a ser a ela conectado deva necessariamente ser 2P +
T. O plugue de um equipamento classe Il (dupla isolagao)
nao tem e nem deve ter contato PE. E todos os padrdes
de plugues e tomadas prediais que se prezam, em muitos

paises, sdo concebidos de forma que a tomada fixa —
que é, pela enésima primeira vez, com contato de aterra-
mento — aceite a insercao do plugue 2P de um equipa-
mento classe Il sem problemas.

Em termos praticos, pode-se dizer que, das regras de
protecdo contra choques previstas na NBR 5410, a de ca-
rater mais geral, aplicavel a toda instalagdo, é a chamada
protecdo por seccionamento automatico da alimentagao.
Isso estd muito bem explicado na se¢do “Protecao contra
choques” deste Guia EM da NBR 5410. Essa medida
exige que todo circuito — repita-se, todo circuito— inclua
condutor de protecao. Em circuitos de distribuicdo, ele po-
de até ndo ser um condutor independente, porque incorpo-
rado ao neutro, compondo o condutor PEN. De qualquer
forma, o PEN é um condutor PE. E nos circuitos terminais,
particularmente nos circuitos terminais de tomadas — e
sao as tomadas o tema desta secdo —, o indispensavel
condutor PE é independente.

Isso significa, por outro lado, que como regra geral
s6 devem ser utilizados, numa instalacao elétrica, equi-
pamentos ou aparelhos que sejam classe | ou classe |l
[ver secdo “Protecdo contra choques”].

14136) é 1° de janeiro de 2005, para fabri-
cantes e importadores, e um ano apds para
0 comércio.

A padronizacao brasileira

de tomadas e plugues

Como toda norma de padronizacdo, a
NBR 14136 € composta essencia mente de
folhas de desenho, com aindicagéo de di-
mensdes. S&o ao todo 14 desenhos.

Fazendo as contas: dois modelos de
plugues e cinco de tomadas, totalizando
sete; mas como eles serdo disponiveis em
duas versdes de corrente nominal, 10 e 20
A, 0 nimero dobra, resultando ent&o nos
14 desenhos.

Osdois model os de plugues (ou quatro,
consideradas as variantes 10 e 20 A) sdo:
1) 2P + T, paraaparelhos classe |; e 2) 2P,
para aparelhos classe I1.

Sempre lembrando a existéncia das
duas versdes de corrente nominal, a padro-

23,5 mm, min.

18.540,5|mm (4

10£2mm  (tomada com superficic prototora)

Tomada com

superficie protstora

e rebaixo.

b ,
possiveis ou previstas:

« tomada fixa, de embutir;
» tomada mével.

1251 mm

Tomada com
superficie protetora

(*) 15,5£0,5 mm
nas tomadas sem
‘contato “terra®

Fig. 2 — Visando protecao contra contatos acidentais e contra o risco de insercao
monopolar, a NBR 14136 prevé: 1) Para as tomadas de embutir: face rebaixada
e superficie protetora; 2) Para as tomadas semi-embutidas e de sobrepor: co-
larinho (dispensa superficie protetora) ou combinacao de rebaixo e colarinho

(com superficie protetora); 3) Para as tomadas méveis: colarinho (dispensa su-
perficie protetora), rebaixo (com superficie protetora) ou combinacao de rebai-
xo e colarinho (com superficie protetora). Todas devem apresentar contatos re-
cuados em relacao a face de contato com o corpo do plugue
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nizag&o prevé dois model os de tomadas fixas e trés mode-
los de tomadas méveis. As tomadas fixas: 1) de embutir e
2) de semi-embutir ou de sobrepor, ambas 2P + T. As mo-
veis: 1) 2P + T; 2) 2P, para equipamentos classe I1; e 3) 2P,
com superficie protetora, para equipamentos classe I1.

A NBR 14136 esclarece que “as tomadas de 20 A de-
vem permitir ainser¢do de pluguesde 10A ede20A”, mas
gue “as tomadas de 10 A n&o devem permitir ainser¢do de
pluguesde 20 A~

Plugues e tomadas
industriais

00000000000000000000000000000000000000000000 00

stomadas de corrente industriais se distinguem
A das tomadas de uso domestico em varios aspec-

tos. Mas as diferencas mais marcantes residem
nas correntes veiculadas, geralmente bem superiores,
com todas as implicagdes que isso acarreta, e na neces-
sidade de preencher requisitos mais amplos e rigorosos
em matéria de influéncias externas, ja que os ambientes
industriais podem ser muito agressivos, chegando mes-
mo ao caso de atmosferas potencialmente explosivas.

Freqlientemente se recorre a nogdo de “macho” e
“fémea’ na descri¢do dos componentes de uma linha de
tomadas industriais. De uma maneira geral, as tomadas,
propriamente ditas, sdo sinbnimo de contatos fémeas; e
os plugues, de contatos machos. A nogao é (til, sobretu-
do, para memorizar as fungdes: os produtos fémeas, do-
tados de alvéolos, fornecem corrente; e os componentes
machos, dotados de pinos, recebem a corrente(l).

Assim, tém-se, basicamente:

— tomadas fixas, geralmente para montagem de sobre-
por ou semi-embutida, em paredes, canal etas, caixas ou
painéis;

— plugues;

— tomadas moveis;

— ¢, finalmente, o que a guns chamam de plugues fixos,
outros de tomadas machos ou, ainda, de tomadas nega-
tivas. Trata-se da peca que se monta ou se fixa no equi-
pamento a ser alimentado — e a qual é acoplada, natu-
ralmente, a tomada mével de alimentacdo.

Astomadas de corrente industriais séo objeto de trés
normas internacionais, que compdem a série |EC
60309: apublicacdo |EC 60309-1, que fixaasregras ge-
rais; alEC 60309-2, que padroniza as dimensdes, visan-
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do intercambiabilidade; e a IEC 60309-3, que trata de
tomadas para atmosferas explosivas. Como existem ver-
sBes de tomadas que incorporam interruptor ou acumu-
lam afuncéo de interruptor (gragas ao préprio principio
de funcionamento), a elas se aplica também a norma
IEC 60947-3 Switches, disconnectors, switch-discon-
nectors and fuse combination units (“ Interruptores, sec-
cionadores, interruptores-seccionadores e suas combi-
nagdes com fusiveis’).

As regras gerais apresentadas na Parte 1 da IEC

) a oV ed)a S0V comente oondinus

_  sdlidncia
) alndliara 10k
“- saliéncia
principal

1002130 1002130V S7fio0a | 2002250V 200a 250V

400V, SUB0Hr, Vermeho [ 440V, 60 Hr, Vermeho [N

380a 415V 3B0adisy 2040 a
L2 240815V Gunlalo da
=N L2 L2 alerramenlo ",
PAETL
ranhura
N T
T

Fig. 1 - Configuracao dos alvéolos padronizada pela

IEC 60309-2
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60309 referem-se essencialmente a seguranga. Ou, co-
mo diz a prépria norma, “destinam-se a garantir um
funcionamento seguro em uso normal e a auséncia de
perigo para o usuario e o ambiente”. Elas cobrem to-
madas de corrente para uso industrial, com correntes
nominais até 250 A, inclusive, e com tensdes nominais
de até 690 V.

As especificagdes e 0s respectivos ensaios contidos
na |EC 60309-1 tratam desde protecéo contra choques
até capacidade de interrupgéo, passando por aspectos
como seguranca da conexdo condutores-tomada, eleva-
¢cdo de temperatura admissivel, endurancia elétrica e
mecanica, etc.

Assim, por exemplo, no campo da protecdo contra
choques, ela estabel ece que ndo deve ser possivel o con-
tato acidental com partes vivas das tomadas. 1sso nas trés
situacGes imaginaveis: plugue e tomada separados, aco-
plados e no decorrer do acoplamento. O ensai 0 respectivo
¢é feito com o conhecido dedo de prova (diémetro de 12
mm, correspondente ao indice de protegdo I P 2X).

Para evitar que os condutores venham a se soltar, em
consequéncia do afrouxamento das conexfes com 0s
contatos da tomada — risco sempre presente devido ao
vicio dos usuérios de desacoplar plugue e tomada pu-
xando um dos dois, ou ambos, pelo cabo de ligagdo —,
a |[EC 60309-1 impde a existéncia de prensa-cabos em
todas as tomadas moveis e plugues.

A suportabilidade dos plugues e tomadas as sobre-
cargas e ao aquecimento é verificada, segundo a
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IEC 60309-1, em ensaio que admite uma elevacdo de
temperatura maxima, nos terminais da tomada, de 50K .

Quanto a adequagdo das tomadas ao ambiente em que
deverdo ser utilizadas, em particular 0 seu grau de prote-
¢do contra o ingresso de corpos sdlidos (desde corpos com
dimensdo de até 12 mm, como é o caso do dedo de prova,
até protecdo total contra a entrada de poeira) e de &gua, 0
documento remete aos conhecidos indices de protecdo |P
consagrados pela norma lEC 60529 (ver se¢do Influéncias
externas deste Guia EM da NBR 5410). Aqui, vale
mencionar, como um dado prético, que no mercado de
tomadas industriais os graus de prote¢cdo mais comuns
sd0, nessa ordem, o IP 44, 0 IP55 e o IP 67.

Por fim, al EC 60309-2, que fixarequisitos de inter-
cambiabilidade dimensional para tomadas, plugues e
acessorios com sistema de contatos baseado em pinos e
alvéolos, propde uma configuracdo padronizada dos al-
véolos, como ilustra a figura 1.

Notas

(1) A consideracéo é valida, mais precisamente, para tomadas cujo sis-
tema de contatos é baseado em pinos e alvéolos, ja que existem outras
tecnologias de contato, como a de contatos sob pressao: em ambos,
“plugue” e “tomada”, os contatos sdo na forma de pinos, sendo os de
um deles dotado de mola sob pressao. O contato é estabelecido entre
as extremidades dos pinos, providas de pastilhas de contato em metal
nobre. O mecanismo é similar ao empregado em dispositivos de mano-
bra sob carga e isso significa, portanto, que tais tomadas séo, ao mes-
mo tempo, interruptores.
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Requisitos de
seguranca e
marcacao de
luminarias

s lumindrias, dém de visudmente agradaveis e
A fornecer boa iluminacdo, tém de ser seguras. O
gue se segue € um resumo dos requisitos especifi-
cos de seguranca estabel ecidos pelanormaNBR IEC 60598
com relagdo a protecdo contra choque elétrico, protecdo
contra penetracdo de corpos estranhos e protegéo contraig-
ni¢do/fogo. S8 descritos também os critérios para marca-
¢ao das luminarias, que indicam o atendimento dos requi-
sitos estabel ecidos pela norma.
A norma brasileira NBR |EC 60598, baseada integral-

Previsao de cargas de iluminacao

Como regra geral, a NBR 5410 estabelece, em 4.2.1.2.2,
que as cargas de iluminagdo devem ser determinadas como
resultado da aplicacdo da NBR 5413: /luminancia de interio-
res — Procedimento.

Como alternativa ao uso da NBR 5413, e especificamen-
te em unidades residenciais, a NBR 5410 apresenta os se-
guintes critérios:

— em comodos ou dependéncias com area igual ou inferior a
6 m2 deve ser prevista uma carga minima de 100 VA;

— em comodos ou dependéncias com area superior a 6 m2,
deve ser prevista uma carga minima de 100 VA para os pri-
meiros 6 m2, acrescida de 60 VA para cada aumento de 4 m2
inteiros.

A norma adverte que os valores indicados sao para efeito
de dimensionamento dos circuitos, ndo havendo qualquer vincu-
lo, portanto, com poténcia nominal de lampadas.

0 texto também precisa que deve ser considerada, como
poténcia nominal dos aparelhos fixos de iluminacao a descarga,
o valor total, isto é, incluindo poténcia das lampadas, perdas e

fator de poténcia dos equipamentos auxiliares.

mente na | EC 60598, abrange todos 0s aspectos relativos a
seguranca (elétrica, térmica e mecanica) de luminarias. E
constituida por duas partes: a Parte 1 — Requisitos gerais e
ensaios, que especifica os requisitos gerais para a classifi-
cacdo e marcacdo de luminérias, bem como para sua cons-
trucdo mecéanica e elétrica, juntamente com 0s ensai 0s cor-
respondentes; e aParte 2 — Requisitos particulares, que de-
talha os requisitos para um tipo particular de luminéria ou
grupo de luminarias com tensdo de alimentagdo ndo supe-
rior a1000 V.

Em matéria de seguranca, as luminérias sdo classifica-
das segundo trés critérios:
e deacordo com o tipo de protegéo contra choque elétrico;
e deacordo com o grau de protecéo contra penetracéo de
po, objetos sdlidos e umidade; e
e deacordo com o material da superficie de apoio parao
qua aluminéria € projetada.

Marcacao nas luminarias

Com o objetivo de definir as caracteristicas das luminé
rias, anorma especifica as informagdes que devem ser mar-
cadas nas luminarias, de forma clara e permanente.

Além de dados sobre poténcia, tensdo, tipo de |ampadas
e outros, devem ter marcaggo especifica referente as classi-
ficagdes quanto a seguranca, conforme indicado adiante.

Protecao contra choque elétrico

Com relacdo ao tipo de protegdo contra choque €l étri-
o, as luminarias sdo classificadas em quatro classes: 0, I,
I1, elll. A tabela | indica os simbolos utilizados paraiden-
tificagdo de cadatipo, e suas principais caracteristicas.

Asluminérias classe 0 possuem somente isolagdo bési-
Ca, sem provisao para aterramento, e ndo s&o admitidas pe-
las normas nacionais de muitos paises. Ou, quando admiti-
das, 0 sA0 para uso restrito, limitado a determinadas aplica
¢0es, ndo devendo ser sequer concebidas como classe 0 as
luminérias para condicdes severas de servigo, asluminarias
montadas sobre trilhos, nem as luminarias portéteis.

Asluminarias classe |, além daisolacdo basica, possuem
um ponto de aterramento que interliga todas as suas partes
metdlicas sujeitas a se tornarem vivas na ocorréncia de uma
fata Esseterminal de aterramento deve ser obrigatoriamen-

Tab. | - Protecdo contra chogues elétricos
Classe | Simbolo

Protecio

|solagan basica soments (nao recomendada)

Isolacio basica mais conoxio para aterramento

Isolagdo dupla ou reforcada, sem provisdo de
ponto para atarramento

Alimentacao SELV

& O®o

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna



No minimo, um ponto de luz

no teto. Obrigatorio

Em cada cdmodo ou dependéncia de unidades residenciais
deve ser previsto pelo menos um ponto de luz fixo no teto, com
poténcia minima de 100 VA, comandado por interruptor de pa-
rede. A regra também é valida para acomodagoes de hotéis, mo-
téis e similares, mas neste caso admite-se que o ponto de luz fi-
X0, no teto, seja substituido por ponto de tomada, com poténcia
minima de 100 VA, comandado por interruptor de parede (item
4.2.1.2.2 da NBR 5410).

te conectado ao condutor PE dainstalagéo, e aluminéria de-
ve possuir um condutor especifico paraaterramento incorpo-
rado a0 rabicho de aimentacéo elétrica. Quando aligacéo é
feitapor meio de bornes deligacdo, deve existir um borne de
aterramento especifico. A ndo-obediéncia a estas condicles
transforma aluminériaem classe 0.

As luminérias classe Il s80 projetadas e construidas de
forma que suas partes metdicas expostas ndo possam se
tornar vivas, sgja em condigdes normais, sgja ho caso de
fata. Isto é conseguido mediante a utilizagdo de isolagéo
dupla ou isolagéo reforcada.

As luminérias classe Ill 8o aquelas aimentadas por
umafonte de extrabaixa tenso de seguranga (SELV), isto €,
gue ndo gera tensdes de saida superiores a 50 VCA. Estas
lumindrias ndo devem possuir provisdo para aterramento.

A norma estabel ece que a classe de umaluminaria é Uni-
ca. Ou sga é inconcebivel uma luminaria que sgja, a0 mes-
mo tempo, classe O eclase |; ou clase | eclassell; ou clas-

Circuitos distintos para

iluminacao e tomadas

Na se¢do 4.2.4, em que fixa as regras gerais a serem obser-
vadas na divisdo da instalacdo em circuitos, a NBR 5410 diz,
com clareza, que devem ser previstos circuitos terminais distin-
tos para iluminagdo e tomadas de corrente.

Isso na seqiiéncia de prescricdes mais genéricas, com a
mesma preocupagdo. A propria regra citada acima é a conti-
nuacdo de um artigo, 0 4.2.4.5, onde se |é que "os circuitos
terminais devem ser individualizados pela funcdo dos equipa-
mentos de utilizacdo que alimentam."

Antes,em 4.2.4.2., o texto j4 anuncia os propositos e as razoes
da segdo: "ainstalacdo deve ser dividida em tantos circuitos quan-
tos forem necessarios, de forma a proporcionar facilidade de ins-
pegdo, ensaios € manutencdo, bem como evitar que, por ocasido
de um defeito em um circuito, toda uma érea fique desprovida de

alimentagdo (por exemplo, circuitos de iluminaco)."

Divulgacdo

lluminacao
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*0ecdasell, ec. Assm, por exemplo, uma lumin&riain-
corporando um transformador de extrabaixatensao, com pro-
Visdo para aterramento, deve ser classificada como clase | e
nenhuma parte daluminéria pode ser classificada como clas-
s [11, mesmo que o compartimento da lampada sgja separa
do por uma barreira do compartimento do transformador.

Protecao contra penetracao de po,

objetos solidos e umidade

O sstemadeidentificacdo |P é utilizado para classificar
asluminérias de acordo com o grau de protecdo contra a pe-
netragdo de corpos estranhos, pos ou umidade. O termo
"corpos estranhos' inclui elementos tais como partes do
corpo humano, objetos, ferramentas, que possam entrar em
contato com as partes vivas dalumindria.

A IEC 60529 apresenta os detalhes completos, e dela
foi extraido o resumo a seguir, que faz parte da norma bra-
sileira de lumindrias [ver, neste Guia EM da NBR 5410,
a secdo "Influéncias externas’, que traz explicagdes sobre
0s graus de protegéo | P]:

"O tipo de protecdo coberto por este sistema de classi-
ficacdo é como segue:

“a) protecdo de pessoas contra contato ou proximidade de
partes vivas e contra contato com partes movel's (exceto e-
x0s lisos rotativos ou similares), no interior do comparti-
mento, e protegdo do equipamento contra o ingresso de
corpos solidos externos; e

“b) protecdo de equipamento no interior do compartimento
contraingresso prejudicial de agua.

"A designagdo paraindicar os graus de protecéo con-
siste das letras caracteristicas |P seguidas por dois nu-
merais (0s "numerais caracteristicos'). O primeiro nu-
meral indica o grau de protec8o descrito no item &) aci-
ma e 0 segundo numeral o grau de protecdo descrito no
item b) acima."

Luminaria fluorescente com grau de protecao IP 66 (protegi-
da contra penetracao de pos e contra fortes jatos d'agua)
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Tab. Il - Protegéo proporcionada pela luminaria relativamente ao material da superficie

de apoio
Clasze de luminaria Marcagao
Luminarias adequadas para montagem
direta sobre superficies de inflamabilidade V
normal montagem.

Condicoes
Tampearatura maxima dg
180°C na superficie de

outro, ser fixada, suspensa, repousada ou colo-
cada em uso normal, e que € destinada a supor-
tar aluminéria

Luminaras adequadas para montagem

Os materiais da superficie de montagem sdo

L ' — Temperzaiura maxima de g .
dirata em/sobra superficies de _ 130°C na superficie de classificados em:
inflamabilidade nermal, quando um material TrerieE T

isolanie térmico pode cobrr a luminana

e materiais facilmente inflaméavels,

Luminaras néo adequadas para montagem
dirsta sobre superficies inflamaveis

(adequadas somente pam montagem sobre

superficies ndo inflamaveis)

e materias deinflamabilidade normd e
e materiais ndo-inflamaveis.

Protecao com relacao ao material da
superficie de apoio

As lumindrias, e os componentes elétricos da instala
¢&o, em geral, devem ser selecionados e instalados de mo-
do aevitar que possam provocar incéndio, tanto sob condi-
¢Oes operacionais normais como no caso de umafalta.

Assim, o plangar Sstemas de iluminagio e selecionar as
lumindrias, devem ser consideradas as propriedades de prote-
¢80 contraincéndio — do materia que as condtitui, das super-
ficies em que sero montadas e de outras superficies que pos
sam ser termicamente influenciadas. Além disso, deve sex le-
vada em conta a disténcia minima exigida com relacdo a ma
teriaisinflamévels, bem como os tipos de loca em que se ad-
mite 0 uso dalumindria, ou para os quais elafoi concebida

Entende-se como superficie de montagem qualquer
parte de uma construgdo, de uma mobilia ou de outra es-
trutura em que uma lumindria possa, de um modo ou de

Porta-lampadas, s6 com
Porta-lampadas
(isoladamente ou in-
corporados a apare-
lhos) que nao ofere-
cam protecdo contra

risco de contatos aci-
dentais com partes vi-

vas ndo sdo admitidos
em instalacdes prediais. E o que diz a NBR 5410 em 6.5.8.2.2:
"em instalagoes residenciais e assemelhadas s6 podem ser usa-
dos porta-lampadas devidamente protegidos contra riscos de
contatos diretos ou equipamentos de iluminagdo que confiram
ao porta-lampada, quando ndo protegido por construcao, uma
protecdo equivalente. Esta mesma prescricdo se aplica a qual-
quer outro tipo de instalacdo em que as lampadas dos equipa-
mentos de iluminagao forem suscetiveis de serem manipuladas
ou substituidas por pessoas que ndo sejam advertidas (BA4)
nem qualificadas (BA5)."

Os materiais facilmente inflaméveis sdo
aqueles que ndo podem ser classificados como de
inflamabilidade normal ou baixa, nem como incombusti-
veis. Exemplos. fibra de madeira e materiais a base de ma
deira com espessura de até 2 mm.

Osmateriais de inflamabilidade normal sdo aqueles cu-
ja temperatura de ignicéo é de, pelo menos, 200°C e que
ndo se deformam ou enfraguecem nesta temperatura
Exemplos. madeirae materiais abase de madeiracom mais
de 2 mm de espessura.

Por fim, os materiais ndo-inflamaveis (incombusti-
veis) sdo aqueles incapazes de manter a combustéo. Ma-
teriais tais como metal, gesso e concreto sdo considera-
dos incombustiveis.

A tabelall indica as marcagBes obrigatérias paraas lu-
minarias apropriadas parauso em cadatipo de superficiede
montagem. S&o utilizados os simbolos:

V'V X
Quando aluminaria contém o simbolo

\Y

isto significa que ela é adequada para montagem direta-
mente sobre superficies de inflamabilidade normal (M.
Quando aluminariaincorporar reator ou transformador
para |&mpadas de descarga, a norma indica trés opcdes
equivalentes para proteger a superficie de montagem con-
tra aquecimento excessivo:
e mediante espacamento adequado entre o reator ou
transformador e a superficie de montagem, observando-se
uma disténcia minima e condic6es indicadas na norma;
e mediante medicdes de temperatura para verificar se a
superficie de montagem da luminéria ndo alcangara tempe-
raturas muito elevadas, sob condicdes anormais de opera-
¢80 ou sob condigBes de defeito do reator; ou
e mediante a aplicacdo de protecdo térmica, que pode ser
uma proteco com material isolante térmico adicional, ou
dispositivos protetores térmicosintegrantesdo reator. Osrea
tores termicamente protegidos sdo marcados com o simbolo

V.V
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Os pontos sdo substituidos pela temperatura méximada
caixa, em °C, naqual o protetor abre o circuito.

Notas

(1) A explicacéo referente a marcacao ;
baseia-se no Anexo N da norma NBR IEC 60598-1.

lluminacao em
extrabaixa tensao

©0000000000000000000000000000000000000000000 ©

s qualidades das |ampadas hal 6genas aimentadas

em extrabaixa tensdo — isto é, sob tensdes infe-

rioresa50V —, contribuiram para a difusdo des-
te sistema de iluminacdo, notadamente em lojas e vitrines
e, deformageral, quando os atrativos e o valor dos objetos
expostos necessitam um realce particular.

O emprego da extrabaixa tensdo, embora ofereca por si
s um certo nivel de seguranca no que se refere a protecao
contra choques el étricos, ndo dispensa o respeito as medi-
das de seguranca prescritas paratodas as instal acoes el étri-
cas, hotadamente no que se refere a protecdo contra as so-
brecorrentes e contra os efeitos térmicos, incluindo osris-
cos de incéndio.

Esses problemas estéo essencialmente associados ao
fato de que em EBT de 12V, que é o caso tipico das lam-
padas hal 6genas dicroicas, as intensidades de corrente sio
virtualmente iguaisa 12 vezes aquelasde BT em 127V ou
18 vezesasde BT em 220 V. Como os efeitos térmicos re-
sultantes da passagem da corrente sd0 proporcionais ao
quadrado desta, éfécil perceber a necessidade de cuidados
e de uma realizac8o efetivamente segura das instal agdes.

Na prética, as segoes dos condutores das instal agoes em
extrabaixa tensdo, alimentadas a partir de uma instalacéo

Q/ Q@D—@

P1

Fig. 1 — A protecao do bloco transformador-lampada é ga-
rantida pelo dispositivo de protecao P1, no primario do

transformador

lluminacao
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L
4
LA LA L4

Fig. 2 — A protecao do trilho de alimentacdao das lampadas

requer um dispositivo no secundario (P2)

de baixa tensdo por meio de um transformador, devem sa
tisfazer as duas condic¢des seguintes:

a) a queda de tensdo no ponto mais distante ndo deve
ser superior a4% datensdo nomina de alimentagéo;

b) a corrente nominal do dispositivo de protecdo deve
ser ta que o dispositivo atue em menos de 5 sna ocorréncia
de um curto-circuito no ponto mais distante da instalaco.

Queda de tensao

A condicdo a) é verificada se adistancia entre os termi-
nais de saida do transformador e o ponto mais distante ndo
for superior a

S
2,0| "‘{

onde
u é a queda de tensdo admissivel em volts. No caso, para
umainstalacdo al2V,

u=004x12=05V,;
S é a secéo dos condutores, em mmz;
Py é a resistividade dos condutores, considerada igua a
1,25 vez aresistividade a 20°C (0, = 0,0225 Qmm?2/m pa-
ra condutores de cobre);
I; € acorrente secundarianominal do transformador de ali-

mentacao.

Protecao contra as sobrecorrentes

A protecdo contra as sobrecorrentes é realizada da se-
guinte maneira:

Protecao do circuito primario

O dispositivo de protecéo deve ser adequado a secéo
dos condutores e insensivel acorrente transitéria de energi-
zagdo do transformador, cuja intensidade pode atingir 25
vezes sua corrente nomina, durante 10 ms. Assm, por
exemplo, para transformadores 220/12 VV com poténcia de
até 630 VA, a protegdo pode ser ento garantida:
- por fusiveis gl ou gG com corrente nominal de 10 A,
cuja corrente de fusdo em 10 ms é de 100 A e, portanto,
compativel com a corrente de energizagdo de um transfor-
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[T L L1 ke

Fig. 3 — A protecao do circuito secundario pode ser garantida
pelo dispositivo do circuito primario (P1) se a corrente de
curto-circuito minima I, , referida a tensao do circuito pri-

mario, for pelo menos igual a corrente que assegura a atua-
cao do dispositivo P1

mador de 630 VA (25 x 2,86 = 71,5A);

- por minidiguntores tipo C(Y com corrente nominal de
16 A, cujo limiar inferior da faixa de atuacao instanténea é
5x 1, e portanto, 5 x 16 = 80 A.

O exemplo, ressalte-se, embute uma outra hipotese,
relativa a secdo dos condutores do circuito de alimenta-
¢d0. Assim, o fusivel gl de 10 A eo disjuntor de 16 A as-
seguram a protegdo de condutores com se¢éo de 1,5 mmz2,

Protecao do circuito secundario em
extrabaixa tensao
Aqui, distinguem-se trés casos.

1° caso: o transformador alimenta uma Unica lampada,
com a qual forma um bloco (figura 1). Este bloco € entéo
considerado como qualquer equipamento de utilizacdo e a
protecado é garantida por um dispositivo cuja corrente nomi-
na (I,,) sgano maximo igual a corrente primaria nominal
(I,+1) do transformador de alimentago.

2° caso: o transformador alimenta um trilho para
luminarias (figura 2). Como este tipo de arranjo ndo im-
pede, em principio, um nimero ilimitado de luminarias
no secundario, deve-se prever um dispositivo de prote-
¢30 na saida do transformador, de forma a protegé-lo
contra sobrecargas.

A corrente nominal do dispositivo de protegdo () de-
ve ser no maximo igua a corrente secundaria nominal do
transformador (1)

Inp2 < T

J—
P1 @
P2

TIIILL

Fig. 4 — Transformador alimentando diversas luminarias. Além
da protecao do circuito primario (P1), é necessario um dispo-

sitivo de protecao no secundario (P2)

_—=

I | TIIT

Fig. 5 — Transformador alimentando diversos circuitos secun-

darios. Cada circuito deve dispor de seu préprio dispositivo
de protecao (P21, P22, P23)

Além disso, o transformador deve ser protegido no pri-
Ma&rio, como descrito no primeiro caso.

3° caso: o transformador alimenta diversas |ampadas.
Em principio, seria possivel, neste caso, dispensar o dispo-
sitivo de protegdo no secund&rio do transformador, desde
gue o dispositivo de protecdo instalado no primario, no cir-
cuito de alimentagdo do transformador (e selecionado co-
MO NO primeiro caso) garanta a protegdo contra curtos-cir-
cuitos nas linhas do circuito secundério.

Esta condicao é satisfeita se a corrente de um curto-cir-
Cuito que ocorra no ponto mais distante do circuito secun-
dario for o suficiente para provocar a atuagéo do dispositi-
vo de protegdo do circuito priméario num tempo compativel
com a solicitagdo térmica dos condutores nos quai's se pro-
duz o curto-circuito (figura 3).

Mas esta solucdo conduz, na prética, a um comprimen-
to muito curto da(s) linha(s) secundéria(s) e acorrentes no-
minai's, dos dispositivos de protegdo, muito baixas, o queli-
mita a poténcia disponivel.

Assim, é sumamente recomendavel instalar um dispo-
sitivo de protecdo contra correntes de sobrecarga na origem
do circuito em extrabaixa tensdo, isto &, nos terminais se-
cundérios do transformador (figura 4). Quando o transfor-
mador alimenta vérios circuitos, cada circuito deve dispor
entdo do seu respectivo dispositivo de protecdo (figura 5).

Os dispositivos de protec@o sdo determinados em fun-
¢80 da secéo dos condutores, seguindo-se as regras gerais
daNBR 5410 e levando-se em conta o fato de que no final
de sua vida Util as lampadas haldgenas podem consumir,
durante horas, uma corrente cuja intensidade pode chegar
a0 dobro daquela absorvida quando novas.

Notas

(1) De acordo com a IEC 60898 (Circuit-breakers for overcurrent protection
for household and similar installations), um disjuntor tipo C é aquele com
faixa de disparo magnético compreendida entre 5 e 10 vezes o valor da

corrente nominal.
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Inspecao visual e
documentacao

s instalagdes elétricas de baixa tensdo, de qual-

quer tipo, sgjam elas novas ou reformas em insta-

lagBes existentes (entendidas como ateragbes ou
extensdes), devem ser submetidas auma“verificaggo final”
antes de entregues ao uso. E o que exige aNBR 5410, que
também prescreve as “ manutengdes periddicas’ nessasins
talagdes ao longo de sua vida Util.

A verificacdo final consiste em um conjunto de proce-
dimentos, realizados durante e/ou quando concluida ains-
talacdo, com o objetivo de verificar sua conformidade com
as prescricfes da NBR 5410. Deve ser realizada por pes-
soas qualificadas (BAS5), incluindo trabalhos de escritério e
“de campo”, isto &, no local dainstalacéo.

Os trabalhos de campo sdo divididos em duas partes:
inspecao visual e ensaios. Por inspegéo visua se entende o
exame dos documentos da instalagdo e da instalacdo pro-
priamente dita, com o objetivo de verificar, sem aredliza-

¢80 de ensaios, se sf0 corretas suas condi¢des de execugdo.
Por sua vez, os ensaios consistem em medicOes e outras
operacoes efetuadas na instalagdo, com aparelhagem ade-
quada, afim de verificar sua eficiéncia.

Durante a execugdo de procedimentos “de campo”, de-
vem ser tomadas precaucdes que garantam a seguranca dos
encarregados do servico e evitem danos a propriedade e aos
equipamentos instal ados.

E fundamental que as pessoas responsaveis pel os servi-
¢os estejam de posse da documentacdo completa e atuali-

Os documentos da instalacao

A NBR 5410 exige que o projeto de instalagdes elétricas de
baixa tensdo seja constituido, no minimo, por:
e plantas;
esquemas;
detalhes de montagem, quando necessarios;

memorial descritivo; e

especificacdo dos componentes.

As plantas, em escalas convenientes, devem indicar:

® localizagdo da(s) subestagao(oes) e dos quadros de distribuicao;
® percurso e caracteristicas das linhas elétricas corresponden-
tes aos circuitos de distribuicdo (principais e divisionarios) e aos
circuitos terminais; e

® localizagdo dos pontos de luz, das tomadas de corrente e
dos equipamentos fixos diretamente alimentados.

Os esquemas unifilares e, eventualmente, trifilares, correspon-

dentes as subestacdes e aos quadros de distribuicdo, devem indicar:

® quantidade, destino, formagdo e se¢des dos condutores de
entrada e saida das subestacdes e dos quadros; e

@ correntes nominais dos dispositivos, indicando, se for o caso,
sua funcdo nos circuitos.

No caso de instalaces mais complexas, podem ser necessa-
rios esquemas funcionais (caso tipico de telecomandos, comuta-
¢ao automatica, etc.).

Dependendo da complexidade da edificagdo ou mesmo da
instalagdo, podem ser necessarios alguns detalhes de monta-
gem, para orientar a execucao.

0 memorial descritivo deverd apresentar uma descri¢do su-
cinta da instalacdo e, se for o caso, das solugdes adotadas, utilizan-
do, sempre que necessario, tabelas e desenhos complementares.

Por fim, a especificacdo dos componentes deve indicar,
para cada componente, uma descricdo sucinta, suas caracteristi-

€as nominais e a norma ou as normas a que devem atender.
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zada dainstalacdo, o chamado projeto as built (como cons-
truido), como exige a norma.

Inspecao visual

Aspectos gerais

A inspecdo visual tem por objetivo confirmar se os
componentes el étricos ligados permanentemente a instala-
¢80 estdo:

e em conformidade com as respectivas normas,

e dimengonados eingaados de acordo com aNBR 5410; e
e sem danos visivels, capazes de comprometer seu fun-
cionamento e a seguranca.

Esse trabalho deve preceder os ensaios, iniciando-se
com uma andlise da documentacdo as built da instalagéo.
Devem ser verificados, no minimo, 0s seguintes pontos:

e medidas de protecdo contra choques el étricos,

e medidas de protecdo contra efeitos térmicos,

e selecdo dos condutores quanto a sua capaci dade de con-
ducéo e queda de tenséo;

e escolha, guste elocalizacdo dos dispositivos de protecéo;
e escolhaelocaizac8o dos dispositivos de seccionamen-
to e comando;

e escolha dos componentes e das medidas de protecdo a
luz das influéncias externas pertinentes;

e identificagdo dos componentes;

e execucdo das conexdes, e

e acesshilidade.

Execucao

Para que possam ser verificados os pontos anteriormen-
teindicados, devem, em principio, ser adotados os procedi-
mentos descritos a seguir:

1) Andlise, em escritorio, de todos os documentos do
projeto as built, objetivando verificar:

e se adocumentacdo fornecida estd completa (quanto a
quantidade de documentos); e

e seosdadosfornecidos sdo suficientes para arealizacdo
da verificagdo final.

2) Verificagdo, em escritdrio, a partir dos dados do
projeto as built, do dimensionamento dos circuitos de
distribuicdo e terminais, seguindo, no caso mais geral,
os critérios:

e da capacidade de conducéo de corrente;

e daqueda de tenso;

e dacoordenacdo entre condutores e dispositivos de pro-
tecdo contra correntes de sobrecarga;

e dacoordenacdo entre condutores e dispositivos de pro-
tecdo contra correntes de curto-circuito; e

e daprotecdo contra contatos indiretos, se usados dispositi-
vos a sobrecorrente na funggo de seccionamento automético.

A verificagdo pode ser feita a partir de memoria de
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calculo fornecida pelo projetista ou utilizando softwa-
res adequados.

3) Verificacdo, no local, da consisténcia, da funciona-
lidade e da acessibilidade da instalac&o, constando, em
principio, de:

e conformidade dos diversos componentes com os dados
eindicagdes do projeto as built;

e compatibilidade dos diversos componentes com as in-
fluéncias externas,

e condigdes de acesso aos componentes, tendo em vista
as condicdes de seguranca e de manutencéo.

4) Verificacdo, no local, das medidas de protecdo con-
tra contatos diretos (total ou parcial) aplicavels.

5) Verificagdo preliminar, no local, dos componentes do
sistema de aterramento.

6) Verificac8o, no local, dos procedimentos de seguran-
gaem locais contendo banheira e/ou chuveiro, em piscinas
€ em saunas.

Ensaios de campo
em instalacoes

NBR 5410 prescreve, paraas instalaces de baixa

tensdo, diversos ensaios de campo, que devem,

em principio, ser realizados apds inspegdo visual.
De acordo com a seqiiéncia preferencial apresentada pela
norma, sfo eles:

a) continuidade dos condutores de protecdo e das li-
gacles eqiipotenciais existentes na instalacdo [ ver arti-
go seguinte];

b) resisténcia de isolamento da instalacdo [ver arti-
go especifico];

¢) verificagdo das medidas de protecdo contra contatos
indiretos por seccionamento automético da aimentacdo
[ver boxe];

d) ensaio de tensdo aplicada, para componentes cons-
truidos ou montados no local da instalag&o;

e) ensaios de funcionamento, para montagens como
quadros, acionamentos, controles, intertravamentos, co-
mandos, etc.;

f) verificacé@o da separacéo el étricados circuitos, pa-
ra os casos de SELV, PELV e protec@o por separagdo
elétrica; e

) resisténcia elétrica de pisos e paredes, aplicavel alo-
cais ndo-condutivos.
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Verificacao do seccionamento

automatico

Os ensaios destinados a verificar a protecdo contra con-
tatos indiretos por seccionamento automatico da alimenta-
¢do estao subdivididos de acordo com o esquema de aterra-
mento empregado:

Instalacao em esquema TT

— ¢1: medicdo da resisténcia do(s) eletrodo(s) de aterramento;
— 2 verificagdo das caracteristicas dos dispositivos DR; e

- 3: verificacdo da continuidade dos condutores de protecao.

Instalacao em esquema TN

— 4 medicdo da impedancia do percurso da corrente de fal-
ta ou, como alternativa,

— ¢5: medicdo da resisténcia dos condutores de protecao;
—  ¢6: verificagdo da continuidade dos condutores de protecao,
como alternativa aos ensaios descritos em c4 e c5; e

— ¢7: verificacdo das caracteristicas dos dispositivos de
protecdo (dispositivo a sobrecorrente ou dispostivo DR).

Instalacao com esquema IT

—  ¢8: determinacdo da corrente de primeira falta;

— ¢9: quando as massas da instalacdo forem aterradas in-
dividualmente ou por grupo, ou seja, quando as condicdes
do esquema TT forem aplicaveis, realizar a verificagdo con-
forme descrito anteriormente em c1, c2 e c3;

— ¢10: quando todas as massas da instalagdo forem interliga-
das, ou seja, quando forem aplicaveis as condicoes do esquema
TN, realizar a verificacdo conforme c4 ou ¢5 ou, ainda, c6 e c7.

Quando qualquer dos ensaios indicar uma ndo-confor-
midade, deve-se efetuar a correcdo necesséria nainstalagdo
e em seguida proceder a repeticéo do ensaio. Também se
devem repetir todos 0s ensai 0s precedentes que possam ter
sido influenciados pela correcdo efetuada.
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Ensaio de
continuidade dos
condutores de
protecao

Este ensaio destina-se a verificar a continuidade:
e dos condutores de protecdo principais,
e dos condutores de protecdo relativos aos circuitos
terminais;
e dos condutores PEN (caso dos esquemas TN-C e
TN-C-S);
e dasligaces equipotenciais principais; e
e dasligaches eqlipotenciais suplementares.
A figura 1 indica os componentes a considerar.
Também devem ser realizadas as seguintes verificagbes
de continuidade:
e entre o contato de aterramento de cada tomada de cor-
rente e o terminal de aterramento principal;
e entre o terminal de aterramento de cada equipamento
de utilizagdo classe 1 ndo ligado através de tomada (ou

T = Eletrodo de
aterramento

B = Terminal de
atemramento principal

b = Terminal de
atemramento de um

d = Tomada de comente

f = Equipamento classe |
ndo ligado por tomada

t = Contato de aterramento
de tomada ou terminal
de aterramento de

equipamento classe |

Fig. 1 - Elementos a considerar no ensaio de continuidade
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Fig.2 - Ensaio de continuidade com multimetro, corrente =
0,2 A, resisténcia medida na escala minima (valores validos
se da ordem de décimos de ohm)

Fig. 3 — Exemplo de ensaio de continuidade

sgja, ligado diretamente aos condutores do circuito respec-
tivo) e o terminal de aterramento principal;
e nos locais contendo banheira e/ou chuveiro, entre cada
elemento condutivo estranho dos volumes 0, 1, 2 e 3 (ver
item 9.1.2.1 daNBR 5410) e o contato de aterramento mais
préximo (via de regra, de umatomada de corrente); e
@ em piscinas, entre cada elemento condutivo estranho
dos volumes 0, 1 e 2 (ver item 9.2.2.1 da NBR 5410) e 0
contato de aterramento mas proximo (em geral, de uma
tomada de corrente).

O ensaio deve ser realizado com ainstalacéo desener-
gizada, utilizando-se fonte CA ou CC, com tensdo nafaixa
de 4 a 24V em vazio, sendo que a

A continuidade dos condutores de prote¢ao pode tam-
bém ser verificada conectando-se, no quadro, uma das
fases ou o neutro ao terminal de aterramento e fazendo a
verificagdo entre o terminal terra e o terminal fase ou
neutro em cada tomada de corrente e em cada equipa-
mento de utilizacéo fixo, como mostra a figura 3.

Resisténcia de
isolamento da
instalacao

objetivo do ensaio de resisténcia de isolamento €

verificar se resisténcia, em cada circuito da

instalacdo, atende a valores minimos prefixados
pela norma, reproduzidos aqui na tabelal.

Com ainstalacéo desenergizada, as medi¢des (em cor-
rente continua) devem ser efetuadas:

e entre os condutores vivos (fases e neutro), tomados aos
pares, 0 que, na pratica, sO pode ser feito com os equipa-
mentos de utilizagdo desligados;

e entre cada condutor vivo e a terra, representada pelos
terminais de aterramento, principal ou dos quadros, ou
pelos condutores de protegdo, incluindo o condutor PEN
(nos esquemas TN-C ou TN-C-S). Durante essa medic&o,
os condutores de fase e neutro podem ser interligados;

e entretodos os condutores de fase e neutro, interligados,
e a terra quando o circuito contiver algum dispositivo
eletrénico, tendo em vista a protecéo do dispositivo.

O equipamento utilizado — mais exatamente, sua
fonte CC —, deve ser capaz de fornecer corrente de 1 mA
a0 circuito de carga, apresentando, entre seus terminais,
determinados valores de tensdo continua de ensaio, tam-

corrente de ensaio ndo deve ser infe-

Tab. | — Valores minimos de resisténcia de isolamento, segundo a NBR5410

rior a0,2 A (figura 2).
Quando necessario, a con-
tinuidade pode ser verificada por

trechos sucessivos — por exemplo,

terminal de aterramento princi-
pal-terminal de aterramento do
quadro terminal; terminal de aterra-
mento do quadro terminal—contato
de aterramento da tomada de cor-
rente, etc.

= q Resisténcia de
Tensdo nominal do circuito feri=n0 continua isolamento minima
de ensaio (V)
(M/Q)
Extrabaixa tensao, para circuitos
alimentados por fonte de seguranca (ver
item 5.1.1.1.2 da norma) e que atendam 250 0.25
as condicoes de instalacao prescritas ’
para circuitos SELV e PELV (item
5.1.1.1.3)
Ate 500 V, exceto os casos acima 500 0,5
Acima de 500 V 1000 1,0

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna




i Y | \+
u 5 :

Conduloras . e

| = H Canga

e ."I
. L4 - |
Lt dic: orgaio
Fonse GO | ‘ | F; = resisséneia de imolamento

Equipamsnta de By
rnedigi

Fig. 1 — Principio da medicao da resisténcia de isolamento

bém indicados natabelal (ver figura 1).

A resisténcia de isolamento, medida com os valores
indicados de tenséo de ensaio, é considerada satisfatria se
nenhum valor obtido for inferior aos valores minimos indi-
cados natabelal.

Paraaredizacéo deste ensaio, devem ser observados 0s
seguintes pontos:

e amedicdo éfeita, em principio, naorigem daingaagéo;
e se o vaor medido for inferior ao valor minimo fixado
natabelal, ainstalagdo pode ser dividida em diversos gru-
pos de circuitos, medindo-se a resisténcia de isolamento de
cada grupo;

@ se, paraum grupo decircuitos, o valor medido for infe-
rior a0 minimo, deve ser medida a resisténcia de isolamen-
to de cada um dos circuitos do grupo (figura 2);
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Fig. 2 — Medicao da resisténcia do isolamento em circuitos
sucessivos

@ no caso de circuitos ou partes de circuitos que sgjam
desligados por dispositivos a subtensdo (por exemplo, con-
tatores) que interrompam todos os condutores vivos, a
resisténcia de isolamento desses circuitos ou partes de cir-
cuitos deve ser medida separadamente — €, tipicamente, 0
caso de circuitos de motores;

e sealgunsequipamentos de utilizacdo estiverem ligados,
admite-se efetuar a medicéo entre condutores vivos e terrg;
se, no entanto, o valor medido for inferior a minimo
especificado, tais equipamentos devem ser desligados e a
medic&o repetida.
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