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Normas brasileiras para instalagoes e condutores elétricos

GRRYSMIAN

CABLES & SYSTEMS

As normas brasileiras sdo elaboradas pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Em particular, as normas de eletricidade es-
t40 a cargo do COBEI, Comité Brasileiro de Eletricidade ABNT/CB-03,
um dos 60 Comités Brasileiros que compdem a ABNT.

0 COBEI é composto por mais de 70 subcomités, que desenvolvem nor-
mas para padronizago da terminologia, como é o caso da SC-03.001,
até conservagao de energia, a cargo da SC-03.515.

A norma ABNT NBR 5410 é de responsabilidade do SC-03.064, en-
quanto as normas especificas de cabos e corddes elétricos sdo de res-
ponsabilidade da SC-03.020.

Normas EsPECiFICAS

ABNT NBR NM 247-3

Cabos isolados com policloreto de vinila
(PVC) para tensdes nominais até 450/750
V, inclusive Parte 3: Condutores isolados
(sem cobertura) para instalagdes fixas (IEC
60227-3, MOD)

ABNT NBR 13248

Cabos de poténcia e controle e
condutores isolados sem cobertura,
com isolagdo extrudada e com baixa
emissao de fumaca para tensdes até 1
kV - Requisitos de desempenho

ABNT NBR 13249

Cabos e corddes flexiveis para tensoes
até 750 V — Especificagio

@ Até a concluséo desta reviséo, esta
norma permanece cancelada e, pela
ABNT, substituida pelas normas:

@ ABNT NBR NM 244:2009

- ABNT NBR NM 247-5:2009

- ABNT NBR NM 287-1:2009

- ABNT NBR NM 287-2:2009

- ABNT NBR NM 287-3:2009

- ABNT NBR NM 287-4:2009

@ Estas andlises ainda néo séo
aplicadas devido a uma indefini¢éo

do Inmetro quanto & certificacéo
compulsoria destes tipos de cabos e
corddes.

ABNT NBR 7286

Cabos de poténcia com isolagdo
extrudada de borracha etilenopropileno
(EPR) para tensoes de 1 kV a 35 kV

- Requisitos de desempenho

ABNT NBR 7288

Cabos de poténcia com isolagdo solida
extrudada de cloreto de polivinila (PVC)
ou polietileno (PE) para tensdes de 1 kV
abkv

ABNT NBR 7285

Cabos de poténcia com isolagdo
extrudada de polietileno termofixo
(XLPE) para tensao de 0,6/1 kV -
Sem cobertura — Especificacéo

ABNT NBR 7287

Cabos de poténcia com isolagdo sdlida
extrudada de polietileno reticulado (XLPE)
para tensdes de isolamento de 1 kV a 35
KV - Requisitos de desempenho

ABNT NBR 7289

Cabos de controle com isolagéo
extrudada de PE ou PVC para tensdes
até 1 kV - Requisitos de desempenho

ABNT NBR 7290

Cabos de controle com isolagdo
extrudada de XLPE ou EPR para tensoes
até 1 kV - Requisitos de desempenho

ABNT NBR 8182

Cabos de poténcia multiplexados
autossustentados com isolagéo
extrudada de PE ou XLPE, para tensoes
até 0,6/1 kV - Requisitos

de desempenho

ABNT NBR 9024

Cabos de poténcia multiplexados
autossustentados com isolagéo
extrudada de XLPE para tensdes de
10KV a 35kV com cobertura - Requisitos
de desempenho

ABNT NBR 6524

Fios e cabos de cobre duro e meio duro
com ou sem cobertura protetora para
instalagdes aéreas — Especificacdo

ABNT NBR 9113

Cabos flexiveis multipolares, com
isolacéo sdlida extrudada de borracha
sintética para tensoes até 750 V

ABNT NBR 9375

Cabos de poténcia com isolacéo solida
extrudada de borracha etilenopropileno
(EPR) blindados, para ligagbes moveis
de equipamentos para tensoes de 3 kV
a25kv
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Nocoes basicas

FormuLas pa LEl bE OHM
Tensdo = Corrente x Resisténcia
U (volts,V) = | (ampéres, A) x R (ohms,Q)

Corrente = Tensao/Resisténcia
I(A)=UV/R(Q)

Resisténcia = Tensao/Corrente
R(Q)=UWI @A)

Poténcia = Tensdo x Corrente
P (watts, W) = U(V) x I(A)

Manipulando as expressdes acima obtemos outras que também podem
ser (teis em aplicagOes especificas:

P=PR I =P/ U="P/ R=P/P
P=U/R |I=VPR |U=VPR |R=U%P

Todas essas expressdes sdo diretamente aplicaveis a qualquer cir-
cuito resistivo, a qualquer trecho resistivo de um circuito, a qualquer
circuito CC e a qualquer circuito CA (ou trecho de circuito) com fator
de poténcia unitdrio.

ExempLo 1

Qual a resisténcia de uma lampada incandescente onde vao assinala-
dos os valores 40W e 115-125V?
_ U120t
R= P =40 = 360Q
Qual a corrente absorvida pela ldmpada quando usada num circuito
de 120V?

1=U 120 35 i
“R"360
A
3600 @&
120V o
Y
— 03A

Qual a poténcia efetivamente consumida pela lampada, quando ligada
a um circuito de 115V?

_r_1s
P= R —360—36,7W |_|
A
360Q ﬁﬁ
Y
B — 0,32A

Qual a corrente que circulara?
U _ 115

R =350 0,32A

ExempLo 2

Uma torneira elétrica traz as indicagdes 2800W e 220V. Qual o valor
da resisténcia?

2
R=3 =220 =1730
s 12,7A
A
200V 17,3Q
\d
Qual a corrente?

=g = % —12,7A

Se a torneira for ligada a um circuito de 230V, qual a corrente absorvida?

Qual a poténcia consumida?

P=Ul=230x13,3 = 3059W

Circuitos Gom CARGAS Em SERIE

Geralmente, numa instalacdo, as cargas de um circuito estdo ligadas em
paralelo. No entanto, existem casos em que temos que considerar liga-
cOes em série — por exemplo, em circuitos muito longos, quando temos
uma carga alimentada por algumas dezenas de metros de condutor.

ExempLo

Uma lampada de prova de 200W, resisténcia de 70Q, alimentada por
diversas extensdes de corddo flexivel, cuja resisténcia (dada pelo fabri-
cante) é de 20Q/km. A tensdo na tomada onde ¢é ligada a alimentagdo
¢ de 110V e o comprimento total do corddo 150m. Qual sera a tensdo
aplicada a lampada?

‘ _ 30
p= LEL Mo X{70Q
N/

<« 151A

A resisténcia de cada um dos dois condutores do corddo sera de
20 Q/km x 0,15km = 3Q =R,
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Nocdes basicas

CABLES & SYSTEMS

@ PRYSIVIIAN

Num circuito série, a corrente € a mesma em todas as cargas ligadas,
e a resisténcia equivalente do circuito é igual a soma das resisténcias
individuais das cargas.

No exemplo temos ——————— R, =3 +70+3=76Q

U _115
| = R, =25 = 1,15A
Atensdo aplicada a cada carga sera o produto da corrente pela respectiva

resisténcia. A tensdo em cada um dos dois condutores serd a mesma

A corrente serd ————

U,=IxR,=1,51x3 =453V

H Atensdo na lampadasera U =IxR =151x70=1057V H

Podemos também dizer que a tensdo na lampada sera igual a tensdo na
tomada menos a tensdo nos condutores, isto €,

U, =115 - (4,53 + 4,53) = 115 - 9,06 = 105,9V

Quando os cdlculos sdo feitos de modos diferentes, sempre apa-
recem pequenas variagbes nas respostas, causadas pelo ndmero
de decimais e pelos arredondamentos.

A tensdo nos condutores ndo tem nenhuma aplicacéo direta; ela apenas
reduz a tensdo na carga. No exemplo, as “perdas” de tensdo chegam a

4,53 + 4,53 = 9,00V

que é a chamada queda de tensao do circuito, que poderiamos indicar
em porcentagem, por

9,06
115

X100 =7,8%

Circuitos Gom CArRGAs Em PARALELO

Nas instalagdes elétricas, a grande maioria dos circuitos possui cargas em
paralelo. Nesses circuitos, um dos calculos mais comuns consiste em de-
terminar a corrente total exigida pelas cargas, a fim de dimensionar a se¢do
dos condutores e a protegdo do circuito.

Num circuito com cargas em paralelo (se desprezarmos a queda de
tensdo nos condutores), a cada uma das cargas estara aplicada a mes-
ma tensdo e a corrente total serd a soma das correntes de cada carga
individual.

Alei de Ohm pode ser aplicada a cada uma das cargas para determinar
as correntes, como serd visto nas aplicagdes que se seguem.

ResisTENcIA EQUIVALENTE

A resisténcia de uma carga especifica geralmente néo é de interesse,
exceto como um passo para encontrar-se a corrente ou a poténcia con-
sumida. Assim, a corrente total,que circula num circuito com cargas em
paralelo, pode ser determinada achando-se inicialmente a “resisténcia
equivalente” do circuito, usando a expressao

1 1 + 1

R R, R,
P P P

él— = U—12 + U_g + U_S2 + ...

EQ 1 2 3

A resisténcia de um equipamento elétrico é fixada em seu projeto e

qualquer calculo, envolvendo essa grandeza, devera utilizar a tensdo

nominal do equipamento e ndo a do circuito.

A
Rt

Em outras palavras, as tensdes U,,U,, U, podem ser diferentes entre
si, caso as cargas ligadas ao circuito tenham tensdes nominais dife-
rentes.

Se todas as cargas tiverem a mesma tensdo nominal, a expressao an-
terior pode ser simplificada para

1 _ P1+P2+P3+.

R u

EQ

Onde P, P,, ... s0 as poténcias nominais e

U a tensdo nominal comum. Portanto,

2

1 soma das poténcias nominais
Req (tens@o nominal)?

_ (tenséo nominal)®
B soma das poténcias nominais

ExempLo

0 circuito de 20A mostrado (de tomadas de cozinha) tera capacidade
suficiente para alimentar as cargas ligadas?

Cafeteira
1000W

Torradeira
600W

Ferro de passar roupas
1000W

Geralmente esses aparelhos t€m tensdo nominal de 115V; portanto,

1152
Ry, = 2700 = 4,90
A corrente do circuito sera
_ 115
| = 19 = 23,5A

Logicamente um circuito de 20A ndo podera alimentar essas 3 cargas
simultaneamente, pois o disjuntor atuaré abrindo o circuito. E facil veri-
ficar que se o circuito fosse de 25A as 3 cargas poderiam ser alimen-
tadas normalmente (ndo considerando que certos disjuntores podem
operar com 80% de sua corrente nominal).
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Nocdes basicas

@ PRYSIVIIAN

CABLES & SYSTEMS

ImpepAncia Em Gircuitos INDuTIVOS

A maioria dos circuitos encontrados em instalagbes elétricas contém
indutancia. Em alguns circuitos como, por exemplo, 0s que alimentam
iluminagdo incandescente ou aquecedores a resistor (chuveiros, tor-
neiras, etc.), a indutancia é tdo pequena que pode ser ignorada. Em
outros, como 0s que servem a motores, reatores de lampadas a va-
por, transformadores, etc., a indutancia pode ser bastante significativa.
A corrente através de uma resisténcia estd em fase com a tensdo; a
corrente através de uma indutncia esta atrasada de 90°, em relagdo
atensdo. A resisténia R e a reatancia indutiva X , que se opdem a pas-
sagem dessas correntes, podem ser consideradas defasadas de 90°. A
oposicdo total a corrente, isto é, a impedancia Z, pode ser representada
pela hipotenusa do tridngulo formado por R, X e Z.

R

Z 22=Re+ X

Portanto, num circuito contendo em série resisténcia e indutancia
Z=\NR?+ X ?

A impedancia, como a resisténcia e a reatdncia, ¢ medida em ohms.
Ela representa a “resisténcia aparente” de um circuito a passagem de
corrente alternada, isto €,

ExempLo

R =13,36Q
240V
X=137,7Q

—1
| S|

R =0,004Q

Para o circuito acima, determine a impedancia e a corrente. Trata-se de
um circuito série e, nessas condicdes, a resisténcia total (equivalente)
sera a soma das resisténcias, ou seja,

0,004 +0,004 +13,36 = 13,368Q

Essa resisténcia esta em série com a reatancia indutiva de 37,7 Q.
Podemos construir um tridngulo, do qual tiramos

R=13,368 Q
%
~ Z=+13,3682+ 37,72= 40Q
@ q
I} »Lé )
= Acorrente serd | = % =6A

ANALISE FasoriaL De Um Circuito

0 circuito mostrado esta alimentando 2 tomadas: na primeira esta liga-
da uma torradeira e na segunda uma batedeira. As duas cargas estao
em paralelo.

No trecho de circuito correspondente & torradgira, a corrente |, atraves
da resisténcia R,, do aparelho, esta em fase com a tensdo do circuito, U.
(O fator de poténcia desse trecho ¢ 1,0).

No trecho correspondente a batedeira, a corrente I, através da resis-
téncia R, do motor, esta em fase com U; a corrente | através da re-
atancia indutiva X, do motor, esta atrasada de 90° em relagdo a U. A
corrente resultante I, através do motor esta atrasada de um angulo @
em relacdo a U. (@ co-seno de @ ¢ fator de poténcia do motor). Se 0s
dois diagramas fasoriais forem combinados, o resultado sera o diagra-
ma fasorial do circuito série-paralelo. A corrente total | € a resultante de
|, e l,: esta atrasada de um angulo & em relagéo a tensdo U. (O co-seno
de @ ¢é o fator de poténcia do circuito).

| —»

Batedeira R2

X2
Ly

Torradeira

Y |1¢

2
i
N|C
2

& Z,=WRZ+XZ & I=\[,+1P+I?

Faror De Poténcia Do Mortor

NS
N

Fator De Potencia Do Circuito

IR+I1

=c0S®D = I
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Nocoes basicas

Potencia Em CircuiTos
De CoRRENTE ALTERNADA

TriAnGuLo De PoTENCIAS

P P =S cos® 5
—> | . ® Q=Ssend  §
qQ 3
R — =tgd 8
Q p tg g
U X :
> U Circuitos TRIFASICOS
Poténcia ativa — P = Ulcos @ = RI2 Ligagéo em estrela (Y)
Poténcia reativa — Q = Ulsen @ = XI? | #Tensdo de linha — U, #Tensao de fase — U,
Poténcia aparente — S =Ul = ZP #Corrente de linha — |, #Corrente de Fase — |
> | g
; “U A A []
Y F
A N
u U (U Y
A A
— A L
L l U
\ AL ] L
IL
—> IL
0 \ )\
U
/ | ]
—> | A
L
UL
4 \
IL
Expressoes de poténcia
Poténcia ativa — P =13 U, | cosd Da expressao:
Poténcia reativa — Q =3 U_| sen® o P
Poténcia aparente — S=3U_ |, " \3U cosd
__ 868x10° _
U, =3U. | =1 =3I, U =U, —\/§X220X0’85—26,8A
S=V3U I =V3x220x26,8 =
ExempLo

Um motor elétrico trifasico consome 11,8cv, tem um fator de poténcia
0.85 e ¢é alimentado em 220V. Calcular a corrente de linha do circuito e
as poténcias reativa e aparente.

Temos:

P=11,8cv=11,8x0,736 = 8,68kKW
U, = 220V; cos® = 0,85

= 10.200VA = 10,2kVA

Do tridngulo de poténcias: S? = P> + Q%e
Q=~F-P2
Q=+104 - 75,3 = \28,7 = 5,36kVA
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Da usina ao consumidor

V=PRYSIVIIAN

CABLES & SYSTEMS

4

Um sistema elétrico, na sua concepcao mais geral, é constituido pe-
los equipamentos e materiais necessarios para transportar a energia
elétrica desde a “fonte” até os pontos em que ela é utilizada. Desenvol-
ve-se em quatro etapas basicas: geragao, transmisséo, distribuicdo e
utilizag&o, como vai esquematizado na Figura abaixo.

A geragao é a etapa desenvolvida nas usinas geradoras, que produzem
energia elétrica por transformacao, a partir das fontes primarias. Pode-
mos classificar as usinas em:

@ hidroelétricas, que utilizam a energia mecénica das quedas
d’'agua;

@ termoelétricas, que utilizam a energia térmica da queima de com-
bustiveis (carvao, 6leo diesel, gasolina, gas, etc.);

@ nucleares, que utilizam a energia térmica produzida pela fissdo
nuclear de materiais (uranio, torio, etc.);

@ eodlicas, que utilizam a energia mecanica dos ventos;

@ fotovoltaicas, que utilizam a luz do sol para gerar energia elétrica.

A etapa seguinte é a transmissao, que consiste no transporte da
energia elétrica, em tensdes elevadas, desde as usinas até os centros
consumidores. Muitas vezes segue-se a transmissdo uma etapa inter-
medidria (entre ela e a distribuicdo) denominada subtransmissao,
com tensdes um pouco mais baixas. Nas linhas de transmissdo aéreas
sd0 usados, geralmente, cabos nus de aluminio com alma de ago ou
cabos de ligas de aluminio, que ficam suspensos em torres metalicas
através de isoladores. Nas linhas de transmissao subterraneas sao usa-
dos cabos isolados, tais como 0s cabos a 6leo fluido OF, de fabricagao
exclusiva da Prysmian e que foram muito utilizados até o final dos anos
1980, e 0s cabos isolados com borracha etileno-propileno (EPR) e po-
lietileno reticulado (XLPE).

Grandes consumidores, tais como complexos industriais de grande por-
te, sdo alimentados pelas concessionarias de energia elétrica a partir

das linhas de transmissdo ou de subtransmissdo. Nesses casos, as
etapas posteriores de abaixamento da tensdo so levadas a efeito pelo
préprio consumidor.

Segue-se a distribuicdo, etapa desenvolvida, via de regra, nos centros
consumidores. As linhas de transmissdo alimentam subestages abai-
xadoras, geralmente situadas nos centros urbanos; delas partem as
linhas de distribuigdo priméaria. Estas podem ser aéreas, com cabos
nus ou cobertos (redes protegidas) de aluminio ou cobre, suspensos em
postes, ou subterraneas, com cabos isolados.

As linhas de distribuicdo primaria alimentam diretamente indus-
trias e prédios de grande porte (comerciais, institucionais e residen-
ciais), que possuem subestagdo ou transformador proprios. Alimentam
também transformadores de distribuicdo, de onde partem as linhas
de distribuicao secundaria, com tensdes mais reduzidas. Estas ali-
mentam os chamados pequenos consumidores: residéncias, pequenos
prédios, oficinas, pequenas industrias, etc. Podem, também, ser aéreas,
normalmente com cabos isolados multiplexados de aluminio ou subter-
raneas (com cabos isolados em EPR ou TR-XLPE).

Nos grandes centros urbanos, com elevado consumo de energia, ou
condominios residenciais da-se preferéncia a distribuicdo (primdria e se-
cundaria) subterranea. Com a poténcia elevada a transportar, os cabos a
serem empregados séo de secdo elevada, complicando bastante o uso
de estruturas aéreas. Por outro lado, melhora-se a estética urbana, supri-
mindo-se 0s postes com seus inuimeros cabos, aumentando-se também
a confiabilidade do sistema (ndo existe, por exemplo, interrupgdo no for-
necimento de energia devido a choque de veiculos com postes).

A (ltima etapa de um sistema elétrico € a utilizagao. Ela ocorre, via de
regra, nas instalagées elétricas, onde a energia gerada nas usinas e
transportada pelas linhas de transmissdo e distribuicao é transformada,
pelos equipamentos de utilizagao, em energia mecanica, térmica e
luminosa, para ser finalmente consumida.

1- Usina hidroelétrica | 2- Parque edlico | 3- Linha de transmiss@o | 4- Usina termoelétrica | 5- Subestagéo abaixadora

e =

Versao ampliada na pagina 18

6- Industria de grande porte | 7- Rede de distribuicéo | 8- Metrépole: consumidor residencial, comercial e industrial
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A instalacdo elétrica de baixa tenséo

(GENERALIDADES

Uma instalagao elétrica ¢ o conjunto de componentes elétricos asso-
ciados e com caracteristicas coordenadas entre si, reunidos para uma
finalidade determinada.

As instalagdes de baixa tenséo sdo as alimentadas com tensdes ndo
superiores a 1000V, em CA, ou a 1500V, em CC.

As instalagdes de extra-baixa tenséo séo as alimentadas com ten-
sOes ndo superiores a 50V, em CA, ou a 120V, em CC.

Os componentes de uma instalagdo, isto &, os elementos que a com-
pdem e sdo necessarios ao seu funcionamento, sdo:

as linhas elétricas, que sdo constituidas pelos condutores elétricos,
seus elementos de fixagéo ou suporte (abragadeiras, ganchos, bande-
jas, etc.), ou de protegdo mecanica (elementos, calhas, etc.), sendo o
conjunto destinado a transportar energia elétrica ou a transmitir sinais
elétricos:

0s equipamentos, que sdo elementos que executam as fungdes de

4 alimentacao da instalagéo (geradores, transformadores e bate-
rias);

4 comando e protecéo (chaves em geral, disjuntores, dispositivo,
fusiveis, contadores, etc.);

@ utilizagao, transformando a energia elétrica em uma outra forma
de energia que seja utilizavel (equipamentos a motor, equipamentos
a resistor, equipamentos de iluminacéo, etc.).

Os equipamentos, qualquer que seja o tipo, podem ser classificados
em:

@ fixos, que sdo instalados permanentemente num local determina-
do, como, por exemplo, um transformador num poste (alimenta-
¢do), disjuntor num quadro (protegdo), aparelho de ar condicionado
em parede (utilizagéo);

& estacionarios, que sdo os fixos, ou aqueles que ndo possuem
alca para transporte e cujo peso € tal que ndo possam ser movi-
mentados facilmente, como, por exemplo, gerador provido de rodas
(alimentacéo), geladeira doméstica (utilizagao);

@ portateis, que sdo movimentados quando em funcionamento,
ou que podem ser facilmente deslocados de um lugar para outro,
mesmo quando ligados a fonte de alimentagdo, como é o0 caso de
certos eletrodomésticos (utilizagdo), como enceradeira, aspirador
de po, etc.);

€ manuais, que sdo 0s portateis projetados para serem suporta-
dos pelas maos durante sua utilizagdo normal, como, por exem-

plo, as ferramentas elétricas portateis.

Classificacao das Tensoes CA CC

Extra-Baixa nao superior a 50V 120V
Baixa ndo superiora | 1000V | 1500V
Alta superiora | 1000V | 1500V

Os elementos necessdrios ao
funcionamento de uma instalagdo
sdo chamados de componentes.

Linha elétrica constituida por
condutores contidos num eletroduto

<

= N

Linha elétrica constituida por
condutores elétricos numa bandeja

0 eletroduto protege os condutores
contidos contra agressoes
mecanicas (p. ex. choques) que
poderiam danifica-los

A bandeja suporta os condutores
elétricos

O

Utilizagao

Alimentagdo da instalagdo Comando e protecéo

equipamentos
fixos

equipamentos
estacionarios

equipamentos
portateis

equipamentos
manuais
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A instalacdo elétrica de baixa tenséo

ManoBRA

Chamamos de manobra a mudanga na configuragdo de um circuito
(por exemplo, “abrir” ou “fechar”), feita manual ou automaticamente por
dispositivo adequado e destinado a essa finalidade.

Comando ¢ a agdo destinada a garantir o desligamento, a ligagdo ou
a variagdo da alimentagdo de energia elétrica de toda ou parte de uma
instalagdo, em condigdes de funcionamento normal.

Podemos dizer que “comando” é a causa que provoca a “mano-
bra”, o efeito. Assim, quando acionamos um interruptor de luz exerce-
mos um comando, sendo que o efeito, 0 apagamento ou acendimento
da luz, constitui uma manobra no circuito respectivo.

N /
Efeito /! -
/ 1 \

CHOQUE ELETRICO

Choque elétrico ¢ o efeito patofisioldgico que resulta da passagem
de uma corrente elétrica, a chamada corrente de choque, através do
corpo de uma pessoa ou de um animal. No estudo da protecao contra
choques elétricos devemos considerar 3 elementos fundamentais:
parte viva, massa e elemento condutor estranho a instalagao.

A parte viva de um componente ou de uma instalagdo € a parte con-
dutora que apresenta diferenca de potencial em relacdo a terra. Para as
linhas elétricas falamos em eondutor vive, termo que inclui os condu-
tores fase e o condutor neutro.

A massa de um componente ou de uma instalagdo é a parte condutora
que pode ser tocada facilmente e que normalmente ndo é viva, mas que
pode tornar-se viva em condicGes de faltas ou defeitos. Como exemplos
de massa podemos citar as carcagas e invlucros metdlicos de equipa-
mentos, 0s condutos metalicos, etc.

Um elemento condutor estranho a instalagéo ¢ um elemento con-
dutor que ndo faz parte da instalagdo, mas nela pode introduzir um
potencial, geralmente o da terra.

E 0 caso dos elementos metalicos usados na construgdo de prédios, das
canalizagbes metdlicas de gas, agua, aquecimento, ar condicionado,etc.
e dos equipamentos nao elétricos a elas ligados, bem como dos solos e
paredes ndo isolantes, etc.

Tampa ndo

considerada
/i
massa -

Os choques elétricos numa instalagdo podem provir de dois tipos de
contatos:

@ o0s contatos diretos, que sdo os contatos de pessoas ou animais
com partes vivas sob tenséo;

APARELHOS

0 termo aparelho elétrico ¢ geralmente usado para designar trés ti-

pos de equipamentos de utilizagdo, que sao:

@ 05 aparelhos eletrodomésticos, destinados a utilizagao residen-
cial ou andloga (enceradeiras, aspiradores de pd, ligtiidificadores,
etc);

@ os aparelhos eletroprofissionais, destinados a utilizagdo em es-
tabelecimentos comerciais e de prestacdo de.servigos (monitores,
balangas, computadores, €tc);

@ os aparelhos de iluminacéo, conjuntos constituidos, no caso mais
geral, por lampadas, luminaria e acessorios (reator, starter, etc).

(1 )
0

o (M o

Dispositivo de
comando

Dispositivo de
comando de manobra

@ o0s contatos indiretos, que sdo os contatos de pessoas ou ani-
mais com massas que ficaram sob tensdo devido a uma falha de
isolamento.

Os contatos diretos, que a cada ano causam milhares de acidentes
graves (muitos até fatais) sdo provocados via de regra por falha de
isolamento, por ruptura ou remocao indevida de partes isolantes ou por
atitude imprudente de uma pessoa com uma parte viva.

Terminais de equipamentos ndo isolados, condutores e cabos com
isolagéo danificada ou deteriorada, equipamentos de utilizagdo velhos,
etc., sdo as “fontes”mais comuns de choques por contatos diretos.

Observe-se, por exemplo, que o (mau) habito de desconectar da toma-
da aparelhos portateis (ferro de passar roupa, secador de cabelos, etc.)
ou mdveis (cortadores de grama, aspirador de po, etc.), puxando o cabo
ou corddo, aumenta em muito o perigo de acidentes elétricos.

Os contatos indiretos, por sua vez, sdo particularmente perigosos,
uma vez que 0 USUario que encosta a mao numa massa, por exemplo,
na carcaga de um equipamento de utilizag&o, ndo vai suspeitar de uma
eventual energizacdo acidental, provocada por uma falta ou por um de-
feito interno no equipamento.

Como veremos, a ABNT NBR5410 d& uma énfase especial a protegao
contra contatos indiretos.

CHoque ELETRICO POR:

Contato =~ Contato
direto  indireto
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CARGA

0 termo carga, na linguagem usual de eletrotécnica, pode ter varios
significados, a saber:

@ conjunto de valores das grandezas elétricas (e mecanicas, no caso
de maquinas) que caracterizam as solicitagdes impostas a um
equipamento elétrico (transformador, méaquina, etc.), em um dado
instante, por um circuito elétrico (ou dispositivo mecanico, no caso
de maquinas);

@ equipamento elétrico que absorve poténcia;

@ poténcia (ou corrente) transferida por um equipamento elétrico;

@ poténeia instalada.

Por outro lado, para um circuito ou equipamento elétrico falamos em:

4 funcionamento em carga, quando o circuito ou equipamento
esta transferindo poténcia, e em:

4 funcionamento em vazio, quando o circuito ou 0 equipamento
ndo esta transferindo poténcia, sendo porém normais as outras
condicdes de funcionamento.

Quando, numa instalagdo ou num equipamento, duas ou mais partes,

que estejam sob potenciais diferentes, entram em contato acidental-

mente, por falha de isolamento, entre si ou com uma parte aterrada, te-

mos uma falta: por exemplo, dois condutores encostando um no outro,

ou um condutor em contato com um invélucro metalico ligado a terra.
4~

74N

Uma falta pode ser direta, quando as partes encostam efetivamente,
isto é, quando hd contato fisico entre elas, ou nao direta quando ndo
ha contato fisico e sim um arco entre as partes. Quando uma das partes
for a terra falamos em falta para terra.

Condutores com
falha de isolamento
- falta (curto-circuito)

Um curto-circuito é uma falta direta entre condutores vivos, isto €,
fases e neutro.

Falta
(curto-circuito)

Qualquer corrente que exceda um valor nominal pré-fixado (por exem-
plo, a corrente nominal de um equipamento ou a capacidade de condu-
¢éo de corrente de um condutor) é chamada de sobrecorrente. Trata-
se de um conceito exclusivamente qualitativo; assim, se tivermos um
valor nominal de 50A, uma corrente de 51A, sera uma sobrecorrente e
uma de 5000A também sera uma sobrecorrente.

Nas instalagGes elétricas, as sobrecorrentes podem ser de dois tipos:

@ as correntes de sobrecarga, que sao sobrecorrentes néo produ-
zidas por faltas, que circulam nos condutores de um circuito,

@ as correntes de falta, que sdo as correntes que fluem de um
condutor para outro e/ou para a terra, no caso de uma falta; em
particular, quando a falta é direta e entre condutores vivos, falamos
em corrente de curto-circuito.

As correntes de sobrecarga que, como vimos, ocorrem em instalagoes
“sadias”, isto e, sem falta, podem ser causadas por:

@ subdimensionamento de circuitos - durante o projeto, erros de ava-
liagdo ou de cdlculo podem levar o projetista a prever, para um
circuito, uma corrente inferior a que circulara efetivamente durante
o funcionamento;

@ substituicdo de equipamentos de utilizagdo previstos ou ja instala-
dos por outros de maior poténcia ou inclusdo de equipamento de
utilizag&o néo previstos inicialmente;

€ motores elétricos que estejam acionando cargas excessivas para
sua poténcia nominal.

Tais correntes, muito embora néo sejam, via de regra, muito superiores
as correntes nominais, devem ser eliminadas no menor tempo possivel,
sob pena de provocarem, por aguecimento, uma drastica reducdo na
vida 0til dos condutores.

As correntes de curto-circuito, por sua vez, sdo em geral muitissimo
superiores as correntes nominais e se ndo forem interrompidas podem
provocar, em tempos extremamente curtos, o superaguecimento e a inu-
tilizagdo dos condutores, além de poderem ser o inicio de um incéndio.

A corrente de fuga ¢é a corrente que, por imperfeicéo da isolagdo, flui
para a terra ou para elementos condutores estranhos a instalagéo.

E importante observar que na pratica sempre existe, em qualquer cir-
cuito, uma corrente de fuga, uma vez que ndo ha, rigorosamente falan-
do, isolantes perfeitos. No entanto, em condi¢des normais, as correntes
de fuga sdo extremamente baixas (S0 detectaveis por amperimetros
muito sensiveis) e ndo chegam a causar problemas a instalagéo.

Limites b GorrenTeS DE FuGa
DE EquipamEnTOS DE UTILIZAGAO

Correntes de Fuga admitidas (mA)

tratamento de pele

Aparelho de Aparelho de
Aparelho 220V 110V
Eletrodoméstico < 3,5 (fixo) < 2,6 (fixo)
a motor < 0,5 (portétil) | < 0,4 (portatil)
Eletrodoméstico com
aquecimento (ferro, <3 <23
torradeira, etc.)
Equipamento para <05 <04

Ferramenta portatil

< 0,5 (comum)
<0,1 (classe Il)

< 0,4 (comum)
< 0,08 (classe Il)

isolacao classe Il)

Luminaria <0,1 < 0,08
Chuveiro, torneira (com
resisténcia blindada e <3 -
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Consideremos um circuito de uma instalagdo. Em condicGes normais,
se envolvermos com um amperimetro alicate, de uma sé vez, todos 0s
seus condutores vivos (fases e neutro, se existir) a leitura obtida sera
zero (indicando que toda a corrente que “vai” volta).Se o circuito possuir
uma corrente de fuga detectavelou estiver com uma falta para terra.
aleitura do amperimetro sera diferente de zero (indicando que parte
da corrente vai para a terra). Nessas condicGes dizemos que a circuito
possui uma corrente diferencial-residual, que, no caso, é a medida
pelo amperimetro.

L1 —

L2 —h D
|j \'¥ fuga
I ou
L3 —>» 3 ' falta

< lDR¢O

—L— condutor de

— protecéo (fio terra)

TeENSOES

Os sistemas de distribuicdo e as instalagbes sdo caracterizadas por
suas tensoes nominais, dadas em valores eficazes. A tensao nominal
de uma instalagdo alimentada por uma rede publica de baixa tensdo é
igual & da rede, isto é, do sistema de distribuigdo. Se a instalagao for
alimentada por um transformador proprio, sua tensdo nominal € igual a
tensdo nominal do secundario do transformador.

As tensdes nominais sdo indicadas por U /U ou por U, sendo U, a tensdo
fase-neutro e U a tensdo fase-fase.

Sistemas trifasicos a 4 condutores

L1
U,=U/ 3

L3

L1

U U,=U/\3

L3

—>|1

L1
\/\ fuga
ou
falta
L2 . —
(ouN)

) s # 0
.

—— condutor de
— protecéo (fio terra)

Havendo fuga ou falta no circuito a corrente diferencial-residual sera
diferente de zero.

Sistema monofasico a 3 condutores

Sistemas trifasicos a 3 condutores

L1

L3

L1

L3
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Tensoes NomINAIS DE SISTEMA Tensoes Nominais De EquiPAMENTOS
DE Baixa Tensao Usapas N0 BRrasiL DE UTiLizacAo No BRasIL
Sistemas Trifasicos | Sistemas Monofasicos Tipo Tensao Nominal (V)
a3 ou 4 Condutores (V)| a 3 condutores (V) 110
115/230 (*) 110/220 115
120/280 (*) 115/230 (%) Monofasicos 120
127/220 (*) 127/254 (*) 127
220/380 (*) 220
220 (*) 220
254/440 Trifasicos 380
440 400
460
(*) Usadas em redes publicas de baixa tensao

INSTALAGAOD

Setores de uma Instalagéo

entrada de servico - conjunto de equipamentos/condutores/acessarios entre o ponto de derivagéo da rede e a protegdo/medicéo (inclusive);
ponto de entrega - ponto até o qual a concessionaria se obriga a fornecer energia;

ramal de ligagéo - conjunto de condutores/acessorios entre ponto de derivagéo e ponto de entrega;

ramal de entrega - conjunto de condutores/acessorios entre ponto de entrega e a protecdo/medicéo;

origem - ponto de alimentacéo da instalagdo, a partir do qual aplica-se a NBR5410;

circuito de distribuigao - circuito que alimenta 1 ou mais quadros de distribuigao;

circuito terminal - ligado diretamente a equipamentos de utilizagdo e/ou a tomadas de corrente;

quadro de distribuigao - equipamento que recebe e distribui energia, podendo desempenhar fungdes de protegéo/seccionamento/controle/medigao.

L 2K 2R 2K 2R 2% 2R 2 4

SETORES DE INSTALAGAO DE UMA INDUSTRIA (CAso Tipico)

Ponto de Quadro de
derivacéo distribuicdo (luz) (F+ N+ PE)
(220V) ()
Rede publica de alta tensdo (13,8KkV) \ﬁ
Ramal de
ligagdo (3F) Subestagio REE
¢ Circuito de distribuigao (luz)
== 28 (3F + N + PE) (220/380V)
| < — — >
e -0 | - Circuitos terminais (luz
. —ouadrode o
Ponto de T Y =] | 'un distribuigao principal
enirega I Terminal de
e aterramento
principal
Ramal de Medidor (3F + PE)
entrIe__lda Painel de comando —» DD;I (380V)
(3) Dispositivo geral de Transformador fechado para ¥ .
comando e protecdo a industria nﬂﬂ (3F + PE) :
— @)

— Circuito de distribuigdo (forca)
(3F + PE) (380V) nﬂ

0BS.: as tensdes indicadas entre
parénteses sao apenas exemplos

<<

\

Circuitos terminais (forga)
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SETORES DA INSTALAGAO DE UMA REesipéncia (Caso Tipico)

Ponto de
derivagéo
Rede de baixa tenséo
(F + N + PE)
Ramal de i ; ;
I . Disjuntor diferencial
d(ngleargﬁ)o %%é?ggg residual geral
Dispositivo geral de
Medidor comando e protegéo Fases
Circuito de F+N+PH
Ramal de = distribuicéo
&5 2F + N + PE
|, entrada =4 [l @ ( ) /
POTO de | Origemda =
entrega | instalagéo = 0F) + PE
Terminal de —=
aterramento X
principal U \
Neutro Terra
1 Quadro dg
= distrubuicéo F+N+PE Ll
" Entrada consumidora

F+N+PE | |

Nota: em todos os exemplos a seguir, sera admitido que a
tensao entre fase e neutro é de 127V e entre fases de

e | D

A

220V. (consulte as tensoes oferecidas em sua regiao)

\/

Circuitos terminais

DEFINICAO DE ORIGEM
DA INSTALAGAO

Rede publica BT Origem Rede publica BT Origem

@ @ -
— —
—— 1 | [ —1

00000 @ @;. 00000

Medi¢ao Protecéo Medicao Protecao

Rede publica AT Origem

I

[

Transformador
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EquIPAMENTOS DE UTILIZAGAO

Os equipamentos de utilizagao s3o os componentes que possibilitam a utilizagdo prética da energia elétri-
ca, convertendo-a basicamente em energia mecanica, térmica e luminosa.

Luminaria

Reator

LI

RS

Num chuveiro elétrico praticamente
toda a energia elétrica é transformada

em energia térmica

Lampada

Um aparelho de iluminagao fluorescente é
constituido pelas Iampadas, pela luminaria
e pelo reator. A energia elétrica é convertida
principalmente em energia luminosa, sendo
que uma pequena parte transforma-se

em energia térmica, caracterizada pelo

Os motores elétricos, que estdo
presentes em grande parte dos
equipamentos de utilizacéo,
convertem a energia elétrica em
energia mecancica, sendo que,
N0 Processo, ocorrem perdas por

e

aquecimento do reator (perdas) aquecimento
CrassiFicacAo pos EaquipamenTos DE UTiLizagAo
Geral Especifica Exemplos Aplicacao

Aparelho de iluminagéo

Incandescentes de descarga

Fluorescentes, a vapor de mercurio,
a vapor de sddio, de luz mista

Em todos os tipos de local
e de instalagéo

Equipamentos ndo industriais

Eletroprofissionais
Eletrodomésticos

Ver quadro na pagina 16

Ventilagéo, aquecimento
e ar condicionado

Sistemas centrais de ar condicionado,
ventilagdo e aquecimento

Hidraulicos e Sanitarios

Bombas de recalque, compressores,
ejetores de pogos

Aquecimento de agua

Sistemas centrais de
aquecimentode agua

Transporte vertical

Elevadores, escadas rolantes,
monta-cargas

De cozinha e lavanderias

Equipamentos usados em cozinhas
e lavanderias industriais, comerciais
e institucionais

Especiais

Equipamentos hospitalares, de
laboratérios e outros que néo se
enquadrem nas demais categorias

Em locais residenciais,
comerciais, institucionais e
mesmo nas inddstrias , fora
dos locais de producdo.

Equipamentos industriais

De forga-motriz

Compressores, ventiladores, bombas,
equipamentos de levantamento
e de transporte

Méaquinas-ferramentas,
Caldeiras e Solda

Tomos, fresas

Conversao

Retificadores, grupos motogeradores
(conversdo de corrente)

Nas areas de producéo das
industrias
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Os equipamentos de utilizagdo sdo caracterizados por valores nominais, @ poténeia aparemte de entrada, S, (em VA ou KVA)
indicados e garantidos pelos fabricantes:

@ poténcia (ativa) nominal de saida, P’, (em W, KW ou cv); no caso
de motores € a poténcia indicada e refere-se a poténcia no eixo do

motor; no caso de aparelhos de iluminagdo é a soma das poténcias / Perdas
das l&mpadas; »
# poténcia (ativa) nominal de entrada, P, (em W ou kW); difere da de Up b Py Sy | M cos O,
saida em virtude das perdas normais do equipamento; € a indicada P
no caso de alguns aparelhos eletrodomésticos e eletroprofissionais; — 3| Equipamento | — N
_ " Energia elétrica de utilizagao Energia ndo elétrica
rendimento; —mn = P (entrada) (saida)

N
tensdo nominal U, (em V);

Corrente nominal, I, (em A);
fator de poténcia nominal, cos @,

L 2K 2K R 2

EXPRESSOES PRATICAS

Fator A FaToR F 1

@ Equipamentos monofasicos f = 000
a= __1 "
T M XCcos D
; . 1000
@ Equipamentos trifasicos f=
V3xU,
CoRrreNTE NomINAL o e , - . P, (kW) x 1000
quipamentos monofasicos I, (A) = U, (V) x cos &, x

> 1L (A =P, (KW)xaxf

P’ (KW) x 1000
¢ Equipamentos trifasicos I, (A) = u (kW) x
V3xU, V) Xcos dxn |
PotéNciA APARENTE 1
. - U, (V) x 1, (A)
DE ENTRADA ¢ Equipamentos monofasicos S (kVA) = — 1000

> S, (KVA) =P, (kW)xa

V3xU, (V) x 1, (A)

@ Equipamentos trifasicos Sy (KVA) = 1000
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VALORES TiPICOS DO FATOR DE POTENCIA, RENDIMENTO E DO FATOR A
(A SEREM USADOS NA FALTA DE DADOS ESPECIFICOS DO FABRICANTE).

Equipamentos CoSd n a
lluminagdo
Incandescente 1,0 1.0 1,0
Mista ~1,0 1,0 1,4*
Vapor de sddio a baixa pressao 0,85 0,7a0,8 1,6’
(sempre aparelhos compensados)
*18a180W
lodeto metalico 0,6 0,9a0,95 3,5*
® 220V-230 a2 1000 W 0,6 0,9 3,5*
* 380V-2000V
. Fluorescente 0,5 0,620,383 32a24
Aparelnos nao | o oy starter- 18 a 65 W 0,5 054208 | 37225
compensados | o o tida rapida- 20a 110 W
(baixo cosd) -
Vapor de mercurio 0,5 0,87 a0,95 4.0*
® 220V-50 a 1000 W
Vapor de sodio a alia pressao 0.4 0,9 4,2¢
e70a1000W
lodeto meldlico 0.85 0,9a0,95 2,4*
® 220V-230a 1000 W 0,85 0,9 2,4*
® 380 V- 2000 W
_ | Fluorescente 0,85 0,6a0,83 19a14
Aparelnos nao | , o, srarter -18 2 65 W 0,85 054208 | 22a1p5
compensados | partida rapida- 20 a 110 W
(alto cos®) —
Vapor de mercurio 0,85 0.87 2 0.95 2,5*
®220V-50a1000W
Vapor de sddio a alta pressao 0,85 0,9 2.0*
¢ 70 a 1000W
Motores (trifasicos de gaiola)
Até 600 W 0.5 — 2,0 "
Detadcv 0,75 0,75 1.8 Para certos aparelhos
De 5a50 cv 0,85 0,8 15 de iluminacao, o fator a
- foi majorado, para levar
Mais de 50 cv 0.9 0.9 1.2 em conta as correntes
Aquecimento (por resistor) 1.0 1.0 1.0 absorvidas na partida.
Tipo de alimentacao | Tensao (V) f (A/kW) Tipo de alimentacdo | Tensao (V) f (A/kW)
110 9 208 2,8
115 8,6 220 2,7
7y = 127 8 cer u 230 2,5
Monofasica Trifasica
(F-N ou F-F) 208 48 380 1,5
220 45 440 1,3
230 4,3 460 1,25
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ExempLos

Aparelho de iluminagdo com 4 lampadas fluorescentes de 40W cada,
compensado e de partida rapida, 220V.

Temos: Motor trifasico de gaiola de 15¢v,380V.
- P, =4x40W =160W = 0,16 KW Temos:

-U,=220v —P,=15cv=15x0,736 = 11 kW
—Databela-—a=22a15 -U, =380V

—Databela—f=45 —Databela—a=1,5

A corrente nominal sera: —Databela-f=1,5
—Paraa=22-1,=016x22x45=158A A corrente nominal seré:
—Paraa=15-1=016x15x45=108A l,=11x15x1,5=248A

CORRENTES NOMINAIS DE MOTORES TRIFASICOS DE GAIOLA (60 Hz)

Poténcia do motor cv Corrente nominal em Corrente niminal em
220V - 1800 rpm 220V - 3600 rpm
0.33 1.6 1,5
05 2,2 2,0
0.75 3,0 3.0
1 42 3.6
1,5 5.2 5,0
2 6,8 6,4
3 9.5 9.0
4 12 11
5 15 15
6 17 -
7,5 21 21
10 28 28
12,5 34 —
15 40 40
20 52 52
25 65 65
30 75 78
40 105 105
50 130 130
60 145 145
75 175 185
100 240 240
125 200 300 Para se obter a corrente
em 380V, multiplicar
150 360 350 por 0.577.Em 440V.
200 460 480 multiplicar por 0.5.
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POTENCIAS TiPICAS DE ALGUNS APARELHOS ELETRODOMESTICOS E ELETROPROFISSIONAIS

Poténcias Poténcias
Aparelho No’m_mals Aparelho No'm_mals
Tipicas Tipicas
(de entrada) (de entrada)
Aquecedor de agua central (Boiler) 50a 1001 | 1.000W Cortador de grama 800 a 1.500W
15022001 | 1.250W Distribuidor de ar (fan coll) 250w
2501 1.500W Ebulidor 2.000W
300a3501 | 2.000W Esterilizador 200W
4001 2.500W Exaustor de ar para cozinha (tipo residencial) 300 a 500 VA
Aquecedor de agua de passagem 4.000 a 8.000W Ferro de passar roupa 800 a 1.650W
Aquecedor de ambiente (portatil) 500 a 1.500W Fogdo (tipo residencial) - por boca 2.500W
Aspirador de po (tipo residencial) 500 a 1.000W Forno (tipo residencial) 4.500W
Barbeador 8a12w Forno de microondas (tipo residencial) 1.200 VA
Batedeira 100 a 300W Geladeira (tipo residencial) 150 a 500 VA
Cafeteira 1.000W Grelha 1.200W
Caixa registradora 100W Lavadora de pratos (tipo residencial) 1.200 a 2.800 VA
Centrifuga 150a300W Lavadora de roupas (tipo residencial) 770 VA
Churrasqueira 3.000wW Liqlidificador 270w
Chuveiro 4.000 a 6.500W Maquina de costura (doméstica) 60 a 150W
Condicionador de ar central 8.000W Méaquina de escrever 150 VA
Condicionador tipo janela 7.100 BTU/h | 900W Projetor de slides 250W
8.500 BTU/h | 1.300W Retroprojetor 1.200W
10.000 BTU/h | 1.400W Secadora de cabelos (doméstica) 500 a 1.200W
12.000 BTU/h | 1.600W Secadora de roupas {tipo residencial) 2.500 a 6.000W
14.000 BTU/h | 1.900W Televisor 75 a 300W
18.000 BTU/h | 2.600W Torneira 2.800 a 4.500W
21.000 BTU/h | 2.800W Torradeira (tipo residencial) 500 a 1.200W
30.000 BTU/h | 3.600W Triturador de lixo (tipo pia) 300w
Congelador (freezer) (tipo residencial) 350 a 500 VA Ventilador (circulador de ar) - portatil 60 a 100W
Copiadora tipo xerox 1.500 a 3.500 VA Ventilador (circulador de ar) - de pé 300w

De acordo com informacgoes
de fabricantes

De acordo com informacgées
de fabricantes

housepress - versao C - 21/06/2010
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CONCEITO BASICO SOBRE CONDUTORES

Um condutor (elétrico) € um produto metalico, geralmente de forma
cilindrica e de comprimento muito maior do que a maior dimensdo
transversal, utilizado para transportar energia elétrica ou para transmitir
sinais elétricos.

Dado um condutor cilindrico de comprimento Z, segéo transversal S
(uniforme), sua resisténcia (elétrica) serd, como sabemos

_ot
R=r<(Q)

Sendo P a resistividade do material, também chamada de “resistivi-
dade de volume”, medida em ohm. metro (Q .m) ou, em termos mais
praticos, em ohm. milimetro quadrado por metro (Q .mm2/m)

P=R=-(Q.mouQ .mm?m)

RS
/

Nos metais, a resistividade aumenta com a temperatura, sendo essa
variagdo dada pela expressao

P

2

=P1[1+(x1(92—91)]

Sendo P, a resistividade a temperatura 6,,, 2, a resistividade a tempera-
tura @, e a.,, 0 coeficiente de temperatura relativo 0,. Normalmente
a resistividade 6 referida a 20°C,

A condutividade o ¢ definida como o inverso da resistividade, sendo
medida em siemens por metro (S’'m)

(SM = 1/Q .m)

1
I3

Um fio é um produto metdlico macico e flexivel, de secdo transversal
invariavel e de comprimento muito maior do que a maior dimensdo
transversal. Os fios podem ser usados diretamente como condutores
(com ou sem isolagdo) ou na fabricagéo de cabos.

A ABNT NBR 5111 indica, para os fios de cobre nu de segéo circular
para fins elétricos, os valores de resistividade e condutividade porcen-
tual. Veja a tabela abaixo.

A ABNT NBR NM 280 define, para condutores de cobre, cinco classes
de encordoamento, com graus crescentes de flexibilidade, sendo:

Classe 1 Condutores solidos (fios)

Classe 2
Classe 4",5e 6

* 0 Condutor classe 4 foi eliminado da IEC e ndo é mais utilizado em nenhum outro pais exceto o
Brasil. O Condutor classe 4 normalmente é fabricado com cobre de baixa qualidade.

Condutores encordoados, compactados ou ndo

Condutores Flexiveis

0 padrao internacional de condutividade IACS (“international
annealed copper standard”, padrdo internacional de cobre recozido)
corresponde a um fio de cobre com 1 m de comprimento, 1 mm? de
secdo transversal e resistividade a 20°C.

. 2
Py = 58~ 0,01724Q . mm?/m
com um coeficiente de temperatura a 20°C \* /‘/’H/‘//

0,y = 3,93 X 103°C

Os condutores, sejam de cobre, de aluminio, ou de
outro metal, tém suas condutividades sempre referi-
das ao padrdo e dados em porcentagem, isto é

6% = Gpaesy X100

GIACS 20

0 cobre ¢ 0 aluminio sdo 0s metais mais usados na fabricagdo de
condutores elétricos, tendo em vista suas propriedades elétricas e seu
custo. Ao longo dos anos, o cobre tem sido o0 mais utilizado sobretudo
em condutores providos de isolagdo. O aluminio praticamente domina
0 campo dos condutores nus para transmissdo e distribuicéo, sendo
também usado na fabricagdo de condutores com isolago, ainda que
em escala bem inferior ao cobre.

Um condutor encordoado é o condutor constituido por um conjunto
de fios dispostos helicoidalmente. Essa construgéo confere ao condutor
uma flexibilidade maior em relag&o ao condutor sélido (fio).

Resistividade e Condutividade a 20DC para fios
de cobre nu para fins elétricos (ABNT NBR 5111).
Diametros Resistividade | Condutividade
Material Nominais a20°C em a20°Cem
(d) em mm Q. mm’/m %
Cobre mole 0.017241 100
Cobre 1,024 < d < 8,252 0.017837 96.66
meio-duro | 8,252 <d< 11,684 | 0.017654 97,66
Cobre 1,024 < d < 8,252 0,017930 96,16
duro 8,252 <d<11,684| 0,017745 97,16

Um cabo ¢ um condutor encordoado constituido por um conjunto de
fios encordoados, isolados ou ndo entre si, podendo o conjunto ser iso-
lado ou n&o.

0 termo “cabo” é muitas vezes usado para indicar, de um
modo global, fios e cabos (propriamente ditos) em expres-
sGes como “cabos elétricos”, “cabos de baixa tensdo”, etc.
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Um condutor compactado ¢ um condutor rigido encordoado no qual
foram reduzidos os intersticios entre os fios componentes, por com-
pressdao mecanica, trefilagdo ou escolha adequada da forma ou dispo-
sigéo dos fios.

(==

Condutor flexivel ¢ um condutor encordoado formado por uma gran-
de quantidade de fios finos agrupados em forma de feixe. Este tipo de
condutor é o mais utilizado em cabos de baixa tenséo.

Chamamos de corda o componente de um cabo constituido por um
conjunto de fios encordoados e ndo isolados entre si. Uma corda pode
ser constituida por varias “cordinhas”, que sdo usualmente chamadas
de pernas.

0 revestimento ¢ definido como uma camada delgada de um metal ou
liga, depositada sobre um metal ou liga diferente, para fins de protegéo.
Um fio revestido ¢ um fio dotado de revestimento, como por exemplo,
0 “fio estanhado”. Por sua vez, um cabo revestido ¢ um cabo sem
isolagdo ou cobertura, constituido de fios revestidos.

Um fio nu é um fio sem revestimento, isolag&o ou cobertura.
e 0

Um cabo nu é um cabo sem isolagdo ou cobertura, constituido por

fios nus.

——————

A isolagdo é definida como o conjunto dos materiais isolantes utili-
zados para isolar eletricamente. E um termo com sentido estritamente
qualitativo (isolagéo de um condutor, isolagéo de borracha, etc), que néo
deve ser confundido com isolamento, este de sentido quantitativo (ten-
sdo de isolamento de 750V, resisténcia de isolamento de 5M Q, etc).

ISOLAGAO ISOLAMENTO
Refere-se a ﬁ\ E quantitativo.
qualidade e espécie. U Tensio do
Isolagdo de : isolamento.
borracha, plastico, A
o Resisténcia
vinil, etc. :
7 7 de isolamento

A isolagdo é aplicada sobre o condutor com a finalidade de isol-lo
eletricamente do ambiente que o circunda. Os materiais utilizados como
isolagdo, além de alta resistividade, devem possuir alta rigidez dielétri-
ca, sobretudo quando empregados em tensdes elétricas superiores a
1 kV. Sdo vdrios os materiais empregados na isolagdo de condutores:

Polimeros cloreto de polivinila (PVC), polietileno(PE),
termoplasticos | poliolefina livre de halogénio,,etc.

Polimeros polietileno reticulado (XLPE), borracha etileno-
termofixos propileno (EPR), borracha de silicone, etc.
Outros materiais | papel impregnado, fibra de vidro, etc.

Chamamos de condutor isolado o fio ou cabo dotado apenas de isola-
¢do. Observe-se que a isolacdo ndo precisa necessariamente ser cons-
tituida por uma Unica camada (por exemplo, podem ser usadas duas
camadas do mesmo material, sendo a camada externa especialmente
resistente a abraséo).

Condutor isolado (fio)

p————

Condutor isolado (cabo)

AFUMEX 750V

0 condutor isolado AFUMEX 750V é fabricado com condutor flexivel
classe 5. Sua isolagdo € constituida por duas camadas de composto
poliolefinico livre de halogénio, sendo que a externa possui resistén-
cia maior a abrasdo, tendo a superficie bastante deslizante,o que
facilita 0 puxamento.

23 camada
Maior resisténcia
abrasiva

12 camada
Maior resisténcia
glétrica

Fio de cobre

A cobertura é um inv6lucro externo ndo-metalico e continuo, sem fun-
céo de isolagao, destinado a proteger o fio ou cabo contra influéncias
externas.

Um fio coberto ¢ um fio com ou sem revestimento, dotado apenas de
cobertura.

Por sua vez, um cabo coberto é um cabo dotado unicamente de

cobertura.
C . (G
Condutor

Cobertura

Isolagdo

Um cabo unipolar é um cabo constituido por um tnico condutor isola-
do e dotado, no minimo, de cobertura.

Um cabo multipolar é constituido por dois ou mais condutores isola-
dos e dotado, no minimo, de cobertura. Os condutores isolados cons-
tituintes dos cabos unipolares e multipolares s&o chamados de veias.
Os cabos multipolares contendo 2, 3 e 4 veias sdo chamados, respec-
tivamente, de cabos bipolares, tripolares e tetrapolares.

)

Cobertura
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0 termo genérico cabo isolado indica um cabo constituido de uma
ou mais veias e, se existentes, o envoltério individual de cada veia, o
envoltdrio do conjunto das veias e 0s envoltdrios de protegdo do caho,
podendo ter também um ou mais condutores ndo isolados.

Nos cabos uni e multipolares, a cobertura atua principalmente como
protecdo da isolagéo, impedindo seu contato direto com o ambiente,
devendo, portanto, possuir propriedades compativeis com a aplicagao
do cabo. Nas coberturas, podem ser utilizados varios materiais, sendo

Tipos de Condutores

Condutor Isolado | Condutor sdlido ou encordoado + isolagdo

Cabo Unipolar | Condutor isolado + cobertura (no minimo)

2 ou mais condutores isolados (veias)

Cabo Multipolar | ‘- nertira (no minimo)

Condutores isolados de pequena se¢éo

0s mais comuns: Cordéo (2 ou 3) paralelos ou torcidos
Polimeros termofixos como neoprene, polietileno clorossulfonado . Condutores isolados ou cabos unipolares
Cabo Multiplexado | (2 ou mais) dispostos helicoidalmente (sem

(hypalon), borracha de silicone, etc.

Polimeros termoplasticos, tais como poliolefinas nao halogenadas,
PVC, polietileno, poliuretano, etc.

0 enchimento é o material utilizado em cabos multipolares para pre-
encher os intersticios entre as veias. A ¢apa € o invélucro interno, me-
talico ou ndo, aplicado sobre uma veia, ou sobre um conjunto de veias
de um cabo.

As capas ndo metdlicas, geralmente de polimeros termopldsticos, tém
como finalidade principal dar ao cabo a forma cilindrica. As capas me-
talicas, geralmente feitas de chumbo ou aluminio, exercem também
fung@o mecanica e elétrica.

Um cordao é um cabo flexivel com reduzido ndmero de condutores
isolados (em geral 2 ou 3) de pequena secéo transversal, geralmente
paralelos ou torcidos.

Corddo paralelo

Cordao torcido

Chamamos de cordoalha o condutor formado por um tecido de fios
metalicos.

Um cabo multiplexado ¢ um cabo formado por dois ou mais con-
dutores isolados, ou cabos unipolares, dispostos helicoidalmente, sem
cobertura.

Um cabo multiplexado auto-sustentado (ou cabo pré-reunido) é
um cabo multiplexado que contém um condutor de sustentagao, isolado
ou n&o.

Cabo multiplexado

A armacéo de um cabo é o elemento metdlico ou de polimero especial
que protege 0 cabo contra esforgos mecanicos. As armagdes podem
ser compostas por fios de ago ou de aluminio, ou por camada Air Bag®,
constituindo uma protecdo mecanica adicional, que absorve o0s esfor-
cos de tragdo, compressao ou de impacto.

cobertura)

Cabo Pré-Reunido | Cabo multiplexado + condutor de sustentagdo

Um condutor setorial ¢ um condutor cuja se¢do tem a forma apro-
ximada de um setor circular. Um cabo setorial ¢ um cabo multipolar
cujos condutores sdo setoriais.

Existem duas grandes familias de cabos, os cabos de poténcia e 0s
cabos de controle. Os cabos de poténcia sdo os condutores isolados,
0s cabos unipolares e 0s cabos multipolares utilizados para transportar
energia elétrica em instalactes de geragao, transmissao, distribuicdo ou
utilizagdo de energia elétrica. Os cabos de controle so os cabos utiliza-
dos em circuitos de controle de sistemas e equipamentos elétricos.

Os cabos sdo caracterizados por sua se¢ao nominal, grandeza referente
a0 condutor respectivo (ou aos condutores respectivos, no caso de cabo
com mais de um condutor). A secdo nominal nao corresponde a um
valor estritamente geométrico (area da secdo transversal do condutor) e
sim a um valor determinado por uma medida de resisténcia. £ o que se
poderia chamar de “seGdo elétrica efetiva”. As segbes nominais sao dadas
em milimetros quadrados, de acordo com uma série definida pela IEC,
seguida pela ABNT e internacionalmente aceita, reproduzida na Tabela.

Série métrica IEC (se¢des nominais em mm?)

0,5 16 185
0,75 25 240
1 35 300
1,5 50 400
2,5 70 500
4 95 630
6 120 800
10 150 1000

A ABNT NBR NM 280 define as se¢des nominais dos condutores de
cobre, caracterizando para as diversas classes de encordoamento 0s
seguintes valores:

Encordoamento | Resisténcia maxima a 20°C, em Q/km

Classe 1

Encordoamentos | Resisténcia maxima a 20°C, em Q/km

Classe 2 e nimero minimo de fios no condutor
Encordoamentos | Resisténcia maxima a 20°C, em Q/km e
Classes 5 e 6 diametro maximo dos fios no condutor, em mm
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Para os cabos de um Unico condutor, indica-se a segéo nominal do
condutor respectivo, isto €, S (mm? ou 1 x S (mm?. Para os cabos
multipolares de condutores componentes de segdes iguais, a segéo
nominal é indicada sob a forma de produto do nimero de veias pela
secdo nominal de uma veia, isto €, N x S (mm2); para os cabos multi-
polares com condutores componentes de secdes diferentes, a secdo
nominal ¢é indicada sob a forma de soma dos produtos do nimero
de veias de cada secgdo pela respectiva segdo, assim, por exemlpo,
N xS, (mm? + N, x S, (mm?). Para os cabos multiplexados utiliza-se a
mesma indicag&o.

TEMPERATURA

0Os cabos providos de isolagdo sdo caracterizados por trés tempe-
raturas, medidas no condutor propriamente dito, em regime per-
manente, em regime de sobrecarga e em regime de curto-circuito.

A temperatura no condutor em regime permanente (ou em
servico continuo) é a temperatura alcangada em qualquer ponto do
condutor em condigGes estaveis de funcionamento. A cada tipo (ma-
terial) de isolagdo corresponde uma temperatura maxima para
servigo continuo, designada por ©,.

A temperatura no condutor em regime de sobrecarga ¢ a
temperatura alcangada em qualquer ponto do condutor em regi-
me de sobrecarga. Para os cabos de poténcia, estabelece-se que
a operacdo em regime de sobrecarga, para temperaturas maximas
especificadas em fungéo da isolagéo, designadas por 6, ndo deve
superar 100 horas durante doze meses consecutivos, nem superar
500 horas durante a vida do cabo.

A temperatura no condutor em regime de curto-circuito ¢ a
temperatura alcangada em qualquer ponto do condutor durante o
regime de curto-circuito. Para os cabos de poténcia, a duragdo ma-
xima de um curto-circuito, no qual o condutor pode manter tempe-
raturas méaximas especificadas em fungdo da isolagdo, designadas
por 6 _, é de 5 segundos.

cc’

CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE

A capacidade de condugéo de corrente (I,) de um condutor ou de um
conjunto de condutores € a corrente maxima que pode ser conduzida
pelo condutor, ou pelo conjunto de condutores, continuamente, em con-
dicbes especificadas, sem que a sua temperatura em regime perma-
nente ultrapasse a temperatura méaxima para servico continuo. Nos fios
e cabos providos de isolagdo, a capacidade de condugéo de corrente
depende de diversos fatores, a saber:

Material do condutor

Secéo

Material da isolagdo (que determina a temperatura maxima
para servigo continuo)

Temperatura ambiente ou, no caso de cabos enterrados, tem-
peratura do solo

Resistividade térmica do solo (para cabos enterrados)
Agrupamento de fios e cabos

Agrupamento de condutos

Tensodes de isolamento nominais dos cabos sdo as tensdes para
as quais eles séo projetados. Sdo designadas pelo par de valores V/
V, associados a sistemas trifasicos, sendo V, o valor eficaz da tenséo
entre condutor e terra ou blindagem da isolacéo (tensdo fase-terra) e V
0 valor eficaz da tenséo entre condutores (tensdo fase-fase). O valor de
V é usado para classificar os cabos quanto a tenséo:

Cabos de baixa tensao V<1kV
Cabos de média tensao 1kV<V<35kV
Cabos de alta tensao V> 35KV

EXEMPLOS DE CARACTERIZAGAO
DE secOES NominAls PELA ABNT NBR NM 280

No caso de um condutor encordoado de 10mm?, classe 2, para condutor
isolado (por exemplo, cabo Superastic), a norma especifica que ele deve
possuir, no minimo, 7 fios (no caso de condutor ndo compactado circular)
e apresentar uma resisténcia maxima de 1,83 Q/km a 20°C.

Tratando-se de um condutor encordoado de 10mm?, classe 5, para condu-
tor isolado flexivel (por exemplo, cabo Afumex 750V), a ABNT NBR NM 280
caracteriza essa segdo nominal, indicando que os fios componentes de-
vem possuir, no maximo, didmetro de 0,41 mm cada um e o condutor
deve apresentar uma resisténcia maxima de 1,91 Q/km a 20°C.

A tabela indica os valores de 6,,0, e 6 dados pelas normas, em fun-
¢é&o dos materiais usados na isolagao.

Temperaturas caracteristicas dos cabos
em funcdo do material da isolacao
Material 6,(°C) | 64 (°C) 0, (°C)
PVC 70 100 160
EPR 90 130 250
XLPE 90 130 250

Condutor Isolagdo Cobertura
Segdo nominal
em mm? (s) Tensao de isolamento (V,/ V)

Temperatura
méxima para: — Servigo continuo 0,

— de sobrecarga O,
— de curto circuito O,
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A IMPORTANCIA DA QUALIDADE NOS CONDUTORES ELETRICOS

CABOS FLEXIVEIS

0 uso da linha de cabos flexiveis garante a efi-
ciéncia das instalacdes eletricas residenciais,
com seguranga e economia. Facilita a Y
instalacéo em eletrodutos e a ligagéo em 74
tomadas e interruptores, evitando danos
e economizando méo-de-obra,

QUALIDADE GERA SEGURANGA

A qualidade dos condutores elétricos flexiveis, que sdo
geralmente embutidos em paredes e tetos, é de funda-
mental importancia para a seguranga, 0 bom desempe-
nho da instalacdo e a conservagdo da energia.

°
)

...98... 99... 100!

Apesar da indicagdo “100 metros”, nem
sempre oS produtos de segunda linha pos-
suem este comprimento. Ja os produtos
de boa qualidade s&o medidos por equipa-
mento eletronico, 0 que garante rolos com
a medida indicada na embalagem.

0 BARATO QUE SAI CARO

0 uso de condutores de segunda linha, (geralmente

apresentados como “similar mais barato”) pode causar

prejuizos e propagar incéndios. Proteja seu patrimonio
com a seguranga dos produtos de qualidade.

NAo PAGUE PARA VER \\x\@
UNiio FLEXIVEL P\

0 cobre puro utilizado nos condutores de pri-
meira linha é recozido em processo continuo,
0 que aumenta a sua flexibilidade e facilita

os trabalhos de emendas, dobras e ligages

em tomadas e interruptores.

0 cobre utilizado nos condutores de primeira linha segue g
normas de qualidade nacionais e internacionais, garantin-

do um desempenho perfeito. O cobre utilizado em condu- 0
tores de segunda linha, com alto grau de impurezas, !
provoca superaquecimento e pode originar fu- § ¢
gas de corrente, choques elétricos, curto- =
circuitos e incéndios.

A PROVA DA BALANGA

SEMPRE MAIS VANTAGENS

Também na balanga, os fios e cabos de boa
qualidade apresentam peso constante, normal-

A isolagéo uniforme em torno e ao longo do condutor é mais
mente maior que os produtos e segunda linha.

um item de seguranca. O aditivo deslizante, utilizado nos con-
dutores de qualidade. ¢ também uma vantagem, facilitando a
instalacéo e reduzindo custos de méo-de-obra.

0 HEROI NAO E ANONIMO

Os condutores de primeira linha acrescidos do item anti-
chama, livres de halogénio e com baixa emissao de fumaca Os RecuPERADOS

gases toxicos séo totalmente seguros, pois ndo propa- 0 isolamento especial dos bons condutores permite
gam incéndios. O material dos condutores de segunda trabalho continuo & temperatura de 70°C (85°C os

linha ndo possui a caracteris- mais resistentes), com total seguranca. O isolamento
- tica anti-chama propagando o utilizado nos condutores de qualidade inferior, a base
I fogo com facilidade, emitindo de PVC recuperado, t8m curta vida Gtil. aumentando
\ fumaga escura e gases toxicos. 0S riscos.
L
N
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ViDA CURTA

Quando instalados corretamente, os condutores de pri-
meira linha apresentam vida 0til superior a 30 anos, em
perfeitas condigdes de uso. A utiiizagdo de condutores de
segunda linha geralmente resulta em curta vida 0til, com
mais chances de curto-circuitos, choques elétricos e in-
céndios de origem elétrica.

COMPORTAMENTO DOS CABOS EM CONDIGOES
DE FOGO E INCENDIO

Como vimos, a construgdo dos cabos elétricos envolve volumes sig-
nificativos de materiais organicos na isolagéo, na cobertura, € em ou-
tros componentes. Tais materiais sdo combustiveis e podem conferir
ao cabo uma perigosa caracteristica de elemento propagador de fogo
durante a ocorréncia de incéndios.

Tendo em vista 0 comportamento de seu invélucro externo (isolagéo,
no caso de condutores isolados, ou cobertura, no caso de cabos uni e
multipolares), quando submetido a ag&o do fogo, 0s condutores e cabos
isolados podem ser classificados em quatro grandes categorias:

(1) Propagador de chama - O cabo, quando submetido a
acéo direta da chama, mesmo por curto intervalo de tempo,
entra em combustao e a mantém mesmo apos a retirada da
chama ativadora. Tais cabos podem contribuir para o desenvolvimento

e a propagacdo dos incéndios. O polietileno (PE) pode ser considerado
material propagador de chama.

® (2) Nao propagador de chama - A chama se autoextingue

apos cessar a causa ativadora da mesma. O comportamen-

to desses cabos em relagéo ao fogo depende, em grande
parte do tempo, da exposicdo & chama, da intensidade da chama, da
quantidade de cabos agrupados, etc. O PVC e o neoprene podem ser
considerados materiais ndo propagadores de chama. Os cabos de ins-
trumentacéo (ABNT NBR 10300) isolados em PVC podem estar nesta
categoria.

(3) Resistente a chama - Com esses cabos, a chama ndo se

propaga mesmo em caso de exposicdo prolongada. Quando

submetidos ao rigoroso ensaio de queima vertical, efetuado
em feixe de cabos com concentracédo de material combustivel bem defi-
nida (de acordo com a serie ANBT IEC 60332), os danos causados pela
chama ficam limitados a poucas dezenas de centimetros. A poliolefina
ndo halogenada e o PVC especialmente aditivados conferem aos cabos
essa propriedade. Os cabos de PVC assim fabricados sdo designados
por BWF-B (ABNT NBR NM 247-3).

Os condutores isolados de cobre com poliolefina ndo halogenada, como
0s da linha Afumex 750V, bem como 0s cabos uni e multipolares com
isolacdo em EPR e cobertura também em poliolefina ndo halogenada,
como os da linha Afumex 1kV, enquadram-se na categoria dos resistentes
a chama.

(4) Resistente ao fogo - O cabo tem a caracteristica de
® permitir e manter um circuito em funcionamento em pre-
senca de incéndio, atendendo & norma ABNT NBR 10301
(exposicdo e chama direta, 750°C, por 3 horas). Tais cabos s&o parti-

SEGURANGA TOTAL

Os condutores de primeira linha, portanto, obedecem
as mais rigorosas normas nacionais e internacionais de
qualidade e seguranga. Seus componentes sdo testados
e submetidos a ensaios rigorosos durante o processo de
fabricagdo, em modernos laboratdrios, para oferecer se-
guranca total.

cularmente recomendados para 0s circuitos de seguranga como 0s de
detectores de fumaga, luzes de emergéncia, alarmes de incéndio ou
circuitos de bombas de combate a incéndios.

Além da resisténcia ao fogo, outro ponto importante considerado no pro-
jeto de um cabo e, consequentemente, em sua escolha, € seu comporta-
mento durante um incéndio.

Quando consumidos pelo fogo, o0s cabos elétricos podem emitir grande
quantidade de fumaca e gases toxicos. Esta caracteristica estd associada
a composicéo da isolagdo (nos casos de condutores isolados) e a isolagdo
e cobertura ( no caso de cabos unipolares e multipolares).

Para evitar que os cabos emitam grandes quantidades de fumaga escu-
ra, toxica e corrosiva em caso de incéndio, foi desenvolvido o composto
poliolefinico ndo halogenado (LSOH). Este composto, utilizado na isolago
e/ou cobertura de cabos, oferece resisténcia a chama, evitando que a
esta se propague por ele, e praticamente ndo emite fumaca escura nem
gases toxicos. Cabos com isolagdo deste tipo foram desenvolvidos para
aplicagdes especiais, em que a fuga das pessoas em caso de incéndio
é muito dificil, como é o caso de submarinos, avides, navios, etc. Depois
passaram a ser utilizados em edificagdes onde o tempo de fuga das pes-
soas em caso de incéndio é lenta, como no metrd, em hospitais ou em
outras dreas publicas com grande concentracdo de pessoas, tais como
escolas, shopping centers, cinemas e teatros. Atualmente estes cabos
sdo utilizados em diversos tipos de edificagdes, aumentando a seguran-
cas das pessoas € do patriménio.
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EVOLUGT\O DOS CABOS EM CONDIGOES DE INCENDIO

Se construirmos uma curva do tempo registrando a evolugao do com-
portamento dos cabos elétricos em condigdes de incéndio, veremos
que as novas tecnologias sdo desenvolvidas para aumentar sua se-
guranga em aplicagGes especiais. Com a maturidade dos projetos, 0s
cabos de alta tecnologia tém seu campo de aplicagcdo ampliado e se
tornam requisitos minimos de seguranca nas instalagdes modernas.

Um exemplo disso foi a evolugdo dos cabos isolados em tecido para
0s cabos isolados em PVC, passando de propagadores de chama para
ndo propagadores de chama. Mesmo assim, era iminente a necessi-
dade de se exigir que 0s cabos isolados em PVC passassem a cate-
goria resistente a chama.

No inicio da década de 80, a caracteristica de resisténcia a chama
passou a ser uma obrigatoriedade nos condutores isolados utilizados
em todos os tipos de edificagOes. Estas alteragdes permitiram um
aumento significativo no nivel de seguranga oferecido as pessoas e
a0 patrimodnio nas edificagoes.

CONDUTO ELETRICO

Chamamos de conduto elétrico (ou simplesmente conduto) uma
canalizagdo destinada a conter condutores elétricos. Nas instala-
¢Oes elétricas sdo utilizados varios tipos de condutos: eletrodutos,
calhas, molduras, blocos alveolados, canaletas, bandejas, escadas
para cabos, pogos e galerias.

Um eletroduto & um elemento de linha elétrica fechada, de segao cir-
cular ou ndo, destinado a conter condutores elétricos, permitindo tanto
a enfiacdo quanto a retirada dos condutores por puxamento. Na pratica,
o termo se refere tanto ao elemento (tubo), quanto ao conduto formado
pelos diversos tubos.

Os eletrodutos podem ser metalicos (ago, aluminio) ou de material iso-
lante (PVC, polietileno, fibro-cimento.etc). Sdo usados em linhas elétri-
cas embutidas ou aparentes.

Mesmo impedindo a propagagao da chama e evitando que o incéndio
seja levado de um ambiente a outro, 0s cabos convencionais podem
causar grandes danos em caso de incéndio, devido a alta emissdo de
fumaca escura e gases toxicos. Estes dois fatores dificultam ou até
inviabilizam a fuga de pessoas da area atingida pelo incéndio. Para
solucionar esse problema, foi desenvolvida uma nova categoria de
cabos — isolados com poliolefinas ndo halogenadas (LSOH) — que
proporcionam mais segurancga em situagdes de incéndio pois, além
de serem resistentes a chama, emitem baixa quantidade de fumacga
escura e gases toxicos.

Os cabos Afumex, fazem parte dessa nova geragao, pois sdo fabri-
cados segundo a ABNT NBR 13248 e apresentam caracteristica de
resisténcia a chama, com baixa emissdo de fumaga e gases toxicos.

Esta nova tecnologia esta incorporada a ABNT NBR 5410, que prevé
a obrigatoriedade da utilizagdo de cabos que atendam & ABNT NBR
13248 em edificagdes com transito intenso de pessoas.

Uma eletrocalha é um conduto fechado utilizado em linhas aparentes,
com tampas em toda sua extensdo, para permitir a instalagao e a remo-
¢do de condutores. As calhas podem ser metalicas (ago, aluminio) ou
isolantes (plastico); as paredes podem ser macicas ou perfuradas e a
tampa simplesmente encaixada ou fixada com auxilio de ferramenta.

Chamamos de moldura o conduto utilizado em linhas aparentes,
fixado ao longo de paredes, compreendendo uma base com ra-
nhuras para colocacdo de condutores e uma tampa desmontavel
em toda sua extensdo. Recebe o0 nome de alizar, quando fixada
em torno de um vao de porta ou de janela, e de rodapé, quando
fixada junto ao angulo parede-piso. As molduras podem ser de
madeira ou de plastico.

Um bloco alveolado é um bloco de construgao com um ou mais furos
que, por justaposigdo com outros blocos, forma um ou mais condutos
fechados.
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Uma canaleta no solo ¢ um conduto com tampas ao nivel do solo, Além dos condutos, 0s condutores podem ser instalados em prateleiras,
removiveis e instaladas em toda sua extensdo. As tampas podem ser ganchos e em espagos de construgéo.

macigas e/ou ventiladas e 0s cabos podem ser instalados diretamente
ou em eletrodutos.

A prateleira para cabos (ou simplesmente prateleira) € um suporte
continuo para condutores, engastado ou fixado numa parede ou no teto
por um de seus lados e com uma borda livre.

Um gancho para cabos (ou apenas gancho) é um suporte consti-
tuido por elementos simples fixados a estrutura ou aos elementos da
construgéo.

Uma bandeja é um suporte de cabos constituido por uma base con-
tinua com rebordos e sem cobertura, podendo ser ou ndo perfurada;
é considerada perfurada se a superficie retirada da base for superior
a 30%. As bandejas sdo geralmente metalicas (ago, aluminio).

Um espaco de construgao é um espago existente na estrutura
de um prédio, acessivel apenas em certos pontos, e no qual so
instalados condutores diretamente ou contidos em eletrodutos. Sao
exemplos de espaco de construcéo dos forros falsos, pisos técnicos,
pisos elevados, espaco no interior de divisrias ou de paredes de
gesso acartonado (do tipo “Dry-wall”).

Uma escada para cabos (ou simplesmente escada) é um suporte Chamamos de caixa de derivacdo a caixa utilizada para passagem
constituido por uma base descontinua, formada por travessas ligadas e/ou ligagdes de condutores entre si e/ou a dispositivos nela instalados.
a duas longarinas longitudinais, sem cobertura. As travessas devem
ocupar menos de 10% da drea total da base. Assim como as bandejas,
as escadas sdo geralmente metdlicas.

Espelho ¢ a peca que serve de tampa para uma caixa de derivacgéo,
ou de suporte e remate para dispositivos de acesso externo.

&——il -

Chamamos de pogo um conduto vertical formado na estrutura do Condulete ¢ uma caixa de derivagao para linhas aparentes, dotada
predio. Nos pogos, via de regra, os condutores s&o fixados direta- de tampa prépria.

mente as paredes ou a bandejas ou escadas verticais, ou sdo insta-
lados em eletrodutos.

A galeria elétrica (ou simplesmente galeria) é um conduto
fechado que pode ser visitado em toda sua extensdo. Nas galerias,
0s condutores geralmente sdo instaladados em bandejas, escadas,
eletrodutos ou em outros suportes (como prateleiras, ganchos, etc).
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ELETRODUTOS

Sua fungdo principal é proteger os condutores elétricos contra certas
influéncias externas (ex. chogues mecanicos, agentes quimicos, etc.)
podendo também, em alguns casos, proteger 0 meio ambiente contra
riscos de incéndio e de explosdo resultantes de faltas envolvendo con-
dutores, além de servir como condutor de protegao.

AN

Embora a definicdo atual de eletroduto nZo faca qualquer referéncia
a forma da secdo, os eletrodutos de secao circular sdo 0s de uso mais
frequente e constituem o tipo mais comum de conduto.

Em fungdo do material de composicéo, 0s eletrodutos podem ser me-
talicos ou isolantes, e ainda magnéticos ou nao magnéticos. Eles
classificam-se, segundo a IEC, em rigidos, curvaveis, transversal-
mente elasticos ¢ flexiveis (ver definicbes no quadro).

Os eletrodutos metalicos rigidos sdo geralmente de ago-carbono,
com protecdo interna e externa feita com materiais resistentes a corro-
s&o, podendo, em certos casos, ser fabricados em ago especial ou em
aluminio (muito comum nos Estados Unidos). Normalmente a protecgao
dos eletrodutos de ago-carbono é caracterizada por um revestimento
de zinco aplicado por imersdo a quente (galvanizagio) ou zincagem em
linha com cromatizagéo, ou por um revestimento com tinta ou esmalte,
ou ainda com composto asfaltico (externamente). No Brasil, devem obe-
decer as seguintes normas:

Eletroduto de ago-carbono e acessorios, com
ABNT NBR : -
5597 revestimento protetor e rosca NPT - Requisitos
(2007)
Eletroduto de ago-carbono e acessorios, com
ABNT NBR - -
5598 revestimento protetor e rosca BSP — Requisitos
(2009)
ABNT NBR Eletroduto rigido de ago-carbono, com costura,
5624 com revestimento protetor e rosca ABNT NBR
8133 (1994)
ABNT NBR | Eletroduto rigido de ago-carbono, com
13057 costura, zincado eletroliticamente e com rosca
ABNT NBR 8133 (1994)

A E

Os eletrodutos metalicos rigidos fabricados segundo a ABNT NBR 5597
e segundo a ABNT NBR 5598, de paredes mais grossas, s&o destina-
dos, em principio, a instalagbes industriais semelhantes. Os esmaltados
SO devem ser usados em instalagOes internas, em linhas embutidas
ou em linhas aparentes, em locais onde a presenca de substancias
corrosivas nao seja notavel.

Revestimento

Parede

Os galvanizados sdo geralmente aplicados em instalagGes externas
(aparentes) ou em linhas subterraneas, em contato direto com a terra
ou envelopados em concreto.

Os fabricados segundo a ABNT NBR 13057 séo destinados, em principio,
a instalacdes ndo industriais, sendo feitas as mesmas restricées quanto a
aplicagdo dos esmaltados e galvanizados.

Os eletrodutos metalicos rigidos sdo fabricados em “varas” de 3 metros,
sendo suas dimensdes principais indicadas na tabela a sequir.

Os eletrodutos isolantes rigidos ou flexiveis constituem um outro
tipo importante de conduto. So fabricados principalmente em polime-
ros (plasticos) como o PVC ou polietileno (PE), mas podem ser de barro
vitrificado (manilhas), cimento-amianto, etc. Para linhas acima do solo,
aparentes ou embutidas, os de PVC sdo os mais utilizados no Brasil e
para linhas subterraneas em envelopes de concreto os de PE.

0 eletrodutos poliméricos devem atender a norma ABNT NBR 15465
- Sistemas de eletrodutos plasticos para instalagdes elétricas de baixa
tensdo - Requisitos de desempenho (2008) que prevé os requisitos de
desempenho para eletrodutos plasticos rigidos (até DN 110) ou flexiveis
(até DN 40), de secdo circular. Estes eletrodutos podem ser aplicados
aparentes, embutidos ou enterrados, e sdo empregados em instalagées
elétricas de edificacOes alimentadas sob baixa tensdo.

0 eletrodutos flexiveis corrugados de PVC podem ser utilizados embuti-
dos em paredes de alvenaria (tipo leve de até 320N / 5 cm) ou em lajes
e pisos (tipo médio de até 750N / 5 cm), onde a resisténcia a compres-
sdo deve ser maior. Os eletrodutos flexiveis de PVC séo fornecidos em
rolos de 50 m ou 25 m.

Os demais tipos sdo usados exclusivamente em linhas subterraneas
ou, eventualmente, contidos em canaletas. A tabela da as dimensoes
principais dos eletrodutos de PVC.

Importante: a ABNT NBR 5410, em seu item 6.2.11.1.1 indica que “ é
vedado 0 uso, como eletroduto, de produtos que ndo sejam expressa-
mente apresentados e comercializados como tal.” E complementa em
nota: “Esta proibigdo inclui, por exemplo, produtos caracterizados por
seus fabricantes como mangueiras
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Os eletrodutos flexiveis metalicos sdo construidos, em geral, por
uma fita de aco enrolada em hélice, por vezes com uma cobertura im-
permeadvel de plastico, ou isolantes de polietileno ou PVC. Sua aplicagao
tipica é na ligagéo de equipamentos que apresentem vibragdes ou pe-
quenos movimentos durante seu funcionamento.

Cobertura

Fita de ago

Numa linha elétrica com eletrodutos, sdo usados 0s seguintes acessorios:

@ luva (rigidos) - peca cilindrica rosqueada internamente, destinada
a unir dois tubos ou um tubo e uma curva

@ bucha (rigidos) - peca de arremate das extremidades dos eletrodu-
tos, destinada a evitar danos a isolagéo dos condutores por even-
tuais rebarbas, durante o puxamento. Instalada na parte interna da
caixa de derivagéo

@ arruela (rigidos) - peca rosqueada internamente (porca), colocada
na parte externa da caixa de derivagdo, complementando a fixagcdo
do eletroduto a caixa

2

curva (rigidos) - de 45° e 90°

4

bragadeira (rigidos e flexiveis)

@ box (flexiveis) - peca destinada a fixar um eletroduto flexivel a uma
caixa ou a um eletroduto rigido

@ © O

Luva Bucha Arruela Bragadeira

Curva 45°

B
Curva 90° x

Recomenda a ABNT NBR 5410 que nos eletrodutos s6 sejam insta-
lados condutores isolados, cabos unipolares e cabos multipolares.

Nas instalagOes elétricas abrangidas pela ABNT NBR 5410 s¢ sdo ad-
mitidos eletrodutos ndo-propagantes de chama.

S6 sdo admitidos em instalagdo embutida os eletrodutos que suportem os
esforgos de deformagéo caracteristicos do tipo de construgdo utilizado.

As dimensdes internas dos eletrodutos e respectivos acessorios, 0s
comprimentos entre 0s pontos de puxada e o nimero de curvas de-
vem ser suficientes para que 0s condutores ou cabos a serem prote-
gidos possam ser facilmente instalados e retirados apds a instalagao
dos eletrodutos e acessorios.

Para tanto é necessario que:

@ 0s condutores ou cabos ndo ocupem uma porcentagem da area (til
do eletroduto superior a 53% para um condutor ou cabo, 31% para
dois e 40% para trés ou mais

* Essa recomendagéo serve para excluir das linhas embutidas os
pseudoeletrodutos flexiveis plasticos conhecidos por “mangueiras”,
que ndo suportam qualquer tipo de esforco e podem comprometer
a integridade dos condutores contidos.

@ nZo haja trechos continuos retilineos de tubulagdo (sem interposi-
¢éo de caixas de derivagdo ou equipamentos) superiores a 15 m,
sendo que nos trechos com curvas essa distancia deve ser reduzi-
da de 3 m para cada curva de 90°. Assim, por exemplo, um trecho
de tubulagio contendo 3 curvas ndo podera ter um comprimento
superiora 15 - (3x3) =6 m.

A figura abaixo indica as dimensdes a considerar num eletroduto, e as
tabelas ddo as dimensdes normalizadas dos eletrodutos de ago-carbo-
no, e rigidos e flexiveis de PVC, respectivamente. A tabela da as dimen-
sOes dos eletrodutos de acordo com a ABNT NBR 5598, para eletrodu-
tos de ago carbono, e ABNT NBR 15465, para eletrodutos em PVC.
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EQUIVALENCIA ENTRE DIAMETRO INTERNO
E TAMANHO NOMINAL
Tradicionalmente no Brasil os eletrodutos eram designados por seu
didmetro interno em polegadas. Com o advento das novas normas,
a designacdo passou a ser feita pelo tamanho nominal, um simples
nimero sem dimensao.
Eletrodutos Rigidos Eletrodutos
de Aco-Carbono. Rigidos de PVC.
Tamanho | (Designagao da Tamanho | (Designagao da
Nominal Rosca) (Pol.) Nominal Rosca) (Pol.)
10 3/8 16 1/2
15 1/2 20 3/4
20 3/4 25 1
25 1 32 1.1/4
32 1-1/4 40 1.1/2
40 1.1/2 50 2
50 2 60 2.1/2
65 2.1/2 75 3
80 3 85 3.1/2
90 3.1/2 100 4 29
100 4 §
125 5 4 )
150 6 \\
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Em cada trecho de tubulagdo entre duas caixas, ou entre extremidades,
ou ainda entre caixa e extremidade, s6 devem ser previstas, no maximo,
3 curvas de 90°, ou seu equivalente até, no maximo, 270°, ndo deven-
do ser previstas curvas com deflexdo superior a 90°.

As caixas de derivagdo devem ser previstas;

@ em todos 0s pontos de entrada ou saida de condutores ou cabos na
tubulacéo, exceto nos pontos de transicdo ou passagem de linhas
abertas para linhas em eletrodutos que, nesses casos, devem ser
rematados com buchas

@ em todos os pontos de emenda ou derivagdo dos condutores ou
cabos

@ para dividir a tubulagdo, quando necessario, como visto anteriormente.

Quando o ramal de eletrodutos passar obrigatoriamente por areas ina-
cessiveis onde ndo haja possibilidade de emprego de caixas de deriva-
¢do, a distancia maxima entre caixas pode ser aumentada, procedendo-
se da seguinte forma:

@ calcula-se a distancia maxima permitida, considerando as curvas
existentes

@ paracada 6 m (ou fragdo) de aumento da distancia maxima, utiliza-
se um eletroduto de tamanho nominal imediatamente superior ao
que seria normalmente utilizado

CALCULO DA OCUPAGAO DE UM ELETRODUTO

@ Vamos considerar, a titulo de exemplo, condutores isolados co-
bre/poliolefina ndo halogenada, do tipo cabo flexivel Afumex de
2,5mm?, cujo didmetro externo nominal é d = 3,4 mm

@ Adotaremos no célculo a ocupagdo maxima de 40% da area (til
do eletroduto e consideraremos eletrodutos de tamanho nominal
20 (antigo ¥/4").

@ 0 procedimento de clculo sera o seguinte:
Calculo da area util do elstroduto (A)
TT
A= T (d, - 2e)* (mm?)

sendo d, o diémetro externo minimo e “e" a espessura

Area total do condutor (A,)

A = % d? (mm?)

NUmero maximo de condutores (N)
N 0,40A,
- A

C

Tabela na pagina 29

(1) Eletroduto de ago-carbono, tipo pesado, segundo a ABNT NBR 5597:

=T [(26,7 - 0,38) - 2 x 2,65]" = 347mm

4
T
A = T x 3,42 = 9,08mm?
_ 0,40 x 347 _ .
N= ~ 908 - 152 — 15

(2) Eletroduto de ago-carbono segundo a ABNT NBR 5597:

2
A = % [(26,7 -0,38) - 2x 2,25] = 373mm?

_ 0,40x373 _ .
N_ig,08 =164 — 16
(3) Eletroduto de ago-carbono, segundo a ABNT NBR 5598:

2
A= [@69-0.40)-2x2.25] = 3gomms
_ 0,40 380

N—W=16,7 —- 16

(4) Eletroduto de PVC, tipo soldavel segundo a ABNT NBR 15465:
2
= % [(20,0 -0,3)-2x 1] = 246mm?
N = 0,40 x 246

9,08 =108 — 10

(5) Eletroduto de PVC, tipo roscavel segundo a ABNT NBR 15465:

2
A= % [(21,1 -0,3)-2x 1,8] = 232mm?

_040x232 .,
N="008 =102 =10
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DIMENSOES PRINCIPAIS DOS ELETRODUTOS DIMENSGES PRINCIPAIS DOS ELETRODUTOS
Ricinos b AGO-CARBONO ricinos b PVG (ABNT NBR 15465)
Tamanho Diametro Espessura Tamanho Diametro Espessura
Nominal Externo (mm)  de Parede (mm) Nominal Externo (mm)  de Parede (mm)
ABNT NBR 5597 Tipo Soldavel
10 17,1 + 0,38 2,00 16 16,0 = 0,3 1,0
15 21,3 £0,38 2,25 20 20,0+0,3 1,0
20 26,7 + 0,38 2,25 25 25,0 +0,3 1,0
25 33,4+0,38 2,65 32 320+0,3 1,0
32 42,2 +0,38 3,00 40 40,0 = 0,4 1,0
40 48,3 0,38 3,00 50 50,0+ 0,4 1,1
50 60,3 + 0,38 3,35 60 60,0 + 0,4 1,3
65 73,0 = 0,64 3,75 75 75,0+ 0,4 1,5
80 88,9 + 0,64 3,75 85 85,0 + 0,4 1,8
90 101,6 + 0,64 4,25 Tipo Roscavel
100 114,3 £ 0,64 4,25
125 14132 1% 5,00 16 167203 18
130 168,3 + 1% 5,30 20 21,1203 1.8
: . 25 26,2+0,3 2,3
ABNT NBR 5598 32 332+03 27
10 17,1 0,40 2,00 40 42,2 +0,3 2,9
15 21,3+ 0,40 2,25 50 47,8 +0,4 3,0
20 26,9 = 0,40 2,25 60 59,4+0,4 3,1
25 33,7 £0,40 2,65 75 751 =04 3,8
32 42,4 + 1% 2,65 85 88,0 0,4 4,0
40 48,3 1% 3,00 110 113,1x0,4 4,0
50 60,3 = 1% 3,00 Notas:
65 76,1 =1% 3,35
80 88,9 = 1% 3,35 1. Para ambos os tipos sdo admitidas as seguintes variagbes na
90 101.6 = 1% 3.35 espessura de parede:
100 114,3 +1% 3,75 ® para tamanhos de 16232 - + 0,4,-0
L] o -
125 1307 = 1% 475 = bt i 0 66~ 05,0
L S =Th 2 2. Os eletrodutos devem ser fabricados em varas de 3,00 m, com
ABNT NBR 13057 . variagoes de +1% e -0,5%. ’ ’
10 16,5 1,50
15 20,4 1,50
20 25,6 1,50
25 31,9 1,50
32 41,0 2,00 Notas:
40 41,1 2,25 1. Para os eletrodutos fabricados de acordo com as normas ABNT
50 59,0 2,25 NBR 5597 e ABNT NBR 5598 sdo admitidas variagdes na espes-
65 74,9 2,65 sura da parede que ndo excedam 12,5% para menos, ficando em
30 87.6 2.65 aberto as variagbes para mais.
90 100,0 2,65 2. Os eletrodutos rigidos devem ser fabricados em varas de 3.000
100 1127 2,65 Sl
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DIMENSGES PRINCIPAIS DOS ELETRODUTOS
rLExivels DE PVG (ABNT NBR 15465)

Tamanho Diametro Espessura
Nominal Externo (mm) de Parede (mm)
Tipo Corrugado — Leve ou Médio

16 16,0 + 0,3 2,1

20 20,0 £0,3 2,3

25 25,0 + 0,4 3

32 32,0+04 3,5

40 40,0 + 0,5 45

TIPOS DE LINHAS ELETRICAS

Esta tabela indica os tipos de linhas elétricas recomendados pela ABNT NBR 5410. E importante observar
que as linhas estdo classificadas em grupos (em fungdo das capacidades de condugéo de corrente).

Tipos de linhas elétricas (conforme tabela 33 da ABNT NBR 5410)
Método de o l\.ll.etodo de referenc-|a a
. R Descricao utilizar para a capacidade
instalacdo namero =
de conducéo de corrente®
] Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de secéo circular embutido Af
em parede termicamente isolante®
9 Cabo multipolar em eletroduto de secéo circular embutido em parede termicamente A2
isolante®
3 Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de secéo circular B1
sobre parede ou espagado desta menos de 0,3 vez o didmetro do eletroduto
4 Cabo multipolar em eletroduto aparente de secéo circular sobre parede B2
ou espagado desta menos de 0,3 vez o didmetro do eletroduto
5 Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto aparente de se¢éo néo B1
circular sobre parede
6 Cabo multipolar em eletroduto aparente de se¢éo ndo circular sobre parede B2
7 Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de secéo circular embutido B1
em alvenaria
8 Cabo multipolar em eletroduto de secéo circular embutido em alvenaria B2
11 Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede ou espagado desta menos de 0,3 vez c
o didmetro do cabo
11A Cabos unipolares ou cabo multipolar fixado diretamente no teto C
118 Cabos unipolares ou cabo multipolar afastado do teto mais de 0,3 vez C
o didmetro do cabo
12 Cabos unipolares ou cabo multipolar em bandeja ndo perfurada ou prateleira C
13 Cabos unipolares ou cabo multipolar em bandeja perfurada, horizontal ou vertical E (mL.JIt|poIar)
F (unipolares)
14 Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre suportes horizontais ou tela E (mL.JIt|polar)
F (unipolares)
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Método de Método de referéncia a
instalagao Descricao utilizar para a capacidade
nimero de conducéo de corrente’1’
. . . " E (multipolar
15 Cabos unipolares ou cabo multipolar afastado(s) da parede mais de 0,3 vez o didmetro do cabo ( u tipolar)
F (unipolares)
. . . E (multipolar
16 Cabos unipolares ou cabo multipolar em leito ( u poia
F (unipolares)
. . . - E (multipolar
17 Cabos unipolares ou cabo multipolar suspenso por cabo de suporte, incorporado ou nio ( u Ipolar)
F (unipolares)
. . G
18 Condutores nus ou isolados sobre isoladores 15D,<V<5D,9
Cabos unipolares ou cabos multipolares em espago de construcao®, sejam eles lancados B2
21 diretamente sobre a superficie do espaco de construcéo, sejam instalados em suportes ou 5D,<V<50D,
condutos abertos (bandeja, prateleira, tela ou leito) dispostos no espaco de construgéo® © B1
1,5D,<V<20D,9
22 Condutores isolados em eletroduto de segao circular em espago de construgéo® @ Vs ng Do
"Bt
23 Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto de segéo circular em espago de construgao® @ B2
1,5D,<V<20D,9
24 Condutores isolados em eletroduto de segdo ndo-circular ou eletrocalha em espago de construgdo® Vs gg Do
T

Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto de se¢io ndo-circular

2 - B2
S ou eletrocalha em espago de construgdo®
1,5D,<V<5D2
. . , . B2
. ®)
26 Condutores isolados em eletroduto de se¢ao nao-circular embutido em alvenaria 5D,<V<50D,9
B1
27 Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto de se¢éo ndo-circular embutido em alvenaria B2
1,56D,<V<5D9
. : . B2
)
28 Cabos unipolares ou cabo multipolar em forro falso ou em piso elevado 5D,<V<50D,9
B1
Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrocalha sobre parede
3132 . ) B1
em percurso horizontal ou vertical
31A 32A | Cabo multipolar em eletrocalha sobre parede em percurso horizontal ou vertical B2
33 Condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta fechada encaixada no piso B1
34 Cabo multipolar em canaleta fechada encaixada no piso B2
35 Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrocalha ou perfilado suspensa(o) B1
36 Cabo multipolar em eletrocalha ou perfilado suspensa(o) B2
1,5D,<V<20D.°®
Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de secéo circular contido em canaleta B2
41 . 3 ©
fechada com percurso horizontal ou vertical V>20D,
B1
2 Condutores isolados em eletroduto de se¢éo circular contido em canaleta B1
ventilada encaixada no piso
43 Cabos unipolares ou cabo multipolar em canaleta ventilada encaixada no piso B1
51 Cabo multipolar embutido diretamente em parede termicamente isolante® Al
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Método de Método de referéncia a
instalagao Descricao utilizar para a capacidade
nimero de conducéo de corrente’1’
52 Cabos unipolares ou cabo multipolar embutido(s) diretamente em alvenaria sem prote¢éo mecanica C
adicional
53 Cabos unipolares ou cabo multipolar embutido(s) diretamente em alvenaria com protecéo mecanica C
adicional
61 Cabo multipolar em eletroduto (de sec&o circular ou ndo) ou em canaleta ndo ventilada enterrado(a) D
Cabo unipolar em eletroduto (de secéo circular ou ndo)
61A ~ . D
ou em canaleta ndo ventilada enterrado(a)®
63 Cabos unipolares ou cabo multipolar diretamente enterrado(s), com prote¢éo mecénica adicional D
71 Condutores isolados ou cabos unipolares em moldura Al
72 Condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta provida de separagdes sobre parede B1
72A Cabo multipolar em canaleta provida de separagoes sobre parede B2
73 Condutores isolados em eletroduto, cabos unipolares ou Al
cabo multipolar embutido(s) em caixilho de porta
Condutores isolados em eletroduto, cabos unipolares ou cabo multipolar
74 . g . Al
e embutido(s) em caixilho de janela
75 Condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta embutida em parede B1
75A Cabo multipolar em canaleta embutida em parede B2

1) Método de referéncia a ser utilizado na determinagio da capacidade de condugéo
de corrente. Ver 6.2.5.1.2.

2) Assume-se que a face interna da parede apresenta uma condutancia térmica nao
inferior a 10 W/m2K.

3) Admitem-se também condutores isolados em perfilado, desde que nas condicbes
definidas na nota de 6.2.11.4.1.

4) A capacidade de condugdo de corrente para bandeja perfurada foi determinada
considerando-se que os furos ocupassem no minimo 30% da area da bandeja. Se os
furos ocuparem menos de 30% da area da bandeja, ela deve ser considerada como
“ndo-perfurada”.

5) Conforme a ABNT NBR IEC 60050 (826), 0s pocos, as galerias, 0s pisos técnicos,
0s condutos formados por blocos alveolados, os forros falsos, 0s pisos elevados e
0s espagos internos existentes em certos tipos de divisdrias (como, por exemplo, as
paredes de gesso acartonado) sdo considerados espagos de construgéo.

6) De ¢é o diametro externo do cabo, no caso de cabo multipolar. No caso de cabos
unipolares ou condutores isolados, distinguem-se duas situagées:

e trés cabos unipolares (ou condutores isolados) dispostos em trifélio: De deve ser
tomado igual a 2,2 vezes o didmetro do cabo unipolar ou condutor isolado;

e trés cabos unipolares (ou condutores isolados) agrupados num mesmo plano: De
deve ser tomado igual a 3 vezes o didmetro do cabo unipolar ou condutor isolado.

7) De € o diametro externo do eletroduto, quando de segao circular, ou altura/profun-
didade do eletroduto de segdo ndo-circular ou da eletrocalha.

8) Admite-se também o uso de condutores isolados, desde que nas condigdes defini-
das nanota de 6.2.11.6.1.

9) Admitem-se cabos diretamente enterrados sem protegdo mecanica adicional,
desde que esses cabos sejam providos de armagéo (ver 6.2.11.6). Deve-se notar,
porém, que esta Norma néo fornece valores de capacidade de condugéo de corrente
para cabos armados. Tais capacidades devem ser determinadas como indicado na
ABNT NBR 11301.

NOTA: Em linhas ou trechos verticais, quando a ventilagdo for restrita, deve-se
atentar para risco de aumento consideravel da temperatura ambiente no topo do
trecho vertical.
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Os PERIGOS DA CORRENTE ELETRICA

Especialistas de diversos paises tém estudado atentamente os efeitos
da passagem da corrente elétrica pelo corpo humano. As conclusoes a
que chegaram eminentes cientistas e pesquisadores, através de expe-
riéncias feitas com seres humanos e com animais, foram utilizadas pela
IEC em sua Publicagdo n° 479-1, “Effects of current passing through the
human body’, de 1984. E nesse documento que se baseiam as prin-
cipais normas internacionais de instalag@es elétricas, inclusive a nossa
ABNT NBR 5410, nas partes que tratam da protecdo das pessoas e dos
animais domésticos contra 0s choques elétricos. Podem ser caracteri-
zados quatro fendmenos patoldgicos criticos: a tetanizacdo, a parada
respiratoria, as queimaduras e a fibrilagdo ventricular, que passamos a
descrever sucintamente.

Tetanizagao

E a paralisia muscular provocada pela circulacdo de corrente através
dos tecidos nervosos que controlam os musculos. Superposta aos im-
pulsos de comando da mente, a corrente 0s anula podendo bloquear
um membro ou o corpo inteiro. De nada valem, nesses casos, a cons-
ciéncia do individuo e sua vontade de interromper o contato.

Parada respiratoria

Quando estdo envolvidos na tetanizagdo os musculos peitorais, 0s pul-
mdes sdo bloqueados e a fungéo vital de respiragio para. Trata-se de
uma situagdo de emergéncia.

Queimaduras

A passagem da corrente elétrica pelo corpo humano é acompanhada do
desenvolvimento de calor por efeito Joule, podendo produzir queimadu-
ras. Nos pontos de entrada e saida da corrente a situago toma-se mais
critica, tendo em vista, principalmente, a elevada resisténcia da pele e a
maior densidade de corrente naqueles pontos. As queimaduras produzi-
das por corrente elétrica sdo, via de regra, as mais profundas e as de cura
mais dificil, podendo mesmo causar a morte por insuficiéncia renal.

Fibrilagao ventricular

Se a corrente atinge diretamente o musculo cardiaco, podera perturbar
seu funcionamento regular. Os impulsos peri6dicos que, em condigdes
normais, regulam as contragdes (sistole) e as expansdes (diastole) sao
alterados: 0 coracdo vibra desordenadamente e, em termos técnicos,
“perde 0 passo”.

fase critica do
ciclo cardiaco

EOn?s
750ms

Afigura representa um ciclo cardiaco completo cuja duragdo média é
de 750 milésimos de segundo. A fase critica correspondente a dias-
tole tem uma duragéo aproximada de 150 milésimos de segundo.

A situagdo € de emergéncia extrema, porque cessa o fluxo vital de san-
gue ao corpo. Observe-se que a fibrilagdo € um fendmemo irreversivel,
que se mantém mesmo quando cessa a causa; s6 pode ser anulada
mediante 0 emprego de um equipamento chamado “desfibrilador”, dis-
ponivel, via de regra, apenas em hospitais e pronto-socorros.

Tensdo
Aplicada
=2

—

Quando uma tensdo é aplicada entre dois pontos do corpo de uma
pessoa, passa a circular uma corrente elétrica.

Ocorre que a resisténcia do corpo humano ndo é constante, mas varia
bastante dentro de limites amplos, dependendo de diversos fatores de
natureza fisica e bioldgica, inclusive da tensdo aplicada, bem como do
trajeto da corrente, sendo muito dificil estabelecer um valor padronizado.

Efeitos Fisioldgicos da Corrente Elétrica

CA de 15 a 100Hz, trajeto entre extremidades do corpo, pessoas de,
no minino, 50 quilos de peso

Faixa de corrente | Reacdes fisiologicas habituais

Leve percepcéo superficial; habitualmente

0,1a0.5mA nenhum efeito

Ligeira paralisia nos musculos do brago, com
inicio de tetanizacéo; habitualmente nenhum
efeito perigoso

Nenhum efeito perigoso se houver interrupgéo
em, no maximo, 5 segundos

0,5a10mA

10a 30mA

Paralisia estendida aos musculos do torax, com
sensagao de falta de ar e tontura; possibilidade
de fibrilag&o ventricular se a descarga elétrica
se manifestar na fase critica do ciclo cardiaco
e por tempo superior a 200 ms

30 a 500mA

Traumas cardiacos persistentes;
nesse caso o efeito € letal, salvo
intervengéo imediata de pessoal
especializado com equipamento
adequado.

Acima de 500mA
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A Publicacdo n° 479-1 da IEC define quatro 10000 . .
zonas de efeitos para correntes alternadas de 'a b | ¢ | Icig,
15 a 100Hz, admitindo a circulagdo de corren- 5000 ! 1
tes entre as extremidades do corpo para pes- 1 “ \ B |
soas com 50Kg ou mais. 2000 ! \ “ %
| )
1000 ' “ o
1 - Nenhum efeito perceptivel 1 N Y s
I ~
2 - Efeitos fisiologicos geralmente ndo danosos 500 @ ! @ \\ @ NS \* . @
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parada respiratoria, contragdes musculares) geral- N v N A I
mente reversiveis ! \ v
. ) L 100 ! v[¥
4 - Elevada probabilidade de eleitos fisioldgicos 1 ‘\ AR
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respiratoria " N 1
N
! |
Zonas tempo-corrente de efeitos de corrente 1 1
alternada (15 a 100Hz) sobre as pessoas. ¢ N .
02 05 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

PROTEGCAO CONTRA GHOQUES ELETRICOS

S&o duas, como vimos no capitulo anterior, as condigdes de perigo para
as pessoas em relacao as instalacoes elétricas:

@ Os contatos diretos, que consistem no contato com partes metali-
cas normalmente sob tenséo (partes vivas);

@ 0Os contatos indiretos, que consistem no contato com partes meta-
licas normalmente n&o energizadas (massas), mas que podem ficar
energizadas devido a uma falha de isolamento.

PROTEGAO CONTRA CONTATOS DIRETOS

Para ambas as condigdes a ABNT NBR 5410 prescreve rigorosas me-
didas de protegao, que podem ser “ativas” ou “passivas”.

As medidas ativas consistem na utilizagdo de dispositivos e méto-
dos que proporcionam o seccionamento automatico do circuito quando
ocorrerem situagOes de perigo para 0s USUarios.

As medidas passivas, por sua vez, consistem no uso de dispositivos e
métodos que se destinam a limitar a corrente elétrica que pode atraves-
sar 0 corpo humano ou a impedir 0 acesso as partes energizadas.

secunpo A ABNT NBR 5410
Protecéo Tipo de Medida | Sistema Tipo de Pessoa
Passiva Isolacdo das partes vivas sem possibilidade de remocéo Comum
Total . Invélucros ou barreiras removiveis apenas com chave ou ferramenta
Passiva com intertravamento ou com uso de barreira intermediaria Comum
S Passiva Obstéculos removiveis sem ferramenta Advertida Qualificada
arcia
Passiva Distanciamento das partes vivas acessiveis Advertida Qualificada
Complementar Ativa Circuito protegido por dispositivo DR de alta sensibilidade Qualquer
Protecéo em locais Protecéo em locais acessiveis | |
acessiveis a qualquer pessoa apenas a pessoas qualificadas Y U
; Por distanciamento (m)
com invélucros >IP20 1 I
ou barreiras =
| 3|
| N
I
I
com isolamento total ' .
. 125 !
. N —»0,75'€—
com obstéculos g S 2
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PROTECAO CONTRA CONTATOS INDIRETOS
secunpo A ABNT NBR 5410

Tipo de Medida Sistema

Isolagdo dupla

Passiva (sem seccionamento Locais n@o condutores

automético do circuito) Separagdo elétrica

Ligacdes equipotenciais

Esquema TN
Ativa (com seccionamento
automatico do circuito) stz 1)
Esquema IT

Protecéo por dupla isolacao

Isolagéo basica

Isolagdo suplementar

Invélucro metalico eventual

Protecéo por locais nao condutores

Protecéo por ligagao eqilipotencial

|

oro

al

“

|

|

{

ororeo

[e]

L
\

p--—

X

W
b

i

-

o

&

Pl
Pl

/
\.;

Protecéo por separacao elétrica

| Comprimento méaximo
. do circuito < 100.000
I U,—
Transformagéo
de separagao
Ligagao
Q eqtiipotencial
= |
Isolamento )| = -
o —— N&o ligue
>1000 x U —‘ Nao ig

R — —1 —1
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ATERRAMENTOS

Entendemos por aterramento a ligagéo intencional de um condutor
aterra.

Se essa ligacdo é feita diretamente, sem a interposicdo de qualquer
impedancia (ou resisténcia) falamos em aterramento direto.

Se, ao contrario, entre o condutor e a terra insere-se uma impedancia,
dizemos que o aterramento € nao direto.

Dois séo os tipos de aterramento numa instalagao:

@ o aterramento funcional que consiste na ligacdo a terra de um
dos condutores do sistema (geralmente o neutro), com o objetivo de
garantir o funcionamento correto, seguro e confidvel da instalagéo

4 o aterramento de protegdo que consiste na ligagdo a terra das
massas e dos elementos condutores estranhos a instalagéo, com o
Unico objetivo de proporcionar protegéo contra contatos indiretos.

Algumas vezes sdo realizados aterramentos “conjuntos”, funcionais e
de protecéo.

Os aterramentos sdo efetuados com eletrodos de aterramento, que
540 0S condutores colocados em contato com a terra. Estes podem ser:
hastes, perfis, barras, cabos nus, fitas, etc. A ABNT NBR 5410 estabe-
lece que o eletrodo de aterramento preferencial de uma instalagdo seja
aquele constituido pelas armaduras de ago embutidas no concreto das
fundagdes das edificagdes.

0 termo “eletrodo” refere-se sempre ao condutor ou ao conjunto de
condutores em contato com a terra e, portanto, abrange desde uma
simples haste isolada até uma complexa “malha” de aterramento, cons-
tituida pela associagdo de hastes com cabos.

Em qualquer tipo de prédio deve existir um “sistema de terra” consti-
tuido por:

@ eletrodo de aterramento - condutor ou conjunto de condutores
em contato intimo com o solo e que garante(m) uma ligagéo elétrica
com ele;

@ condutor de protecédo (PE) - condutor prescrito em certas me-
didas de protecdo contra os chogues elétricos e destinado a ligar
eletricamente:

massa

elementos condutores estranhos a instalagéo

eletrodos de aterramento principal

eletrodos de aterramento, e/ou

pontos de alimentagdo ligados a terra ou ao ponto neutro artificial

@ condutor PEN - condutor ligado a terra garantindo ao mesmo
tempo as fungdes de condutor de prote¢éo e de condutor neu-
tro; a designacéo PEN resulta da combinagéo PE (de condutor de
protecdo) +N (de neutro); o condutor PEN ndo é considerado um
condutor vivo;

4 terminal (ou barra) de aterramento principal - terminal (ou
barra) destinado a ligar, ao dispositivo de aterramento, os condu-
tores de protegdo, incluindo os condutores de equipontencialidade
e, eventualmente, 0s condutores que garantam um aterramento
funcional;

@ resisténcia de aterramento (total) - resisténcia elétrica entre o ter-
minal de aterramento principal de uma instalacdo elétrica e a terra;

4 condutor de aterramento - condutor de protegao que liga o termi-
nal (ou barra) de aterramento principal ao eletrodo de aterramento;

@ ligacdo eqiiipotencial - ligagao elétrica destinada a colocar no
mesmo potencial ou em potenciais vizinhos as massas € 0s ele-
mentos condutores estranhos a instalagdo; podemos ter numa ins-
talagdo trés tipos de ligacao eqtipotencial:

e aligagdo equipotencial principal,
e ligagGes equipotenciais suplementares,
e ligagdes equipotenciais ndo ligadas a terra;

4 condutor de eqiiipotencialidade - condutor de protecdo que
garante uma ligagéo equipotencial;

4 condutor de protecao principal - condutor de protegéo que liga
os diversos condutores de protecdo da instalagdo ao terminal de
aterramento principal.

Condutores
de protecdo

Terminal de aterramento <~

» 00 —

L1

.

Ligagéo equipotencial

Condutor de
suplementar

protecdo principal

Terminal de

Ligagdo eqtiipotencial
aterramento principal

(tubulacbes metdlicas ndo elétricas)

A
Condutor de @
aterramento

Dispositivo de verificagdo

Minimo

m
]
Haste
|

Eletrodo alternativos

Poco de inspegdo

Condutor nu

Condutor de
aterramento

Estrutura do prédio
(Eletrodo preferencial)
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TENSAO DE CONTATO

Muito embora seja a corrente (juntamente com o tempo) a grandeza
mais importante no estudo do choque elétrico, como foi visto anterior-
mente, por razdes obvias, SO se pode avalid-la indiretamente, ou seja,
recorrendo a tensdo aplicada ao corpo humano.

Define-se entdo a tens@o de contato, como sendo a tensdo a que
uma pessoa possa ser submetida ao tocar, simultaneamente, em um
objeto colocado sob tensdo e um outro elemento que se encontra num
potencial diferente.

0 perigo para uma pessoa ndo esta simplesmente em tocar um objeto
sob tenséo, mas, sim, em tocar simultaneamente um outro objeto que

esteja num potencial diferente em relagdo ao primeiro. As pessoas
encontram-se, via de regra, em contato com o solo, ou com o soalho
ou com uma parede. Na posigdo normal, 0s pés estdo sobre 0 solo e,
a menos que a pessoa esteja calgando sapatos com sola isolante, seu
corpo encontra-se praticamente no potencial do solo.

Em certos casos 0 solo é isolante e est4 realmente isolado da terra, ndo
havendo entdo qualquer perigo. No entanto, como regra geral, os individuos
encontram-se em contato com objetos ou partes de um prédio que estdo
num potencial elétrico bem definido, geraimente o da terra, e qualquer con-
tato com um outro elemento num potencial diferente pode ser perigoso.

Falta fase-massa

Terminal de
aterramento principal

Fase sob falta

Elemento condutor
estranho a instalagdo

UF
|}—_ <:|_ Tensdo

de falta

Resisténcia entre 0
elemento condutor € a terra

U;=U. = U,
seR=0—-U.=0—U,=U,
(hipGtese usual)

)
«———> |«
Massa Us )
sob falta \ Tenséo
T de contato
| ]
R
%
e Tens&o entre 0
elemento condutor

e aterra

A ABNT NBR 5410 estabelece o tempo maximo durante o qual uma
pessoa pode suportar uma dada tensdo de contato. Esses tempos con-
sideram duas “situagbes” em que podem estar as pessoas:

@ situagdo 1: ambientes normais;

@ situacdo 2: dreas externas, canteiros de obras, outros locais em
que as pessoas estejam normalmente molhadas.

TEMPOS DE SECCIONAMENTO MAXIMOS NO ESQUEMA
TN (conrorme TaseLA 25 bA ABNT NBR 5410)

U, Tempo de seccionamento(s)

) Situacéo 1 Situagdo 2
115,120,127 0,8 0,35
220 04 0,20
254 0,4 0,20
277 04 0,20
400 0,2 0,05
NOTA

U0 = tensdo nominal entre fase e neutro, valor eficaz em corrente alternada.
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A protegao contra contatos indiretos por seccionamento automético da
alimentacéo do circuito (onde ocorra a falta fase-massa) é a principal
das medidas de protegao, segundo a ABNT NBR 5410. Seu objetivo é
gvitar que uma tenséo de contato U, superior a tensao de contato limite
U, (50V na situagéo 1 ou 25V na situagdo 2) permanega por um tempo
que possa resultar em perigo para as pessoas.

Baseia-se em 2 condigoes:
@ existéncia de um percurso para a corrente de falta,

@ seccionamento do circuito por dispositivo apropriado em tempo
adequado.

0 percurso da corrente de falta é funcdo do esquema de aterra-
mento e SO pode ser realizado através dos condutores de protegao que
ligam as massas ao terminal de aterramento principal.

0 seccionamento do circuito depende das caracteristicas dos dis-
positivos de protecdo utilizados (disjuntores, dispositivos fusiveis ou
dispositivos DR).

0 tempo t em que deve ocorrer 0 seccionamento automatico do circuito
deve ser:

@ no maximo 5 segundos, quando U, = U,

# no maximo 5 segundos para circuitos de distribuicao e para circuitos
terminais que so alimentam equipamentos fixos (na situagdo 1)

@ no méximo igual ao obtido da curva t em funcéo de U,.

AABNT NBR 5410 classifica 0s esquemas de aterramento (consideran-
do o aterramento funcional e o de protegdo), de acordo com a seguinte
notagéo, que utiliza 2, 3 ou 4 letras:

12 letra — indica a situagdo da alimentagdo em relagdo a terra:
€ T— um ponto diretamente aterrado,

@ | —isolagdo de todas as partes vivas ou aterramento através
da impedancia;

22 letra — situacdo das massas em relagdo a terra:

€ T — massas diretamente aterradas, independentemente do
aterramento eventual de um ponto de alimentagéo,

@ N — massas ligadas diretamente ao ponto de alimentagao
aterrado, geralmente o ponto neutro;

outras letras (eventuais) — disposi¢ao do condutor neutro e do condu-
tor de protegéo:

@ S—fungbes de neutro e de protecdo asseguradas por condu-
tores distintos,

@ C — funcbes de neutro e de protecdo combinadas em Unico
condutor (condutor PEN).

CONDUTORES DE PROTEGAO

Os condutores de protegdo devem estar presentes em todas as instala-
¢Oes de baixa tensdo, seja qual for 0 esquema de aterramento adotado,
TN, TT, ou IT, e desempenham um papel fundamental na protecéo con-
tra 0s contatos indiretos. S&o eles que garantem a perfeita continuidade
do circuito de terra para o escoamento das correntes de fuga e/ou de
falta da instalagéo.

Em seu sentido mais geral o termo “condutor de prote¢do” inclui:

@ 05 condutores de protegdo dos circuitos terminais e de distribuicdo;
@ 0s condutores de equipotencialidade;

@ 0 condutor de aterramento.

Trataremos aqui dos condutores de protegao dos circuitos, designados
internacionalmente pelas letras PE (de Protection Earth).

Num circuito terminal o condutor de proteco liga as massas dos equi-
pamentos de utilizagdo e, se for 0 caso, o terminal “terra” das tomadas
de corrente, alimentados pelo circuito ao terminal de aterramento do
quadro de distribuigéo respectivo.

Num circuito de distribui¢&o, o condutor de protecao interliga o terminal
de aterramento do quadro de onde parte o circuito ao terminal de ater-
ramento do quadro alimentado pelo circuito.

Como condutores de protecdo de circuito devem ser usados preferen-
cialmente:

@ condutores isolados, como o Afumex Plus ¢ 0 Superastic Flex
@ cabos unipolares, como o0 Afumex 1 kV e 0 Gsette (de 1 condutor)

@ veias de cabos multipolares, como o Afumex 1 kV ¢ o0 Gsette
(de 3 ou 4 condutores)

0Os condutores isolados e 0s cabos unipolares devem, de preferéncia,
fazer parte da mesma linha elétrica do circuito, 0 que &, alids, explicita-
mente recomendado pela ABNT NBR 5410 nos esquemas TN.

Quando os condutores de protegéo forem identificados através de cor,
deve ser usada a dupla coloragio verde-amarelo ou, opcionalmente, a
cor verde. No caso dos condutores PEN deve ser usada a cor azul-claro
(a mesma que identifica o neutro), com indicagéo verde-amarelo nos
pontos visiveis e/ou acessiveis. Nos condutores isolados e nas veias de
cabos multipolares a identificagdo deve ser feita na isolagdo, enquanto
que, nos cabos unipolares, deve ser feita na cobertura.

Secéo dos condutores
fase (S) mm?

Secéo dos condutores
de protecao (S,) mm?

S<16 S, =S
16<S< 35 S, =16
$>35 S, = 512
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DisposiTivo DR
Principio de funcionamento do dispositivo diferencial-residual.

Um dispositivo diferencial-residual (dispositivo DR) é constituido, em
suas linhas essenciais, pelos seguintes elementos principais:

1 — contatos fixos e contatos méveis
2 — transformador diferencial
3 — disparador diferencial (relé polarizado)

Os contatos tém por fungdo permitir a abertura e o fechamento do
circuito e séo dimensionados de acordo com a corrente nominal (1, ) do
dipositivo. Quando se trata de um disjuntor termomagnético diferencial,
0s contatos sdo dimensionados para poder interromper correntes de
curto-circuito até o limite dado pela capacidade de interrupcéo de cor-
rente nominal do dispositivo.

0 transformador € constituido por um nucleo laminado, de material com
alta permeabilidade, com tantas bobinas primarias quantos forem os polos
do dispositivo (no caso do dispositivo da fig., bipolar, duas bobinas) e uma
bobina secundaria destinada a detectar a corrente diferencial-residual.

As bobinas primdrias sdo iguais e enroladas de modo que, em condi-
¢Oes normais, seja praticamente nulo o fluxo resultante no ntcleo; a bo-
bina secundaria tem por fungdo “sentir” um eventual fluxo resultante.

0 sinal na saida da bobina secundaria é enviado a um relé polarizado,que
aciona 0 mecanismo de disparo para abertura dos contatos principais.

0 disparador diferencial € um relé polarizado constituido por um ima
permanente, uma bobina ligada a bobina secundéaria do transformador
e uma peca movel, fixada de um lado por uma mola e ligada mecani-
camente aos contatos do dispositivo; na condicao de repouso, a pega
mdvel permanece na posicdo fechada, encostada no nucleo e tracio-
nando a mola. A aplicacdo do relé polarizado por desmagnetizagao ou
por saturagdo é generalizada nos dispositivos diferenciais, uma vez que
com ele é suficiente uma pequena energia para acionar mecanismos
de uma certa complexidade. Em condi¢des de funcionamento normal,
o fluxo resultante no nicleo do transformador, produzido pelas corren-
tes que percorrem os condutores de alimentagdo, é nulo e na bobina
secundaria ndo é gerada nenhuma forga eletromotriz. A parte movel
do disparador diferencial esta em contato com o nicleo (como na fig.),
tracionando a mola, atraida pelo campo do imd permanente.

Quando o fluxo resultante no nticleo do transformador for diferente de
zero, isto é, quando existir uma corrente diferencial-residual, |, sera
gerada uma forga eletromotriz na bobina secunddria e uma corrente
percorrera a bobina do nlcleo do disparador.

Quando 1, for igual ou superior a I, (corrente diferencial-residual no-
minal de atuagéo do dispositivo), o fluxo criado no ntcleo do disparador
pela corrente proveniente da bobina secundaria do transformador pro-
voca a desmagnetizacdo do ndcleo, abrindo o contato da parte movel e,
consequientemente, os contatos principais do dispositivo.

Os dispositivos DR com 1, superior a 0,03A (baixa sensibilidade) s&o
destinados a protegdo contra contatos indiretos e contra incéndio.

Os dispositivos com |, igual ou inferior a 0,03A (alta sensibilidade), além
de proporcionarem protegdo contra contatos indiretos, se constituem,
€omo vimos, numa protegéo complementar contra contatos diretos.

Em condigdes normais a soma das correntes que percorrem 0s condu-
tores vivos do circuito (I, 1,, 1, & 1) € igual a zero, isto &, | , = 0, mesmo
que haja desequilibrio de correntes.

ESQUEMA DO DISJUNTOR DIFERENCIAL

AUSENCIA DE FALTA PARA TERRA
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Esquema Principio Configuracoes basicas Percurso da corrente de falta Tempo de seccionamento Impedéancia Tenséo de contato Dispositivos de ?ro!egao condlgat_) de Observacoes
contra contatos indiretos | protecao
™ TN-S Alimentagao W, . 11 No maximo 5 para circuitos - TN-C s6 pode ser usado em
aterrada; [~ : L2 de distribuicéo e para instalacdes fixas com S > 10 mm?
massas |~ ; 13 circuitos terminais que s6 - No TN-C ndo podem ser utilizados
aterradas 5 5 N alimentem equipamentos Disjuntores dispositivos DR;
junto com : — PE fixos (situagéo 1); Dispositivos fusiveis - Os dispositivos DR devem ser usados
a alimentago. 5 5 L Em todos os demais casos, Dispositivos DR quando ndo puder ser cumprida a
; A - no maximo igual ao obtido condicéo de protecao;
R,| Fonte ; Circuito de ' Massa da curva tempo-tenséo em - Devem ser objeto de protecéo
— ' distribuicdo " genérica funcéo de U, complementar contra contatos diretos
por meio de dispositivos DR de alta
N-C % : : g T LR ] sensibilidade (I, < 30mA):
- : L2 R Re PE(PEN) a) circuitos que sirvam a pontos em
et : L3 — . ; .
: : PEN . locais contendo banheira ou chuveiro;
: : R Disjuntores b) circuitos que alimentem tomadas de
Z,=R.+R +R, Uy =U, 5= Dispositivos fusiveis corrente em areas externas;
; ; — } S ¢) circuitos de tomadas de corrente
; o ; U =U em areas internas que possam vir
RBo| Foe 1 el e : o alimentar equipamentos no exterior;
- ] - d) circuitos de tomadas de corrente em
- Z;.1,<U, | cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias,
TN-CS Uo . : L1 areas de servico, garagens e, no geral,
L~ 5 L2 a todo local interno molhado em uso
e sa™ ; L3 normal ou sujeito a lavagens.
5 5 N Disjuntores
5 — PE Dispositivos fusiveis
; ; L Dispositivos DR
5 1=
R;| Fonte Circuito de Massa
e — ! distribuicéo ' genérica
Alimentag&o Ul : 1 Uo o
por rede L~ Lo — ) h
publica BT L~ L3 R, T R |, ; . N
(TN-CS) : N N Dispositivos DR
B . PE Z-R+R+R+R +R. | y oy —eetPom | Disuntores
5 N L1ap R, L ; SoET LT LT TR PR BT 70 Z, Dispositivos fusiveis
: PE
Ry| Fonte/rede Ry 1A R 5 %=0
— = Consumidor ] 8 N
T Classico Alimentagéo W __ , L1 No maximo 5, - Os dispositivos DR s&o 0s tnicos
aterrada; L~ : 12 | permitidos para protecdo contra
massas L~ E 13 Uo —F Ryl <U. | contatos indiretos.
aterradas E E N ? - Devem ser objeto de protecéo
utilizando 7 =R +R U =U R, complementar contra contatos diretos
eletrodo(s) : : — S A B~ 0 R +R, por meio de dispositivos DR de alta
independente(s). PE L . | r luZy sensibilidade (I, < 30mA):
R,| Fonte | Cicutode :R,| Massa L ° — —L AT R,-l.<U
— ' distribuiggo " —— genérica - - a) circuitos que sirvam a pontos em
locais contendo banheira ou chuveiro;
Alimentagao Vol U0~ L Dispositivos DR b) circuitos Ql’Je alimentem tomadas de
por rede A~ L1 _ N corrente em areas externas;
piblica BT L~ L2 — I L ¢) circuitos de tomadas de corrente
N L3 T N em areas internas que possam vir
&, T % R alimentgr equipamentos no exterior;
5 Lo T Z,=R,+R, U,=U, - +AR R, .1y, <U, d) cllrcmtos de tomagas de corrente_em
' N’ TAP AT My cozinhas, copas-cozinhas, lavanderias,
: TAP 1] R, R, RAl ] areas de servigo, garagens e, no geral,
R, [Fonte/rede! 1 — — — L=l a todo local interno molhado em uso
= D A= R — normal ou sujeito a lavagens.
Consumidor BT

Legendas

Tensao entre fases
Tensdo fase-neutro

Resisténcia de aterramento
das massas

Resisténcia de aterramento
da alimentagdo

Resisténcia de aterramento
do neutro

Resisténcia do(s) condutor(es) fase

Resisténcia do(s) condutor(es)
fase no trecho a juzante do
ponto de entrega

Resisténcia do(s) condutor(es)
de protecédo

Resisténcia do(s) condutor(es) PEN
Corrente de falta direta fase-massa

Impedancia do percurso da
corrente de falta

Corrente que provoca a atuacéo do
dispositivo de protecéo no tempo
maximo indicado

Tensao de falta
Tensdo de contato
Tensao de contato limite

Corrente diferencial-residual
nominal de atuagéo (dispositivo DR)

Resisténcia do secundario do
transformador
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ApLicaciAo pos pisposiTivos DR

As instalagdes elétricas sempre apresentam correntes de fuga. O valor
de tais correntes, que fluem para a terra, dependera de diversos fatores,
entre 0s quais a qualidade dos componentes e dos equipamentos de
utilizagdo empregados, a qualidade da mao de obra de execucdo da
instalacdo, a idade da instalacdo, o tipo de prédio, etc. Via de regra, as
correntes de fuga variam desde uns poucos miliamperes até alguns
centésimos de ampere.

E evidente que para poder instalar um dispositivo DR na protegao de um
circuito ou de uma instalagéo (protegéo geral), as respectivas correntes
de fuga deverdo ser inferiores ao limiar de atuagéo do dispositivo. Ob-
serve-se, por exemplo, que n&o se poderia nunca utilizar um dispositivo
DR (pelo menos um de alta sensibilidade) numa instalag&o onde exista
um chuveiro elétrico metalico com resisténcia nua (ndo blindada).

Nessas condiges, antes de instalar um dispositivo DR, sobretudo em
instalagdes mais antigas, € necessario efetuar uma medicéo preventiva
destinada a verificar a existéncia, pelo menos, de correntes de fuga su-
periores a um certo limite. Se o resultado dessa prova for favoravel, isto
é, se ndo existirem correntes significativas fluindo para a terra, poder-
se-4 instalar um dispositivo DR como protecdo geral contra contatos
indiretos; caso contrario, s poderdo ser instalados dispositivos DR nas
derivagOes da instalagdo (geralmente em circuitos terminais).

E importante observar que pequenas correntes de fuga aumentam a
eficacia dos dispositivos DR. De fato, se considerarmos uma instalagao
protegida por um diferencial com |, = 0.03A, cujo limiar de atuagéo
seja de 0,025A, e que apresente uma corrente de fuga permanente de
0.008A, um incremento de corrente diferencial (provocado, por exem-
plo, por uma pessoa tocando numa parte viva, ou por uma falta fase-
massa num equipamento de utilizagéo) de 0,017A serd suficiente para
determinar a atuagio da protecéo.

Para os esquemas TT a ABNT NBR 5410 recomenda que, se a instala-
¢do for protegida por um dnico dispositivo DR este deve ser colocado na
origem da instalag&o, como protegao geral contra contatos indiretos, a
menos que a parte da instalagdo compreendida entre a origem e o dis-
positivo ndo possua qualquer massa e satisfaga a medida de protecdo
pelo emprego de equipamentos classe Il ou por aplicagdo de isolagdo
suplementar. Na pratica essa condigdo pode ser realizada se entre a
origem (situada, por exemplo, na caixa de entrada da instalagéo) e o
dispositivo DR unico (instalado, por exemplo, no quadro de distribuigao)
existirem apenas condutores isolados contidos em eletrodutos isolantes
ou cabos uni ou multipolares (contidos, ou ndo, em condutos isolantes).
A opcéo a utilizagdo de um unico DR € o uso de varios dispositivos, um
em cada derivagdo (geralmente nos circuitos terminais), como mostra a
figura (b) no quadro abaixo.

Valores maximos de resisténcia de aterramento das massas (R,) num
esquema TT, em fungéo da corrente diferencial-residual de atuagao
do dispositivo DR (I,,) e da tenséo de contato limite (U ).

L (A)

AN(

Valor maximo de R, (Q)

0,03
0,3
0,5

Situagdo 1 Situagdo 2
(U =50V) U =25V)
1667 833
167 83,3
100 50

DR

ﬁl\\\

(a) Geral

Uso dos dispositivos DR

(b) Nos circuitos terminais
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ApLicacio TiPICA DE um DisposiTivo DR
NUM ESQUEMA TT

Um pequeno prédio (1 Gnico consumidor) é alimentado a partir de
uma rede publica de baixa tensdo, com duas fases e neutro. No
quadro de entrada, além do medidor existe um disjuntor termomag-
nético diferencial, que se constitui na protecdo geral da instalagdo.
0 aterramento das massas € feito junto ao quadro, onde se localiza
o terminal de aterramento principal da instalagdo. Do quadro de
entrada parte o circuito de distribuicdo principal, com duas fases,

neutro e condutor de protecéo, que se dirige ao quadro de distribui-
cdo (terminal) da instalagdo onde, eventualmente, poderdo existir
outros dispositivos DR (por exemplo, outros disjuntores termomag-
néticos diferenciais), devidamente coordenados com o primeiro,
para a protec@o de certos circuitos terminais; a coordenagdo pode
ser conseguida tendo-se para o dispositivo geral |,, = 0.3A e para
os demais |, = 0,03A.

Trafo (Poste)
Rede aérea BT dro terminal
y ° L1 quadro termina
/\/ L2
/\/ N
$ Circuito de
// Protecéo geral distribuicdo
I - H
Ramal de entrada (aéreo) = |- I A £
1= — F
o T A
| Y 1
DR PE
kWh
* |
L Q\
Caixa de entrada Terminal de | Ligagdo ,
aterramento | egquipotencial Terminal de PE
principal | principal aterramento L,
do quadro /
T
Circuito terminal T@
Y aterramento do neutro R)
— dotrafo (concessionaria) Aterramento das massas —— A_:_
Instalacdo alimentada por rede publica BT utilizando dispositivos DR
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CORRENTE DE PROJETO

Os circuitos de uma instalagéo, ou seja, os circuitos terminais e
os circuitos de distribuigao, séo caracterizados pela corrente de
projeto, |. Trata-se da corrente que os condutores do circuito devem
transformar em condigGes normais de funcionamento.

No calculo de I, estdo envolvidas, no caso mais geral, varias grandezas,
que passamos a analisar:

| - fator de demanda, g, é definido como o fator que caracteriza a
simultaneidade de funcionamento dos equipamentos de utilizagao,
de um conjunto de equipamentos de utilizagdo de mesmo tipo li-
gados a um quadro de distribui¢do, ou de todos 0s equipamentos
de utilizago ligados a um quadro de distribuicdo, no instante de
maior solicitacdo (maior demanda) da instalagéao.

As tabelas 3 a 8 sdo exemplos de fatores de demanda. Elas devem
ser utilizadas com cautela, uma vez que os fatores podem variar
em funcdo da regido onde a instalagdo estd situada. Geralmente,
as concessiondrias de energia locais possuem valores mais ade-
quados a serem utilizados. p
g=5"

INST

EXEMPLO

Entre os equipamentos de utilizagdo ligados a um quadro de distribui-
¢do de uma industria existem 12 tornos de 3 KW cada um. O fator de
demanda do conjunto é estimado em 0,3.

- A poténcia instalada do conjunto dos tornos ligados ao quadro é de
12x3 =36 kW (P, 5, = 36 kW)

- No instante de maior solicitagdo da instalagdo estdo em funcionamento
0,3 x 12 = 4 dos tornos ligados ao quadro; em outras palavras, a potén-
cia de alimentagéo do conjunto de tornos ligados ao quadro no instante
de maior demanda da instalagéo é P, = g x P, ., = 0,3 x 36=12 kW

A corrente de projeto de um circuito terminal (que s6 deve alimentar
equipamentos de mesmo tipo) é determinada a partir da poténcia ins-
talada do circuito, isto &,

INST

a - poténcia (ativa) nominal de
saida de um equipamento < P’ (em W ou kW)
de utilizacao

b - poténcia (ativa) nominal
de entrada de um < P, (em W ou kW)
equipamento de utilizacao

¢ - rendimento de um < _ P’y
equipamento de utilizacao n= P
S, (em VA ou kVA)

d - poténcia aparente P
nominal de entrada de um < X ”q)
equipamento de utilizagao cos®,,

e - fator de poténcia nominal
de um equipamento de < cosd,,
utilizagao

-1

f- fatora a= X C0s, (ver tabela 2)

g - tensdo nominal (de linha)
do circuito 9 Uy (em )

h - fator t, que vale AV3 para circuitos trifasicos (3F ou 3F + N) e 1
para circuito monofasicos (FF ou FN ou 2F + N);

3
i - fator que converte k/AemA « f= % (ver tabela 1)
“UN

j- poténcia instalada, P, .. (em W ou kW), é definida como a soma
das poténcias nominais de entrada dos equipamentos de utilizagdo
ligados a um circuito terminal (poténcia instalada de um circuito
terminal), ou de um conjunto de equipamentos de utilizagdo de
mesmo tipo ligados a um quadro de distribui¢ao (por exemplo, con-
junto de aparelhos de iluminag&o, conjunto de tomadas, conjunto
de motores, etc), ou de todos 0s equipamentos de utilizagéo ligados
a um quadro de distribuicdo (poténcia instalada de um quadro de
distribuicao), ou de todos os equipamentos de utilizagdo de uma
instalacdo (poténcia instalada de uma instalagéo);

k - poténcia de alimentacao, P, (em W ou kW), é definida como
a soma das poténcias nominais de entrada dos equipamentos de
utilizacdo de um conjunto de equipamentos de utilizagdo de mes-
mo tipo ligados a um quadro de distribuicdo, ou de todos 0s equi-
pamentos de utilizagdo ligados a um quadro de distribuicio, que
estejam em funcionamento no instante de maior solicitagao
da instalacao;

Pust (Obs.: Se P

[ =— st w7 for dada em kW
B txU,xcosd,

devemos multiplica-la por 1000)

ou entéo, se forem dadas apenas as poténcias de saida (P’,) dos equi-
pamentos,

- 2Py (Obs.: Se ZP', for dada em kW
B txU,xnxcosd, devemos multiplica-la por 1000)
TaBeLA 1
Valores tipicos do fator f
Tipo de circuito Tensao U, (V) (Valor amfad ondado)
110 9
115 8,6
Monofasico 127 8
(FN, FF ou 2F-N) 208 48
220 45
230 4,3
208 2,8
220 2,7
Trifasico 230 2,5
(3F ou 3F-N) 380 1,5
440 1,3
460 1,25
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TABELA 2
Valores tipicos do fator de poténcia, do rendimento e do fator a, a ser Sendo 2P, a soma das poténcias de saida dos equipamentos, em kW,
utilizados na falta de dados especificos do fabricante. ligados ao circuito, podemos escrever também
H Equipamento H cos® H n H a H

ILUMINAGAO l,=2P", xaxf (ZP;, dada em kW)
Incandescente 1,0 1,0 1,0

Mista ~1,0 1,0 1,4

Vapor de sodio a baixa pressio 0,85 | 0,7a0,8 1,6*

(sempre aparelhos compensados) ExempLos

* 8a 180W 1 - Circuito terminal alimentando um motor trifasico de 5 cv (Tcv =
APARELHOS NAO COMPENSADOS (baixo cos®) 0,736 kW), tensdo de 220 V.

lodeto metalico 3P =P =5x0,736 = 3,68 kW (s6 1 motor no circuito)

© 220V-230a 1000 W 06 |09a0,95 3,5*

© 380V -2000W 0,6 0,9 35 . dadastabelas{f=2’7

Fluorescente 05 /062083 32a24 a=15

* com starter -18a 65 W 05 1054208 3,7a25 * |,=3,68x1,5x2,7 =14,9A (no caso, por haver apenas um motor
* partida rapida - 202 110 W no circuito, a corrente de projeto é igual & corrente nominal do mator)
Vapor de mercurio 0,5 0,87 a 4,0* o . . .

220V-50 a 1000 W 0,95 2 - Circuito terminal (monofésico) alimentando 3 tomadas de 600 VA

— = cada e 3 tomadas de 100 VA cada, todas com o fator de poténcia 0,8;

Vapor de sodio a alta pressao 0,4 0,9 4,2* tensdo 127 V.

e70a1000W '

APARELHOS COMPENSADOS (alto cos®d) ¢ Poténcia (de entrada) duas tomadas

lodeto metalico 085  09a095  24* 600 VA—P, =600x0,8 = 480 W

e 220V-230 a 1000 W 085 | 09 2,4% 100VA—P, =100x0,8 =80 W

© SRV - LI * P, =3x480 +3x80=1680W

Fluorescente 0,85 | 06a083| 19a1,4

e com starter-18 a65 W 0,85 | 0,54a08| 22a1,5 o t=1

e partida rapida - 20a 110 W 1680

Vapor de mercirio 0,85 | 087a 2,5 °l= TX127x08 16,56A

220V-50a 1000 W 0,95 '

Vapor de sodio & alta pressao 0,85 0,9 2,0 Calculando pelas poténcias aparentes, teremos:

e70a1000W

* XS, =3x600+3x100 =2100VA

MOTORES (trifasicos de gaiola) 2100

Até 600 W 0,5 — 2,0 el = X127~ 16,5A

Detadcv 0,75 0,75 1,8

De 5a 50 cv 0,85 08 1,5 Nos circuitos terminais, como todos 0s equipamentos de utilizagao
Mais de 50 cv 0,9 0,9 1,2 alimentados sdo de mesmo tipo, o fator de poténcia é 0 mesmo e
AQUECIMENTO (por resistor) 10 10 10 ppdemos somar as pqtenmas aparentes nominais de entrada. As-

sim, a corrente de projeto pode ser calculada por ZSN
* Para certos aparelhos de iluminagéo, o fator a foi majorado para |B =
levar em conta as correntes absorvidas na partida. N
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3 - Gircuito terminal alimentando 10 aparelhos de iluminagao fluores-
cente, compensados, partida rapida, cada um com 4 lampadas de 65
W (poténcia de saida); circuito monofasico de 115V

2P’ =10 x (4 x65) = 2600 W = 2,6 KW
t=1

Da tabela 2: a varia de 2,2 a 1,5; tomando a média a = 1,85.

Da tabela 1:f=8,6
l,=2,6x1,85x8,6=41,4A

A corrente de projeto de um circuito de distribuigdo deve ser calculada
a partir da poténcia de alimentacdo do quadro de distribuicdo alimen-
tado pelo circuito. Geralmente,um quadro de distribuicdo alimenta, por
meio de diversos circuitos terminais, diferentes conjuntos de cargas de
mesmo tipo, bem como cargas isoladas (1 de cada), e, portanto, sua
poténcia de alimentagdo sera a soma das poténcias de alimentagao
dos diferentes conjuntos (ZPA) mais a soma das poténcias nominais (de
entrada) das cargas isoladas (ZPN), ou seja:

P

A

ly=1x U, X cos® (Obs.: Se P, XP, e 2P, forem

dados em kW, os numeradores
ou das duas expressdes devem ser
5P, + 3P, multiplicados por 1000)

8~ tx U, X CosP

TABELA 3

Fatores de demanda para iluminagéo e tomadas de uso
geral para uma unidade residencial

- Fator de
Poténcia - P (kVA) demanda (%)
0<P<1 86
1<P<2 S
2<P<3 66
3<P<4 &
4<P<5 52
5<P<6 9
6<P<7 40
7<P<8 &
8<P<9 3
9<P<10 27
acima de 10 2

TaBELA 4

Fatores de demanda para iluminagéo e tomadas de uso
para edificios de apartamentos e conjuntos habitacionais

Essas expressoes sdo validas para quadros de distribuicdo que ali-

mentam cargas cujos fatores de poténcia sao iguais ou proximos.

Se forem dadas as poténcias de saida das diversas cargas, a poténcia
de alimentagdo de cada conjunto sera dada por

b 2P,
Am
e a poténcia de cada carga isolada por
_ Py
N

Xg

P

No caso particular de unidades residenciais, a poténcia de alimentagao do
quadro de distribuicdo da unidade pode ser calculada pela expresséo

)9+ 2P,

P=(P. +P

A INSTIL " " INST,TUG
/ / Soma das poténcias
Poténcia instalada  Poténcia instalada de nominais das

de iluminagéo tomadas de uso geral cargas isoladas

Fator de demanda obtido a partir
deP,., +P ) (tabela 3)

INSTIL INST, TUG

Poténcia Fator de
Instalada (kW) demanda (%)
Primeiros 20 40
Seguintes 40 30
Seguintes 40 25
Seguintes 100 20
Seguintes 200 15
0 que exceder de 400 10

TaBELA
Fatores de demanda para motor de hidromassagem
N° de Fator de
Aparelhos demanda (%)
2 56
3 47
4 39
5 35
6a10 25
11a20 20
21230 18
acima de 30 15
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TaBELA 6 TABELA 8
Fatores de demanda para aparelhos de ar Fatores de demanda de outros aparelhos de
condicionado para uso residencial. uso residencial (%)
N° de Aparelhos Fator de demanda (%) Torneira
. elétrica, mag. | Aquecedor | Forno | Magq.
2 88 A I::‘t::fl - %I:gt‘:?&o lavar louca, de agua de | micro | secar
3 82 P aquec. agua | acumulacdo | ondas | roupa
4 78 passagem
5 76 02 68 72 71 60 100
6 74 03 56 62 64 48 100
7 79 04 48 57 60 40 100
8 71 05 43 54 57 37 80
9211 70 06 39 52 54 35 70
12214 68 07 36 50 53 33 62
15216 67 08 33 49 51 32 50
17222 66 09 31 48 50 31 54
23230 65 10a11 30 46 50 30 50
31250 64 12a15 29 44 50 28 46
acima de 50 62 16a20 28 42 47 26 40
o o 21a25 27 40 46 26 36
NOTA 1 - A tabela refere-se a aparelhos tipo janela ou centrais individuais.
NOTA 2 - A tabela aplica-se a conjuntos de unidades residenciais. Para cada 26235 26 38 45 25 32
unidade, recomenda-se utilizar o fator de demanda 100%. 36 a 40 26 36 45 25 26
41a45 25 35 45 24 25
46 a 55 25 34 45 24 25
TageLa 7 56 a 65 24 33 45 24 25
Fatores de demanda para aparelhos de ar 65a75 24 32 45 24 | 25
condicionado para uso comercial 76280 24 31 45 23 25
N° de Aparelhos Fator de demanda (%) 81a90 23 31 45 23 25
2210 100 91a100 23 30 45 23 25
11220 90 101a120 22 30 45 23 25
21230 82 121 a 150 22 29 45 23 25
31240 80 151 a 200 21 28 45 23 25
41250 77 201 a 250 21 27 45 23 25
acima de 50 75 251 a 350 20 26 45 23 25
NOTA 1 - A tabela refere-se a aparelhos tipo janela ou centrais individuais. 3512450 20 25 45 23 25
NOTA 2 - A tabela aplica-se a conjuntos de unidades comerciais. Para cada 4512800 20 24 45 23 25
unidade, recomenda-se utilizar o fator de demanda 100%. ; 801 a 1000 20 23 45 23 25

b4

N

™
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APARELHOS DE ILUMINAGAO

A quantidade de aparelhos de iluminagdo, suas poténcias nominais,
bem como sua disposicdo num dado local devem, em principio, ser ob-
tidas a partir de um projeto de luminotécnica. No caso de unidades re-
sidenciais (casas e apartamentos) e em apartamentos de hotéis, motéis
e similares deve ser previsto pelo menos um ponto de luz no teto, com
poténcia minima de 100 VA, comandado por interruptor de parede. No
caso de apartamentos de hotéis, motéis e similares, o ponto de luz fixo
no teto pode ser substituido por uma tomada de corrente, com poténcia
minima de 100 VA, comandada por interruptor de parede.

Para as casas e apartamentos, as cargas de iluminagéo podem ser
determinadas da seguinte maneira:

e | ocais com drea menor ou igual a 6m?, poténcia minima de 100 VA,

e |ocais com area superior a 6m?, poténcia minima de 100 VA para 0s
primeiros 6m2, mais 60 VA para cada aumento de 4m? inteiros.

Exemplo: Sala de apartamento com 28m?
A poténcia minima de iluminag&o sera:

28m? = 6m? + 5 x 4m? + 2m?

Y vy

100 VA + 5 x 60 VA = 400 VA

ToMADAS DE CORRENTE

Grande parte dos equipamentos de utilizagdo (principalmente os apa-
relhos eletrodomésticos e eletroprofissionais) é alimentada por meio de
tomadas de corrente. Podemos caracterizar dois tipos de tomadas: as
de uso especifico (TUE’s) e as de uso geral (TUG’s).

As tomadas de uso especifico sao destinadas a ligagdo de equipa-
mentos fixos e estacionarios, como € o caso de chuveiros, condiciona-
dores de ar, copiadora xerox, etc.

Muitas vezes ndo sdo “tomadas” propriamente ditas e sim caixas de
ligacao (como acontece, por exemplo, com a maioria dos chuveiros). A
essas tomadas deve ser atribuida a poténcia do equipamento de maior
poténcia que possa ser ligado, ou, se esta ndo for conhecida, uma po-
téncia determinada pelo produto da corrente nominal da tomada pela
tensdo nominal do circuito (por exemplo, tomada de ida em circuito
terminal de 127V —10x 127 = 1270 VA).

As tomadas de uso geral ndo se destinam a ligagdo de equipamentos
especificos e nelas sao sempre ligados aparelhos moveis (enceradeiras,
aspiradores de po, etc.),ou portateis (secadores de cabelo, furadeiras,
etc). Sua quantidade e poténcias minimas podem ser determinadas
pela tabela 9.

TaABELA 9

Quantidade minima e poténcias minimas de tomadas de uso geral.

Local H Area (m?) H Quantidade Minima H Poténcia Minima (VA) H Observagoes
Unidades Residenciais
Cozinha, e 1 para cada 3,5m ou 600 por tomada até 3 tomadas e Acima de cada bancada com largura
copa-cozinha a fragdo de perimetro 100 por tomada para as demais minima de 30cm, pelo menos 1 tomada
. Até 6 1 600 -
Area de -
servico, lavanderia . 1 para cada 6m ou 600 por tomada até 3 tomadas e C
Maior que 6 fragdo de perimetro 100 por tomada para as demais Distribuigao uniforme
Banheiro Qualquer 1 junto a pia 600 -
Subsolo, garagem,
varanda Qualquer 1 100 -
Salas, quartos e demais| Até 6 1 100 =
dependéncias
: Maior que 6 flag%? dC:(:)?erEiime(t)rL(lJ 100 por tomada Distribuicéo uniforme
Locais Comerciais e Analogos
1 para cada 3m ou fragéo
de perimetro ou 1 para
Até 40 | cada 4m? ou fragéo de area 200 por tomada Distribuigdo uniforme
(adota-se o critério que
Salas conduzir ao maior nimero)
VR e 10 para os primeiros 40m?
40q mais 1 para cada 10m? ou 200 por tomada Distribuicéo uniforme
fracdo excedente
Até 20 1 200 N3o computadas as destinadas
Lojas Maior que - a vitrines, lampadas e
20 1 para cada 20m? ou fragao 200 demonstracdes de aparelhos

Veja exemplos de aplicagdo na tabela 10

Pag 47 - Capitulo V




Calculos

CABLES & SYSTEMS

@ PRYSIVIIAN

Exemplos (aplicacdo da tabela 9)

o 15
35

= 4,28 = 5 tomadas
e poténcia minima total = (3 x 600) + (2 x 100) = 2000 VA

1- Cozinha de apartamento com 15 m de perimetro.

19

i 3,16 = 4 tomadas

2 - Sala de apartamento com 22,5 m? e 19 m de perimetro.

e poténcia minima total = 4 x 100 = 400 VA

e 20critério =

72

adota-se o0 2°critério
e poténcia minima total = 18 x 200 = 3600 VA

3 - Escritori comercial com 72 m? de area e 34 m de perimetro.

e 1ocritério = % =11,3 = 12 tomadas

T=18—»18t0madas

Apartamento cujas dependéncias e respectivas dimensoes vao indica-
das nas colunas (a), (b) e (€) da tabela 10.

e 0 quadro de distribuicdo é alimentado com 2F-N, tensdes
127/220V;

530 previstas tomadas de uso especifico para os seguintes equipa-
mentos (ver tabela pagina 25);

Lavadora de pratos U, = 220V
P, = 2000VA
Forno de microondas U,=127v
P, = 1200VA
Lavadora de roupas U, =127V
P, =770VA
Aqguecedor de dgua central U, =220V
P, = 2000W, cos®, =1
P, =2000/1 = 2000VA
Chuveiro elétrico U, =220V

P, = 6500W, cos®, =1
P, = 6500/1 = 6500VA

e a determinagdo das poténcias minimas de iluminagdo é feita na co-
luna (d);

e a determinacdo das quantidades de tomadas de uso geral é feita na
coluna (e);

e a determinacdo das poténcias minimas de tomadas de uso geral é
feita na coluna (f).

Tasera 10
(a ® | © (@ © | M (0) )
. B L. Tomadas de uso geral Tomadas de uso especifico
Dependéncia Areza Perfmetro | Poténcia minima Quantidade Poténcia minima e .
(m?) (m) de luminacao (VA) minima (VA) Especificagio | Poténcia (VA)
Entrada 4 - 100 1 100 - -
Sala 40 26 100 + 5x60 =400 | 26/6 =4,3-5 5x 100 = 500 - -
Distribuicéo 7,5 1 100 11/6=1,8-2 2x100 =200
Lavabo 3 - 100 - - - -
Quarto 1 24 20 100 + 4x60 =340 | 20/6=3,3—-4 4 x100 = 400 - -
Banheiro 1 6 - 100 1 600 - -
Quarto Il 16 16 100 +2x60=220 | 16/6=2,7-3 3 x 100 = 300 - -
Banheiro Il 4 - 100 1 600 - -
Quarto Il 16 16 100 +2x60=220| 16/6=2,7-3 3x100 =300
Copa-cozinha | 24 20 100 + 4 x 60 = 340 |20/3,5=5,7—-6| 3x600+3x100=2100 | Lavadora de pratos 2000
Forno microondas 1200
Area de servico | 16 16 100 +2x60=220| 16/6 =2,7-3 3 x600 =1800 Lavadora de roupas 770
Aquecedor agua 2000
e?r‘]‘;rré‘; *ls - 100 1 100 - -
WC 3 - 100 - - Chuveiro 6500
2440 7000 12470
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ExempLos

e poténcia instalada de iluminagdo
P .., = 2440 VA

INST,IL

e fator de demanda de iluminagdo e tomadas de uso
geral (tabela 3)

9440VA =g =0,27

e poténcia instalada de tomadas de uso geral

P =7000VA

INST,TUG

e poténcia de alimentacdo do quadro de distribuicdo
P, = (Pysr o + Pusrrug) 9 + =P, = 9440 x 0,27 + 12470

INST ,IL

P, = 15019 VA

INST, TUG!

e soma das poténcias nominais das tomadas de uso especifico
(cargas isoladas)

2P, =12470VA

e corrente de projeto do circuito de distribuicdo

_ 15019
B~ 1x220

=68,3A

e soma das poténcias instaladas de iluminagdo e tomadas
de uso geral

A tabela 11 indica as caracteristicas dos circuitos terminais
(considerando a divisdo ideal)

PINST,IL + Pmsnue = 2440 + 7000 = 9440 VA
TaBeLa 11
— M Tensao Poténcia instalada Corrente de projeto
Circuito N° Especificacao
pectiicag V) (VA) )
lluminagao entrada, sala, _
1 distribuigdo, lavabo 127 700 7007127 = 5,5
lluminagao quartos e banheiros 127 980 980/127=17,7
lluminagéo setor de servigos 127 760 760/127 =6
TUG’s entrada, sala, _
4 distribuicio 127 800 800/127 = 6,3
5 TUG’s quartos e banheiros 127 2200 2200/127=17,3
6 TUG’s copa-cozinha 127 2100 2100/127=16,5
TUG’s area e quarto de _
/ empregada; lavadora de roupas 127 2516 2516/127=19,8
8 Forno microondas 127 1200 1200/127 = 9,4
9 Aquecedor de agua 220 2000 2000/220= 9,1
10 Chuveiro 220 6500 6500/220 = 29,5
11 Lavadora de pratos 220 2000 2000/220 = 9,1
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CRITERIOS

Dimensionar um circuito, terminal ou de distribuicdo, é determinar a
secédo dos condutores e a corrente nominal do dispositivo de protecao
contra sobrecorrentes.

No caso mais geral, 0 dimensionamento de um circuito deve seguir as
seguintes etapas:

1- Determinagéo da corrente de projeto

2- Escolha do tipo de condutor e sua maneira de instalar
(isto é, escolha do tipo de tinha elétrica)

3- Determinagdo da se¢do pelo critério da capacidade de
conducao de corrente

4- Verificagdo da secao pelo critério da queda de tensao

5- Escolha da protegéo contra correntes de sobrecarga e aplicagéo
dos critérios de coordenagao entre condutores e protecao
contra correntes de sobrecargas

6- Escolha da protegéo contra correntes de curto-circuito e aplicagéo
dos critérios de coordenacao entre condutores e protecao
contra correntes de curtos-circuitos

A secdo dos condutores serd a maior das segbes nominais que atenda
a todos os critérios. A determinagéo da corrente de projeto foi vista no
capitulo 5 e a escolha do tipo de linha elétrica no capitulo 3.

CRITERIO DA CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE

Em condiges de funcionamento normal, a temperatura de um con-
dutor, isto é, a temperatura da superficie de separagdo entre o condu-
tor propriamente dito e sua isolagéo, ndo pode ultrapassar a chamada
temperatura maxima para servico continuo, 6, (para condutores
com isolagéo de PVC 6, = 70°C).

A corrente transportada por um condutor produz, pelo chamado efeito
Joule, energia térmica. Essa energia € gasta, em parte, para elevar a
temperatura do condutor, sendo que o restante se dissipa. Decorrido
um certo tempo e continuando a circular corrente, a temperatura do
condutor ndo mais se eleva e toda a energia produzida é dissipada;
dizemos entdo que foi alcangado o “equilibrio térmico”.

A corrente que, circulando continuamente pelo condutor faz com que,
em condicGes de equilibrio térmico, a temperatura (do condutor) atinja
um valor igual & temperatura maxima para servigo continuo (6,) € a
chamada capacidade de conducéo de corrente, |,.

4 )

Isolagdo (PVC — 6 = 70°C)

| Condutor

Para a aplicacdo do critério da capacidade de conducgdo de
corrente, devemos conhecer:

e acorrente de projeto ()

e a maneira de instalar e o tipo de condutor

e a temperatura ambiente ou a temperatura do solo (no caso de
linhas subterraneas)

e a resistividade térmica do solo (no caso de linhas subterraneas)

e 0 nuimero de condutores carregados e/ou de circuitos agrupados

As tabelas 2 e 4 ddo as capacidades e
de condugdo de corrente de acordo com

a maneira de instalar e 0 nimero de

condutores carregados indicados na tabela 1 /

s
o~

— Circuito F-N ou FF 2 condutores carregados;

— Circuito 2F-N 3 condutores carregados;
— Circuito 3F 3 condutores carregados;
— Circuito 3F-N

(supostoequilibrado) 3 condutores carregados;

4 condutores carregados
(consideram-se 2 circuitos com
2 condutores carregados cada).

— Circuito 3F-N
(alimentando lampadas a descarga)
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 1 Condutor Cabo Cabo
(*) Métodos de instalagéo e determinagao das colunas das tabelas 2 a 5 D D ROlAIg I pok

é ® 3 ﬁ >

_IVItétlodgde” ééué Ex%ﬁg:

instalacao ( g%‘éé §§§§%§

Tipo de linha elétrica c% ug; g";::' &5 a & § "3

o owo S0 O0O0 00

B 2dEmaE
Afastado da parede ou suspenso por cabo de suporte (2) 15/17 - F E
Bandejas nao perfuradas ou prateleiras 12 - C C
Bandejas perfuradas (horizontais ou verticais) 13 - F E
Canaleta fechada no piso, solo ou parede 33/34/72/72A/75/75A B1 B1 B2
Canaleta ventilada no piso ou no solo 43 - B1 B1
Diretamente em espaco de construgéo - 1,5D,<V < 5D, (4) 21 - B2 B2
Diretamente em espago de construgéo - 5D, <V < 50D, (4) 21 - B1 B1
Diretamente enterrado 63 = D D
Eletrocalha 31/31A/32/32A/35/36 B1 B1 B2
Eletroduto aparente 3/4/5/6 B1 B1 B2
Eletroduto de se¢éo néo circular embutido em alvenaria 27 - B2 B2
Eletroduto de seg&o ndo circular embutido em alvenaria - 1,50, <V <5D,_ (4) 26 B2 = =
Eletroduto de seg&o ndo circular embutido em alvenaria - 5D, <V < 50 D, (4) 26 B1 - -
Eletroduto em canaleta fechada - 1,50, <V < 20D, (4) 41 B2 B2 =
Eletroduto em canaleta fechada - V > 20 D, (4) 4 B1 B1 -
Eletroduto em canaleta ventilada no piso ou solo 42 B1 = =
Eletroduto em espaco de construcéo 23/25 - B2 B2
Eletroduto em espaco de construgéo - 1,5D, <V <20 D, (4) 22/24 B2 = =
Eletroduto em espago de construgéo - V > 20 D, (4) 22/24 B1 - -
Eletroduto embutido em alvenaria 7/8 B1 B1 B2
Eletroduto embutido em caixilho de porta ou janela 73/74 Al - -
Eletroduto embutido em parede isolante 1/2 Al Al Al

Eletroduto enterrado no solo ou canaleta ndo ventilada no solo 61/61A -
Embutimento direto em alvenaria 52/53 -

Eletroduto direto em caixilho de porta ou janela 73/74 - Al Al
Embutimento direto em parede isolante 51 - - Al
Fixacdo direta a parede ou teto (3) 11/11A/11B - C C
Forro falso ou piso elevado - 1,50, <V <5 D, (4) 28 - B2 B2
Forro falso ou piso elevado - 5D, <V < 50 D, (4) 28 - B1 B1
Leitos, suportes horizontais ou telas 14/16 - F E
Moldura 71 Al Al -
Sobre isoladores 18 G - -

de inslalar ndo usual para o tipo de cabo escolhido.

(1) método de instalagdo conforme a tabela 33 da ABNT NBR 5410/2004 - (2) distancia entre o cabo e a parede > 0,3 didmetro externo do cabo - (3) distancia entre o0 cabo
e a parede < 0,3 didmetro externo do cabo - (4) V = altura do espago de construgdo ou da canaleta / De = didmetro externo do cabo - (*) Os locais da tabela assinalados por
(—) significam que 0s cabos correspondentes ndo podem, de acordo com a ABNT NBR 5410/2004, ser instalados na maneira especificada ou entéo trata-se de uma maneira
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 2

(*) Capacidades de conducao de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D da Tabela 1 - Cabos
isolados em termoplastico, condutor de cobre.

e Afumex Plus, Fio, Cabo e Cabo flexivel Superastic, Cabo Sintenax e Cabo Sintenax Flex
e 2 e 3 condutores carregados
e Temperatura no condutor: 70 °C

e Temperaturas: 30 °C (ambiente) e 20 °C (solo)

Métodos de instalagao definidos na Tabela 1
A1 A2 B1 B2 C D
Seg_(“)es_
E¢ | E¢ EB | E2® =2 | Eg| Eg | E®  E® E2 | ET | E°
(1) (2) 3) (4) () (6) (7) @) 9 (10) (11) (12) (13)
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 1 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17,5 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 34 312 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 577
1000 767 679 698 618 1012 906 827 738 1125 996 792 652

(*) De acordo com a tabela 36 da ABNT NBR 5410/2004.
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 3

(*) Capacidades de Conducao de Corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia E, F, G da Tabela 1 - Cabos isolados em
termoplastico, condutor de cobre.

e Afumex Plus, Cabo e Cabo Flexivel Superastic, Cabo Sintenax e Cabo Sintenax Flex
e Temperatura no condutor: 70 °C

e Temperatura ambiente: 30 °C

Métodos de instalagao definidos na Tabela 1
Cabos multipolares Cabos unipolares ou condutores isolados
E E F F F H G H G
Segdes Cabos 2 condutores Condutores 3 cabos unipolares ou 3 condutores isolados
A . . isolados ou isolados ou
L LLILELES Cabos bipolares t::l::li::fei 2 cabos cabos unipolares | Gontiguos Espacados Espacados
(mm?) p unipolares em triféllo horizontalmente | verticalmente
; ; ©0) : ©EO i ©
: : e ' () | ou ; PN\
© ® 5 00 s U e
| | 3 | © ' s © -
(1) () 3) (4) (5) (6) (7) ®)
0,5 11 9 11 8 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
1,5 22 18,5 22 17 18 24 21
2,5 30 25 31 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
6 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 73 60 63 81 71
16 94 80 99 82 85 110 97
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 715 597 754 656 689 852 795
500 826 689 868 749 789 982 920
630 958 789 1005 855 905 1138 1070
800 1118 930 1169 97 1119 1325 1251
1000 1292 1073 1346 1079 1296 1528 1448

(*) De acordo com a tabela 38 da ABNT NBR 5410/2004.
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 4

(*) Capacidades de conducdo de corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia A1, A2, B1, B2, C e D da Tabela 1 - Cabos
isolados em termofixo, condutor de cobre.

e Afumex 1kV e Gsette
e 2 e 3 condutores carregados
e Temperatura no condutor: 90 °C

e Temperaturas: 30°C (ambiente) e 20°C (solo)

Métodos de instalagao definidos na Tabela 1
Al A2 B1 B2 C D
Seg_ﬁes_

(1 2 @3 4 (5) (6) (7) @) 9 (10) (11) (12) (13)
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46

10 61 54 57 51 75 66 69 60 90 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 213 178
95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211
120 278 249 253 227 354 312 305 268 382 322 287 240
150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 271
185 362 324 329 295 464 408 395 348 506 424 363 304
240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351
300 486 435 442 396 628 553 529 465 693 576 474 396
400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 555 464
500 664 595 604 541 864 760 718 631 966 797 627 525
630 765 685 696 623 998 879 825 725 1122 923 711 596
800 885 792 805 721 1158 1020 952 837 1311 1074 811 679
1000 1014 908 923 826 1332 1173 1088 957 1515 1237 916 767

(*) De acordo com a tabela 37 da ABNT NBR 5410/2004.
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 5

(*) Capacidades de Conducao de Corrente, em ampéres, para os métodos de referéncia E, F, G da Tabela 1 - Cabos isolados em
termofixo, condutor de cobre.

o Afumex 1 kV e Gsette

e Temperatura no condutor; 90°C

Métodos de instalagao definidos na Tabela 1
Cabos multipolares Cabos unipolares ou condutores isolados
E E F F F H G H G
Condutores 3 cabos unipolares ou condutores isolados
n?:r(l;i?::sis Cabos bipolares TR ST izszl(::i(:::gr; isoladt_)s ou Espacad E d
etetrapolares | unipolares cabos unipolares | Contiguos SEELS EITEIREE
(mm?) em trifélio horizontalmente | verticalmente
| | O | @00 |4 Q.
© | 18 |12 10| |4BAP e
e e 3 e 3 e ] O
(1 @ (6] @ (5) (6) @ @
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
1,5 26 23 27 21 22 30 25
2,5 36 32 37 29 30 41 35
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53 55 73 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 892 745 940 823 868 1085 1008
500 1030 859 1083 946 998 1253 1169
630 1196 995 1254 1088 1151 1454 1362
800 1396 1159 1460 1252 1328 1696 1595
1000 1613 1336 1683 1420 1511 1958 1849

(*) De acordo com a tabela 39 da ABNT NBR 5410/2004.
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 6

(*) Fatores de correcéo para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas ndo subterraneas e de 20°C (temperatura do
solo) para linhas subterraneas.

Isolacao
Tem[()fé;ltura Superastic e Afumex Plus H Afumex 1 kV e Gsette Superastic e Afumex Plus H Afumex 1 kV e Gsette
Ambiente Do solo
10 1,22 1,15 1,10 1,07
15 1,17 1,12 1,05 1,04
20 1,12 1,08 1 1
25 1,06 1,04 0,95 0,96
30 1 1 0,89 0,93
35 0,94 0,96 0,84 0,89
40 0,87 0,91 0,77 0,85
45 0,79 0,87 0,71 0,80
50 0,71 0,82 0,63 0,76
55 0,61 0,76 0,55 0,71
60 0,50 0,71 0,45 0,65
65 — 0,65 — 0,60
70 — 0,58 — 0,53
75 — 0,50 — 0,45
80 — 0,41 — 0,38
(*) De acordo com a tabela 40 da ABNT NBR 5410/2004.
TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - TageLa 7
(*) Fatores de correcao para agrupamento de circuitos ou cabos multipolares.
Disposicao 1 Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Item dos cabos métodos de
justapostos 1.2 3 4 5 6 7 8|9 12 16|20 referéncia
. Feixe de cabos ao - 2a5
1 ar livre ou sobre superficie; 1,00 0,80 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50 | 0,45 | 0,41 | 0,38 (métodos A a F)
cabos em condutos fechados
Camada unica sobre parede,
2 piso ou em bandeja 1,00 0,85 0,79 0,75 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | Nenhum fator de 2e4
ndo perfurada ou prateleira reducdo adicional (método C)
3 Camada unica no teto 0,95)0,81|0,72 0,68 0,66 0,64 0,63 |0,62 | 0,61
4 Camﬁgﬁz‘;g'tg? flTvgﬁTfeﬁ’?nﬁf:%ada 1,00 0,88 0,82 0,77 (075 073|073 0,72 | 0.72 | Para mais de 9 tes
5 Camada inica em leita, 1,00 0,87 0,82 0,80 | 0,80 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,78 mrcr:ljgﬁispg:;rcjsbos (métodos E a )
suporte (nota G) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

(*) De acordo com a tabela 42 da ABNT NBR 5410/2004.

Notas:

fator de corregdo correspondente € aplicado as tabelas de 3 condutores carre-
gados para cabos tripolares.

A) Esses fatores s@o aplicaveis a grupos de cabos, uniformemente carregados.

B) Quando a distancia horizontal entre cabos adjacentes for superior ao dobro ' ' '
de seu didmetro externo, néo é necessario aplicar nenhum fator de redugéo. E) Se um agrupamento consiste de N condutores isolados ou cabos unipolares,
pode-se considerar tanto N/2 circuitos com 2 condutores carregados como N/3

C) Os mesmos fatores de corregéo séo aplicaveis a: circuitos com 3 condutores carregados.

* grupos de 2 ou 3 condutores isolados ou cabos unipolares; F) Os valores indicados s40 médios para a faixa usual de seges nominais, com

e cabos multipolares.

D) Se um agrupamento é constituido tanto de cabos bipolares como de cabos
tripolares, o nimero total de cabos é tomado igual ao nimero de circuitos e 0

precisdo de = 5%.

G) Os fatores de corregéo dos itens 4 e 5 sdo genéricos e podem ndo atender a
situagdes especificas. Nesses casos, deve-se recorrer as tabelas 12 e 13.
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TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - Tasea 8

(*) Fatores de correcéo aplicaveis a agrupamentos consistidos em mais de uma camada de condutores (método de referéncia C,
das tabelas 2 e 4, E e F, da tabelas 3 e 5)

Quantidade Quantidade de circuitos trifasicos ou de cabos multipolares por camada
de camada 2 3 4ou5 6a8 9 e mais
2 0,68 0,62 0,60 0,58 0,56
3 0,62 0,57 0,55 0,53 0,51
4o0u5 0,60 0,55 0,52 0,51 0,49
6as 0,58 0,53 0,51 0,49 0,48
9 e mais 0,56 0,51 0,49 0,48 0,46

(*) De acordo com a tabela 43 da ABNT NBR 5410/2004.

Notas: A) Os fatores sdo validos independentemente da disposicéo da camada, se horizontal ou vertical. B) Sobre condutores agrupados em uma Unica camada, ver
tabela 42 (linhas 2 a 5 da tabela). G) Se forem necessarios valores mais precisos, deve-se recorrer a ABNT NBR 11301,

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - Tasera 9

(*) Fatores de correcao de agrupamento para mais de um circuito de cabos unipolares ou multipolares diretamente enterrados
(método de referéncia D, das tabelas 2 e 4)

Niimero de Disténcia entre cabos (a)
circuitos Nula 1 diametro de cabo 0,125m 0,25m 0,5m
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80

(*) De acordo com a tabela 44 da ABNT NBR 5410/2004.

CABOS MULTIPOLARES > (B)| a CABOS UNIPOLARES => a @@ a

TABELAS DE DIMENSIONAMENTO - Tagea 10

(*) Fatores de agrupamento para mais de um circuito - cabos em eletrodutos diretamente enterrados, (método de referéncia D
na tabela 2 e 4)

a) Gabos multipolares em eletrodutos -1 cabo por eletroduto b) Gabos unipolares em eletrodutos -1 cabo por eletroduto (**)
Ntmero de Disténcia entre Dutos (a) Niimero de Espacamento entre Dutos (a)
circuitos Nulo 0,25 m 05m 1,0m circuitos Nulo 0,25m 05m 1,0m
2 0,85 0,90 0,95 0,95 2 0,80 0,90 0,90 0,90
3 0,75 0,85 0,90 0,95 3 0,70 0,80 0,85 0,90
4 0,70 0,80 0,85 0,90 4 0,65 0,75 0,80 0,90
5 0,65 0,80 0,85 0,90 5 0,60 0,70 0,80 0,90
6 0,60 0,80 0,80 0,80 6 0,60 0,70 0,80 0,90

(*) De acordo com a tabela 45 da ABNT NBR 5410/2004.
(**) Somente deve ser instalado 1 cabo unipolar por eletroduto, no caso deste ser em material nao-magnético.

CABOS MULTIPOLARES = @), CABOS UNIPOLARES => (&QJ a @@ a @@
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GRUPOS CONTENDO CABOS DE DIMENSOES DIFERENTES

e (s fatores de corregdo tabelados (tabelas 5 a 8) sdo aplicaveis a
grupos de cabos semelhantes, igualmente carregados. O célculo dos
fatores de corregdo para grupos contendo condutores isolados ou
cabos unipolares ou multipolares de diferentes secoes nominais de-
pende da quantidade de condutores ou cabos e da faixa de segoes.
Tais fatores ndo podem ser tabelados e devem ser calculados caso a
caso, utilizando, por exemplo, a ABNT NBR 11301.

NOTA:

Sdo considerados cabos semelhantes aqueles cujas capacidades de
condugdo de corrente baseiam-se na mesma temperatura maxima para
servigo continuo e cujas segdes nominais estdo contidas no intervalo de
3 secOes normalizadas sucessivas.

¢ No caso de condutores isolados, cabos unipolares ou cabos multipo-
lares de dimensdes diferentes em condutos fechados ou em bande-
jas, leitos, prateleiras ou suportes, caso nao seja viavel um calculo
mais especifico, deve-se Utilizar a expressao:

1 Onde:
F= i F = fator de corregéo
n n = nimero de circuitos ou de cabos multipolares
NOTA:

A expressdo dada estd a favor da seguranga e reduz os perigos de so-
brecarga sobre 0s cabos de menor segdo nominal. Pode, no entanto, re-
sultar no superdimensionamento dos cabos de se¢bes mais elevadas.

TaBeLa 11

(*) Fator f_para a determinacao da corrente de neutro onde € prevista a presenca de correntes harmdnicas de 3° ordem

(tabela F.1 da ABNT NBR 5410/2004)

Taxa de terceira f,
harménica (%) circuito trifasico com neutro circuito com duas fases e neutro
33a35 1,15 1,15
36a40 1,19 1,19
41a45 1,24 1,23
46 a 50 1,35 1,27
51a55 1,45 1,30
56 a 60 1,55 1,34
61265 1,64 1,38
> - 66 1,73 1,41

| =f x| Onde:

n 8 I, = valor eficaz da componente fundamental ou componente 60 Hz.
=2+ 2+ 2+ 12 L, Ii ... |, = valores eficazes das componentes harmdnica de orden i, j ... n presentes na corrente
O ! de fase e f, & o fator multiplicativo em fungéo da taxa da terceira harmonica.

OBSERVAGAO:

Na falta de uma estimativa mais precisa da taxa de terceira harmonica esperada, recomenda-se a adogéo de um f, igual a 1,73 no caso de circuito
trifasico com neutro e igual a 1,41 no caso de circuito com duas fases e neutro.
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As capacidades de conducéo de corrente para linhas ndo subterraneas
consideram uma temperatura ambiente de 30°C.

Para linhas subterraneas foram consideradas as seguintes condic@es:
e Temperatura do solo 20°C
e Profundidade de instalagdo 70 cm;

¢ Resistividade térmica do solo 2,5 K.m/W.

ExempLos

) Circuito F-N com condutores isolados Afumex Plus em eletroduto em-
butido, com |, = 46 A,

e Da tabela 1 — Coluna B1 da tabela 2
e Databela2 = S=10mm? (c/l, = 57 A)

ll) Circuito F-N com cabo Afumex 1 kV bandeja ndo perfurada, I, = 52 A
e Databela 1 — Coluna C da tabela 4
e Databela2 = S =6 mm?(c/l, = 58 A)

Ill) Circuito 3F com cabo Gsstte em eletroduto enterrado, |, = 65 A
e Databela 1 — Coluna D da tabela 4
e Databela2 = S=16mm? (c/l =79A)

Quando tivermos condigdes diferentes de temperatura (ambiente ou do
solo) ou de agrupamento de circuitos (mais de 3 condutores carrega-
dos), devemos aplicar os seguintes fatores de corregéo:

o f, - fator de correcao de temperatura - aplicavel a todos 0s con-
dutores instalados em locais cuja temperatura seja diferente de 30°C
(linhas ndo subterraneas) ou enterrados em solos cuja temperatura
seja diferente de 20°C (tabela 6)

e f, - fator de agrupamento - aplicavel quando houver mais de 3
condutores carregados (tabelas 7, 8, 9 e 10).

Calculamos entéo a corrente ficticia de projeto, I', (aplicavel apenas no
critério da capacidade de condugéo de corrente), que é dada por

Iv B

BT f

Sendo figual a f, ou af, ou ao produto f, x f,, conforme o caso.

ExempLos

) Circuito 3F com condutores isolados: Afumex Plus eletroduto aparen-
te, IB = 35A, temperaura ambiente local de 45°C

e Da tabela 1 — Coluna B1 da tabela 2

e Databela4 = f =0,79
o 35 _
ol = 0.79" 443 A
e Databela2 = S=10mm? (c/l, =50x 0,79 = 39,5 A)

Il) Circuito 3F-N com condutores isolados Afumex Plus eletroduto
embutido, alimentando aparelhos de iluminagéo fluorescente, com
l,=38A.

B

# Consideramos 2 circuitos com dois condutores carregados cada
e Databela 1 = Coluna B1 da tabela 2

e Databela5—f,=0,8
. |’B=% —475A

e Databela2 = S =10 mm? (c/l, = 50 x 0,8= 40 A)

Il Dois circuitos, A e B, com cabos unipolares Gsette em eletrodu-
to enterrado, temperatura do solo 30°C, sendo: circuito A — 2F,
I, =32 AeB—3F—N (suposto equilibrado), I, = 39 A

e Databela 1 = circuito A — coluna D da tabela 4
— circuito B — coluna D da tabela 4

e Databela 6 = f, = 0,93

} f=0,93x0,8=0,74
* Databela7 = f,=0,8

* Cirouito A: - |, = 30 = 432 A
e Databela4 = S=4mm?(c/l,=44x0,74 = 32,6 A)
* Circuito B: ~ ', = 22 = 52,7 A

e Databela4 = S=10mm? (c/l, = 61x0,74 = 45,1 A)

IV) Trés circuitos, A, B e C, com cabos unipolares Afumex Plus 1 kV
todos com 3F, correspondentes de projeto 84 A, 52 A e 98 A, respecti-
vamente, instalados contidos em uma bandeja perfurada, contiguos:

e Databela 1 — Coluna F da tabela 5
e Databela 7 = f,=0,82

* Circito A:— I = g = 102.4A

e Databela = S =16 mm? (c/l, = 105x 0,82= 86,1 A)
* Ciruito B: 1, = g = 634 A

* Databela 3 — S =10 mm? (¢/l, = 77 x 0,82= 63,1 A
* Circuito C: —I', = % ~119,5A

e Databela3 = S=25mm? (c/l, =141 x0,82=115,6 A)

V) Mesmo caso do exemplo anterior, utilizando cabos Afumex Plus 1 kV
tripolares contiguos (1 por circuito) em bandeja perfurada.

e Databela 1 = Coluna E da tabela 5
e Databela 7 = f,=0,82
* Circuito A:— I', = 8% — 1024 A

7082
e Databelad = S=25mm? (c/l, = 127 x 0,82=104,1 A)

* Circuito B: ~ I = 52 = 63,4 A
e Databelad = S=10mm? (c/, = 75x0,82= 61,5 A)
* Circuito G: — I, = —%- — 1195

e Databela3 = S=25mm? (c/, =127 x 0,82=104,1 A)
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TaBELA 12
Queda de tensdo em V/A.km
Eletroduto e Instalagao ao ar ©
Eletroca_lha Eletrm_iutoue Eletroc'a!ha Cabos Gsette e Afumex 1kV
gty | Mt P | &P
N?)?\%;oa | AfumexPlus, _ Clrc. Monofasico Clrc. Trifasico Clrc. Trifasico® " ch!'c: o ; _(%:I'rc_.
(mm2) Superastic Afum(;)(sl';::::l{l :;llzgrashc D D onotasico rifasico
e Sintenax S i S ‘ S ‘ @ OQO
Girc. M_oqofésico Circ. Monofasico | Circ. Trifasico S=10cm S=20cm $=2D S=10cm S=20cm $=2D ©© OO
e Trifasico
FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95 | FP=0,8 | FP=0,95
1,50 23 27,4 23,3 27,6 20,2 23,9 23,8 28,0 23,9 28,0 23,6 27,9 20,7 24,3 20,5 241 20,4 241 20,4 241 23,5 27,8 20,3 241
2,50 14 16,8 14,3 16,9 12,4 14,7 14,9 17,4 15,0 17,5 14,7 17,3 12,9 15,1 13,0 15,1 12,8 15,0 12,7 15,0 14,6 17,3 12,7 15,0
4 9,0 10,5 8,96 10,6 7,79 9,15 9,4 10,9 9,5 10,9 9,2 10,8 8,2 9,5 8,2 9,5 8,0 9,4 79 9,3 9,1 10,8 79 9,3
6 5,87 7,00 6,03 7,07 5,25 6,14 6,4 7,3 6,4 7,3 6,2 72 55 6,3 5,6 6,3 54 6,2 53 6,2 6,1 7,1 53 6,2
10 3,54 4,20 3,63 4,23 3,17 3,67 3,9 4,4 4,0 4.4 3,7 43 3,4 3,8 3,5 3,8 3,3 3,7 3,2 3,7 3,6 42 3,2 3,7
16 2,27 2,70 2,32 2,68 2,03 2,33 2,58 2,83 2,64 2,86 2,42 2,74 2,25 2,46 2,31 2,48 2,12 2,39 2,05 2,35 2,34 2,70 2,03 2,34
25 1,50 1,72 1,51 1,71 1,33 1,49 1,74 1,85 1,81 1,88 1,61 1,77 1,53 1,61 1,58 1,64 1,41 1,55 1,34 1,51 1,52 1,73 1,32 1,50
35 1,12 1,25 1,12 1,25 0,98 1,09 1,34 1,37 1,40 1,41 1,21 1,30 1,18 1,20 1,23 1,23 1,06 1,14 0,99 1,10 1,15 1,26 0,98 1,09
50 0,86 0,95 0,98 0,94 0,76 0,82 1,06 1,05 1,12 1,09 0,94 0,99 0,94 0,92 0,99 0,95 0,83 0,87 0,76 0,83 0,86 0,95 0,75 0,82
70 0,64 0,67 0,62 0,67 0,55 0,59 0,81 0,77 0,88 0,80 0,70 0,71 0,72 0,68 0,78 0,70 0,63 0,63 0,56 0,59 0,63 0,67 0,54 0,58
95 0,50 0,51 0,48 0,50 0,43 0,44 0,66 0,59 0,72 0,62 0,56 0,54 0,59 0,52 0,64 0,55 0,50 0,48 0,43 0,44 0,48 0,50 0,42 0,44
120 0,42 0,42 0,40 0,41 0,36 0,36 0,57 0,49 0,63 0,53 0,48 0,45 0,51 0,44 0,56 0,46 0,43 0,40 0,36 0,36 0,40 0,41 0,35 0,35
150 0,37 0,35 0,35 0,34 0,31 0,30 0,50 0,42 0,57 0,46 0,42 0,38 0,45 0,38 0,51 0,41 0,39 0,34 0,32 0,31 0,35 0,35 0,30 0,30
185 0,32 0,30 0,30 0,29 0,27 0,25 0,44 0,36 0,51 0,39 0,38 0,32 0,40 0,32 0,46 0,35 0,34 0,29 0,27 0,26 0,30 0,29 0,26 0,25
240 0,29 0,25 0,26 0,24 0,23 0,21 0,39 0,30 0,45 0,33 0,33 0,27 0,35 0,27 0,41 0,30 0,30 0,24 0,23 0,21 0,26 0,24 0,22 0,21
300 0,27 0,22 0,23 0,20 0,21 0,18 0,35 0,26 0,41 0,29 0,30 0,24 0,32 0,24 0,37 0,26 0,28 0,21 0,21 0,18 0,23 0,20 0,20 0,18
400 0,24 0,20 0,21 0,17 0,19 0,15 0,31 0,23 0,38 0,26 0,27 0,21 0,29 0,21 0,34 0,23 0,25 0,19 0,19 0,16 - - - -
500 0,23 0,19 0,19 0,16 0,17 0,14 0,28 0,20 0,34 0,23 0,25 0,18 0,26 0,18 0,32 0,21 0,24 0,17 0,17 0,14 - - - -
630 0,22 0,17 0,17 0,13 0,16 0,12 0,26 0,17 0,32 0,21 0,24 0,16 0,24 0,16 0,29 0,19 0,22 0,15 0,16 0,12 — — — —
800 0,21 0,16 0,16 0,12 0,15 0,11 0,23 0,15 0,29 0,18 0,22 0,15 0,22 0,14 0,27 0,17 0,21 0,14 0,15 0,11 - - - -
1000 0,21 0,16 0,16 0,11 0,14 0,10 0,21 0,14 0,27 0,17 0,21 0,14 0,21 0,13 0,25 0,16 0,20 0,13 0,14 0,10 = = = =
1 - As dimensdes do eletroduto e da calha adotadas sao tais que a érea dos cabos nao ultrapasse 40% da érea interna dos mesmos ° 2 - Nos blocos alveolados sé devem ser usados cabos GSette e Afumex 1 kV ¢ 3 - Aplicével a fixacao direta a parede ou teto, canaleta aberta,
ventilada ou fechada, poco, espaco de construgao, bandeja, prateleira, suportes sobre isoladores e linha aérea * 4 - Aplicavel também aos condutores isolados Superastic e Afumex Plus sobre isoladores e linha aérea.
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CRITERIO DA QUEDA DE TENSAQ

A queda de tensdo provocada pela passagem de corrente nos condutores
dos circuitos de uma instalagdo deve estar dentro de limites pré-fixados,
a fim de ndo prejudicar o funcionamento dos equipamentos de utilizagdo
ligados aos circuitos terminais. A queda de tensdo (total) € considerada
entre a origem da instalagdo e o Ultimo ponto de utilizagdo de qualquer
circuito terminal. S&o 0s seguintes os limites fixados para a queda total:

e instalagdes alimentadas diretamente em baixa tensdo — 5%
e instalagdes alimentadas a partir de instalagdes de alta tensdo — 7%

Para os dois casos ainda deve ser respeitado o limite de 4% para 0s
circuitos terminais.

Rede publica BT

. 4% 3

Circuito de
distribuicao

\ Origem

a
Circuitos
BEE terminais w

Quadro de Quadro de distribuicdo 4

entrada

%

5%

A

. Quadro de ircui
Rede piblica AT ooz - Circuitos
P Quadro  Circuitode  distribuicdo  terminais
Circuito de 967l distribuicao 2
divisionario oo 4%

distribuico || &
principal || <&

o | —
T Circuitos terminais

Origem
(%

Quadro de distribuicio
| i |
= 1
0 problema do célculo da se¢éo pelo critério da queda de tensdo pode
ser posto da seguinte forma:

Transformador

e conhecemos as caracteristicas dos equipamentos a alimentar, bem
como as da linha elétrica (tipo de condutor, maneira de instalar, corren-
te de projeto, fator de poténcia e distancia de sua origem as cargas);

e desejamos determinar a segdo dos condutores para permitir a cir-
culagdo da corrente de projeto I, com um fator de poténcia cos®,
de modo que, na extremidade do circuito, a queda de tensdo ndo
ultrapasse um valor pré-fixado;

e ou, determinada a segdo por outro critério (geralmente pelo critério
da capacidade de condugédo de corrente),desejamos verificar se a
queda esta dentro do limite pré-fixado.

ATabela 12 da as quedas de tensdo AU em V/A. km para os condutores
isolados Afumex Plus e Superastic e para os cabos Gsette e Afumex 1 kV
considerando circuitos monofasicos e trifasicos, as maneiras de instalar
mais comuns e fatores de poténcia 0,8 e 0,95; no caso de condutos
sdo indicados separadamente os valores para condutos magnéticos (nos
quais, por efeito magnético, ¢ maior a queda de tensdo) e para condutos
nao magnéticos. A queda de tensdo pode ser obtida pela expressao:
AU = AU X | X /

| | 1B |

Quedade Quedadetensdo  Corrente de  Comprimento do
tensdo emV em V/A.km projetoemA  circuito em km

l) Circuito de distribuigao trifasico com condutor isolado Superastic Flex
em eletroduto de PVC aparente, 220V; comprimento do circuito (desde
seu ponto inicial até o quadro alimentado) 100m, queda maxima pre-
vista (pelas condigdes particulares do projeto) 3%, fator de poténcia
considerado 0,8, corrente de projeto 85A.

a) Critério da capacidade de conducéo de corrente
e Databela 1 — Coluna B1 da tabela 2

e Databela2 = S=25mm? (c/, = 89 A)

b) Critério da queda de tenséo .
e Da tabela 8, p/S = 25 mm? = AU = 1,33 V/Akm

o AU=133x85%0,1=113V— 113 — 0051 =51% > 3%

220
Passamos para S = 35 mm?
e Databela 8 = AU = 0,98 V/A.km

* AU=0,98x85x0,1=8,33V—3,78% > 3%

Passamos para S = 50 mm?
e Databela 8 = AU = 0,76 V/A.km

* AU=0,76x85x0,1=6,46V = 2,94% < 3%

Célculo alternativo (determinacéo direta da segéo)
* 3%de220V = AU=6,6V

A=A L Ag-_66
. AU—lBX/—'AU—SSXm = 0,815 V/Akm

* Databela8 = S =50 mm? (c/ AU = 0,76 V/A.km)

) Mesmo caso do exemplo anterior considerando eletroduto magnético.
e AU=0,815V/Akm

e Databela8 = S =70 mm? (¢/ AU = 0,64 V/A.km)

Iy Circuito terminal monofasico de tomadas de corrente com conduto-
res Superastic Flex em eletroduto de PVC embutido, 127 V; comprimen-
tos indicados na figura, queda maxima prevista 2%, fator de poténcia
considerado 0,95, correntes indicadas na figura.

2,5m 3m 3,5m 7m

— >« > ——>«————>

EEH D A B C D

— s | — | —— | ——>

| 1495A l 10,23A l 551A l 0,79A l

T%lrjr?]?ﬁgl 4,72A 4,720 4,72A 0,79A
600 VA 600 VA 600 VA

a) Critério da capacidade de conducéo de corrente.
e Da tabela 1 — coluna B1 da tabela 2

e Databela2 = S=1,5mm?(c/l, = 17,5A)

b) Critério da queda de tensdo
* Queda por trecho OA = AU x 14,95 x 0,0025 =

AB — AUx 10,23 x 0,003 =

BC — AUx 5,51 x0,0035 =

CD = AUX0,79x0,007 =

2% de 127V =254V

AUX (14,95 x 0,0025 + 10,23 x 0,003 + 5,51 x 0,0035 + 0,79
x 0,007) = 2,54
— B L 254
AUX0,0929 =2,54 ... AU= 0.0929

e Databela8 = S =25 mm?(c/ AU = 16,9 V/A.km)

= 27,3 V/Akm
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CRITERIO DA PROTEGAO CONTRA
CORRENTES DE SOBRECARGA

D|3|untores Caracteristica de funcionamento

(zona tempo-corrente) de um
disjuntor termomagnético
Correntes nominais () - 5, 6, 10,
15,16, 20, 25, 32, 35, 40, 50,60,
63,70,90e 100 A

Fusiveis
t
t (L Caracteristica de funciona-
ey N T mento (zona tempo-corrente)
de um fusivel tipo g

Correntes nominais () — 6,
10, 16, 20, 25, 32, 40, 50,
63,80,e 100 A

l@= = = — = — — g — -

e t. — tempo convencional
valores de IN);

(definido por norma para cada faixa de

e |,—corrente convencional de atuagéo (definida por norma para faixas
de valores de I,) - quando passa pelo dispositivo um corrente igual a
|, ele devera atuar, no maximo, num tempo igual a t..

L,=al,
l,<10A—-oa=19

10<1,<25A—= o =175

25<1,<100A—> a=1,6

Fusiveis

Disjuntores que atendem a ABNT NBR NM 60898

l,=1,451,

Para estabelecer a coordenacdo entre a se¢do dos condutores de um
circuito e a respectiva protegdo contra correntes de sobrecarga, deve-
mos conhecer:

e acorrente de projeto, I,

* a capacidade de condugdo de corrente dos condutores, |, (levando
em consideragao os eventuais fatores de redugdo, f, e f.)

e 0 tipo de dispositivo (fusivel ou disjuntor)
e acorrente nominal do dispositivo, I,

e acorrente convencional do dispositivo, I, = 1,451,

As condigdes impostas pela ABNT NBR 5410/2004 séo:

a) Protecdo com fusiveis ou disjuntores

IBgINgIZ e

, <1451,

A ABNT NBR 5410 define que I, < 1,451,
AABNT NBR NM 60898 define que I, = 1,451,

ExempLos

Circuito de distribuicdo trifasico 3F, com condutores isolados Afumex
Plus eletroduto embutido, com |, = 35A.

l) Critério da capacidade de conducdo de corrente
e Databela2 = S =6 mm?(c/l, = 36 A)

II) Protecdo com fusiveis
e |, <l,— 35 <l — escolhemos |, = 35A
e l,<1,45l,

a=161,=16x35=56A 56 > 52,2
1451, = 1,45 x 36 = 52,2A néo atende

Passando para S = 10 mm?(c/l, = 50A)

°l,<1,451,
l, = 56A 56 <72,5A
1,451,=1,45x50 = 72,5A atende ¢/ S = 10 mm?

II) Protecéo com disjuntor curva Tipo C

e |, <l, = 35 <, — escolhemos |, = 35A

e |, <l, = 35 < 36A — atende com S = 6 mm?
IV) Protecéo com disjuntor curva Tipo C com f=0,8

©1,<081,~35<081, . |,> 2
L =50A '

e |, <, — 50 > 36A — ndo atende

= 43,75A = escolhemos

Passando para S = 10 mm? (c/l, = 50 A)
e |, <l, = 50 = 50A atende ¢/ S = 10 mm?
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CRITERIO DA PROTECAO CONTRA 0 tempo maximo de duragéo do curto-circuito sera, da expressao abaixo
CORRENTES DE GCURTO-CIRCUITO ‘o K2S2
Para a aplicagdo do critério da protecdo contra correntes de curto-cir- - |2cc

cuito devemos conhecer: i e .
que pode ser obtido do gréfico apresentado a seguir. Nele vemos, por
e acorrente de curto-circuito, |

, |, N0 ponto em que vai ser instalado o exemplo, que um cabo de 16 mm? s6 suporta uma corrente de curto-
dispositivo de protecao circuito de 10.000A (10 kA) por um tempo méximo de 2 ciclos, isto &,

e a capacidade de interrupgao nominal do dispositivo de protegao, |, 0,0335 (aplicando a formula obtemos o mesmo valor)

e a temperatura de curto-circuito do condutor, 6  (para isolagéo de A protega,ol devera atuar’n.um tempo o superior ao obtido da formy la
 irno o ou do gréfico, do contrario a temperatura do condutor ultrapassara o
PVC 6_=160°C) « « )
o valor 6. 0 tempo de atuagéo da protecao pode ser obtido da caracte-
e a duragéo do curto-circuito, t ristica de atuagdo fornecida pelo fabricante.

e 0 material condutor

EXEMPLO

As condicdes impostas pela ABNT NBR 5410 séo: Na origem de um circuito de distribuicdo com condutores isolados
Superastic Flex de 10 mm?, a corrente de circuito calculada foi de 5 KA.
Assim:

P .t <K?S? . . ~ . - . L
cC e a capacidade de interrupcdo nominal minima do dispositivo que ira

proteger o circuito contra correntes de curto-circuito sera de 5 kA,

e tal dispositivo devera atuar num tempo ndo superior a:

I, > 1152 x 102
CN = 'CC == - -
N t="%g00 = 0,025

e Um disjuntor termomagnético adequado atuaria em cerca de 0,02 s.

onde K é um fator que depende do tipo de condutor, valendo 115 para

0s condutores isolados Superastic e Afumex Plus. e Um fusivel adequado atuaria em cerca de 0,001 s.
CORRENTES MAXIMAS DE % 200 = v v o [ R R /ﬂl/y N [y 4
) i AN
CURTO-CIRCUITO g // / // Y // /
s 9 4 '/ I' 7 — ,/ =
g YA 4 VAV, d
E VAW AVAYW.0 4 -
g o / -
2w /S // // . 4 §
Gsette e Afumex 0,6/1 kV g AV AVAVLVe e :
5 % / S
Condutor - cobre » 7 ) @\ 5 '///// :
- b(; “0 i :
conexdes prensadas / é / *’y y// -
10 / / 4. @jy
9 VARV A A AW AW 4
8 V4 V4 g 7 7
3 7 7 7 X 2
6 7/ V.V AV AV AVA
. 7 yAVAD 4D 4.
4 VOV GIIS4
\ yoy.v4 /;
I/

A1177,
77/

QRN

0,1

08 7/ 7 =

08 VA 4 / -

07 ~ ~

06 / /

015 / / -

' yd )

0,4 / =
Méaxima temperatura em regime 03 / / =
CONHNUO .. 90°C o / =
Méxima temperatura do ¢ . L
CUrO CIFCUIO ..o 250°C i T T o e T e T DT

|
o o
ISR IS & © S <

1

N ™ v~ om o o o o o

250
0f
0f
0f

Secgdo nominal do condutor (mm2)
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ELeTRoDUTOS — OBSERVAGOES IMPORTANTES

e Como vimos no capitulo 6, s eletrodutos sdo caracterizados por seu
tamanho nominal.

* Nos eletrodutos s6 podem ser instalados condutores que possuam
isolagdo (isto é, condutores isolados, cabos unipolares e cabos mul-
tipolares).

OcuPAGAO DOS ELETRODUTOS

e Num mesmo eletroduto s6 podem ser instalados condutores de cir-
cuitos diferentes quando eles pertencerem a mesma instalagéo.

e A soma das éreas totais dos condutores contidos num eletroduto néo
pode ser superior a 53%, 31 % e 40% da area Util do eletroduto,
respectivamente para 1,2,3 ou mais condutores.

ExempLo

Eletroduto de ago - carbono série extra de acordo com a ABNT NBR
5597 contendo 4 condutores isolados (fios) de 4 mm? e 6 condutores
isolados de 10mm?, todos Afumex Plus.

+ Di&metro externo (d,) dos condutores (ver catalogo Prysmian)
e 4mm? = d.=41mm

° 10mm? = d.=6mm

n o
+ Area total dos condutores (A= T)
2
® 4 mm? —'A=nx%= 13,2 mm?
2
o 10 mme = A=rx 3 — 283 i
+ Area ocupada pelos 10 condutores
* A=4x132+6x283=222,6 mm?
+ Area (til minima do eletroduto
_2226 _ 2
° A= 0.4 =557 mm m
+ Didmetro interno (minimo) correspondente D = V—%

I b
o D=\ _ 56,6 mm

+ Na Tabela de dimensdes de eletrodutos, no Capitulo 3, verificamos
que o eletroduto indicado é o de tamanho nominal 25, cujo diametro
externo é (33,4 x 0,38) mm e cuja espessura de parede é 3 mm.

SECAO MINIMA DOS CONDUTORES ISOLADOS
a) Condutores fase

TaBeLA 13
Uso Secdo Minima (mm?)
Circuitos de 15
iluminagao ’
Instalagdes fixas | Circuitos de forga 25
em geral (incl. de tomadas) ’
Circuitos de
sinalizagao 0,5
e controle
Equipamento Indicado na norma
N - especifico respectiva
Ligagoes com cordoes
e cabos flexiveis
Qualquer outra 0.75
aplicacéo ’

b) Condutor neutro

Nos circuitos de distribuicdo com 3F-N é possivel reduzir a segéo do
condutor neutro quando:

e ndo for prevista a presenca de harmdnicas;

e amaxima corrente susceptivel de percorrer o netro seja inferior a ca-
pacidade de condugdo de corrente correspondente a se¢do reduzida
do condutor neutro.

Nessas condicbes podem ser adotadas as segbes minimas indicadas

na tabela 12. TageLa 14
(*) Secéo do Condutor Neutro.
Secao dos Secdo minima do
condutores fase (mm? condutor neutro (mm?

S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 240
500 240
630 400
800 400

1000 500

(*) De acordo com a tabela 48 da ABNT NBR 5410/2004.
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|NSTALAQAO ELETRICA DE UMA !’ottel}ci’a (2) Tomadas de uso geral (tug’s)
UNIDADE RESIDENCIAL (APARTAMENTO). Instatdea
Dados iniciais: gg}:ﬁgﬁ(’) S < 6 m?— 1 tug de 100 VA na entrada e no hall e
! 1 VA hei A
 alimentacao com 2F-N,127/220V hall ¢ drea de 600VA no banheiro & nia area
e planta de arquitetura em escala 1:50 228
e iluminagao incandescente (cosd = 1) sala =38~ 4tugs
¢ = 4 x 100 VA = 400 VA
e tomadas de uso geral com cos® = 0,8
e tomadas (pontos) de uso especifico previstas para: 14,4 _
- chuveiro (banheiro)_____6000W, cos® = 1 dormitério 1 —5 — 24~ 3ugs
- torneira (cozinha) 4400W, cos® = 1 3x100VA=300VA
- lavadora de roupas (area) 770 VA, cos® = 0,8
e instalagdo com cos® = 0,95
¢ @=2,3—~3tug’s
, . dormitdrio 2 6
* instalagéo do esquema de aterramento TN 3x 100 VA = 300 VA
Poténcia S
! (1) lluminagao 12,8 ;
instalada cozinha 35 = 3,6 = 41tug’s
Entrada, ’ 3 x 600 VA + 100 VA = 1900 VA
banheiro, S < 6 m?— 100 VA em cada dependéncia
hall e area
26,24 m>=6 m?+ 5x4 m?+ 0,24 m?
Sala
100 VA + 5 x 60 VA = 400 VA
12,87 m2=6m?+1x4m?+1,31 m? Resultado da tabela abaixo
Dormitorio 1
100 VA + 1 x 60 VA =160 VA
Pusn = 1200 VA
11,31 m?=6m?+1x4m?+1,31 m?
Dormitrio 2 Pastne = 4300 VA
100 VA + 1 x 60 VA = 160 VA o
Pustie = 11170 VA
9,75 m? =6 m? + 3,75 m? g -
Cozinha ~
100 VA
Pust = 16690 VA
Dimensoes Poténcia de Tomadas de uso geral Tomadas de uso especifico
Dependéncia . iluminagéo
Area (m?) Perimetro (m) (VA) Quantidade Poténcia (VA) | Discriminacdo | Poténcia (VA)
Entrada 2,75 - 100 1 100 - -
Sala 26,24 22,8 400 4 400 - -
Dormitério 1 12,87 14,4 160 3 300 - -
Bambheiro 4,68 - 100 1 600 Chuveiro 6000
Dormitdrio 2 11,31 13,6 160 3 300 - -
Hall 2,34 - 100 1 100 = =
Cozinha 9,75 12,8 100 4 1900 Torneira 4400
. Lavadora de
Area 5,25 - 100 1 600 roupa 770
1220 4300 11170
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POTENCIA DE ALIMENTAGAO
e P +P = 5520 VA onde g = 0,45 (Fator de demanda, tabela 3, capitulo V)

INST.IL INST.TUG

* P, =5520x 0,45 + 11170 = 13654 VA

CircuiTos
CircuiTos S I
S |L=—| f |P==| S(mm? I
TERMINAIS o 4 Discriminagao =y =7 | Sm)
(CT’s) VA) | (A) (A) | Vivos K PE | (A)
1 127 llum. entrada, sala, cozinha, area e hall 800 6,3 0,7 9,0 1,5 - 10
2 | 127 llum. dormitérios e banheiro 420 3,3 0,8 41 1,5 - 10
3 | 127 | Tug’s entrada, sala, dormitdrios, banheiro e hall | 1800 | 14,2 0,7 20,3 2,5 2,5 15
4 | 127 Tug’s cozinha 1900 | 15,0 0,8 18,8 2,5 2,5 15
5 | 127 Tug’s area; lavadora de roupa 1370 10,8 0,7 15,4 2,5 2,5 15
6 | 220 Tue torneira 4400 20,0 0,8 25,0 4 4 25
7 | 220 Tue chuveiro 6000 27,3 0,8 34,1 6 6 35
DistrIBUIGAO Circuito F,-N F,-N F,-F,
1 800 - -
2 420 - -
3 1800 - -
4 - 1900 -
5 - 1370 -
6 - - 4400
7 - - 6000
Totais 3020 3270 10400
CIRCuITO DE 13654 )
DISTRIBUIGAO ly="95g =62A—S=25mm*(,=89A)
AU = 1,71 V/A.km (eletroduto ndo magnético, cos® = 0,95) (Tabela 12 capitulo VI)
AU =2%de 220V = 4,4V
comprimento maximo (prumada) /= _44 =0,041km=41m
max — 62 x 1,71 ’
protecéo geral no centro de medicao - disjuntor bipolar ¢/l, = 70 A
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PLANTA DA INSTALAGAO DO EXEMPLO.

5¢) MLR 2.10 8 4 @ 6@
oi

TORNEIRA

ENTRADA

COZINHA

8.20

SALA

DORMITORIO ek

Os condutores e eletrodutos sem indicagbes serdo = 1,5 mm2e @ 16 mm
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Exemplo de projeto 4

DIAGRAMA UNIFILAR DO EXEMPLO

~
&)
&
O
25 A A
@
6 7
25 A |
.
10 A
O
1 2

CIRC. 2

— 1 Ecmc. 6 CIRC. CIRC. 5 CIRC. 3
LEGENDA
I Quadro de distribuicao &H Ponto 220V, bifésico, alto
@ Ponto de luz no teto A4 T Condutores: retorno, fase, neutro e de protegao
S Interruptor simples ——  Eletroduto no teto ou parede
§ Interruptor paraleo -~~~ = ===== Eletroduto no piso
) Tomada 127V, 2 P + T, baixa Disjuntor termostatico diferencial (bipolar), 30 mA
o
& Tomada 127V, 2 P + T, média \ Disjuntor termomagnético (unipolar)
& Ponto 220 V, bifasico, médio H Disjuntor termomagnético (bipolar)
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ESPECIFICAGT\O E CONTAGEM DE COMPONENTES DO EXEMPLO

Especificagao e contagem de componentes do exemplo

Especificacao H Quantidade

Condutor isolado, 450/750 V, classe de encordoamento 5, com isolagdo em camada dupla, livre de halogénios, de acordo
com a ABNT NBR 13248 (Afumex Plus)

1,5mm2, isolagdo preta 100 m
1,5mm2, isolagéo azul-claro 100 m
2,5mmz2, isolacéo preta 170 m
2,5mmz2, isolacéo azul-claro 70m
2,5mmz2, isolacéo verde-amarelo 70m
4mm2, isolagdo preta 20m
6mm2, isolagdo preta 30m
Eletroduto rigido de PVC, de acordo com a ABNT NBR 15465 (barras de 3 m)
16 (1/2”) 27 barras
20 (3/47) 14 barras
Disjuntor termo magnético em caixa moldada, de acordo com a ABNT NBR NM 60898, sem fator de correcéo para temperatura ambiente
Unipolar, 10A 2p¢
Bipolar, 70A 1pe
Disjuntor termomagnético diferencial em caixa moldada, corrente diferencial nominal de atuagio 30 mA
Bipolar 15A 3p¢
Bipolar 25A 1pc
Bipolar 35A 1pc
Equipamento (com placa)
Interruptor simples 3p¢
Interruptor paralelo 1pe
2 interruptores paralelos 1pg
1 interruptor paralelo + 2 interruptores simples 1pc
1 interruptor simples + 1 tomada (2P +T) 2pg
Tomada (2P +T) 17 pg
Placa para saida de fio 2p¢
Plafonier para ponto de luz 9P¢
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ESTIMATIVA DE CONSUMO MENSAL PARA A UNIDADE RESIDENCIAL DO EXEMPLO

Ambiente Uso Consumo (kWh)
Sal iluminagao 0,2 kW x 2h/dia x 30 dias 12,0
ala
tomadas 0,4 kW x 3h/dia x 30 dias (TV) 36,0
o iluminagéo 0,1 KW x 1h/dia x 30 dias 3,0
Dormitorio 1
tomadas 0,5 kW x 0,2h/dia x 30 dias 3,0
o iluminagao 0,1 kW x 1h/dia x 30 dias 3,0
Dormitorio 2
tomadas 0,4 kW x 0,2h/dia x 30 dias 2,4
iluminagao 0,1 kW x 3h/dia x 30 dias 9,0
tomadas 0,3 kW x 0,5h/dia x 30 dias 4,5
) geladeira * 0,4 kW x 6h/dia x 30 dias 72,0
Cozinha
freezer * 0,5 kW x 6h/dia x 30 dias 90,0
MLP - Mag. de lavar pratos 2,2 kW x 1h/dia x 30 dias 66,0
torneira 4.4 kKW x 1h/dia x 30 dias 132,0
iluminagao 0,1 kW x 0,5h/dia x 30 dias 1,5
Area de Servico . MLR - Mag. de lavar roupas 0,6 kW x 6h/semana x 4 semanas 9,6
Ferro 0,6 kW x 4h/semana x 4 semanas 14,4
iluminagao 0.1 kW x1h/dia x 30 dias 3,0
Banheiro tomada 0,1 kWx 0,1h/dia x 30dlas 0,3
chuveiro 6,0 kW x 1 h/dia x 30 dias 180,0
Total** 641,7

*Para a geladeira e freezer foi computado apenas o tempo de funcionamento dos compressores.
** Este valor é uma estimativa para o consumo de uma familia com 4 pessoas e nao foram levadas em conta as correntes de partida dos motores
(geladeira, freezer, MLR E MLP).
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Anexo - fluxo do cobre N
1 - MiNERAGAOD 2 - BENEFICIAMENTO 3 - Rebugio 4 - Rerno ELETROLITICO | /5 - VERGALHAO
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=
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Minério de cobre i laminagao
continua
Outros

Britagem

Mate (30 a 50% Cu) Cétodo

Condutores elétricos

/

6 - TREFILAGAO

Forno reverbéreo

PRODUTOS

0 minério de cobre é explorado no Brasil em Jaguarari, na Bahia, Camaqu4, no Rio Grande do Sul e inicia-se a produgéo em Salobo (Carajas) no Para

1 Mineragéo
2 Beneficiamento

0 minério contém até cerca de 2% de cobre. E necessario beneficia-lo e concentra-lo. O concentrado & um pé escuro com aproximadamente 30% de cobre

0 cobre €, ainda hoje, 0 metal mais importante para a conducéo de
eletricidade e ainda o sera por muito tempo. Por suas propriedades
elétricas e mecanicas €, sem sombra de ddvidas, o material ideal
para os condutores elétricos, principalmente os de baixa tensdo.

3 Reducéo

0 concentrado, constituido normalmente de sulfeto de cobre, é reduzido ao metal em etapas metaldrgicas secessivas, que aumentam a pureza do metal. 0

cobre produzido tem um teor de 99,7%

4 Refino eletrolitico

0 metal é moldado em pecas chamadas anodos. Os anodos sdo dissolvidos por eletrdlise, depositando cobre quase puro (99,99%) nos catodos

Outros produtos

Barras, perfis, tubos, tiras, chapas, arames

5 Vergalhao

Os catodos séo fundidos, tomando-se cuidado para nao contaminar o metal. O cobre fundido passa por maquinas continuas, onde solidifica, é laminado e

forma grandes rolos

6 Trefilagdo

Para produzir os condutores elétricos, o vergalhfo de cobre puro passa por diversas fases de trefilagéo e cozimento
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Prysmian Energia Cabos e Sistemas do Brasil S.A.

R. Alexandre de Gusmao, 145 - 09110-990 - Santo André - SP
T.: +55114998 - 4169

http://www.prysmiangroup.com
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