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A IFC Cobrecom € uma empresa 100% nacional, fundada na década de 90, e
conta com uma equipe altamente especializada e treinada para a fabricacéo e
comercializagdo de fios e cabos elétricos de cobre para fins elétricos em baixa
tensao.

A empresa possui presenca em todo o territério nacional, atendendo a
varios segmentos do mercado, como industrias, escritérios de engenharia,
construtoras, lojas de materiais elétricos e para construcdo, home centers,
instaladoras elétricas, fabricantes de eletrodomésticos, montadoras de painéis
elétricos, érgaos publicos e concessionarias de energia elétrica.

Nosso portfélio de produtos € composto por fios e cabos elétricos para tensdes
até 1 kV para instalacdes elétricas prediais e industriais, além de cabos para
alimentacao de equipamentos, atendendo todas as normas técnicas exigidas
por lei.

Os valores da Cobrecom incluem a transparéncia e ética com o cliente,
funcionarios e sociedade, a capacitacao e valorizacao dos colaboradores e
parceiros, além da sustentabilidade econémica, financeira e socioambiental.

A Cobrecom tem a tecnologia como prioridade absoluta, e investe cada vez
mais em maquinas e mao de obra treinada a fim de garantir mais qualidade nos
seus produtos e melhor atendimento aos seus clientes.

A area de Engenharia Industrial possui profissionais atualizados, que
acompanham as tendéncias nacionais € internacionais, projetando e construindo
solugdes para atender as necessidades da empresa, numa busca constante da
melhoria dos resultados em processos.

O investimento em tecnologia e a busca constante por manter um padrao sério
e arrojado para satisfazer seus clientes e parceiros resultam em confiabilidade,
compromisso, seguranca e satisfacao.

A publicacéo deste livro focado em cabos elétricos € uma contribuicédo da
Cobrecom para a formacao, atualizagéo e aperfeicoamento dos profissionais
que lidam com as instalacdes elétricas de baixa tenséo e que desejam seguir as
prescricoes das normas técnicas e regulamentos aplicados no Brasil.

Tenham uma &étima leitural

Cobrecom Fios e Cabos Elétricos
Itu (SP), Agosto de 2014
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Agradeco imensamente a Cobrecom pela oportunidade e incentivo que me deu
para escrever este livro.

Com esta publicacdo, espero compartilhar com toda a comunidade
envolvida direta ou indiretamente com as instalacoes elétricas nao apenas
0s conhecimentos proprios, mas, sobretudo, os conhecimentos coletivos
adquiridos em contato direto com outros profissionais € na literatura nacional e
internacional disponivel sobre o tema.

O texto apresentado inclui a compilagéo de trechos de materiais ja publicados
por mim em artigos, revistas, seminarios, internet e outras fontes, além de
muitos textos inéditos que complementam as informacaoes.

Este livro é totalmente baseado nos requisitos das varias normas técnicas
que envolvem o mundo dos condutores elétricos existentes na época da sua
publicacéo. E ele procura, na medida do possivel, disponibilizar a interpretagao
mais adequada das exigéncias, acrescentando exemplos praticos, quando
cabiveis.

Espero sinceramente que este documento seja muito Util a todos os profissionais
da area elétrica que buscam conhecimento e atualizacao continua.
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1. TERMOS E DEFINICOES

A terminologia para as linhas elétricas indicada a seguir tem como base a norma
NBR IEC 60050 (826):1997 - Vocabulario eletrotécnico brasileiro - capitulo 826:
Instalacdes elétricas em edificacdes’, sendo complementada por termos que
estao contidos na propria norma ABNT NBR 5410.

e Armacao de um cabo: é 0 elemento
metalico que protege o cabo contra
esforgos mecanicos.

® Bandeja: suporte de cabos constituido por
uma base continua, com rebordos e sem
cobertura, podendo ser perfurada ou nao
(lisa).

e Bloco alveolado: bloco de construgdo com
um ou mais furos que, por justaposicao,
formam um ou mais condutos.

e Cabo multipolar: é constituido por dois ou
mais cabos isolados e dotado, no minimo,
de cobertura.

e Cabo unipolar: é um cabo isolado dotado
de cobertura.

e Cabo: é o conjunto de fios encordoados,
isolados ou nao entre si, podendo o
conjunto ser isolado ou nao.

e Caixa de derivacao: € uma caixa utilizada
para passagem e/ou ligagcdes de condutores
entre si e/ou dispositivos nela instalados.
Espelho é a pega que serve de tampa para
uma caixa de derivagéo ou de suporte e
remate para dispositivos de acesso externo.

e Canaleta: elemento de linha elétrica
instalado ou construido no solo ou no
piso, ou acima do solo ou do piso, aberto,
ventilado ou fechado, com dimensoes
insuficientes para a entrada de pessoas,
mas que permitem o acesso aos condutores
ou eletrodutos nele instalados, em toda a
sua extensao, durante e apos a instalagao.
Uma canaleta pode ser parte, ou néo, da
construgao da edificagéo.

e Cobertura de um fio ou cabo: é um
invélucro externo nao metélico e continuo,
sem funcéo de isolacéo, destinado a
proteger o fio ou cabo contra influéncias
externas.

e Condulete: é uma caixa de derivagao para
linhas aparentes, dotada de tampa propria.

® Conduto Elétrico: elemento de linha
elétrica destinado a conter condutores
elétricos.

® Condutor Elétrico: ¢ o produto metélico,
geralmente de forma cilindrica e de
comprimento muito maior que a sua
maior dimensao transversal, utilizado para
transportar energia elétrica ou transmitir
sinais elétricos.

e Condutor Isolado: ¢ o fio ou cabo
dotado apenas de isolacdo, sendo que
essa pode ser constituida por uma ou
mais camadas.

e Eletrocalha: elemento de linha elétrica
fechada e aparente, constituido por
uma base com cobertura desmontavel,
destinado a envolver por completo
condutores elétricos providos de isolacéo,
permitindo também a acomodacao de
certos equipamentos elétricos. As calhas
podem ser metalicas (aco, aluminio) ou
isolantes (plastico); as paredes podem
ser lisas ou perfuradas e a tampa
simplesmente encaixada ou fixada com
auxilio de ferramenta.

" Embora esta norma tenha sido cancelada pela ABNT, sem substituicao, apos a publicagao da NBR 5410, seus termos s&o de uso corrente e

necessarios para a correta leitura da norma de instalagoes elétricas.




e Eletroduto: elemento de linha elétrica
fechada, de secéo circular ou néo,
destinado a conter condutores elétricos
providos de isolagcéo, permitindo tanto
a enfiacdo como a retirada destes.

Na pratica, o termo se refere tanto ao
elemento (tubo), como ao conduto
formado por diversos tubos. Os
eletrodutos podem ser metélicos (ago,
aluminio) ou de material isolante (PVC,
polietileno, fibrocimento, etc). Sao
usados em linhas elétricas embutidas,
subterraneas ou aparentes.

e Escada ou leito para cabos: suporte
de cabos constituido por uma base
descontinua, formada por travessas
ligadas rigidamente a duas longarinas
longitudinais, sem cobertura.

® Espaco de construcao: espaco existente
na estrutura ou nos componentes de
uma edificacao, acessivel apenas em
determinados pontos.

e Fio: € um produto metalico, macico e
flexivel, de secao transversal invariavel e de
comprimento muito maior que a sua secao
transversal. Os fios, geralmente de forma
cilindrica, podem ser usados diretamente
como condutores elétricos (com ou
sem isolagéo) ou para a fabricacdo de
‘condutores encordoados’.

e Galeria: corredor cujas dimensoes
permitem que pessoas transitem
liviemente por ele em toda a sua extenséao,
contendo estruturas de suporte para os
condutores e suas juncdes e/ou outros
elementos de linhas elétricas.

e Linha (elétrica): conjunto constituido
por um ou mais condutores, com 0s
elementos de sua fixacao e suporte e,
se for o caso, de protecdo mecanica,
destinado a transportar energia elétrica ou
a transmitir sinais elétricos.

e Linha aberta: linha em que os condutores
sao circundados por ar ambiente nao
confinado.

Linha aérea: linha (aberta) em que os
condutores ficam elevados em relacao ao
solo e afastados de outras superficies que
N&ao oS respectivos suportes.

Linha aparente: linha em que os condutos
ou os condutores nao estao embutidos.

Linha em parede ou no teto: linha
aparente em que os condutores ficam na
superficie de uma parede ou de um teto,
ou em sua proximidade imediata, dentro
ou fora de um conduto; considera-se que
a distancia entre o conduto ou o cabo e
a parede ou teto seja inferior a 0,3 vezes
o didametro externo ou a maior dimensao
externa do conduto ou cabo, conforme o
caso.

Linha embutida: linha em que os
condutos ou os condutores estao
localizados nas paredes ou na estrutura
do prédio da edificacéo, e acessiveis
apenas em pontos determinados.

Linha subterranea: linha construida

com cabos isolados, enterrados
diretamente no solo ou instalados em
condutos subterraneos enterrados no solo.

Moldura: conduto aparente, fixado ao
longo de superficies, compreendendo uma
base fixa, com ranhuras para a colocagao
de condutores e uma tampa desmontavel.
Quando fixada junto ao angulo parede/
piso, a moldura é também denominada
“rodapé”.

Perfilado: eletrocalha ou bandeja de
dimensodes transversais reduzidas. Um dos
tipos mais comuns de perfilados tem a
dimensao de 38 x 38 mm.

N\



® Poco: espaco de construgao vertical,
estendendo-se geralmente por todos os
pavimentos da edificacao.

Prateleira para cabos: suporte continuo
para condutores, engastado ou fixado em
uma parede ou teto por um de seus lados,
e com uma borda livre.

Suportes horizontais para cabos:
suportes individuais espacados entre si,
nos quais é fixado mecanicamente um
cabo ou um eletroduto.
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2 LINHAS ELETRICAS

2.1 Tipos de cabos elétricos e condutos

ANBR 5410 traz uma série de prescricdes relativas as instalacdes de baixa tenséo,
que incluem os tipos de linhas elétricas admitidas, as caracteristicas dos cabos
de baixa tenséo e seus acessorios, a escolha das linhas elétricas de acordo com
as influéncias externas, aspectos de conexdes elétricas e diversas consideracoes
sobre as instalagdes propriamente ditas dos cabos.

Os tipos de linhas elétricas admitidos pela NBR 5410 est&o indicados na Tabela
33 da norma.

Os cabos elétricos sao divididos em trés familias, conforme Figura 1: condutores
isolados, cabos unipolares e cabos multipolares.

Os condutos sé&o divididos em duas familias, conforme Figura 2: condutos abertos
e condutos fechados.

O resumo da Tabela 33 da NBR 5410 é que os condutores isolados (providos
unicamente de isolacao) devem ser instalados unicamente dentro de condutos
fechados, ao passo que cabos unipolares e multipolares (que possuem cobertura)
podem ser utilizados em condutos abertos, condutos fechados, diretamente
fixados, etc (ver Figura 3).

Aldgica desta regra € que a cobertura dos cabos unipolares e multipolares oferece
protecéo adequada da isolagéo contra as influéncias externas normais (sobretudo
sob 0 ponto de vista mecanico), enquanto que, nos condutores isolados, nao
ha nenhum tipo de protecdo para a isolacdo. Neste caso, apoés a instalacéo, a
isolacao devera ser protegida pelos condutos fechados (¢ como se o conduto
fechado, no caso do condutor isolado, fizesse o papel da cobertura nos cabos
unipolares e multipolares). A Unica excecao a essa regra acontece em certos casos
muito especificos, com canaletas e perfilados sem tampa (condutos abertos), que
sao tratados mais adiante.

Figura 1: Tipos de cabos elétricos

) 4
Condutores isolados

v v v v

Fio Plasticom Cabo Plasticom Cabo Flexicom Cabo Superatox
450/750 V 450/750 V 450/750 V Flex 450/750 V/




Cabos unipolares

& & \

v
Cabo GTEPROM Flex Cabo Cobrenax Cabo Cobrenax Flex Cabo Superatox
HEPR 90°C 0,6/1 kV 0,6/1 kV 0,6/1 kV Flex HEPR /QO;\C/
0,6/1

Cabos multipolares

NN N

Cabo Multinax Flex Cabo Multinax Flex Cabo Superatox Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV HEPR 90°C 0,6/1 kV
0,6/1 kV Multipolar

Figura 2: Tipos de condutos

v

ABERTO

v v v

Bandeja Escada para cabos Perfilado sem tampa
FECHADO

(leito)
p— | Q
N

v A 4 v
Canaleta de parede Eletroduto Eletrocalha




Figura 3: Tipos de condutos x Tipos de cabos elétricos

\ A
Instalacao de cabos em condutos abertos

Bandeja \
v v - v

Cabo GTEPROM Flex Cabo Cobrenax Cabo Cobrenax Cabo Superatox
HEPR 90°C 0,6/1 kV 0,6/1 kV Flex 0,6/1 kV Flex HEPR 90°C
' 0,6/1 kV
J % LT
— :
Escada para cabos (leito)
v
Cabo Multinax Flex Cabo Multinax F lex Cabo Superatox Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV HEPR 90°C 0,6/1 kV
0,6/1 kV Multipolar

———
Perfilado sem tampa

Instalacao de cabos em condutos fechados

[
— = ¢ I
v
Canaleta de parede Fio P astlcom Cabo P astlcom Cabo Flexicom Cabo Superatox
450/750 V 450/750 V 450/750 V Flex 450/750 V
— v
Eletroduto Cabo GTEPROM Flex Cabo Cobrenax Cabo Cobrenax Cabo Superatox
HEPR 90°C 0,6/1 kV 0,6/1kV Flex 0,6/1 kV Flex HEPR 90°C
0,6/1 kV
Eletrocalha Cabo Multinax F ex Cabo Multinax F lex Cabo Superatox Fi Supoer atox Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV HEPR 90°C 0,6/1 kV

0,6/1 kV Muiltipolar



2.2 - Bandejas x Eletrocalhas

Eletrocalha ¢ um suporte de cabos constituido por uma base continua com
tampa desmontavel, podendo ser perfurada ou lisa.

Bandeja € um suporte de cabos constituido por uma base continua e sem tampa,
podendo ser perfurada ou lisa. Pode também ser chamada de eletrocalha sem
tampa.

Bandeja Eletrocalha

Figura 4: A diferenca entre
eletrocalha e bandeja é a pre-
senc¢a ou nao da tampa

A partir destas definicdes, fica claro que a diferenga construtiva basica entre
bandeja e eletrocalha € a presenca da tampa desmontavel na eletrocalha (ver
Figura 4). Esta tampa faz com que a eletrocalha seja considerada um conduto
fechado, enquanto a sua auséncia torna a bandeja um conduto aberto.

A partir desse conceito, em eletrocalhas podem ser instalados condutores
isolados, cabos unipolares e cabos multipolares, enquanto que, nas bandejas,
somente s&o permitidos cabos unipolares e cabos multipolares.

Outra diferenca que a presenca ou nao da tampa provoca entre bandejas
e eletrocalhas esta relacionada a capacidade de conducé&o de corrente dos
condutores instalados nestes condutos.

Conforme a Tabela 33, na coluna “Método de referéncia”, diferentes “letras” (que
correspondem a colunas de capacidades de corrente nas Tabelas 36 a 39) sdo
atribuidas aos casos que envolvem bandejas e eletrocalhas. Assim, por exemplo,
0 método de instalagdo 13 da Tabela 33 indica os métodos de referéncia E e F
para cabos multipolares e unipolares instalados em bandeja, respectivamente (ver
Figura 5).

E os métodos de instalacdo 31 e 32 indicam os métodos de referéncia B2 e B1
para cabos multipolares e unipolares instalados em eletrocalha, respectivamente
(ver Figura 6).

Consultando as Tabelas 36 a 39, observa-se que as capacidades de conducao
de corrente para os métodos B1 e B2 sdo sempre menores (em torno de 15%) do
que para os métodos E e F, como pode ser observado na Tabela 1.



Tabela 1: Comparacéo entre capacidade de conducao
de corrente em bandejas e eletrocalhas

v

Segéo nominal corcr::rﬁzcgrjgiiggeja correcnaigéiecr:;j E;?eetrg(cealha Corrente eletrocalnay
(mm2) 3 condutores carregados 3 condutores carregados Corrente em bandeja

2,5 24 21 88%

4 33 28 85%

6 43 36 84%

10 60 50 83%

16 82 68 83%

25 110 89 81%

Média 84%

Figura 5: Tabelas 33 e 38 da NBR 5410
para bandeja (eletrocalha com tampa)

' Tabela 33

E (multipolar)

oo o Cabos unipolares ou cabo multipolar em bandeja perfurada, F (unipolares)

Ny horizontal ou vertical”

Tabela 38

Métodos de Referéncia indicados na Tabela 33

Cabos Multipolares Cabos Uni

Trés condutores carregados,

Se(;lc“)es. Conzzls condutores Condutodres ; S no mesmo plano
Nominais carregados jiii:g:stzz Z?:?rgi;% "gs e —
R Horizontal Vertical
tn(')]rr:i Método E Método E Método F Método F Método F Método G Método G
i Q
ARA| J ==
PN |
De
. wl ®)
i 12 10
0,75 2 10
1 ike) 16
e 24 21
7 34 29
: 45 39
‘ 59 51
10 = o
= 110 97
- 149 130
35 148 126 148 137 143 181 162
50 180 153 180 167 174 219 197

70 232 196 232 216 225 281 254



Figura 6: Tabelas 33 e 36 da NBR 5410
para eletrocalha (sem tampa)

Tabela 33
31 (% Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrocalha B1
32 S sobre parede em percurso horizontal ou vertical
31 32

Cabo multipolar em eletrocalha sobre parede em
percurso horizontal ou vertical

312
322

31B
Tabela 36
Segoes
norﬁinais Al < B
mm’
2 3 2 2 3 2 3
M @ 3) (4) (10) an (12) (13)
0,5 7 7 7 10 9 12 10
0,75 9 9 9 13 1 15 12
1 11 10 1 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18,5 18,5 27 24 29 24
4 26 24 25 36 32 38 31
6 34 31 32 46 41 47 39
10 46 42 43 63 57 63 52
16 61 56 57 85 76 81 67
25 80 73 75 112 96 104 86
35 99 99 92 138 119 125 103
50 119 108 110 99 159 134 133 118 168 144 148 122

Ainda sobre a capacidade de corrente, na Tabela 33, método de instalacdo 13
relativo ao emprego de bandejas perfuradas, existe na NBR 5410 uma referéncia
a Nota 4, que prescreve que a capacidade de conducao de corrente para bandeja
perfurada foi determinada considerando-se que 0s furos ocupassem no minimo
30% da area da bandeja. Se os furos ocuparem menos do que 30% da area da
bandeja, ela deve entédo ser considerada como ‘nao perfurada’.

Em primeiro lugar € importante esclarecer que esta Nota é aplicada unicamente ao
caso de bandejas perfuradas (semtampas) e ndo se aplicaaeletrocalhas perfuradas
(com tampas). A propodsito, nao existe na Tabela 33 e, consequentemente, nas
Tabelas 36 a 39 nenhuma diferenciacao entre eletrocalhas perfuradas e nao
perfuradas (lisas). Ou seja, a capacidade de conducgéo de corrente em ambos 0s
casos é considerada a mesma e a escolha entre um tipo ou outro de eletrocalha
deve ser feita com base em outros fatores (peso, preco, montagem, etc.) que nao



aquele relativo a secdo dos condutores no interior da eletrocalha. E conveniente
prestar atencdo na escolha de eletrocalhas perfuradas nas situagcdes em que a
emisséo de fumaca e gases dos cabos em seu interior for um fator importante,
particularmente nas situagdes de influéncias externas BD2, BD3 e BD4 definidas
na Tabela 21 da NBR 5410 e em todos os locais de afluéncia de publico indicados
na norma NBR 13570.

Em segundo lugar, para o correto atendimento da prescricdo contida na Nota
4 mencionada é fundamental conhecer o percentual de ocupacao dos furos da
bandeja que se pretende utilizar numa dada situacéo.

Considerar a bandeja perfurada ou nao perfurada (lisa) num dimensionamento
significa utilizar, respectivamente, os métodos de instalacao numeros 13 ou 12 da
Tabela 33, que indicam os métodos de referéncia E/F e C das Tabelas 36 a 39.

Nestes casos, as capacidades de conducao de corrente para as mesmas secoes
nominais séo menores no método C do que nos E/F, levando, em alguns casos,
ao emprego de condutores de maior secao para uma mesma corrente de projeto.

2.3 Identificacao de fios e cabos de baixa tensao

A NBR 5410 tem requisitos claros a respeito da maneira adequada para identificar
0s componentes em geral € os condutores elétricos em particular.

E importante destacar, logo de inicio, que a norma néo obriga a identificagéo dos
fios e cabos elétricos por cores, mas, no caso de existir a 0pgao por cores, entao
a norma € taxativa em quais cores devem ser utilizadas.

Em umainstalacdo onde houve a opgéo de ndo usar aidentificacao dos condutores
por cores, todos os fios e cabos poderiam ser verdes, ou todos poderiam ser
azuis, ou todos poderiam ser pretos, € assim por diante.

Em alternativa as cores, podem ser utilizadas gravagdes numeéricas aplicadas
na isolacao do cabo ou também podem ser empregados sistemas externos de
identificacéo, tais como anilhas, adesivos, marcadores, etc.

2.3.1 Cores da isolacao em condutores isolados
e veias de cabos multipolares

As cores indicadas pela norma para cada funcéo do condutor sao as seguintes
(ver Figura 7):




Condutor neutro

Conforme 6.1.5.3.1 deve ser usada a cor azul-clara na isolacdo do condutor
isolado ou da veia do cabo multipolar, ou na cobertura do cabo unipolar. No
entanto, apenas nos casos de cabos multipolares a veia com isolacé&o azul-clara
pode ser usada para outras funcdes, que nao a de condutor neutro, se o circuito

Nao possuir condutor neutro.

Condutor de protecao (PE)

Conforme 6.1.5.3.2 deve ser usada a dupla coloracao verde-amarela ou a cor
verde (cores exclusivas da funcao de protecao) na isolacao do condutor isolado
ou da veia do cabo multipolar, ou na cobertura do cabo unipolar. Nao se admite
utilizar, sob nenhuma hipdtese, as cores verde-amarela e verde para outra funcao

que nao a de protecao.

Condutor PEN

Conforme 6.1.5.3.3 deve ser usada a cor azul-clara, com anilhas verde-amarelas
nos pontos visiveis ou acessiveis, na isolacao do condutor isolado ou da veia do
cabo multipolar, ou na cobertura do cabo unipolar. Tais situacdes sao encontradas,
por exemplo, no interior dos quadros e das caixas de passagem.

Condutores de fase

Conforme 6.1.5.3.4 pode ser usada qualquer cor, desde que nao aquelas
mencionadas anteriormente. A norma ressalta que nao deve ser usada a cor de
isolagéo exclusivamente amarela nos condutores de fase onde existir o risco de
confus@o com a dupla coloragéo verde-amarela, que sao cores exclusivas do
condutor de protecéo.

Figura 7: Cores padronizadas para condutores
de baixa tensao

v

I N |

Outras cores Verde ou Azul-claro
condutor de verde-amarelo  condutor
fase e retorno  condutor neutro

de protegéo

Cabo Multinax Flex
HEPR 90°C
0,6/1 kV




2.3.2 Cores das coberturas dos cabos de baixa
tensao unipolares ou multipolares

No caso de identificacao por cores, as coberturas dos cabos unipolares devem ser
na cor azul-clara para o condutor neutro e para o condutor PEN, na cor verde ou
verde-amarela para o condutor PE e de qualquer outra cor (qQue nao as anteriores)
para os condutores de fase.

Para os cabos multipolares, a cobertura pode ser de qualguer cor, uma vez que
as prescricoes referem-se apenas as veias no interior do cabo (ver 2.4.1). Uma
recomendacao sensata, no entanto, € nao utilizar coberturas de cabos multipolares
nas cores azul-clara, verde ou verde-amarela, para que nao haja confusédo com as
fungdes de neutro e protecao. No mercado brasileiro, as cores preta e cinza séo
as mais comuns para 0s cabos multipolares.
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3. CABOS ELETRICOS DE BAXA TENSAO B

3.1 - Construcao

A construcéo tipica de condutores elétricos de baixa tenséo é aquela mostrada
na Figura 8.

Figura 8: Construcao tipica de
condutores de baixa tensao

A 48

Condutor: Cu/Al

Isolagéo:
Termoplastica/Termofixa

Cobertura:
Termoplastica/Termofixa

CABO UNIPOLAR CONDUTOR ISOLADO

Condutor

O cobre e o aluminio sao os dois metais mais utilizados na fabricagcdo de
condutores elétricos, tendo em vista suas propriedades elétricas e mecanicas,
bem como seu custo. Ao longo dos anos, o cobre tem sido 0 mais usado em
condutores providos de isolagéo, enquanto que o aluminio € mais empregado em
condutores nus para redes aéreas.

Segundo as normas técnicas de condutores elétricos, o cobre utilizado deve ter
pureza de cerca de 99,99%, enquanto que a pureza do aluminio fica em torno de
99,5%.

Isolacao

As isolacdes de todos os cabos de baixa tenséo sao constituidas por materiais
sdlidos termoplasticos (cloreto de polivinila e polietileno) ou termofixos (borracha
etileno-propileno e polietileno reticulado), além de compostos especiais, tais como
aqueles materiais nao halogenados.



Entre as caracteristicas comuns a todos os materiais isolantes solidos estao:

* Homogeneidade da isolacéo e boa resisténcia ao envelhecimento em servico;
e Auséncia de escoamento;

¢ Insensibilidade as vibracoes;

e Bom comportamento ao fogo.

A seguir s&o apresentadas as caracteristicas especificas de cada um dos materiais
isolantes soélidos mencionados.

e Cloreto de polivinila (PVC): sua rigidez dielétrica € elevada, porém menor do
que a de outros isolantes; suas perdas dielétricas sdo elevadas, principalmente
acima de 20 kV; sua resisténcia aos agentes quimicos em geral € muito boa; tem
boa resisténcia a agua; nao propaga a chama, mas sua combustao emite grande
quantidade de fumaca, gases corrosivos e toxicos.

e Borracha etileno-propileno (EPR): excelente rigidez dielétrica; sua flexibilidade é
muito grande, mesmo atemperaturas baixas; apresenta umaresisténcia excepcional
as descargas e radiacdes ionizantes, mesmo a quente; suas perdas (no dielétrico)
sao baixas nas misturas destinadas aos cabos de média tensao; possui uma
resisténcia a deformacao térmica que permite temperaturas de 250°C, durante os
curtos-circuitos; possui boa caracteristica no que diz respeito ao envelhecimento
térmico, o que permite conservar densidades de corrente aceitaveis quando os
cabos funcionam em temperatura ambiente elevada; apresenta baixa disperséo
da rigidez dielétrica e € praticamente isento do treeing (fendbmeno de formacao
de arborescéncias no material, provocando descargas parciais localizadas e sua
consequente deterioracao).

e Polietileno reticulado (XLPE): excelente rigidez dielétrica; apresenta uma resisténcia
a deformacao térmica bastante satisfatéria em temperaturas de até 250°C; a
reticulacdo do polietileno permite a incorporacdo de cargas minerais e organicas
utilizadas para melhorar o comportamento mecanico, a resisténcia as intempéries
e, sobretudo, o comportamento ao fogo; apresenta disperséo relativamente alta da
rigidez dielétrica, bem como o fenbmeno do treeing com alguma frequéncia (mas
issoO pode ser contornado com misturas especiais de XLPE).

e Compostos ndo halogenados: excelente rigidez dielétrica; possui uma resisténcia
a deformacao térmica que permite temperaturas de 160°C ou 250°C, durante
0s curtos-circuitos; apresenta baixa dispersao da rigidez; ndo propaga a chama
e sua combustao emite reduzida quantidade de fumaca de baixa densidade
(transparente), sem emissao de gases corrosivos e toxicos.



Cobertura

Os cabos unipolares e multipolares de baixa tenséo séo protegidos com uma
cobertura de PVC, polietileno, neoprene, polietileno clorossulfonado, material ndo
halogenado (com baixa emissdo de fumaca, gases tOxicos e corrosivos), dentre
outros materiais.

A escolha do tipo de material da cobertura depende das influéncias externas a
que o cabo estara submetido, principalmente no que se refere a presenca de
agua (AD), substancias corrosivas (AF), solicitacdes mecénicas (AG), presenca
de fauna (roedores, cupins — AL), radiacao solar (NA) e condicao de fuga das
pessoas em emergéncia (BD).

O PVC é o material de cobertura mais usual e com resisténcia suficiente para o
uso corrente na maioria das aplicacoes, porém emite uma quantidade apreciavel
de fumaca, gases toxicos e corrosivos quando queima.

O polietileno (pigmentado com negro de fumo para torna-lo resistente a luz solar)
¢ frequentemente utilizado nas instalagdes em ambientes com alto teor de acidos,
bases ou solventes organicos, assim como em instalacdes sujeitas as intempéries.

Nas aplicacbes onde sao necessarias as caracteristicas de baixa emissao de
fumaga, gases toxicos e corrosivos, sao utilizados os materiais ndo halogenados
na cobertura dos cabos de média tensao.

Armacao

Em algumas situacdes, dependendo das influéncias externas (particularmente
para protecdo mecanica), pode ser necessario incluir no cabo de baixa tensao
uma protecao metdlica adicional com funcéo de armacao.

As armacdes mais usuais sdo compostas por fitas planas de aco, aplicadas
helicoidalmente; ou fitas de aco ou aluminio, aplicadas transversalmente,
corrugadas e intertravadas (interlocked).

As armacgdes com fios de aco s&o recomendadas quando se deseja atribuir ao
cabo resisténcia aos esfor¢os de tracao.




3.2 Tensao nominal dos cabos de baixa tensao

A tensao de isolamento nominal de um cabo € uma caracteristica relacionada
com o material isolante, com a espessura da isolagao e com as caracteristicas de
funcionamento do sistema (instalacdo) em que o cabo vai atuar. E indicada por
dois valores de tensao separados por uma barra, designados por Uo/U, onde Uo
refere-se a tensao fase-terra e U a tensao fase-fase, em volts.

Os valores normalizados de tensao de isolamento nominal na baixa tensdo s&o:
300/300 V; 300/500 V; 450/750 V; 0,6/1 kV.

3.3 Normas técnicas dos cabos de baixa tensao

Conforme artigos 6.2.3.2 a 6.2.3.5 da NBR 5410, as normas técnicas dos
condutores elétricos admitidos nas instalacoes elétricas fixas estao indicadas nas
Figuras 9 a 12 a seguir:

Figura 9: Cabos unipolares e multipolares
com isolacao de (H)EPR conforme NBR 7286

AQ

v v
Cabo GTEPROM Flex Cabo Multinax Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV HEPR 90°C 0,6/1 kV

Figura 10: Cabos unipolares e multipolares
com isolagao de PVC conforme NBR 7288

Vv
S & \
8 . \
v v v
Cabo Cobrenax Cabo Cobrenax Flex Cabo Multinax Flex

0,6/1 kV 0,6/1 kV 0,6/1 kV



Figura 11: Condutores isolados com isolacao
de PVC conforme NBR NM 247-3

) A
v v A 4
Fio Plasticom Cabo Plasticom Cabo Flexicom
450/750 V 450/750 V 450/750 V/

Figura 12: Condutores isolados, cabos unipolares ou multipolares nao
propagantes de chama, livres de halogénio e com baixa emissao de
fumaca e gases téxicos conforme NBR 13248

) A
& \ .
v v v
Cabo Superatox Cabo Superatox Flex Cabo Superatox Flex
Flex 450/750 V HEPR 90°C 0,6/1 kV HEPR 90°C 0,6/1 kV

Multipolar

3.4 - Condutores de cobre ou aluminio

3.4.1 - Aspectos técnicos

As trés principais diferencas técnicas entre o cobre e o aluminio no que diz
respeito a fabricacéo de condutores elétricos sdo: condutividade elétrica, peso e
conexdes.



Condutividade elétrica

A grandeza que expressa a capacidade que um material tem de conduzir a
corrente elétrica € chamada de condutividade elétrica. Ao contrario, 0 nimero
que indica a propriedade que 0s materiais possuem de dificultar a passagem da
corrente € chamado de resistividade elétrica.

Segundo a norma “International Annealed Copper Standard” (IACS), adotada em
praticamente todos os paises, é fixada em 100% a condutividade de um fio de
cobre de 1 metro de comprimento com 1 mm?2 de segéo e cuja resistividade a
20°C seja de 0,01724 Q.mm?2/m (a resistividade e a condutividade variam com a
temperatura ambiente). Dessa forma, esse € o padrao de condutividade adotado,
0 que significa que todos os demais condutores, sejam em cobre, aluminio ou outro
metal qualquer, ttm suas condutividades sempre referidas a aquele condutor. A
Tabela 2 ilustra essa relacao entre condutividades.

Tabela 2 - Condutividades elétricas
relativas do cobre e aluminio

) A
Material Condutividade relativa IACS (%)
Cobre Mole 100,0
Cobre Meio Duro 97,7
Cobre Duro 97,2
Aluminio 60,6

A Tabela 2 pode ser entendida da seguinte forma: o aluminio, por exemplo, conduz
39,4% (100 - 60,6) menos corrente elétrica que o cobre mole. Na pratica, isso
significa que, para conduzir a mesma corrente, um condutor em aluminio precisa
ter uma secgéo aproximadamente 60% maior que a de um fio de cobre mole. Por
exemplo, um condutor de 10 mm?2 de cobre tem seu equivalente em aluminio
com secgdo de aproximadamente 10 x 1,6 = 16 mm?2.

Essa equivaléncia é aproximada porque a relagao entre as segoes nao & apenas
geométrica e também depende de alguns fatores que consideram certas
condicdes de fabricagdo do condutor, tais como eles serem nus ou recobertos,
solidos ou encordoados, etc.

Para que o cobre apresente as condutividades indicadas na Tabela 2, € fundamental
que sua pureza seja de, no minimo, 99,99% e a do aluminio de 99,5%. Qualquer
tipo de contaminagéo do metal, como aquela presente nas sucatas, causa uma
queda significativa na sua condutividade.



Em certos casos, essa reducdo pode chegar quase a metade. Isso implica, por
exemplo, que um condutor fabricado com sucata de cobre, com metade da
condutividade ideal, deveria ter o dobro da se¢do de um condutor puro, para
que ambos conduzissem a mesma corrente elétrica. Essa colocacao é apenas
um alerta, uma vez que é proibido, por norma, fabricar condutores elétricos com
purezas inferiores as indicadas.

Peso

A densidade do aluminio é de 2,7 g/cm3 e a do cobre de 8,9 g/cm3. Calculando-
se a relacéo entre o peso de um condutor de cobre e 0 peso de um condutor de
aluminio, ambos transportando a mesma corrente elétrica, verifica-se que, apesar
de o condutor de aluminio possuir uma secao cerca de 60% maior, seu peso é da
ordem da metade do peso do condutor de cobre.

A partir dessa realidade fisica, estabeleceu-se uma divisdo classica entre a
utilizacao do cobre e do aluminio nas redes elétricas. Quando o maior problema
em uma instalacao envolver o peso proprio dos condutores, prefere-se o aluminio
por sua leveza. Esse é o0 caso das linhas aéreas em geral, onde as dimensdes de
torres e postes e 0s vaos entre eles dependem diretamente do peso dos cabos
por eles sustentados. Por outro lado, quando o principal aspecto néo é o peso,
mas sim o espaco ocupado pelos condutores, escolhe-se 0 cobre por possuir
um menor didametro. Essa situacao € encontrada nas instalacdes internas, onde
0s espacos ocupados pelos eletrodutos, eletrocalhas, bandejas e outros sdo
importantes na definicao da arquitetura do local.

Deve-se ressaltar que, embora classica, essa divisdo entre a utilizacdo de
condutores de cobre e aluminio possui excecdes, devendo ser cuidadosamente
analisada em cada caso.

Conexoes

Uma das diferencas mais marcantes entre cobre e aluminio esta na forma como
se realizam as conexdes entre condutores ou entre condutor € conector.

O cobre n&o apresenta requisitos especiais quanto ao assunto, sendo relativamente
simples realizar as ligacdes dos condutores de cobre.

No entanto, 0 mesmo nao ocorre com o aluminio. Quando exposta ao ar, a
superficie do aluminio é imediatamente recoberta por uma camada invisivel de
oxido, de dificil remocao e altamente isolante.
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Assim, em condi¢cdes normais, se encostarmos um condutor de aluminio em
outro nao haveria um adequado contato elétrico entre eles.

Nas conexbdes em aluminio, um bom contato somente sera conseguido se
rompermos essa camada de 6xido, o que € conseguido apenas com a utilizacao
de ferramentas e conectores especificos € mao de obra treinada. Além disso,
quase sempre sdo empregados compostos que inibem a formacédo de uma
nova camada de Oxido, uma vez removida a camada anterior. Como visto em
3.4.2 a seguir, é por causa desta necessidade de materiais especificos e pessoal
altamente qualificado para lidar com as conexdes em aluminio que a NBR 5410
impde varias restricdes ao uso de fios e cabos elétricos com este condutor.

3.4.2 Aspectos normativos

Inicialmente, é importante notar que, em 6.2.2.3 da NBR 5140, indica-se que as
linhas pré-fabricadas (barramentos blindados) devem atender a NBR IEC 60439-2,
ser instaladas de acordo com as instrucoes do fabricante e atender as prescricoes
de 6.2.4, 6.2.7, 6.2.8 e 6.2.9. Com isto, fica claro que todas as prescricdes da
secao 6.2.3 Condutores ndo se aplicam aos barramentos blindados (busways),
ficando restritas aos fios e cabos elétricos isolados, unipolares e multipolares.

Desta forma, encontram-se referéncias ao uso dos dois metais em 6.2.3.7 da
NBR 5410, que prescreve que os condutores utilizados nas linhas elétricas devem
ser de cobre ou aluminio. No entanto, se nao ha nenhuma restricao ao uso do
cobre, em 6.2.3.8 é indicado que o uso de condutores de aluminio s6 € admitido
nas condicOes estabelecidas em 6.2.3.8.1 € 6.2.3.8.2.

No paragrafo 6.2.3.8.1 diz-se que somente podem ser utilizados condutores
de aluminio em estabelecimentos industriais desde que a secéo dos cabos seja
maior ou igual a 16 mm2, exista uma subestacao ou fonte prépria e a instalacéo
e manutencao sejam realizadas por pessoal qualificado (BA5).

Em 6.2.3.8.2 € prescrito que somente podem ser utilizados condutores de
aluminio em estabelecimentos comerciais desde que a secao dos cabos seja
maior ou igual a 50 mm2, os locais sejam exclusivamente BD1 e a instalacéo e
manutencao sejam realizadas por pessoal qualificado (BAS).



O paragrafo 6.2.3.8.3 proibe totalmente do uso de aluminio em locais BD4 (locais
de afluéncia de publico). Esta mesma proibicao aparece na norma NBR 13570.

As duas unicas situacdes nas quais o condutor de aluminio é permitido, embora
com severas restricoes, sdo 0s estabelecimentos industriais e comerciais.
Portanto, conclui-se que € completamente proibido o emprego de condutores de
aluminio em instalacdes residenciais (casas e edificios).

Adicione-se a estas informacdes o requisito de 1.2.1, que estabelece que a
NBR 5410 aplica-se também as instalacdes elétricas em areas descobertas das
propriedades, externas as edificacoes. Isto deixa claro que as redes externas,
tais como aquelas destinadas a iluminacgéo, forca, alimentadores de quadros,
bombas, etc., também estao sujeitas as mesmas restricdes ao uso de aluminio
que as redes internas das edificacdes.
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4. ESCOLHA DAS LINHAS ELETRICAS DE
ACORDO COM AS INFLUENCIAS EXTERNAS

4.1 Geral

Em 6.2.4 da NBR 5410 ¢ tratada a escolha das linhas elétricas em funcéo das
influéncias externas significativas presentes na instalagéo.

A Tabela 34 da NBR 5410 apresenta varias influéncias externas e suas respectivas
exigéncias especificas em relacdo aos cabos e aos condutos. A Tabela 3 a seguir
reproduz as situacdes mais usuais indicadas na Tabela 34 da norma.

Tabela 3: Selecao e instalacao de linhas
elétricas em funcéao das influéncias externas

Codigo Classificagao Selecéo e Instalagao das linhas
A - Condigbes ambientais (4.2.6.1)
AA - Temperatura ambiente (4.2.6,1.1)
AAT 80°C + 5°C Sob temperaturas inferiores a -10°C, os condutores ou cabos com
isolagdo e/ou cobertura de PVC, bem como os condutos de PVC nédo
AA2 -40°C + 5°C devem ser manipulados nem submetidos a esforgos mecénicos, visto
que o PVC pode tornar-se quebradicgo.
AA3 -25°C + 5°C
AA4 -5°C + 40°C
AA5 +5°C + 40°C Quando a temperatura ambiente (ou do solo) for superior aos valores de
N N referéncia (20°C para linhas subterraneas e 30°C para as demais), as
AAB +5°C +60°C capacidades de conducéo de corrente dos condutores e cabos isolados
AA7 _05°C + 55°C devem ser reduzidas de acordo com 6.2.5.3.3.
AA8 -50°C + 40°C




Tabela 3 - Continuacao

v—

Codigo Classificagao Selegéo e Instalagcao das linhas

AC - Altitude (4.2.6.1.3) (sem influéncia)

AD - Presenga de agua (4.2.6.1.4)

AD1 Desprezivel O uso de molduras em madeira s6 é permitido em AD1.
AD2 Gotejamento Nas condicdes de AD3 a AD6 s6 devem ser usadas linhas com protecéo
AD3 Precipitagio a@cpml a penetraggo de agua,l gom os graus IP adequados, em
principio sem revestimento metalico externo.
AD4 Asperséo
Os cabos uni e multipolares dotados de cobertura extrudada podem ser
AD5 Jatos usados em qualquer tipo de linha, mesmo com condutos metalicos.
AD6 Ondas ) . . = . ..
Cabos uni e multipolares com isolagao resistente a agua (por exemplo,
AD7 Imers&o EPR e XLPE).
Cabos especiais para uso submerso.
AD8 Submersao

AG - Choques mecénicos (4.2.6.1.7)

Nenhuma limitagéo.
AG1 Fracos
Linhas com protecao leve; os cabos uni e multipolares usuais sao
considerados adequados; os condutores isolados podem ser usados
em eletrodutos que atendam as normas ABNT NBR 5624 e

ABNT NBR 6150.

AG2 Médios

AG3 Severos
Linhas com protecao reforcada; os cabos uni e multipolares providos de
armagao metdlica sdo considerados adequados; os condutores isolados
podem ser usados em eletrodutos que atendam as normas

ABNT NBR 5597 e ABNT NBR 5598.

AH - Vibragoes (4.2.6.1.7)

AH1 Fracas Nenhuma limitacéo.

AH2 Medias Podem ser necessérias linhas flexiveis.
AH3 Severas . . ) o Lo .
S6 podem ser utilizadas linhas flexiveis constituidas por cabos uni ou
multipolares flexiveis ou condutores isolados flexiveis em eletroduto
flexivel.




Tabela 3 - Continuacao

v

Codigo Classificagao Selegéo e Instalagao das linhas

AK - Presenca de flora ou mofo (4.2.6.1.8)

AKA Desprezivel Nenhuma limitagao.
AK2 Prejudicial Deve ser avaliada a necessidade de se utilizar:

-cabos providos de armagao, se diretamente enterrados

-condutores isolados em condutos com grau de protecao adequados
-materiais especiais ou revestimento adequado protegendo cabos ou
eletrodutos.

AL - Presenca de fauna (4.2.6.1.9)

AL Desprezivel Nenhuma limitacao.
AL2 Prejudicial Linhas com protecéo especial. Se existir risco devido a presenca de
roedores e cupins, deve ser usada uma das solugdes:

-cabos providos de armacéo;

-condutores isolados em condutos com grau de protegéo adequado;
-materiais especialmente aditivados ou revestimento adequado em
cabos ou eletrodutos.

AN - Radiacao solar (4.2.6.1.11)

Nenhuma limitagao.

AN1 Desprezivel

AN2 Média Os cabos ao ar livre ou em condutos abertos devem ser resistentes as
intempéries. A elevagdo da temperatura da superficie dos condutores ou

AN3 Alta cabos deve ser levada em conta nos célculos da capacidade de

conducéo de corrente.

4.2 As linhas elétricas em locais de afluéncia de publico
conforme a NBR 5410 e a NBR 13570

A edigédo de 1996 (em vigor) da NBR 13570 — InstalagOes elétricas em locais
de afluéncia de publico e a edicao 2004 da NBR 5410 - Instalacdes elétricas
de baixa tenséo contém prescricdes que influenciam diretamente a selecao das
linhas elétricas em locais de afluéncia de publico no que se refere a protecao
contra incéndio.

Genericamente falando, as duas normas determinam que, em locais de afluéncia
de publico e sob condicbes de instalagdo especificas, os condutos e/ou 0s
condutores obrigatoriamente devem ser livres de halogénio, com baixa emisséo
de fumaga e gases toxicos e corrosivos, enguanto que, em outras situagdes de
instalacdo, os materiais ndo precisam possuir tais caracteristicas.



4.2.1 Locais de afluéncia de publico

Em 1.2 da NBR 13570, os locais de afluéncia de publico sao indicados na Tabela
A-1 da norma (ver Tabela 4) ou, caso nao constem desta lista, aplica-se a outros
locais com capacidade de, no minimo 50 pessoas.

Na NBR 5410, os locais de afluéncia de publico sao citados na Tabela 21 (ver
Tabela 5) como exemplos de locais BD3 e BD4, onde existem altas densidades de
ocupacao de pessoas. Mas, o melhor de tudo é que a Tabela A-2 da NBR 13570
(ver Tabela 6) traz pronta uma indicacao das influéncias externas da NBR 5410
aplicadas aos locais indicados na Tabela A-1. Isso € de um auxilio inestimavel
para os profissionais classificarem de forma objetiva e inequivoca os seus locais,
particularmente no que se refere ao codigo BD.

E importante ainda considerar o item 1.4 da NBR 13570: “Esta Norma n&o se
aplica aos ambientes nao acessiveis ao publico dos locais mencionados em 1.2,
como salas administrativas, técnicas ou operacionais € ambientes analogos”.

Desta forma, para efeito de aplicacao das prescricoes sobre linhas elétricas, fica
claro definir o que é ou nao um local de afluéncia de publico e sua respectiva
classificagao BD, conforme exemplos a seguir.

Exemplo 1:
Uma loja situada dentro de um shopping center € ou ndo um local de afluéncia de
publico (BD3 ou BD4)?

Resposta:

Dependendo do tamanho da loja, ela podera ou nao ser considerada um local
de afluéncia de publico, conforme Tabela A-1 da NBR 13570. Se ela tiver uma
capacidade definida pela prefeitura, bombeiros ou outra autoridade para conter
100 ou mais pessoas (simultaneamente), ela é entdo um local de afluéncia de
publico e, conforme a Tabela A-2, ela podera ser classificada como BD3 ou BD4.

Exemplo 2:

Um prédio de uma reparticado publica que contém varias salas administrativas
para uso dos funcionarios, sem atendimento ao publico, € uma ou mais areas

para atendimento da populagéo.

Resposta:

Dependendo do tamanho da area de atendimento da populagao, ela podera
ou n&o ser considerada um local de afluéncia de publico, conforme Tabela A-1
da NBR 13570 (item 5). Se tiver capacidade definida pela prefeitura, bombeiros
ou outra autoridade para conter 100 ou mais pessoas (simultaneamente), ela é
entdo um local de afluéncia de publico e, conforme a Tabela A-2, podera ser
classificada como BD3 ou BD4. No caso das salas administrativas de uso apenas
dos funcionarios, por definicdo, nao se tratam de locais de afluéncia de publico.



Tabela 4: Locais de afluéncia de publico e capacidade minima

v

e Leezl Cap?cidade Minima
(n” de pessoas)
01 Auditérios, salas de conferéncias/reunides 200
02 Cinemas 50
03 Hotéis, motéis e similares 50
04 Locais de culto 300
05 Estabelecimentos de atendimento ao publico 100
06 Bibliotecas, arquivos publicos, museus e salas de arte 100
07 Teatros, arenas, casas de espetaculos e locais anélogos 50
08 Salas polivalentes ou modulares, galpdes de usos diversos e usos sazonais 100
09 Lojas de Departamentos 100
10 Restaurantes, lanchonetes, cafés e locais analogos 100
1 Boates e Danceterias 50
12 Supermercados e locais analogos 100
13 Circulagbes e areas comuns em centros comerciais, shopping centers 1
14 Saldes de bailes, saldes de festas, saldes de jogos 120
15 Boliches, diversdes eletronicas e locais andlogos 60
16 Estabelecimentos de ensino 100
17 Estabelecimentos esportivos e de lazer cobertos 200
18 Estabelecimentos esportivos e de lazer ao ar livre, estadios 300
19 Locais de feiras e exposigdes ao ar livre 300
20 Parques de diversdes 1
21 Circos 200
22 Locais de feiras e exposigdes cobertos, mercados cobertos com boxes 200
23 Estruturas inflaveis 50
24 Estacdes e terminais de sistemas de transporte 1

1 Nestes locais, a aplicagéo da Norma independe da capacidade de pessoas.

NOTA: O célculo da capacidade dos locais deve ser regulamentado pelas
autoridades competentes, normalmente o Poder Publico Municipal.



Tabela 5: Condicao de fuga das pessoas em emergéncia

Caédigo

BD1

v—

Classificagao

Normal

Caracteristicas

Baixa densidade de ocupagao.
Percurso de fuga breve.

Aplicagdes e Exemplos '

Edificacdes residenciais com
altura inferiora 50 m e
edificagbes nao residenciais com
baixa densidade de ocupacao e
altura inferior a 28 m.

BD2

Longa

Baixa densidade de ocupacéo.
Percurso de fuga longo.

Edificagdes residenciais com
altura superior a 50 m e
edificagbes nao residenciais com
baixa densidade de ocupagao e
altura superior a 28 m.

BD3

Tumultuada

Alta densidade de ocupacéo.
Percurso de fuga breve.

Locais de afluéncia de publico
(teatros, cinemas, lojas de
departamentos, escolas, etc.);
edificagbes nao residenciais com
alta densidade de ocupagao e
altura inferior a 28 m.

BD4

Longa e
Tumultuada

Alta densidade de ocupacéo.
Percurso de fuga longo.

Locais de afluéncia de publico

de maior porte (shopping centers,
grandes hotéis e hospitais,
estabelecimentos de ensino
ocupando diversos pavimentos
de uma edificacéo, etc.);
edificagbes nao residenciais com
alta densidade de ocupagao e
altura superior a 28 m.

NOTA: As aplicacbes e exemplos destinam-se apenas a subsidiar a avaliacdo de situagdes reais oferecendo elementos
mais qualitativos do que quantitativos. Os cédigos locais de seguranga contra incéndio e panico podem conter
parametros mais estritos. Ver também ABNT NBR 13570.



Tabela 6: Classificacao das influéncias externas

v—

Item Local AD AH BB BC BD BE
Auditérios, salas de conferéncias/reunides, cinemas, hotéis, motéis e
01 similares, locais de culto, estabelecimento de atendimento ao publico, -4 -4 -4 3 3ou4 2
bibliotecas, arquivos publicos, museus, salas de arte
Teatros, arenas, casas de espetaculos e locais analogos: 4 2% 3 3*) 3 2
02 - Palco
Demais Locais - - - - 3 2
03 Salas polivalentes ou modulares, galpdes de usos diversos e usos sazonais =) ) ) %) 3ou4d 2
04 Lojas de departamentos -9 -9 -9 3" 3ou4 2
Restaurantes, lanchonetes, boates, cafés e locas analogos: 4 - ) 3 3 2
- Cozinha
05
Demais Locais -9 -9 -9 3*) 3 2
06 Supermercados e locais analogos ) ) ) 3 3 2
o7 Circulagbes e areas comuns em centros comerciais, shoppings centers -4 -4 -9 3 3 2
08 Danceterias, saldes de baile, saldes de festas, saldes de jogos, - 2+ -4 3 3ou4d 2
boliches, diversdes eletronicas e locais analogos
09 Estabelecimentos de ensino ) ) ) 3 3 2
10 Estabelecimentos esportivos e de lazer cobertos -9 2% -9 3 3ou4 2
11 Estabelecimentos esportivos e de lazer ao ar livre, estadios - 2+ 3 3" 3ou4 2
12 Locais de feiras e exposicdes ao ar livre, parques de diversoes, circos -4 27 3 4 3 2
13 Locais de feiras e exposigdes cobertos, mercados cobertos com boxes -4 27 -5 3 3 2
14 Estruturas inflaveis - =) - -*) 3ou4d 2
15 Estactes e terminais de sistemas de transporte -4 -9 -9 3 3ou4 2

*) A classificagdo desta influéncia deve ser determinada de acordo com a aplicagao especifica do local.

**) Pode ser que existam neste local &reas onde se aplique uma classificagao diferente

NOTA - Exemplos de aplicacéo da tabela A.2: o palco de um teatro tem a seguinte classificagdo minima de influéncias externas:
AD4, AH2, BB3, BC3, BD3 e BE2.



4.2.2 Linhas embutidas

Tanto na NBR 13570 (4.2.3) quanto na NBR 5410 (5.2.2.2.3), prescreve-se que
nas areas de afluéncia (acesso) de publico as linhas elétricas embutidas devem ser
totalmente imersas em material incombustivel e os cabos devem ser, no minimo,
nao propagantes de chama (antichama), conforme Figura 13.

A colocacao das linhas elétricas no interior de paredes e lajes de alvenaria ou
concreto satisfaz esta prescricdo naturalmente, devendo ser analisado com
cautela o caso do embutimento em estruturas compostas por outros materiais.

Figura 13: Linhas embutidas em
locais de afluéncia de publico
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4.2.3 Linhas aparentes

As prescricoes da NBR 13570 e da NBR 5410 para instalagdes aparentes em
locais de afluéncia de publico sdo muito parecidas, conforme indicado a seguir.

Linhas constituidas por cabos fixados em paredes ou em tetos

NBR 13570/ 4.2.4:

a) As linhas devem estar situadas de forma a ndo serem acessiveis, nas situacoes
previstas de utilizacao do local, a pessoas nao advertidas ou nao qualificadas,
respeitando-se a altura minima de 2,50 m do piso acabado, e 0s cabos devem ser
resistentes a chama, sob condicdes simuladas de incéndio, livres de halogénios e
com baixa emissao de fumaca e gases toxicos e corrosivos.

NBR 5410/ 5.2.2.2.3:

a) Nessas linhas, os cabos devem ser nao propagantes de chama, livres de
halogénio e com baixa emissao de fumaca e gases toxicos.

Linhas constituidas por cabos em condutos abertos

NBR 13570/ 4.2.4:

b) Estas linhas devem estar situadas de forma anao serem acessiveis, nas situacoes
previstas de utilizacao do local, a pessoas nao advertidas ou n&o qualificadas e o0s
cabos e condutos devem ser resistentes a chama, sob condi¢cdes simuladas de
incéndio, livres de halogénios e com baixa emiss&o de fumaca e gases toxicos e
COrrosivos.

NBR 5410/ 5.2.2.2.3:

b) No caso de linhas constituidas por condutos abertos, os cabos devem ser
nao propagantes de chama, livres de halogénio e com baixa emissao de fumaca
e gases toxicos. Ja os condutos, caso ndo sejam metalicos ou de outro material
incombustivel, devem ser nao propagantes de chama, livres de halogénio e com
baixa emissdo de fumaca e gases toxicos. Para esta situacdo de instalacao, ver
Figura 14.




Figura 14: Linhas aparentes com condutos
abertos em locais de afluéncia de publico

— v

_———

Conduto aberto: ndo Cabo: n&o propagante de Cabo Superatox
Flex HEPR 90°C 0,6/1 kV

propagante de chama, livre chama, livre de halogénio, '
de halogénio, baixa emissdao  baixa emissao de fumaca e “&
de fumaca e gases toxicos. gases toxicos (NBR 13248).

.
Cabo Superatox Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV

Muiltipolar

Linhas constituidas por cabos em condutos abertos

NBR 13570/ 4.2.4:

c) No caso de linhas constituidas por cabos em condutos fechados, os cabos
devem ser resistentes a chama, sob condigbes simuladas de incéndio, e os
condutos devem ser resistentes a chama, sob condicdes simuladas de incéndio,
livres de halogénios e com baixa emissao de fumaca e gases toxicos e corrosivos.



NBR 5410/ 5.2.2.2.3:

c) No caso de linhas em condutos fechados, os condutos que ndo sejam metalicos
ou de outro material incombustivel devem ser nao propagantes de chama, livres
de halogénios e com baixa emissao de fumaca e gases toxicos. Na primeira
hipdtese (condutos metélicos ou de outro material incombustivel), podem ser
usados condutores e cabos apenas nao propagantes de chama; na segunda,
devem ser usados cabos nao propagantes de chama, livres de halogénio e com
baixa emissao de fumaca e gases toxicos.

A diferenca entre as duas normas em relacdo ao uso de condutos fechados
aparentes esta na especificacao dos condutores que serdo instalados no interior
dos condutos fechados: enquanto a NBR 13570 prescreve, em todos 0s casos,
0 Uso de cabos “apenas” nao propagantes de chama, a NBR 5410 indica que tais
cabos podem ser usados unicamente com condutos metélicos (ver Figura 15);
no caso do emprego de condutos fechados aparentes que nao sejam metalicos,
tanto o conduto quanto os cabos em seu interior devem ser n&o propagantes de
chama, livres de halogénio e com baixa emissao de fumaca e gases toxicos (ver
Figura 16).

Para efeito de escolha dos condutores, o item 6.2.3.5 daNBR 5410 e oitem 4.2.4
da NBR 13570 esclarecem que os cabos nao propagantes de chama, livres de
halogénio e com baixa emisséo de fumaca e gases toxicos devem atender a NBR
13248.




Figura 15: Linhas aparentes com condutos
fechados metalicos em locais de afluéncia de publico
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Figura 16: Linhas aparentes com condutos fechados
nao metalicos em locais de afluéncia de ptblico
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NSTALACAO DE
CABOS ELETRICOS
DE BAXA TENSAO



5. INSTALACAO DE CABOS
FLETRICOS DE BAXA TENSAO

As diversas condicdes de instalacao dos cabos elétricos de baixa tenséo sdo
tratadas em 6.2.9, 6.2.10 e 6.2.11 da NBR 5410.

5.1 Travessias de paredes

Nas travessias de paredes, as linhas elétricas devem ser providas de protecao
mecanica adicional, exceto se sua robustez for suficiente para garantir aintegridade
nos trechos de travessia.

Como se observa, a preocupacao neste caso é garantir a integridade das linhas
elétricas, permitindo qualquer tipo de linha elétrica, desde que ela seja robusta o
suficiente para resistir aos esforcos mecanicos que possam resultar da travessia
das paredes. Isso é conseguido, em geral, pela utilizacédo de condutos metalicos
ou, quando nao metélicos, com elevada resisténcia mecanica a deformacoes.

5.2 Linhas elétricas x Linhas nao elétricas

Em 6.2.9.4.1, a distancia entre as superficies externas das linhas elétricas € nao
elétricas deve ser tal que as intervencdes em uma linha ndo danifiguem a outra
(Figura 17).

A norma nao indica nenhuma medida em particular, ficando a critério do projetista/
instalador determinar a distancia que, a seu critério, seja a mais adequada. Na
falta de um melhor parametro, o valor de 3 cm indicado na versao de 1997 da
NBR 5410 poderia ser uma boa sugestéo.

A norma n&o proibe a convivéncia de linhas elétricas e nao elétricas em nenhum
local, mas oferece os critérios para que esta convivéncia seja a mais segura
possivel.



Figura 17: Linhas elétricas x Linhas nao elétricas
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5.3 Linhas elétricas em dutos de exaustao

Em 6.2.9.4.3 esta prescrito que ndao se admitem linhas elétricas no interior de
dutos de exaustao de fumaca ou de dutos de ventilacao, sendo que tais dutos
s20 aqueles construidos em chapas. Os espacos de construcao utilizados como
“plenuns” n&o sao cobertos por esta prescricao.

Esta prescricdo refere-se exclusivamente aos dutos fabricados em chapas,
geralmente metalicas, utilizados nos sistemas de exaustdo, ventilacao e ar-
condicionado, ndo se aplicando aos espacos de construcdo utilizados nos
sistemas de retorno ou insuflamento de ar. No jargao técnico da area de ventilagéo
e ar-condicionado, o entreforro ou espaco sob o piso elevado é tratado como
“plenum” e ndo como duto, sendo que todo duto € de uso exclusivo para 0s
sistemas de ventilagéo e ar-condicionado.

Além disso, segundo o0s especialistas do setor, as temperaturas e demais
condicdes operacionais dos dutos dos sistemas de ventilacdo e ar-condicionado
podem prejudicar a integridade das linhas elétricas em seu interior, uma vez que
nestes dutos a temperatura pode variar de +/-10°C a +/-140°C.




De qualquer forma, ainda segundo 0s especialistas, por questdes de seguranca
e de qualidade de ar, a partir da publicacao da portaria 3523 do Ministério da
Saulde, todo duto de ar deve ser de uso exclusivo dos sistemas de ventilagdo e ar-
condicionado €, quando isto nao for possivel, existem uma série de precaucoes
e providéncias a serem tomadas para eliminar a contaminagdo do ar e risco
de sinistros, como por exemplo prever a insercéo de estagios de filtragem nos
pontos de conexédo dos dutos com o plenum, visto que a qualidade do ambiente
do plenum é de dificil gerenciamento.

Uma vez esclarecido que o texto da NBR 5410 faz referéncia apenas aos dutos
construidos em chapas, nao proibindo entdo a presenca de linhas elétricas em
espacos de construcao utilizados como plenuns de ventilagéo e ar-condicionado,
como ficam entéo as linhas elétricas nestes plenuns?

Neste caso, a NBR 5410 néo traz prescricdes especificas sobre a situagéo de um
espaco de construgéo ser utilizado como plenum de ventilacao e ar-condicionado
e, assim sendo, valem as regras gerais apresentadas para esta maneira de instalar,
tal como, por exemplo, a secdo 6.2.11.5 que prescreve o seguinte: “Nos espacos
de construcao podem ser utilizados condutores isolados e cabos unipolares ou
multipolares, conforme os métodos de instalacao 21, 22, 23, 24 e 25 da Tabela
33, desde que os condutores ou cabos possam ser instalados ou retirados sem
intervencao nos elementos de construcéao do prédio”.

Além disso, uma analise detalhada de todas as influéncias externas a que as linhas
elétricas no interior do espaco de construcao vao estar submetidas € uma grande
ferramenta para se decidir pela melhor forma de selecionar e instalar os condutos
e condutores ou as linhas pré-fabricadas. Particularmente falando de aspectos de
incéndio nos espacos de construcao, a secao 5.2.2.2 “Protecéo contra incéndio
em locais BD2, BD3 e BD4” imp&e algumas regras as linhas aparentes e as linhas
no interior de paredes ocas ou de outros espagos de construcao, com destaque
para as exigéncias de nao propagacao de chama, de nao geracao de halogénios
e de baixa emissdo de fumaca e gases toxicos por parte dos condutos e/ou
condutores.

5.4 Instalacao de cabos de energia e de sinal
A instalacdo em linhas elétricas de cabos de energia (poténcia) e de sinal em geral

(dados, telefonia, etc.) é tratada no item 6.2.9.5 da NBR 5410, conforme texto a
seguir:



6.2.9.5 Circuitos sob tensbes que se enquadrem uma(s) na faixa | e
outra(s) na faixa Il definidas no anexo A nao devem compartilhar a
mesma linha elétrica, a menos que todos os condutores sejam isolados
para a tensao mais elevada presente ou, entao, que seja atendida uma
das seguintes condicées:

a) Os condutores com isolacdo apenas suficiente para a aplicacao a
que se destinam forem instalados em compartimentos separados do
conduto a ser compartilhado.

b) Forem utilizados eletrodutos separados.
Nota — Esses requisitos nao levam em conta cuidados especificos

visando compatibilidade eletromagnética. Sobre protecao contra
perturbacoes eletromagnéticas, ver 5.4 € 6.4.

Para efeitos praticos, a faixa | mencionada refere-se aos cabos de sinal, e a faixa
Il, aos cabos de energia (ver Tabela 7).

Como regra geral, é proibido instalar cabos de energia e de sinal na mesma linha
elétrica. No entanto, como primeira excecgéo, € permitido instalar cabos de energia
e de sinal na mesma linha elétrica se todos os condutores (energia e sinal) tiverem
a mesma tensao de isolamento. Isso ndo é muito comum na pratica, pois exigiria,
por exemplo, um cabo coaxial isolado para 1 kV.

Na segunda excecao € permitido instalar cabos de energia e de sinal com
tensdes de isolamento diferentes na mesma linha elétrica desde que em particdes
separadas do conduto (por exemplo, por meio de um septo na bandeja, eletrocalha
ou canaleta, conforme Figura 18).




Tabela 7: Faixas de tensao

Sistemas diretamente aterrados Sistemas nao diretamente aterrados
Faixa
Corrente Alternada Corrente Continua Corrente Alternada Corrente Continua
Entre fase Entre Entre polo Entre N B els
e terra fases e terra polos P
I U <50 U <50 U<120 U<120 U <50 U <120
Il 50<U<B00 50<U<1000 120<U<900 120<U <1500 50 < U < 1000 120 < U < 1500

1 - Nos sistemas nao diretamente aterrados, se o0 neutro (ou compensador) for distribuido, os equipamentos alimentados entre
fase e neutro (ou entre polo e compensador) devem ser escolhidos de forma que sua isolagéo corresponda a tenséo entre

fases (ou entre polos).

2 - Esta classificagdo das faixas de tensdo néo exclui a possibilidade de serem introduzidos limites intermediarios para certas
prescricdes de instalacao.

Figura 18: Compartimentos (septos) separados
para instalacao de circuitos de energia e de sinal
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5.5 Barreiras corta-fogo

Quando uma linha elétrica atravessar elementos da construcao tais como pisos,
paredes, coberturas, tetos, etc, as aberturas remanescentes a passagem da linha
devem ser obturadas de modo a preservar a caracteristica de resisténcia ao fogo
de que o elemento for dotado (Figura 19). Essa prescricao aplica-se também as
linhas elétricas pré-fabricadas, tais como os barramentos blindados.



Figura 19: Exemplo de obturacao
de travessia de pisos
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Material para obturacao

Toda obturagcédo deve atender as seguintes prescricoes:
a) Deve ser compativel com os materiais da linha elétrica com os quais deve ter
contato;

b) Deve permitir as dilatacdes e contracdes da linha elétrica sem que isso reduza
sua efetividade como barreira corta-fogo;

c) Deve apresentar estabilidade mecénica adequada, capaz de suportar 0s
esforcos que podem sobrevir de danos causados pelo fogo aos meios de fixagdo
e de suporte da linha elétrica. Essa prescricdo é considerada atendida se a
fixacdo da linha elétrica for reforcada com grampos, abracadeiras ou suportes,
instalados a ndo mais de 750 mm da obturagéo e capazes de suportar as cargas
mecanicas esperadas em consequéncia da ruptura dos suportes situados do
lado da parede ja atingido pelo fogo e de tal forma que nenhum esforco seja
transmitido a obturacéo. Ou entéo, se a concepcao da propria obturacéo garantir
uma sustentacao adequada, na situacao considerada.




As obturacdes devem poder suportar as mesmas influéncias externas a que
a linha elétrica esta submetida e, além disso, devem ter uma resisténcia aos
produtos de combustao equivalente a dos elementos da construgdo nos quais
forem aplicadas. Em geral, devem ter uma resisténcia a chama direta de 750°C
por trés horas consecutivas.

Devem ainda apresentar um grau de protecao contra penetracdo de agua pelo
menos igual ao requerido dos elementos da construcao nos quais forem aplicadas
e, finalmente, devem ser protegidas, tanto quanto as linhas, contra gotas de
agua que, escorrendo ao longo da linha, possam vir a se concentrar no ponto
obturado, a menos que os materiais utilizados sejam todos resistentes a umidade,
originalmente e/ou apds a finalizacdo da obturacao.

Existem no mercado materiais especificos para a finalidade de obturagcéo
(algumas “espumas”), ou, em certos casos, a aplicacdo de concreto magro ou
de gesso como elemento de obturacdo pode ser considerada. No entanto, é
preciso reconhecer que obturacéo de passagens nao é especialidade de pessoas
com formacao na area elétrica e, neste sentido, sempre deve ser consultado um
especialista no tema para definir a maneira mais adequada e 0s materiais mais
apropriados para realizar a obturacéo.

5.6 Propagacao de incéndios em espacos de
construcao e galerias

Nos espagos de construcao (pogos/shafts, forros falsos, pisos elevados, etc.) e
nas galerias devem ser tomadas precaucdes adequadas para evitar a propagacao
de um incéndio.

Conforme a Tabela 32 da norma — Caracteristicas dos componentes da instalacdo
em funcao das influéncias externas, na classificacao CB2, os componentes
elétricos (e néo elétricos) instalados em espacgos de construcao e galerias devem
ser constituidos de materiais ndo propagantes de chama ou devem ser previstas
barreiras corta-fogo ou ainda podem ser previstos detectores de incéndio.

Além disso, na Tabela 34 — Selecdo e instalacdo de linhas elétricas em funcéo
das influéncias externas, no caso de situacoes CB2 (sujeitas a propagacéo de
incéndio), as linhas elétricas em particular devem atender ao item 5.2.2.5, o qual
reforca que devem ser tomadas precaucdes para que as instalagdes elétricas nao
possam propagar incéndios (por exemplo, efeito chaminé), podendo ser previstos



detectores de incéndio que acionem medidas destinadas a bloquear a propagacao
do incéndio como, por exemplo, o fechamento de registros corta-fogo (“dampers”)
em dutos ou galerias.

Em particular, o item 6.2.9.6.8 da NBR 5410 prescreve que, no caso de linhas
elétricas dispostas em pocos verticais (shafts) atravessando diversos niveis, cada
travessia de piso deve ser obturada de modo a impedir a propagacéo de incéndio.

5.7 Disposicao dos condutores

As prescricdes a seguir, baseadas em 6.2.10 da NBR 5410, aplicam-se
genericamente aos condutores e linhas elétricas. Mais adiante seré&o tratados os
casos de algumas linhas elétricas especificas.

e Os condutos fechados (eletrodutos, eletrocalhas, canaletas com tampas, etc)
podem conter condutores de mais de um circuito, quando as trés condicoes
seguintes forem simultaneamente atendidas:

a) Os circuitos pertencerem a mesma instalacéo, isto &, se originarem do mesmo
dispositivo geral de manobra e protecéo, sem a interposicao de equipamentos
que transformem a corrente elétrica.

b) As secdoes nominais dos condutores fase estiverem contidas dentro de um
intervalo de trés valores normalizados sucessivos. Por exemplo, é permitido
instalar no mesmo eletroduto (ou eletrocalha ou canaleta com tampa) cabos de
média tenso de secdes de 50, 70 e 95 mm?2, mas nao é permitido instalar cabos
de 50, 70 e 120 mm2.

c) Os cabos tiverem a mesma temperatura maxima para servico continuo. Assim,
por exemplo, podem compartilhar o mesmo conduto fechado diferentes cabos
isolados em PVC (classe 70°C), assim como podem utilizar o mesmo conduto
fechado cabos isolados em EPR e XLPE, pois ambos sé&o classe 90°C. No
entanto, ndo se admite misturar no mesmo conduto fechado cabos isolados em
PVC e EPR ou XLPE, pois possuem temperaturas de servico diferentes.

e Ndo é permitida a instalacdo de um unico cabo unipolar no interior de um
conduto fechado de material condutor (metélico) (Figura 20).




Figura 20: Nao é permitido instalar somente
um cabo unipolar em conduto metalico

A 48

X Conduto metélico

Cabo unipolar

e Quando varios cabos forem reunidos em paralelo, eles devem ser reunidos em
tantos grupos quantos forem os cabos em paralelo, com cada grupo contendo
um cabo de cada fase ou polaridade. Os cabos de cada grupo devem estar
instalados na proximidade imediata uns dos outros. Em particular, no caso de
condutos fechados de material condutor, todos os condutores vivos de um
mesmo circuito devem estar contidos em um mesmo conduto.

Essa prescricao da norma visa obter o melhor equilibrio possivel de corrente entre
os diversos cabos, evitando assim que alguns sejam percorridos por mais correntes
do que outros. Quando isso acontece, ha o risco de alguns cabos entrarem em
sobrecarga, enquanto que outros funcionarado com carga reduzida. Nas situacdes
em que a protecéo contra sobrecarga de todos os cabos em paralelo é realizada
por um unico dispositivo, ele ndo irda atuar por conta de sobrecargas em cabos
individuais, uma vez que ele “enxerga” somente a corrente total do circuito.

Desta forma, deve-se buscar uma divisao de corrente igual ou muito préxima
entre os cabos ligados em paralelo. Isso € conseguido quando as impedancias
dos cabos em paralelo sao aproximadamente iguais. Como a resisténcia elétrica
sera praticamente a mesma em todos os condutores (todos tém a mesma secéao
nominal e comprimento), a variacao de impedancia entre os cabos em paralelo
fica por conta da reatancia indutiva (indutancia propria + indutancia muatua).



A indutancia propria também é aproximadamente a mesma entre 0os cabos em
paralelo, ja que depende apenas da geometria do cabo propriamente dita. No
entanto, a reatancia mutua depende do arranjo, ou seja, da forma como os cabos
sao instalados e da distancia entre eles.

Quando séo utilizados cabos tripolares em paralelo por fase, obtém-se uma
geometria muito simétrica entre os condutores das diferentes fases que formam
cada perna do conjunto em paralelo. Isso faz com que a distribuicao de correntes
entre os diversos cabos em paralelo na mesma fase seja muito boa.

O problema da distribuicéo desigual de corrente ocorre quando se utilizam cabos
unipolares, uma vez que o arranjo dos cabos influencia de modo significativo
a reatancia mutua. Neste caso, sem realizar calculos complexos de indutancia
mutua, as maneiras praticas de conseguir a distribuicao de corrente mais uniforme
s&o aquelas indicadas na Figura 21.

Figura 21: Arranjos praticos de cabos
unipolares em paralelo por fase
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a) cabos unipolares em plano
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b) cabos unipolares em trifélio
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B1 B2
d | > 2d i




5.8 Instalacao em eletrodutos

Ainstalacao de condutores elétricos em eletrodutos deve atender alguns requisitos
particulares da NBR 5410 que dizem respeito, principalmente, ao nimero maximo
de cabos em seu interior e a quantidade maxima permitida de curvas sem a
instalacéo de caixas de passagem.

5.8.1 Especificacao
As normas técnicas brasileiras mais importantes para eletrodutos séo as seguintes:

e NBR 5597:1995 - Eletroduto rigido de ago-carbono e acessorios com
revestimento protetor, com rosca ANSI/ASME B1.20.1 — Especificagado.

e NBR 5598:1993 - Eletroduto rigido de aco-carbono com revestimento protetor,
com rosca NBR 6414 — Especificacao.

e NBR 5624:1993 - Eletroduto rigido de ago-carbono, com costura, com
revestimento protetor e rosca NBR 8133 — Especificacao.

e NBR 13057:1993 - Eletroduto rigido de ago-carbono, com costura, zincado
eletroliticamente e com rosca NBR 8133.

e NBR 15465:2007 - Sistemas de eletrodutos plasticos para instalagcoes elétricas
de baixa tens@o - Requisitos de desempenho.

¢ NBR15701:2009 - Conduletes metélicos roscados e ndo roscados para sistemas
de eletrodutos.

No que tange a especificacdo dos eletrodutos, o item 6.2.11.1 da norma indica
que é vedado o uso, como eletroduto, de produtos que nao sejam expressamente
apresentados e comercializados como tal. Esta proibicao inclui, por exemplo,
produtos caracterizados por seus fabricantes como “mangueiras”.

Um modo de atender a este item da norma é utilizar nas obras apenas aqueles
produtos que indiqguem a norma técnica que rege sua fabricacao e ensaios.

Essa informacao pode fazer parte do material informativo do produto (catalogo
impresso, catalogo virtual, folhetos, etc.) assim como deve vir gravada sobre a
superficie do eletroduto a identificagdo da norma que Ihe é aplicavel. Somente
com estas informagdes claramente disponibilizadas, o profissional ou consumidor
podera ter elementos para fazer a escolha que julgar mais adequada.



5.8.2 Numero maximo de condutores no interior
de um eletroduto

A NBR 5410 admite, em 6.2.10.2, que os condutos fechados em geral, € os
eletrodutos em particular, contenham condutores de mais de um circuito se
as secdes nominais dos condutores de fase estiverem contidas dentro de um
intervalo de trés valores normalizados sucessivos, tais como 1,5, 2,5 e 4 mm?2,
ou 6, 10 e 16 mm?2 ou 35, 50 e 70 mm?2, e assim por diante. Desta forma, por
exemplo, pode-se colocar dentro de um eletroduto cabos com secgbes de 1,5, 2,5
e 4 mm2, mas nao se podem colocar juntos num eletroduto cabos com segdes
1,5,6 e 10 mm2.

Em 6.2.11.1.6, determina-se a quantidade maxima de condutores dentro de um
eletroduto, de modo a se deixar uma boa area livre no interior do mesmo para
facilitar a dissipagéo do calor gerado pelos condutores e para facilitar a enfiagéo
e retirada dos cabos. Para tanto, é necessario que 0s condutores ou cabos nao
ocupem uma porcentagem da area Util do eletroduto superior a 53% para um
condutor, a 31% para dois condutores e a 40% para trés ou mais condutores.

Com base nesta prescricao, a maneira de calcular a quantidade maxima de n
condutores é resumida em comparar a area interna de um eletroduto com a area
total de condutores. Da geometria, a area util de um eletroduto (Ag) € dada por:

T
Ac=—— (d - 2e)
4

Onde: dg é o diametro externo do eletroduto e e a espessura da parede do
eletroduto. Tais valores podem ser obtidos, por exemplo, no catalogo do fabricante.

A area total de um cabo isolado (Ag) deve ser calculada por:

Sendo: d o didmetro externo do cabo isolado, valor que € obtido no catalogo do
fabricante.



Desta forma, o numero maximo (N) de cabos isolados de mesma secao que pode
ser instalado em um eletroduto é dado por:

Onde: toe = 0,53 para um condutor, 0,31 para dois condutores e 0,40 para trés
ou mais condutores a serem instalados no interior do eletroduto.

Exemplo: quantos condutores isolados de 450/750 V de secéo nominal 2,5 mm?

podem ser instalados dentro de um eletroduto rigido em PVC classe A —tamanho
nominal 20 (3/4”) — tipo roscavel?

Do catalogo dos Cabos Flexicom 450/750 V (ver Anexo C), o didmetro nominal
de um cabo 2,5 mm® é d = 3,6 mm e de um catalogo de eletroduto rigido em
PVC classe A — tamanho nominal 20 — tipo roscavel (NBR 15465), obtém-se dg =
21,1 £ 0,3 mm; e = 2,5 mm. Recomenda-se utilizar no calculo a menor dimensao
permitida do eletroduto, ou seja, dg = 21,1 - 0,3 = 20,8 mm.

Entéo, aplicando-se as equacdes anteriores:

Ag = 196 mm?
Ac = 10,2 mm?
foc . AE 0.4 . 196
N ——— = — =7 condutores isolados
A 10.2

5.8.3 Quantidade maxima permitida de curvas em um
eletroduto

Em 6.2.11.1.6, a norma determina que os trechos continuos de tubulagéo,
sem interposicao de caixas ou equipamentos, nao devem exceder 15 metros
de comprimento para linhas internas as edificacdes e 30 metros para as linhas
em areas externas as edificacdes, se os trechos forem retilineos. Se os trechos
incluirem curvas, os limites de 15 m e de 30 m devem ser reduzidos em 3 m para
cada curva de 90°.



Em cada trecho de tubulagédo 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°, nao devendo ser previstas curvas com
deflexédo superior a 90°. Ver Figura 22.

Desta forma, por exemplo, um trecho de tubulagéo situada no interior de uma
obra, contendo 2 curvas, nao podera ter um comprimento superior a 15 — (2 x 3)
=9m.

Figura 22: Distancias para instalacao
de caixas em eletrodutos

A 4
15 m (interno) / 30 m (externo)
Caixa «¢ p Caixa

Eletroduto Cada curva 90°reduz 3 metros

g

5.9 Caixas de derivacao e de passagem

A localizacéo das caixas deve ser de modo a garantir que elas sejam facilmente
acessiveis. Elas devem ser providas de tampas ou, caso alojem interruptores,
tomadas de corrente e congéneres, fechadas com os espelhos que completam
a instalacao desses dispositivos. As caixas de saida para alimentacao de
equipamentos podem ser fechadas com as placas destinadas a fixacao desses
equipamentos.

ANBR 5410 admite a auséncia de tampa em caixas de derivagéo ou de passagem
instaladas em forros ou pisos falsos, desde que essas caixas, efetivamente, so
se tornem acessiveis com a remoc¢ao das placas do forro ou do piso falso, e
que se destinem exclusivamente a emenda e/ou derivagdo de condutores, sem
acomodar nenhum dispositivo ou equipamento. Esta prescricdo vem atender, por
exemplo, aqueles casos de instalacao de linhas de eletrodutos aparentes fixadas
no teto que contém os circuitos para alimentacao de luminarias montados nas
placas do forro falso.




A ocupacado das caixas de derivacdo e conduletes, nao raro, se revela um
problema. Uma situacao tipica, neste particular, é a existéncia de caixas com uma
quantidade de condutores tal que é quase impossivel fecha-las, colocar suas
tampas. Especial atencéo deve ser dada a este assunto nas fases de projeto e
instalacéo.

5.10 Instalacao em bandejas

Sob o ponto de vista da instalagdo dos condutores elétricos em bandejas,
diferentemente do que ocorre com cabos instalados em eletrodutos, a NBR 5410
nao estabelece uma ocupacéo maxima de x% da area Util da bandeja pelos cabos.
A Unica restricao a quantidade de cabos na bandeja € dada em 6.2.11.3.5.

Nas bandejas, leitos e prateleiras, preferencialmente, os cabos devem ser
dispostos em uma unica camada. Admite-se, no entanto, a disposicao em varias
camadas desde que haja uma limitagéo de material combustivel (isolacdes, capas
e coberturas), de modo a evitar a propagacao de incéndio. Para tanto, o volume
de material combustivel deve ser limitado a:

a) 3,5 dm?® por metro linear para cabos de categoria BF da NBR 6812.
b) 7 dm?® por metro linear para cabos de categoria AF ou AF/R da NBR 6812.

A norma NBR 6812 mencionada nos itens acima foi cancelada e substituida em
2005 pela série de normas ABNT NBR NM IEC 60332-3:2005 - Métodos de
ensaios para cabos elétricos sob condicdes de fogo.

A nova série de normas manteve a terminologia e os conceitos da NBR 6812
relativos as categorias de ensaios dos cabos em relacao a propagacao de chama,
tais como categorias AF, AF/R e BF, mencionadas na NBR 5410.

Tais categorias referem-se a duragéo do ensaio de queima, o volume de material
nao metalico das amostras utilizadas no ensaio e o0 método de montagem das
amostras para a realizagéo dos ensaios.

As categorias A, B, C e D séo para cabos de uso geral empregados em situacdes
comuns, enquanto que as categorias AF e AF/R destinam-se a projetos de cabos
especiais utilizados em aplicacdes especificas determinadas pelo cliente que
utilizara o cabo.

Para aplicar essa prescricao, deve-se conhecer o volume de material combustivel
que esta contido nos cabos no interior da bandeja e limita-lo aos valores de 3,5
ou 7 dm®, conforme o caso.



Em geral, os cabos unipolares ou multipolares disponiveis no mercado enquadram-
se na categoria BF, o que faz com que seja possivel instalar, no maximo, 3,5 dm?®
por metro linear de material combustivel.

O volume de material combustivel (Vmc), expresso em dm?® por metro linear, pode
ser calculado por (ver Figura 23):

Figura 23: Dimenso6es de um
cabo unipolar ou multipolar

v—

Vime = (1/4) x {[dg + 2 X (& + ecop)]? - A} x 10°°

Condutor (d.)

Isolacdo (e)

1m Cobertura (ecp)

Exemplo: uma bandeja contém 10 cabos unipolares de 50 mm? e 4 cabos de
150 mm? do tipo GTEPROM Flex 0,6/1 kV (ver Anexo C). Conforme catalogo
do Cabo unipolar GTEPROM Flex 0,6/1 kV, tem-se (ver Tabela 8):

Tabela 8: Dados construtivos do Cabo
unipolar GTPROM Flex 0,6/1 kV

v

Segao nominal '
(mm?) dc (mm) ei (mm) €cob (Mmm)
50 9,4 1,0 1,2

150 16,6 1,4 1,4



Portanto,

Vime (cabo 50 mm?) = 10 x (1T / 4) x {[9,4 + 2 x (1,0 + 1,4)]° - 9,4 °}) x 10 = 0,89 dm°/m
Vime (cabo 150 mm?) = 4 x (1T / 4) x {[16,6 + 2 x (1,4 + 1,4)° — 16,6°]} x 10°° = 0,68 dm°/m
Vime (total) = 0,89 + 0,68 = 1,57 dm°/m < 3,5 dm°/m.

Isso implica que essa quantidade de cabos unipolar GTEPROM Flex 0,6/1 kV
atende a prescricao da NBR 5410 quanto a ocupacao maxima da bandeja tendo
em vista o volume de material combustivel permitido em seu interior.

5.11 Instalacao em canaletas e perfilados

Conforme 6.2.11.4.1 da NBR 5410, nas canaletas instaladas sobre paredes, em
tetos ou suspensas e nos perfilados, podem ser instalados condutores isolados,
cabos unipolares e cabos multipolares.

Os condutores isolados 450/750 V s6 podem ser utilizados em canaletas ou
perfilados de paredes nao perfuradas e com tampas que sé possam ser removidas
com auxilio de ferramenta.

No entanto, como excecao, admite-se 0 uso de condutores isolados de 450/750
V em canaletas ou perfilados sem tampa ou com tampa desmontavel sem auxilio
de ferramenta; ou em canaletas ou perfilados com paredes perfuradas, com ou
sem tampa, desde que estes condutos sejam instalados em locais s6 acessiveis
a pessoas advertidas (BA4) ou qualificadas (BA5); ou que os condutos sejam
instalados a uma altura minima de 2,50 m do piso (ver Figura 24).

PERFILADO 4—
(método C)

Figura 24: Caso em que
é permitida a instalacao
de condutores isolados
450/750 V em perfilado

sem tampa ELETRODUTO
APARENTE

(método B1)




5.12 Instalacao em linhas enterradas

Conforme 6.2.11.6.1 da NBR 5410, em linhas enterradas (cabos diretamente
enterrados ou contidos em eletrodutos enterrados) s6 sao admitidos cabos
unipolares ou multipolares 0,6/1 kV. Adicionalmente, em linhas com cabos
diretamente enterrados desprovidas de protecdo mecénica adicional s6 sao
admitidos cabos com armacéao.

Admite-se 0 uso de condutores isolados 450/750 V em eletroduto enterrado se,
no trecho enterrado, n&do houver nenhuma caixa de passagem e/ou derivacao
enterrada e for garantida a estanqueidade do eletroduto.

Quando diretamente enterrados, os cabos 0,6/1 kV devem ser protegidos contra
as deterioracdes causadas por movimentacdo de terra, contato com corpos
rigidos, choque de ferramentas em caso de escavagdes, bem como contra
umidade e acdes quimicas causadas pelos elementos do solo.

Para prevenir contra os efeitos de movimentacao de terra, os cabos devem ser
instalados, em terreno normal, pelo menos a 0,70 m da superficie do solo. Essa
profundidade deve ser aumentada para 1 m na travessia de vias acessiveis a
veiculos, incluindo uma faixa adicional de 0,50 m de largura de um lado e de outro
dessas vias (ver Figura 26). Essas profundidades podem ser reduzidas em terreno
rochoso ou quando os cabos estiverem protegidos, por exemplo, por eletrodutos
que suportem sem danos as influéncias externas presentes.

Figura 26: Profundidades minimas em
instalac6es com cabos diretamente enterrados
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Via acessivel a veiculos

0,70m
0,70m Linha elétrica 1,00m

/________




Deve ser observado um afastamento minimo de 0,20 m entre duas linhas elétricas
enterradas que venham a se cruzar ou entre uma linha elétrica enterrada e qualquer
linha ndo elétrica cujo percurso se avizinhe ou cruze com o da linha elétrica. Esse
afastamento, medido entre os pontos mais proximos das duas linhas, pode ser
reduzido se as linhas elétricas e as nao elétricas forem separadas por meios que
proporcionem uma seguranga equivalente.

As linhas elétricas enterradas devem ser sinalizadas, ao longo de toda a sua
extensao, por um elemento de adverténcia (por exemplo, fita colorida) ndo sujeito
a deterioracao, situado, no minimo, a 0,10 m acima da linha.

5.13 Instalacao em linhas aéreas externas

Conforme 6.2.11.8.1 daNBR 5410, naslinhas aéreas externas podem ser utilizados
condutores nus ou providos de cobertura resistente as intempéries, condutores
isolados com isolagéo resistente as intempéries, ou cabos multiplexados
resistentes as intempéries (ver Figura 27) montados sobre postes ou estruturas.

Figura 27: Cabos resistentes as intempéries
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Cabo Multiplexado XLPE
(compacto de cobre)
0.6/1kV

Cabos nao autossustentados: NBR 7285
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Cabo Compex XLPE
(compacto de cobre)
0.6/1kV



5.14 Cabos para ligacao de equipamentos

A nota 6.2.3.2 da NBR 5410 proibe a utilizagdo em instalagdes fixas de cabos
fabricados conforme a norma ABNT NBR 13249:2000 - Cabos e cordbes flexiveis
para tensdes até 750 V — Especificacao.

Isto significa que estes cabos ndo podem ser utilizados em todas as maneiras
de instalar previstas na NBR 5410 que estao resumidas na Tabela 33 da norma.
Em outras palavras, nao é permitido instalar cabos PP (500 ou 750 V) e corddes
paralelos e torcidos em eletrodutos, perfilados, canaletas, bandejas, eletrocalhas,
leitos, sobre isoladores e todos o0s outros tipos de linhas elétricas. Tais condutores
sao destinados exclusivamente para a ligagcdo de equipamentos elétricos
(eletrodomésticos, eletroeletrdnicos, ferramentas elétricas, fornos, motores, etc) a
linha fixa (tomadas de corrente, ligacao direta aos condutores dos circuitos, etc).

O motivo principal desta proibicao reside nas diferencas entre as caracteristicas,
propriedades fisico-quimicas e ensaios quimicos, mecanicos e elétricos que
sao especificados nas normas dos cabos para instalacoes fixas (ver ltem 3.3) e
aqueles que sao fabricados pela NBR 13249.

Deve-se atentar para o fato de que a norma NBR 13249 foi cancelada tempos
depois da publicacao da NBR 5410 em 2004, tendo sido substituida pelas
seguintes normas:

e ABNT NBR NM 247-5:2009 - Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC)
para tensées nominais até 450/750 V, inclusive - Parte 5: Cabos flexiveis (cordoes)
(IEC 60227-5, MOD). Esta Parte da NM 247 detalha as especificacoes particulares
para cabos flexiveis (corddes) isolados com policloreto de vinila (PVC), com e
sem cobertura, para tensées hominais até 300/500 V, inclusive. S&o exemplos de
cabos fabricados conforme esta norma aqueles conhecidos popularmente como
“cabos PP para 500 V”, além dos corddes “paralelos” e “torcidos” (ver Figura 28).

e ABNT NBR NM 287-4:2009 - Cabos isolados com compostos elastoméricos
termofixos, para tensées nominais até 450/750 V, inclusive - Parte 4: Cordbes
e cabos flexiveis (IEC 60245-4:2004 MOD). Esta parte da NM 287 detalha as
especificacdes particulares para corddes isolados  com borracha e cobertos
com tranga e para corddes e cabos flexiveis isolados com borracha e cobertos
com borracha ou policloropreno ou outro elastébmero sintético equivalente, para
tensdes nominais até 450/750 'V, inclusive.




e ABNT NBR NM 243:2009 - Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC)
ou isolados com composto termofixo elastomérico, para tensées nominais até
450/750 V, inclusive — Inspecao e recebimento. Esta Norma estabelece os critérios
para a realizacdo de ensaios de inspecado e/ou recebimento de cabos isolados
com policloreto de vinila (PVC) ou com compostos termofixos elastoméricos, para
tensdes até 450/750 V, inclusive.

Figura 28: Cabos e cordoes flexiveis para ligacao de
equipamentos com isolacao de PVC conforme NBR NM 247-5
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6. DIMENSIONAMENTO DE
CONDUTORES CONFORME ANBR 5410

Numa instalagéo elétrica fixa devem ser dimensionados os condutores de fase,
o condutor neutro (Quando existir) e os condutores do sistema de aterramento.

6.1 Condutores de fase

Conforme 6.2.6.1.2 da NBR 5410, a secao dos condutores de fase deve ser
determinada de forma a que sejam atendidos, no minimo, 0s seguintes critérios:
a) As secdes minimas (ver item 6.1.1).

b) A capacidade de conducao de corrente dos condutores deve ser igual ou
superior a corrente de projeto do circuito, incluindo as componentes harménicas,
afetada dos fatores de correcao aplicaveis (ver item 6.1.2).

c) Os limites de queda de tensao (ver item 6.1.3).

d) A protecéo contra sobrecargas (ver item 6.1.4).

e) A protecao contra curtos-circuitos e solicitacdes térmicas (ver item 6.1.5).

A cada critério corresponde uma se¢éo, sendo que a secéo técnica dos condutores
de fase de um determinado circuito sera a maior dentre elas.

6.1.1 Critério da secao minima

Nas instala¢des fixas, independentemente da intensidade da corrente elétrica da
carga, a secéao dos condutores de fase ndo deve ser inferior ao valor indicado na
Tabela 47 da NBR 5410 (ver Tabela 9).

Tabela 9: Secoes minimas de condutores de fase

Tipo de Linha Utilizagao de Gircuito Segao minima do condutor
(mm?) - material
Circuitos de lluminagao 155l
16 Al
Condutores e Circuitos de Forca 2 2,5Cu
Cabos isolados 16 Al

Circuitos de sinalizagao e 05Cu?

- circuitos de controle
Instalagdes fixas

em geral

10Cu

Circuitos de forca 16 Al
Condutores
nus
Circuitos de sinalizagéo e

o 4
circuitos de controle C



6.1.2 Critério de capacidade de conducao de corrente

O objetivo deste critério de dimensionamento é garantir a vida satisfatoria aos
cabos elétricos submetidos aos efeitos térmicos produzidos pela circulacéo de
correntes de valores iguais as capacidades de conducao de corrente respectivas,
durante periodos prolongados em servico normal.

6.1.2.1 Capacidades de corrente dos cabos elétricos

O conceito neste critério € que a corrente transportada por qualquer condutor,
incluindo as harmodnicas (ver 6.1.2.6), durante periodos prolongados em
funcionamento normal, deve ser tal que a temperatura maxima para servico
continuo dada na Tabela 35 da norma nao seja ultrapassada (ver Tabela 10).

Essa condicao é atendida se a corrente nos cabos nao for superior as capacidades
de conducéao de corrente adequadamente escolhidas nas Tabelas 36 a 39 da
NBR 5410 afetadas, se for 0 caso, dos fatores de correcao dados nas Tabelas 40
a 45 da NBR 5410 (ver Tabelas do Anexo A).

Tabela 10: Temperaturas caracteristicas
dos condutores (Tabela 35 da NBR 5410)

) A
Temperatura maxima para
Tipo de Isolagéo servico continuo (condutor)
°C
Cloreto de polivinila (PVC) até 300 mm?2 70
Cabo nao halogenado 70 °C
Cloreto de polivinila (PVC) maior que 300 mm? 70
Cabo nao halogenado 70 °C
Borracha etilenopropileno (EPR) 90
Cabo nao halogenado 90 °C
Polietileno reticulado (XLPE) 90

Cabo néo halogenado 90 °C




Para entender a estrutura das Tabelas 36 a 39, suponha-se um circuito que sera
chamado de “Circuito 17, trifasico (3 condutores carregados), com corrente de
projeto Ig = 48 A, condutor de cobre isolado em PVC (Cabo Flexicom 450/750 V
—ver Anexo C), instalado sozinho em um eletroduto aparente (método de referéncia
B1) e temperatura ambiente de 30°C. Como se trata de condutor isolado em PVC
instalado no método B1, a Tabela a ser utilizada € a 36. A partir dessa escolha,
a sequéncia de setas na Figura 29 indica o0 caminho que deve ser seguido até
se obter a secdo nominal de 10 mm?2 para este circuito. Note-se que deve ser
escolhida na Tabela a corrente |, imediatamente superior ao valor de Ig.

Figura 29: Sequéncia para a determinacao
da secao nominal do condutor nas Tabelas 36 a 39

v

Tabela 36— Capacidade de conducéo de corrente, em amperes, para os métodos de referéncia A1, A2, BT,
B2,CeD

Condutores: cobre e aluminio

Isolacao: PVC

Temperatura no condutor: 70°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

» Condutor cobre/PVC (Cabo Flexicom 450/750 V)

Cobre/ Exemplo: |; = 48 A; 3F; condutor cobre/PVC; eletroduto aparente; 6.= 30°C

Métodos de Referéncia indicados na Tabela 33

nsoen?i?;?s Al A2 B1 B2 C D
mm? Numerdhge condutores carregados

2 3 3 2 3 2 3 2 3 2 3

1) () 3) o (5) (6) 7) 8 (©)] (10) (1) (12) (13)

Cobre

0,5 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 1 10 1 10 13 1 15 12
1 1 10 1 10 1 12 13 12 15 14 18 15
1,5 14,5 13,5 14 13 17, 15,5 16,5 15 19,5 17,5 22 18
25 19,5 18,5 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 4 36 38 34 46 41 47 39
)10 4—9—504 o s0d 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 89 920 80 112 96 104 86
35 99 99 92 83 125 110 11 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 159 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 232 110 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 269 239 133 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 309 275 168 236 344 299 278 230



Em todos os casos em que as dimensdes dos arranjos diferem das condicdes
indicadas na Tabela 33 da NBR 5410, recomenda-se consultar o fabricante de
cabos para o célculo dos fatores de correcao adequados ou calcular diretamente
as capacidades de conducao de corrente para qualquer arranjo pela aplicacao da
norma ABNT NBR 11301.

A NBR 11301, baseada na IEC 60287-1-1 - Electric cables - Calculation of
the current rating - Part 1-1: Current rating equations (100 % load factor) and
calculation of losses — General, refere-se ao funcionamento continuo em regime
permanente (fator de carga 100%), em corrente continua ou em corrente alternada
com frequéncia de 60 Hz. Essa é a condicdo normalmente considerada nos
projetos usuais de instalacoes de edificacdes residenciais, comerciais e industriais
de baixa tensao.

Nao ha norma ABNT NBR para dimensionamento de cabos elétricos de baixa
tensao com regimes de operacao ciclicos. Nestes casos, deve-se utilizar a norma
IEC 60853-1 - Calculation of the cyclic and emergency current rating of cables.
Part 1: Cyclic rating factor for cables up to and including 18/30(36) kV.

Tanto a IEC 60287-1-1 quanto a IEC 60853-1 sao normas de dificil aplicacao, pois
contém numerosos calculos complexos, somente possiveis de realizar em tempo
razoavel por meio de uso de softwares especificos. Ha alguns poucos softwares
para estes dimensionamentos disponiveis no mercado, tais como o CYMCAP
- Cable Ampacity Calculation, cuja verséao original foi desenvolvida em conjunto
pela Ontario Hydro (Hydro One), McMaster University e CYME International, com
apoio da Canadian Electricity Association.

6.1.2.2 Fator de correcao de temperatura ambiente

O valor da temperatura ambiente a utilizar no dimensionamento é o da temperatura
do meio que envolve o condutor quando ele n&o estiver carregado.

Os valores de capacidade de conducéo de corrente fornecidos pelas Tabelas 36 a
39 da NBR 5410 s&o sempre referidos a uma temperatura ambiente de 30°C para
todas as maneiras de instalar, exceto as linhas enterradas, cujas capacidades sao
referidas a uma temperatura (no solo) de 20°C.

Desta forma, se os condutores forem instalados em ambiente cuja temperatura
seja diferente das indicadas, sua capacidade de conducédo de corrente deve
ser determinada usando-se as Tabelas 36 a 39, com a aplicagéo dos fatores de
correcao de temperatura dados na Tabela 40 da norma (ver Tabelas do Anexo A).

E importante considerar que, no caso de instalagdes sujeitas a intempéries,
os fatores de correcéo da Tabela 40 da norma nao consideram o aumento de
temperatura devido a radiagcao solar ou a outras radiagdes infravermelhas.




Quando os condutores forem submetidos a tais radiagdes, as capacidades de
conducao de corrente devem ser calculadas pelos métodos especificados na
ABNT NBR 11301.

Para entender a aplicagéo do fator de correcao de temperatura, considera-se 0
“circuito 1”7 anteriormente utilizado, porém, com temperatura ambiente de 40°C. A
Figura 30 apresenta as Tabelas 36 e 40 lado a lado e a sequéncia de setas indica
0 caminho que deve ser seguido até se obter a nova capacidade de corrente da
secao nominal de 10 mm?2 referida a 40°C. Note-se que o valor obtido (>=43,5A)
€ menor do que a corrente de projeto Ig = 48 A e, portanto, a segéo do condutor
devera ser aumentada.

Figura 30: Sequéncia para a aplicacao
do fator de correcao de temperatura
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Exemplo: Iz = 48 A; 3F ; condutor cobre/PVC ; eletroduto aparente ; 6, = 40°C

Temperatura °C Isolagao
PVC EPR ou XLPE
Ambiente

10 1,22 1,15

15 117 112

20 1,12 1,08

25 1,06 1,04
0,96

Sm/ 0387

50 0,71 0,82

55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 — 0,65
70 — 0,58
75 — 0,50
80 — 0,41

Do solo

10 1,10 1,07

15 1,05 1,04
25 0,95 0,96

SELE®— | =50.0,87=43,5A

0,5 7 7 7 7 9 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 n 13 1 15 12

1 n 10 " 10 14 15 14 18 15

15 14,5 13,5 14 13 17,5 19,5 17,5 22 18

25 19,5 185 18,5 17,5 24 27 24 29 24

4 26 24 25 23 32 36 32 38 31

34 31 32 29 4 46 41 47 39

@ i oz 63 57 63 52
61 56 57 52 76 85 76 81 67

6,=30°C



6.1.2.3 Fator de correcao para agrupamento de circuitos

Os valores de capacidade de conducao de corrente fornecidos pelas Tabelas
36 a 39 da norma sao validos para o numero de condutores carregados que se
encontra indicado em cada uma de suas colunas.

Para linhas elétricas contendo um total de condutores superior as quantidades
indicadas nas Tabelas 36 a 39, a capacidade de conducéo de corrente dos
condutores de cada circuito deve ser determinada usando-se as Tabelas 36 a 39,
com a aplicagéo dos fatores de correcéo pertinentes dados nas Tabelas 42 a 45
relativas aos fatores de agrupamento (ver Tabelas do Anexo A).

Os condutores para 0s quais se prevé uma corrente de projeto nao superior a
30% de sua capacidade de conducao de corrente ja determinada, observando-
se o fator de agrupamento incorrido, podem ser desconsiderados para efeito de
célculo do fator de corregéo aplicavel ao restante do grupo.

S0 os casos, por exemplo, de condutores que tiveram sua secdo nominal
aumentada em decorréncia do atendimento ao critério de queda de tensao.

Os fatores de agrupamento foram calculados admitindo-se todos os condutores
vivos permanentemente carregados com 100% de sua carga. Caso o carregamento
seja inferior a 100%, os fatores de correcao podem ser aumentados, porém, a
norma nao traz nenhuma indicacao de quais fatores devem ser utilizados.

Neste caso, a aplicacédo da NBR 11301 nao é possivel, pois ela trata apenas de
circuitos com 100% de carga e deve-se, a partir da determinacao do ciclo de
carregamento do cabo, utilizar a norma IEC 60853-1 mencionada anteriormente.

Os fatores de corregdo da Tabela 42 da norma sao aplicaveis a condutores
agrupados em feixe, seja em linhas abertas ou fechadas (os fatores pertinentes
sao os da linha 1 da Tabela 42), e a condutores agrupados num mesmo plano e
numa unica camada (demais linhas da Tabela).

Por sua vez, os fatores de correcao da Tabela 43 s&o aplicaveis a agrupamentos
consistindo em mais de uma camada de condutores.




Assim, no caso de agrupamento em camadas, os fatores de correcao aplicaveis
sdo os da Tabela 42, quando a camada for Unica, ou os da Tabela 43, quando
houver mais de uma camada. E os fatores de agrupamento da Tabela 44 devem
ser aplicados aos cabos diretamente enterrados € os da Tabela 45 a linhas em
eletrodutos enterrados.

A Figura 31 indica através das setas o procedimento para a determinacéo do
fator de correcéo por agrupamento a ser utilizado no caso de uma bandeja
nao perfurada que contém quatro circuitos trifasicos com cabos unipolares em
camada unica.

Figura 31: Sequéncia para a aplicacao do fator
de correcao de agrupamento da Tabela 42
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Tabela 42— Fatores de corregao aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas abertas ou fecha-
das) e a condutores agrupados num mesmo plano, em camada Unica

Numero de circuitos ou de cabos multipolares

Forma de agrupamento Japeis a0
Ref. v métodos de
dos condutores q 2 | 3 4 s 6 7 g 93 123 16,0 | ferencia
" 15 19
Em feixe: ao ar livre ou sobre 36a39

1 superficie; embutidos; em 1,00 |080 | 070 060 | 057 |054 | 052 | 050
conduto fechado 079

Camada Unica sobre parede,
piso, ou em bandeja nao ” »075 | 073 | 072 [ 072 | 0,71 0,70
perfurada ou prateleira 36e37

045 | 041 | 038 | (mgtodos AaF)

. (método C)
3 Camada unica no teto 0,95 0,81 0,72 068 | 066 | 064 | 0,63 0,62 0,61
Camada Unica em bandeja
perfurada 1,00 | 088 | 082 077 | 0,75 | 0,73 | 0,73 0,72 0,72 36 639
(métodos
Camada Unica sobre leito, EeF)
suporte etc. 1,00 087 | 0,82 0,80 0,80 0,79 | 0,79 0,78 0,78

A Figura 32 indica através das setas o procedimento para a determinacéo do
fator de correcéo por agrupamento a ser utilizado no caso de uma bandeja n&o
perfurada que contém quatro circuitos trifasicos com cabos unipolares em trés
camadas.



Figura 32 - Sequéncia para a aplicacao do fator
de correcao de agrupamento da Tabela 43
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Tabela 43— Fatores de corregéo aplicaveis a agrupamentos consistindo em mais de uma camada de
condutores - Métodos de referéncia C (tabela 36 e 37), E e F (tabelas 38 e 39)

Quantidade de circuitos trifasicos ou de cabos multipolares por camada

2 3 4o0u5 6a8 9 e mais
(&) 0,58

0,55 0,53

Quantidade de 0,52 0,51
camadas

0,51 0,49
0,49 0,48

NOTAS

1 @ fatores sao validos independenteme se horizontal ou vertical.

2 Sobre condutores agrupados em uma U has 2 a 5 da tabela).

Se forem necessarios valores mais preci NBR 11301.

4 |
[ |
Lo | R

6.1.2.4 Variacoes das condicoes de instalacao num
percurso

Quando forem identificadas, ao longo do percurso previsto de uma linha elétrica,
diferentes condicdes de resfriamento (dissipacao de calor), as capacidades de
conducao de corrente dos seus condutores devem ser determinadas com base
nas condicdes mais desfavoraveis encontradas.

O exemplo da Figura 33 mostra um caso onde houve a mudanca do método
de instalacao dos condutores de perfilado perfurado (método C) para eletroduto
aparente (método B1).



Figura 33: Mudanca de maneiras de
instalar um cabo ao longo do percurso
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PERFILADO <4—— /
(método C)

ELETRODUTO
APARENTE

(método B1)

6.1.2.5 Linhas elétricas enterradas

A NBR 5410 considera que as linhas elétricas enterradas incluem os casos
de cabos elétricos diretamente enterrados e os cabos elétricos no interior de
condutos (geralmente eletrodutos) enterrados. Em algumas prescricdes a norma
nao faz nenhuma diferenciagéo entre estas duas maneiras de instalar, enquanto
que em outras situacdes ha diferencas entre os casos.

A Tabela 33 da norma reconhece as linhas elétricas enterradas nos Métodos de
instalacao numeros 61, 61A e 63, conforme Tabela 11.



Tabela 11: Linhas enterradas
conforme Tabela 33 da NBR 5410

Métodos de Métodos de
instalagao Esquema ilustrativo Descrigao referéncia !
ndmero
61 B e H Cabo multipolar em eletroduto (de sec¢&o circular ou n&o) D
H as @ B ouem canaleta ndo ventilada enterrado (a).

AR
55? *{5; A Cabos unipolares em eletroduto (de segéo nao circular ou
61A H H oy H  n&o) ou em canaleta néo ventilada enterrado(a) ® D
63 Cabos unipolares ou cabo multipolar diretamente enterrado D
(s), com protecdo mecanica adicional 9

Apesar dos Métodos de instalagéo 61 e 61A serem para cabos em eletrodutos
ou canaletas enterrados, e 0 Método 63 ser para cabos diretamente enterrados,
0 método de referéncia indicado € o mesmo nos trés casos (Método D).

E evidente que, sob o ponto de vista térmico, cabos unipolares e tripolares,
assim como cabos diretamente enterrados ou em eletrodutos ou canaletas
enterrados, tém capacidades diferentes de conducé&o de corrente. No entanto,
por simplificacao, a NBR 5410 unificou essas diferentes capacidades em uma s6
tabela.

Nas situacdes em que valores mais precisos S0 necessarios, a secao 6.2.5.2.3
da NBR 5410 indica a utilizacdo da norma NBR 11301 para a realizagédo dos
célculos necessarios.

Profundidade da instalacao dos cabos

Em relacao a profundidade de instalacdo das linhas enterradas, ndo ha qualquer
fator de correcéo indicado na norma de instalacdes e, mais uma vez, caso seja
necessario um tratamento especifico, o assunto deve ser resolvido com o uso da
NBR 11301. Os valores de capacidade de corrente da norma para o Método de
instalacdo D foram calculados para uma profundidade de 0,7 m.




Em geral, a influéncia da profundidade da instalagdo dos cabos € pequena.
Quando a profundidade é aumentada, diminui a temperatura ambiente (solo),
assim como geralmente também ¢é reduzida a resistividade térmica especifica
do solo. Isto acontece porque normalmente as partes mais profundas sao mais
Uumidas e conservam mais uniformemente a umidade do que as camadas mais
proximas da superficie. Assim, para as profundidades “normais” de instalacéo
dos cabos — 70 a 120 cm — nao € necessario aplicar nenhum fator de correcao na
capacidade de correcéo dos condutores por causa da profundidade.

Agrupamento de circuitos enterrados

Sobre 0 agrupamento de varios circuitos em linhas enterradas, as Tabelas 44 e 45
da norma apresentam os fatores de correcéo apropriados.

Resistividade térmica do solo

A resistividade térmica de um solo comum com umidade “normal” pode variar
de 0,5 Km/W (argila pura), passando por 1,0 Km/W (areia com um pouco de
argila), atingindo valores de 5,0 K m/W em terrenos com impurezas, tais como
escorias, residuos industriais, materiais organicos, etc. E importante saber que a
umidade do terreno afeta significativamente a resistividade térmica do solo. Por
exemplo, um aumento de umidade de 2% para 10% pode reduzir pela metade a
resistividade do solo (ERA Report F/T182).

Para considerar uma situacao aproximadamente “média” entre estes valores,
assumindo aumidade constante, nas Tabelas 36 € 37 daNBR 5410 as capacidades
de conducéao de corrente indicadas para linhas subterraneas (Método de referéncia
D) sao vaélidas para uma resistividade térmica do solo de 2,5 K.m/W.

Quando a resistividade térmica do solo for superior a 2,5 K.m/W, os valores
indicados nas Tabelas devem ser adequadamente reduzidos, a menos que o
solo na vizinhanca imediata dos condutores seja substituido por terra ou material
equivalente com dissipacao térmica mais favoravel. A Tabela 41 da norma (ver
Tabela no Anexo A) fornece fatores de correcéo para resistividades térmicas do
solo diferentes de 2,5 K.m/W.

O procedimento para a aplicagdo do fator de correcao para resistividade do solo
€ semelhante aquele explicado para o fator de correcao de temperatura.



6.1.2.6 Corrente de projeto incluindo as harmoénicas

Astensdes e correntes harménicas “vieram a bordo” dos equipamentos eletronicos
em geral e dos equipamentos de tecnologia da informacéo, em particular. Os
circuitos desses aparelhos introduzem deformacdes nas sendides que estdo
presentes nas redes elétricas. A decomposicao desses sinais deformados em
somas de sendides perfeitas de diferentes amplitudes e frequéncias resulta nas
chamadas componentes harménicas de um sinal.

Em 6.2.6.1.2.a) da norma, indica-se que a capacidade de conducao de corrente
dos condutores de fase deve ser igual ou superior a corrente de projeto (Ig) do
circuito, incluindo as componentes harmaonicas.

O valor eficaz da corrente de projeto (Ig) em um circuito percorrido por correntes
harménicas de ordens 1, 2,...n, com valores eficazes respectivamente |4, ,,...In é
dado por:

IE-: 1.,.." |12+ |22+ |32+ |.12+ I InE

Por exemplo, seja um caso onde as correntes que estéo presentes em um circuito
sao de ordens 1 (fundamental), 3 (terceira harmdnica), 5 (quinta) e 7 (sétima), com
intensidades (valores eficazes) de, respectivamente, 110 A, 57 A, 25 A e 17 A.
Nessas condigdes, a corrente de projeto Ig a considerar no calculo da se¢do dos
condutores desse circuito é calculada por:

le= I+ 12+ 12+ 2 = (110)2 + (57)2 + (25)2 + (17 =127 A

6.1.2.7 Exemplo de dimensionamento

O exemplo a seguir ilustra um caso de dimensionamento dos condutores de fase
pelo critério de capacidade de corrente onde sdo aplicados todos os fatores de
correcao previstos na NBR 5410 (temperatura, agrupamento e carregamento de
neutro).

Nos casos onde ndo existirem todas as condicdes abordadas neste exemplo,
devem ser dispensados os calculos correspondentes, ignorando-se os fatores de
correcao correspondentes.

Sejam os circuitos (A), (B) e (C), 220/380 V, constituidos por cabos unipolares ndo
halogenados (Cabos Superatox Flex HEPR 90°C - 0,6/1 kV — ver Anexo C),
instalados em leito, com temperatura ambiente de 40°C.




e Circuito (A): trifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Igp = 85
A; THD3 = 32%.

e Circuito (B): trifasico com neutro (circuito nao equilibrado); corrente de projeto
(incluindo as harmédnicas) = Igg = 100 A; THD3 = 38%.

e Circuito (C): bifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Igc = 90
A; THD3 = 15%.

Fatores de correcao comuns aos trés circuitos:

e Fator de correcao de temperatura (f1) — Tabela 40 (Anexo A) — 40°C (ambiente)
/ isolagéo EPR =» f1 = 0,91.

e Fator de correcdo de agrupamento (fp) — Tabela 42 (Anexo A) — camada unica
sobre leito - 3 circuitos =» fp» = 0,82.

e Fator de correcéo de carregamento do neutro (f3) aplicavel apenas ao Circuito
B — conforme 6.2.5.6 da NBR 5410 =3 = 0,86 (pagina 111 da NBR 5410).

Correntes ficticias de projeto (I’'g)

lg=lg/f1 x f2x f3

Tabela 12
v
Circuito I (A) fi fo fa I's (A)
A 85 0,91 0,82 ---X--- 114
B 100 0,91 0,82 0,86 156
C 90 0,91 0,82 ---X--- 121

Escolha da secao nominal

e Tabela 33 (Anexo A) — leito / cabo unipolar / Método de instalagéo 16 =»Método
de referéncia F.

e Tabela 39 (Anexo A) — Cabo Cu / EPR, unipolar / Método de referéncia F.



Tabela 13

A A
Circuito Numero de condutores I’'s (A) S (mmz)
carregados
A 3 (trifdlio) 114 25
B 4 (“trifolio”) 156 35
C 2 121 16

As capacidades de conducéo de corrente (I;) dos condutores escolhidos para
cada circuito nas condicdes reais de instalacdo e funcionamento (considerando
todos os fatores de corre¢do) sdo dadas por: Iz = Iz tapela X f1 X fo X fa.

Considerando-se entao a Tabela 39 (Anexo A) — Cabo Cu/ EPR, unipolar / Método
de referéncia F, tem-se:

Tabela 14
v
Circuito S (mm2) Iz tabela (A) f1 fo fa Iz (A)
A 25 135 0,91 0,82 —--X--- 101
B 35 169 0,91 0,82 0,86 108
C 16 121 0,91 0,82 ---X--- 90

6.1.3 Critério de queda de tensao

Conforme 6.2.7 da NBR 5410, para o calculo da queda de tens&do num circuito
deve ser utilizada a corrente de projeto do circuito (Ig), incluindo as correntes
harmdnicas. No caso de motores, a corrente de projeto deve incluir o fator de
servico (se existir).

Em qualquer ponto de utilizac&o da instalagédo, a queda de tensao verificada nao
deve ser superior aos valores dados em relacéo ao valor da tensdo nominal da
instalagéo, conforme indicado a seguir:



a) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no
caso de transformador de propriedade da unidade consumidora (Figura 34).

b) 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado
(Figura 34).

c) 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de
entrega com fornecimento em tensao secundaria de distribuicéo (Figura 35).

d) 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo
gerador proprio (Figura 35).

Nos casos das alineas a), b) e d), quando as linhas principais da instalacao
tiverem um comprimento superior a 100 metros, as quedas de tenséo podem
ser aumentadas de 0,005% por metro de linha superior a 100 m, sem que, no
entanto, essa suplementacao seja superior a 0,5%. Por exemplo, uma linha com
500 metros pode ter um acréscimo de 0,005 / 100 x 400 = 0,02% no limite de
queda em relacdo aos valores indicados acima.

Em nenhum caso a queda de tensao nos circuitos terminais pode ser superior a
4%.

Figura 34: Queda de tensao maxima em instalacao
BT - transformador ou gerador proprio
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Figura 35: Queda de tensao maxima em instalacao
BT - fornecimento em tensao secundaria
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A queda de tensdo (AU) em um trecho de uma instalagéo é dada por:
AU = (V/AKkm). Igx?

Onde:

¢ AU é a queda de tensao em volts.

e (V/A.km) é um valor fornecido pelos fabricantes de cabos (e corresponde
aproximadamente a impedancia do cabo) — ver Tabelas B1, B2 e B3 no Anexo B.
e |3 é a corrente de projeto (em A), incluindo as harménicas.

e / é o comprimento do circuito (em km).

Na expressao acima, o valor de (V/A.km), que sera indicado por Zg, € Unico para
uma determinada secao de cabo. Isso significa que, para determinar a secédo do
cabo pelo critério de queda de tensao, basta calcular o valor de Zg, entrar com
ele na Tabela B1, B2 ou B3 de cabos e encontrar a secao nominal do condutor
correspondente.

Assim, da expressao anterior: Z, = U/Igx ¢




Exemplo de dimensionamento

Sejam os circuitos (A), (B) e (C), 220/380 V, constituidos por cabos unipolares nao
halogenados (Cabos Superatox Flex HEPR 90°C - 0,6/1 kV — \er Anexo
C), instalados em leito, com temperatura ambiente de 40°C. Todos 0s circuitos
tém comprimento de 30 m e fator de poténcia de 0,80. Admite-se uma queda de
tensdo maxima de 1,5%.

e Circuito (A): trifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Iga = 85
A; THD3 = 32%.

e Circuito (B): trifasico com neutro (circuito nao equilibrado); corrente de projeto
(incluindo as harmonicas) = Igg = 100 A; THD3 = 38%.

e Circuito (C): bifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Igg = 90
A; THD3 = 15%.

Assim:
AU=15%=>15%de380V=>AU=5,7V
¢/ =30 m=0,03 km.

Zc=AU/Igx ¢

e Circuito (A): Zc = 5,7 /85 x 0,03 = 2,24 V/A.km
e Circuito (B): Zc =5,7 /100 x 0,03 = 1,90 V/A.km
e Circuito (C): Zc =5,7 /90 x 0,083 =2,11 V/Akm

Conforme Tabela B3 (Anexo B), fator de poténcia = 0,8:

e Circuito (A): cabos unipolares em trifdlio; Zc = 2,24 V/A.km =» escolhe-se
na tabela 2,05 V/A.km por ser o valor imediatamente inferior a Z¢ =» condutor
16 mm?.

e Circuito (B): cabos unipolares em trifdlio; Zc = 1,90 V/A.km =» escolhe-se
na tabela 1,34 V/A.km por ser o valor imediatamente inferior a Zc =» condutor
25 mm2.

e Circuito (C): cabos unipolares justapostos; Z¢c = 2,11 V/A.km = escolhe-se
na tabela 1,52 V/A.km por ser o valor imediatamente inferior a Z¢ =» condutor
25 mm2.

Com isso, podemos calcular a queda de tensao efetiva no circuito, como segue:
e Circuito (A):

AU = Zcx Igx /=2,05 x 85 x 0,083=5,23V

AU% = (5,23 / 380) x 100% = 1,38% < 1,5% que € a maxima queda de tensao
admitida neste circuito, conforme o enunciado.



e Circuito (B):

AU= Zcx Igx 1=1,34 x 100 x 0,03=4,02V

AU% = (4,02 / 380) x 100% = 1,06% < 1,5% que é a maxima queda de tensao
admitida neste circuito, conforme o enunciado.

e Circuito (O):

AU= Zcx Igx /=152 x 90 x 0,03=4,10V

AU% = (4,10 / 380) x 100% = 1,08% < 1,5% que é a maxima queda de tensao
admitida neste circuito, conforme o enunciado.

6.1.4 Critério de protecao contra corrente de sobrecarga
6.1.4.1 Condicoes de protecao

Todo circuito deve ser protegido por dispositivos que interrompam a corrente
quando ela ultrapassar o valor da capacidade de conducao de corrente nominal
em pelo menos um de seus condutores, podendo provocar uma deterioragao da
instalagéo, caso permaneca por tempo prolongado.

A interrupcédo da corrente de sobrecarga deve acontecer em um tempo
suficientemente curto para que o0s condutores ndo atinjam os valores de
temperatura especificados na Tabela 15.

Tabela 15: Temperaturas limites de sobrecarga
dos condutores (Tabela 35 da NBR 5410)

) A
Temperatura limite de
Tipo de Isolagéo sobrecarga (condutor °C)
Cloreto de polivinila (PVC) até 300 mm?2 100

Cabo nao halogenado 70 °C

Cloreto de poalivinila (PVC) maior que 300 mm? 100
Cabo nao halogenado 70 °C

Borracha etilenopropileno (EPR) 130
Cabo néo halogenado 90 °C

Polietileno reticulado (XLPE) 130
Cabo nao halogenado 90 °C




Para que a protecao dos condutores contra sobrecargas fique assegurada, as
caracteristicas de atuacao do dispositivo destinado a prové-la devem ser tais que
(Figura 36):

alg<sIN<Iz
b)lo< 1,451,

Onde:
* |g é a corrente de projeto do circuito.

® |, é a capacidade de conducao de corrente dos condutores, nas condicoes
previstas para sua instalacao.

e |\ é a corrente nominal do dispositivo de protecao (ou corrente de ajuste, para
dispositivos ajustaveis), nas condicdes previstas para sua instalacao.

e |[» & a corrente convencional de atuacdo, para disjuntores, ou corrente
convencional de fusao, para fusiveis.

Tendo em vista as caracteristicas dos disjuntores e fusiveis definidas em suas
respectivas normas no que diz respeito as correntes e tempos de atuacoes, as
duas condicdes anteriores podem ser simplificadas conforme a seguir:

Disjuntores

Ig< IN <l

Fusiveis

IN <1451,/

Sendo

« =1,9 IN para fusiveis com INy < 10 A
«=1,75 1N para fusiveis com Iy < 10 < 25 A
« = 1,6 IN para fusiveis com In < 1.000 A



Figura 36: Condicéao de protecao
contra sobrecargas
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6.1.4.2 Localizacao dos dispositivos que asseguram
protecao contra sobrecargas

Em 5.3.4.2, a norma estabelece que devem ser providos dispositivos que
assegurem protecao contra sobrecargas em todos os pontos onde uma mudanca
(por exemplo: de secéo, de natureza, de maneira de instalar ou de constituicao)
resulte em reducdo do valor da capacidade de conducé&o de corrente dos
condutores.

No caso da Figura 37, se os Alimentadores 1, 2 e 3 tiverem a mesma segéo
nominal, entdo ndo é necessario instalar nenhum dispositivo de protecao contra
sobrecargas no ponto onde é realizada a emenda de derivagéo.



Figura 37: Circuitos com
mesma secao nominal

QG '
Alimentador 1 Emendas de
l / Derivagao \
Alimentador 2 Alimentador 3
«— —

[ [
| — . | =
QD-1 QD-2

No entanto, se houver secdes diferentes, a regra geral determina que deve ser
instalado um dispositivo na emenda.

Pode-se imaginar uma situacdo como esta se o Alimentador 1 tem secao de
35 mm?, o Alimentador 2 tem secédo de 25 mm? e o Alimentador 3 tem secéo
de 10 mm?2. Neste exemplo, cada alimentador devera ter um dispositivo de
protecéo que atenda as prescricdes de 5.3.4.1 da norma. Poderia ser o caso
do Alimentador 1 ser protegido contra sobrecargas por um disjuntor de 125 A, o
Alimentador 2 por um disjuntor de 100 A e o Alimentador 3 por um disjuntor de

50 A, conforme indicado na Figura 38.

Figura 38: Circuitos com
secodes nominais diferentes

v Dispositivo de protecao
contra sobrecarga instalado
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6.1.4.3 Deslocamento do dispositivo de protecao

Em 5.3.4.2.2 da NBR 5410, prescreve-se que o dispositivo destinado a proteger
uma linha elétrica contra sobrecargas pode nao ser posicionado exatamente no
ponto de derivacao, mas deslocado ao longo do percurso da linha se a parte
da linha compreendida entre a mudanca de secao e o dispositivo de protecao
nao possuir nenhuma derivacdo, nenhuma tomada de corrente e atender a pelo
menos uma das duas condicdes seguintes: (a) estar protegida contra curtos-
circuitos ou (b) seu comprimento ndo exceder 3 m, ser instalada de modo a
reduzir ao minimo o risco de curto-circuito e nao estar situada nas proximidades
de materiais combustiveis.

A Figura 39 ilustra o caso (b), onde se verifica que, se 0 comprimento do condutor
entre a derivacao € o quadro de distribuicdo for menor do que trés metros, o
dispositivo de protecdo contra sobrecargas podera estar situado no interior do
quadro.

A situagéo prevista em (a) seria aquela em que, por exemplo, existiria um dispositivo
de protecao contra curtos-circuitos (disjuntor ou fusivel) instalado no quadro geral
(QG) que atuaria no caso da ocorréncia de um curto-circuito em qualquer ponto
entre a derivacao e o quadro de distribuicéo (Alimentadores 2 ou 3 da Figura 39).

Como indicado, nesta condicao seria dispensada a instalacdo do dispositivo de
protecao contra sobrecargas em qualquer ponto dos Alimentadores 2 e 3 do
exemplo.

Em todos os casos a norma indica que deve ser reduzido ao minimo o risco de
curto-circuito nas derivagdes. Isto pode ser atendido pela escolha adequada do
tipo de linha elétrica em funcao das influéncias externas existentes no local da
instalagéo.




Figura 39: Deslocamento
do dispositivo de protecao
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6.1.4.4 Omissao da protecao contra sobrecargas

As prescricdes a seguir ndo s&o validas para locais com riscos de incéndio (BE2)
ou explosdes (BE3) previstos na Tabela 22 da NBR 5410. Assim, ao invés de
instalar dispositivos de protecéo contra sobrecargas na derivagéo (Figura 38)
ou em algum ponto deslocado ao longo da linha elétrica (Figura 39), existem
trés situacdes em que simplesmente estes dispositivos de protecao podem nem
existir, a saber:

(a) Quando o circuito de derivacao (Alimentadores 2 e 3 nos exemplos anteriores)
for protegido a montante (atras) por dispositivo contra sobrecargas. Seria o caso,
por exemplo, de existir no QG das figuras anteriores um dispositivo de protecao
que atuasse quando da ocorréncia de uma sobrecarga no Alimentador 2 ou 3. Para
que isso ocorresse, as condicdes de 5.3.4.1 da norma deveriam ser atendidas,
0 que € muito raro acontecer na pratica quando se tratam de condutores com
secdes nominais muito diferentes.



(b) Quando o circuito de derivacdo nao estiver sujeito a circulagéo de correntes
de sobrecarga, estiver protegido contra curtos-circuitos € nao possuir derivacao
ou tomada de corrente. Esta também é uma situacao pouco usual na maioria
das instalacdes elétricas, principalmente no que diz respeito a ndo existir a
possibilidade de circulacao de correntes de sobrecarga. Além disso, deveria existir
um dispositivo de protecao contra curtos-circuitos (disjuntor ou fusivel) instalado
no quadro geral (QG) que atuaria no caso da ocorréncia de um curto-circuito em
qualquer ponto entre a derivacéo e o quadro de distribuicao (Alimentadores 2 ou
3 da Figura 39).

(c) Podem ser omitidos dispositivos de protecéo contra sobrecargas em todas as
derivacdes de linhas de sinal, incluindo circuitos de comando.

6.1.4.5 Protecao contra sobrecargas de condutores
em paralelo

As condicdes de protecado contra sobrecargas de condutores em paralelo s&o
tratadas em 5.3.4.5 e no Anexo D.2 da NBR 5410.

6.1.4.6 Exemplo de dimensionamento

O exemplo a seguir ilustra um caso de dimensionamento dos condutores de fase
pelo critério de protecao contra sobrecargas de acordo com a NBR 5410.

E importante observar que a norma indica as condicdes gerais de coordenacéo
entre condutores e dispositivos de protecao, mas nao fornece as caracteristicas
especificas dos dispositivos de protecao contra sobrecargas necessarias para 0s
célculos. Tais informacdes devem ser obtidas junto aos fornecedores dos produtos,
pois podem apresentar pequenas variagdes de fabricante para fabricante. No
entanto, nao é preciso fazer os célculos para cada fabricante, pois as diferencas
n&o séo significativas a ponto de necessitar tal cuidado.

Sejam os circuitos (A), (B) e (C), 220/380 V, constituidos por cabos unipolares nao
halogenados (Cabos Superatox Flex HEPR 90°C - 0,6/1 kV), instalados em
leito, com temperatura ambiente 40°C. Todos os circuitos tém comprimento de
30 m e fator de poténcia de 0,80. Admite-se uma queda de tensao maxima de
1,5%.

e Circuito (A): trifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Igp =

85 A; THD3 = 32%.

e Circuito (B): trifasico com neutro (circuito nao equilibrado); corrente de projeto
(incluindo as harmonicas) = Igg = 100 A; THD3 = 38%.

e Circuito (C): bifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Igc =

90 A; THD3 = 15%.




Considerar que os circuitos serao protegidos contra sobrecarga por disjuntor
conforme NBR NM 60898 ou por fusivel conforme NBR IEC 60269-3.

Este exemplo ja foi tratado anteriormente e os resultados obtidos foram os
seguintes:

Circuito Secéao pelo critério de Secao pelo critério de Secao adotada para dimensionamento
capacidade de corrente (mm?) queda de tensao (mm2) por sobrecarga (mm?)
A 25 16 25
B 35 25 35
(¢} 16 25 25

Para n&o alongar o texto, na sequéncia sera realizado o dimensionamento apenas
do Circuito B, tendo em vista que o procedimento € o mesmo para todos 0s
circuitos.

a) Verificacéo da condicao Ig < Iy < I,
IBB =100 A
lg = 108 A (ver Tabela 14)

Entdo: Ig<In<I, = 100 < Iy < 108 A (1)
b) Verificagcdo da condigdo I» < 1,45 1,
e Para disjuntor conforme NBR NM 60898

Conforme Tabela B5 (Anexo B), para o disjuntor conforme NBR NM 60898,

l, = 1,45 IN.

Assim, temos 1,45 IN<1,4517; = IN< |7z = <INy< 108 A. (2)
Comparando-se as condicdes (1) e (2): 100 =» Iy < 108 A.

Desta forma, a protecéo contra sobrecargas deste circuito com cabo 35 mm?
deve ser realizada por um disjuntor termomagnético conforme NBR NM 60898

com corrente nominal Iy = 100 A.
e Para fusivel conforme NBR IEC 60269-3

Conforme Tabela B4 (Anexo B), para o fusivel conforme NBR IEC 60269-3,

l, = 1,6 IN.

Assim, temos 1,6 IN< 1,45 17 = IN<0,91 1z = IN< 0,91 x 108 =98,3A. (3)
Comparando (1) e (3), conclui-se que Iy < 98,3 A.



No entanto, ndo é possivel atender essa condicao uma vez que a corrente de
projeto do circuito € de 100 A, maior do que o valor obtido na condicao (3). A
solucéo neste caso é aumentar a secao do condutor de 35 mm?2 para 50 mm
para obter um valor adequado de Iy.

Considerando-se entao a Tabela 39 (Anexo A) — Cabo Cu / EPR, unipolar / método
de referéncia F, trifélio, tem-se para o cabo de 50 mm? o valor de |, tabela =

207 A. Com os fatores de correcao para o circuito B conforme a Tabela 14 obtém-
se l,.= 133 A.

Assim, temos 1,6 IN< 1,45, = IN<0,91 I, = Iy <0,91x 133 =121 A (4)
Comparando-se as condicdes (1) e (4): 100 < Iy < 121 A,

Desta forma, a protecao contra sobrecargas deste circuito com cabo de
50 mm? deve ser realizada por um fusivel conforme NBR IEC 60269-3
com corrente nominal Iy = 100 A.

6.1.5.1 Condicoes de Protecao

Conforme 4.1.3.2 da NBR 5410, todo circuito deve ser protegido por dispositivos
que interrompam a corrente nesse circuito quando pelo menos um de seus
condutores for percorrido por uma corrente de curto-circuito.

A interrupcdo da corrente de curto-circuito deve acontecer em um tempo
suficientemente curto para que 0s condutores nao atinjam os valores de
temperatura especificados na Tabela 16.

As caracteristicas dos dispositivos de protecdo dos cabos elétricos de baixa
tensao contra curto-circuito podem ser encontradas no Anexo B.

Tabela 16: Temperaturas limites de curto-circuito
dos condutores (Tabela 35 da NBR 5410)

) A
Temperatura limite de
Tipo de Isolacéo curto-circuito (condutor) °C

Cloreto de polivinila (PVC) até 300 mm? 160
Cabo nao halogenado 70 °C

Cloreto de polivinila (PVC) maior que 300 mm? 140
Cabo nao halogenado 70 °C

Borracha etilenopropileno (EPR) 250
Cabo nao halogenado 90 °C

Polietileno reticulado (XLPE) 250

Cabo nado halogenado 90 °C




No estudo da protegao contra correntes de curto-circuito devem, em principio,
ser determinadas as correntes de curto-circuito presumidas simétricas em todos
0s pontos julgados necessarios (ver 6.1.5.3).

O dispositivo destinado a proteger os condutores vivos de um circuito deve estar
adequadamente coordenado com os condutores. Para isso, a NBR 5410 impde
duas condicdes (Figura 40):

¢ A capacidade de interrupgéo do dispositivo (Igy) deve ser no minimo igual a
corrente de curto-circuito presumida (l,) no ponto onde for instalado (Figura 40).
S6 se admite um dispositivo com capacidade de interrupgéao inferior a montante,
se houver outro dispositivo com a capacidade de interrupcao necessaria e que
deve ser coordenado com o anterior.

e A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser inferior ou igual
a integral de Joule necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura
maxima para servico continuo até a temperatura limite de curto-circuito (Figuras
40, 41 e 42), o que pode ser indicado pela seguinte expressao:

[iPtdt <K2S32

Onde:

- [i? t dt é aintegral de Joule (energia) que o dispositivo de protecao deixa passar,
em amperes quadrados-segundo.

- K? 82 ¢ aintegral de Joule (energia) capaz de elevar a temperatura do condutor
desde a temperatura maxima para servico continuo até a temperatura de curto-
circuito, supondo-se aquecimento adiabatico.

O valor de K é indicado na Tabela 30 da NBR 5410 (ver Anexo A) e S é a secao
do condutor, em milimetros quadrados.

Figura 40: Condicao geral de
protecao contra curto-circuito
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Figura 41: Condicao de protecao
contra curto-circuito de um disjuntor
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Figura 42: Condicao de protecao
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Para curtos-circuitos de qualquer duracdo em que a assimetria da corrente nao
seja significativa, e para curtos-circuitos assimétricos de duracdo 0,1 s <t <5 s,
pode-se escrever:

2.t <K28g2

Onde:
| € a corrente de curto-circuito presumida simétrica, em amperes, valor eficaz ().
t é a duragéo do curto-circuito, em segundos.

6.1.5.2 Localizacao dos dispositivos que asseguram
protecao contra curto-circuito

Em 5.3.5.2, a norma estabelece que devem ser providos dispositivos que
assegurem protecao contra curtos-circuitos em todos os pontos onde uma
mudanca (por exemplo, reducao de secao) resulte em alteracdo do valor da
capacidade de conducao de corrente dos condutores.

No caso da Figura 43, se os Alimentadores 1, 2 e 3 tiverem a mesma se¢ao
nominal, entdo ndo é necessario instalar nenhum dispositivo de protecao contra
curtos-circuitos no ponto onde é realizada a emenda de derivacao.

Figura 43: Circuitos com mesma
secao nominal
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No entanto, se houver secdes diferentes, a regra geral determina que deve ser
instalado um dispositivo na emenda.

Pode-se imaginar uma situagdo como esta se pensarmos que o Alimentador 1
tem secéo de 35 mm2, o Alimentador 2 tem secao de 25 mm? e o Alimentador 3
tem secao de 10 mm?.



Neste exemplo, cada alimentador devera ter um dispositivo de protecdo que
atenda as prescricdes de 5.3.5.5.2 da norma. Sem entrar em muitos detalhes,
poderia ser 0 caso de o Alimentador 1 ser protegido contra curtos-circuitos por
um disjuntor de 125 A, o Alimentador 2 por um disjuntor de 100 A e o Alimentador
3 por um disjuntor de 50 A, conforme indicado na Figura 44.

A e o Alimentador 3 por um disjuntor de 50 A, conforme indicado na Figura 44.

Figura 44: Circuitos com secoes
nominais diferentes
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Deslocamento do dispositivo de protecao

Em 5.3.5.2.2, prescreve-se que o dispositivo destinado a proteger uma linha
elétrica contra curtos-circuitos pode ndo ser posicionado exatamente no ponto
de derivacdo, mas deslocado ao longo do percurso da linha, se a parte da
linha compreendida entre a reducao de secéo e a localizacao pretendida para
o dispositivo de protecao atender simultaneamente aos seguintes requisitos: (a)
nao exceder 3 m, (b) ser instalada de modo a reduzir ao minimo o risco de curto-
circuito e, (c) nao estar situada nas proximidades de materiais combustiveis.

A Figura 45 ilustra o caso (a), onde se verifica que, se 0 comprimento do condutor
entre a derivacao e o quadro de distribuicdo for menor do que trés metros, o
dispositivo de protecao contra curtos-circuitos podera estar situado no interior do

quadro de distribuicao (QD-1 e QD-2).

A norma indica que deve ser reduzido ao minimo o risco de curto-circuito nas
derivagoes. Isto pode ser atendido pela escolha adequada do tipo de linha elétrica
em fungao das influéncias externas existentes no local da instalagado.




Figura 45: Deslocamento
do dispositivo de protecao
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Ainda conforme a prescricao de 5.3.5.2.2, alinea b), em alternativa a situacao
descrita anteriormente, € possivel nao instalar um dispositivo de protecdo no
ponto de derivacao caso o condutor de secao reduzida estivesse garantidamente
protegido contra curtos-circuitos por um dispositivo de protecéo localizado
a montante da derivagéo. Isso esta ilustrado na Figura 46, onde o dispositivo
de protecdo instalado no QG estaria protegendo contra curtos-circuitos,
simultaneamente, os Alimentadores 1, 2 e 3. Para que isso seja possivel, € preciso
que os requisitos de 5.3.5.5.2 da NBR 5410 relativos a integral de Joule dos
dispositivos e dos condutores sejam atendidos.

Figura 46: Dispositivo
de protecao no QG
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Omissao da protecao contra curtos-circuitos

Nos trés casos mencionados a seguir é possivel nao existir nenhum dispositivo de
protecao contra curtos-circuitos instalado na derivacéo ou deslocado ao longo da
linha, desde que a linha elétrica seja instalada de modo a reduzir ao minimo o risco
de curto-circuito e nao esteja situada nas proximidades de materiais combustiveis:

(d) Em linhas que ligam geradores, transformadores, retificadores e baterias aos
seus quadros correspondentes, desde que existam dispositivos de protecao
instalados dentro dos quadros.

(e) Em circuitos onde o desligamento automatico seja perigoso, tais como circuitos
de excitagdo de maquinas rotativas, de alimentacao de eletroimas para elevagéo
de cargas, circuitos secundarios de transformadores de corrente e circuitos de
motores usados em bombas de incéndio, extracdo de fumaca, etc.

(f) Em circuitos de medigéo.

6.1.5.3 Exemplo de dimensionamento

O exemplo a seguir ilustra um caso de dimensionamento dos condutores de fase
pelo critério de protegcao contra curtos-circuitos de acordo com a NBR 5410.

E importante observar que a norma indica as condigdes gerais de coordenacao
entre condutores e dispositivos de protecao, mas nao fornece as caracteristicas
especificas dos dispositivos de protecao contra curtos-circuitos necessarias
para os calculos. Tais informacdes devem ser obtidas junto aos fornecedores
dos produtos, pois podem apresentar pequenas variacdes de fabricante para
fabricante. No entanto, ndo é preciso fazer os célculos para cada fabricante, pois
as diferencas nao sao significativas a ponto de necessitar de tal cuidado.

Sejam os circuitos (A), (B) e (C), 220/380 V, constituidos por cabos unipolares nao
halogenados (Cabos Superatox Flex HEPR 90°C - 0,6/1 kV — ver Anexo
C), instalados em leito, com temperatura ambiente de 40°C. Todos 0s circuitos
tém comprimento de 30 m e fator de poténcia de 0,80. Admite-se uma queda de
tensdo maxima de 1,5%.

e Circuito (A): trifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Iga = 85 A;
THDg = 32%.

e Circuito (B): trifasico com neutro (circuito nao equilibrado); corrente de projeto
(incluindo as harmonicas) = Igg = 100 A; THD3 = 38%.

e Circuito (C): bifasico; corrente de projeto (incluindo as harménicas) = Igc = 90
A; THD3 = 15%.




Considerar que os circuitos serao protegidos contra curto-circuito por disjuntor
conforme NBR NM 60898 ou por fusivel conforme NBR IEC 60269-3 e que a
corrente de curto-circuito presumida no ponto onde os dispositivos de protecao
serdo instalados é 8 KA.

Para n&o alongar o texto, na sequéncia sera realizado o dimensionamento apenas
do Circuito B, tendo em vista que o procedimento € o mesmo para todos 0s
circuitos.

Este circuito vem sendo dimensionado nos exemplos realizados nos critérios
anteriores e, conforme 6.1.4.6, o dimensionamento do Circuito (B) até aqui
resultou em condutores de fase de 35 mm?2 para o caso de protegéo por disjuntor
de 100 A conforme NBR NM 60898 e cabo de 50 mm?2 para protecao por fusivel
de 100 A conforme NBR IEC 60269-3.

a) Célculo de k2 S2 dos condutores elétricos

k =115 (Tabela 30 — NBR 5410 — ver Anexo A)
S = 35 mmZ (protecao por disjuntor)
k2 S2 = 1432 x 352 = 25,1 x 106 A2s (1)

S = 50 mm2 (protecao por fusivel)
k2 S2 = 1432 x 502 = 51,1 x 106 A2s P

b) Verificagcéo da condigéo 12 t

Sera assumido neste calculo que a corrente de curto-circuito presumida é simétrica
(situac@o usual de projeto) e, entdo, podemos usar a expressao: 12 t < k2 S2.

e Para disjuntor conforme NBR NM 60898

Conforme grafico da Figura B2 (Anexo B), o disjuntor conforme NBR NM 60898
— Curva C (apropriado para a protecdo de condutores elétricos), para I = 8 kA
(8.000/100=801IN) = t<0,01s.

Ent&o: 12 t = (8.000)2 x 0,01 = 0,64 x 106 A2s (3)

Comparando (1) e (2), conclui-se que a energia que o disjuntor “deixa passar’
quando ocorre o curto-circuito de 8 kA € muitas vezes menor do que a energia
que o condutor suporta.

Desta forma, o disjuntor conforme NBR NM 60898 — Curva C, com corrente
nominal Iy = 100 A, protege adequadamente contra curtos-circuitos os condutores
de fase (Sgg) = 35 mm? .



e Para fusivel conforme NBR IEC 60269-3

Conforme grafico da Figura B1 (Anexo B), o fusivel conforme NBR IEC 60269-3,
para lk = 8 KA =» 1 < 0,004 s.

Entdo: 12 t = (8.000)2 x 0,004 = 0,26 x 106 A2s @)

Comparando (2) e (4), conclui-se que a energia que o fusivel “deixa passar”
quando ocorre o curto-circuito de 8 kA é muitas vezes menor do que a energia
que o condutor suporta.

Desta forma, o fusivel conforme NBR IEC 60269-3 com corrente nominal Iy = 100
A protege adequadamente contra curtos-circuitos os condutores de fase (Sgp) =
50 mm2,

6.1.5.4 Calculos simplificados de correntes de
curto-circuito presumidas

O exemplo a seguir ilustra um caso de determinacao das correntes de curto-
circuito presumidas numa instalacao elétrica. Embora os célculos utilizados sejam
aproximados, eles sao suficientes para a aplicacao em uma grande quantidade
de situacdes de instalacdes elétricas de baixa tensao.

Os valores obtidos por este calculo aproximado s&o sempre a favor da seguranca
e oferecem 0s subsidios necessarios para o dimensionamento dos condutores
pelo critério de protecéo contra curtos-circuitos e séo indispensaveis para a
correta selecao da capacidade de interrupcao nominal (corrente de ruptura) dos
dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos, tais como disjuntores e fusiveis.

No esquema indicado na Figura 47, os diversos valores de |k indicados
podem ser calculados conforme descrito a seguir.




Figura 47: Circuito para calculo simplificado
da corrente de curto-circuito presumida
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Conforme Figura B4 (Anexo B), o calculo da corrente de curto-circuito presumida
em circuitos 127/220 V é feito utilizando-se a seguinte expressao:

I, = 12,7

\/162 | 57cos Dol . 51°
o 1S S

Ainda de acordo com as informacdes da Figura B6 (Anexo B):
¢ Para um transformador de 150 kVA - 127/220 V = li 7 = 9,9 KA = |,

e Para oy = 9,9 KA =» COS g1 =0,5

e Sendo S =240 mm2e/ =20m

eAplicando a expresséo acima: lx; = 9,1 KA = |y
e Para lyop = 9,2 kKA = c0S Iy =0,5

e Sendo S=150mm2eZ =30 m

¢ Aplicando a expressao (1) =»l, = 8,1 KA




6.2 Dimensionamento do condutor neutro
6.2.1 Critério de capacidade de corrente

Em 6.2.6.2 da NBR 5410 séo feitas consideracdes sobre o dimensionamento do
condutor neutro pelo critério de capacidade de corrente em funcéo da taxa de
terceira harmonica (THD3) e suas mudltiplas no circuito, conforme a seguir.

6.2.1.1 THD3 e multiplas < 15% - Condutor neutro pode
ser menor que o condutor de fase

Em 6.2.6.2.6 da NBR 5410 admite-se que num circuito trifasico com condutor
neutro, onde os condutores de condutor de fase tenham secdo maior que
25 mm2, a secao do condutor neutro pode ser menor que a do condutor de fase,
limitada aos valores da Tabela 48 da referida norma (ver Anexo A), desde que (1)
O circuito seja equilibrado, (2) a taxa de 32 harmodnica e suas multiplas seja menor
que 15% e (3) que o condutor neutro seja protegido contra sobrecorrentes. Ora,
na pratica, garantir o atendimento a estas trés condicdes ndo € nada facil e,
consequentemente, reduzir a secao do condutor neutro deve ser uma decisao
tomada somente apds uma andlise muito criteriosa do caso. Note que a norma
nao obriga a reducao do condutor neutro, mas apenas deixa uma possibilidade
para que esta reducao aconteca.

6.2.1.2 15% < THD3 e multiplas < 33% - Condutor neutro
pode ser igual ao condutor de fase

Em 6.2.6.2.3 e 6.2.6.4, admite-se que, respectivamente, num circuito trifasico
com condutor neutro e num circuito de duas fases com condutor neutro, a secao
do condutor neutro pode ser igual a segéo do condutor de fase desde que a taxa
de terceira harmonica (e suas multiplas) presentes no circuito seja maior ou igual
a 15% e menor ou igual a 33%.

6.2.1.3 THD3 e multiplas > 33% - Condutor neutro pode
ser maior que o condutor de fase

Em 6.2.6.2.5, admite-se que num circuito trifasico com condutor neutro ou num
circuito com duas fases com condutor neutro, a se¢ao do condutor neutro pode
ser maior que a secao do condutor de fase desde que a taxa de terceira harmonica
(e suas multiplas) presentes no circuito seja maior ou igual a 33%. Tais taxas séo
muito comuns em circuitos que alimentam, por exemplo, computadores e outros
equipamentos de tecnologia de informagéo.




De acordo com o Anexo F da norma NBR 5410, a se¢do do condutor neutro
nestas condigdes pode ser determinada calculando-se a corrente por:

IN=ThIp

Onde I € a corrente no condutor neutro considerando a presenca das harmonicas
de 32 ordem e suas multiplas, fr, € um fator obtido na Tabela 17 (Tabela F.1 da
NBR 5410) e Iz € a corrente de projeto no condutor de fase (incluindo todas as
harmonicas).

A norma faz uma observacdo que € muito Util na pratica e que resulta num
dimensionamento a favor da seguranca: na falta de estimativa mais precisa da
taxa de 32 harmbnica, recomenda-se a adogcao dos maiores fatores da Tabela,
ou seja, 1,73 e 1,41, respectivamente, para circuitos trifasicos e com duas fases.

Tabela 17: Fator para a determinacao
da corrente no neutro

) 4
fh
Taxa de 3* L .
harménica Circuito trifasico Circuito com duas
com neutro fases e neutro
33% a 35% 1,15 1,15
36% a 40% 1,19 1,19
41% a 45% 1,24 1,23
46% a 50% 1,35 1,27
51% a 55% 1,45 1,30
56% a 60% 1,55 1,34
61% a 65% 1,64 1,38
> 66% 1,73 1,41

Exemplo: sendo |1 = 110 A, I3 =57 A e |5 = 29 A, circuito trifasico com neutro,
segue-se:

olg= V1102 + 572 + 292 =127 A

® THD; =100 x (567 / 110) = 52%

® Entrando com 52% na Tabela F.1=»f, = 1,45
* Entéo, Iy=Thlg=1,45x127 =184 A



Exemplo de dimensionamento de condutores de baixa
tensao na presenca de harmoénicas

Seja um circuito trifasico com neutro instalado sozinho em uma bandeja, com
temperatura ambiente de 30°C, onde séo utilizados cabos unipolares nao
halogenados (Cabos Superatox Flex HEPR 90°C - 0,6/1 kV — ver Anexo C),
em trifélio.

Consideram-se as seguintes correntes maximas nos condutores de fase nesse
circuito:

e Fundamental: |{ =70 A
¢ 3% harmoénica: I3 = 45 A
¢ 5% harmonica: | = 28 A
e 7% harmonica: I = 12 A

Nessas condicdes, a corrente de projeto Ig a considerar no calculo da secao dos
condutores desse circuito & dada por:

olg= 70° + 45° +28° + 12° =89 A
O valor de THD3 = 45 /70 x 100% = 64,3%

Em6.2.5.6.1, aNBR 5410 estabelece que, em circuitos trifasicos com neutro com
taxas de terceiras harmonicas e suas multiplas superiores a 15% nos condutores
de fase, o circuito deve ser considerado como constituido de 4 condutores
carregados e deve ser aplicado um fator de correcdo devido ao carregamento
do neutro igual a 0,86, independentemente do método de instalacao. Este fator é
aplicado sobre a capacidade de corrente valida para trés condutores carregados.

No caso em questdo a taxa de 32 harménica € igual a 64,3% e, desta forma, a
corrente ficticia de projeto (I’g) a ser utilizada para determinar a segéo do condutor
de fase sera I'g= 89 / 0,86 = 103 A. Entrando com esse valor na Tabela 39 da
NBR 5410, coluna de 3 condutores carregados, método F, obtém-se a secéo dos
condutores de fase igual a 25 mm? (,=135A).

Uma vez que a taxa de 32 harmonica presente no circuito (64,3%) é maior do
que 33%, entdo a secado do neutro sera maior do que a do condutor de fase e
0 célculo sera feito de acordo com o Anexo F da NBR 5410. Considerando-se
THD5 = 64,3% na Tabela 17, obtém-se fy = 1,64. Dai, Ign = 1,64 x 89 = 145 A.




Entrando com esse valor na Tabela 39 da NBR 5410 (ver Anexo A), coluna de 3
condutores carregados, método F, obtém-se a secdo dos condutores de fase
igual 2 35 mm? (I, = 169 A).

Assim, a especificacdo deste circuito € 3 x 25 mm? + 1 x 35 mm? (N).

6.2.2 Critérios de protecao contra sobrecargas e
curtos-circuitos do condutor neutro

De acordo com 5.3.2.2.1.1 da NBR 5410, quando a segé&o do condutor neutro for
pelo menos igual a dos condutores de fase, ndo € necessario prever deteccao de
sobrecorrente (sobrecarga e curto-circuito) no condutor neutro, nem dispositivo
de seccionamento nesse condutor.

No entanto, conforme 5.3.2.2.1.2, quando a secédo do condutor neutro for inferior
a dos condutores de fase, & necessario prever deteccao de sobrecorrente no
condutor neutro, adequada a secao desse condutor. Essa deteccao deve provocar
0 seccionamento dos condutores de fase, mas nao necessariamente do condutor
neutro. A condicao para que a secao do neutro seja inferior a do condutor de fase
foi explicada em 6.2.1.1.

No entanto, a norma permite omitir a detecgéo de sobrecorrente no condutor
neutro, se as duas condicdes seguintes forem simultaneamente atendidas:

a) o condutor neutro estiver protegido contra curtos-circuitos pelo dispositivo
de protecao dos condutores de fase do circuito. Para que isso seja possivel, as
condicdes descritas em 6.1.5.1 devem ser atendidas pelo condutor neutro.

b) a corrente méaxima suscetivel de percorrer 0 condutor neutro em servico
normal for claramente inferior ao valor da capacidade de conducao de corrente
desse condutor. Esta condicdo é satisfeita se a poténcia transportada pelo
circuito for distribuida tao uniformemente quanto possivel entre as diferentes
fases. Isto acontece, por exemplo, se a soma das poténcias absorvidas pelas
cargas alimentadas entre cada fase e o neutro for muito inferior a poténcia total
transportada pelo circuito em questao. A norma nao define o que é “muito inferior”,
porém, algo em torno de 30% pode ser considerado como um valor aceitavel
para este caso.
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7. DIMENSIONAMENTO ECONOMICO
= AMVBENTAL DE CONDUTORES ELETRICOS

7.1 Introducao

A funcao de um cabo de poténcia é conduzir a energia elétrica da forma
energeticamente mais eficiente e ambientalmente mais amigavel possivel desde
a fonte até o ponto de utilizacao. No entanto, devido a sua resisténcia elétrica, o
cabo dissipa, na forma de calor (perda joule), uma parte da energia transportada,
de forma que uma eficiéncia de 100% nao é obtida neste processo. Em
consequéncia, essa perda ira requerer a geracao de uma energia adicional que
contribuira para o acréscimo da emissao de gases de efeito estufa na atmosfera.

Os aspectos sustentaveis dessa energia desperdicada também sao relevantes.
Estudos revelam que, ao longo do ciclo de vida dos fios e cabos elétricos, as
mais significativas emissdes de CO, (didxido de carbono, um dos gases mais
importantes que contribuem para o efeito estufa) sdo produzidas quando 0s
condutores estdo sendo utilizados na conducdo de energia elétrica, sendo
relativamente pequenas na fase de fabricacao e descarte desses produtos.

Teoricamente, seria possivel reduzir a perda de energia (joule) e a consequente
emissdo de CO, a valores insignificantes aumentando-se a segdo do condutor.

No entanto, como isto significa aumentar o custo inicial do cabo, seus acessorios,
linhas elétricas e mao de obra de instalagéo, tende-se a anular a economia
conseguida pela melhoria da eficiéncia na distribuicdo. Neste caso, ¢ interessante
encontrar um compromisso entre estas duas variaveis (reducao nas perdas
versus aumento do custo inicial da instalacao). A questéo central neste assunto é
identificar uma secéo de condutor que reduza o custo da energia desperdicada
durante a vida Util do circuito, sem incorrer em custos iniciais excessivos de
compra e instalacao de um cabo.

Os critérios de dimensionamento econdmico e ambiental apresentados a seguir
sao aplicaveis a todos os tipos de instalagdes elétricas de baixa e média tensao,
sejam nas instalacées prediais, comerciais e industriais, ou nas redes publicas de
distribuicéo de energia elétrica.

Existem algumas situagdes onde o emprego de tais critérios € particularmente
mais interessante, tais como aquelas que envolvem circuitos com cargas
relativamente elevadas, que funcionam por longos periodos durante o dia. S&o os
casos de alimentadores de quadros de distribuicdo, quadros de luz, alimentacao
de motores elétricos, torres de resfriamento, ar-condicionado, dentre outros,
facilmente encontrados, por exemplo, em shopping centers, industrias em geral,
hospitais, edificios comerciais e publicos, portos, aeroportos, estadios e ginasios
esportivos.



7.2 Dimensionamento econdmico de condutores
elétricos conforme a norma ABNT NBR 15902

7.2.1 Secao Econdémica

A Secéo Econbmica (Sgg) de um condutor elétrico conforme a NBR 15920 pode
ser determinada pela expressao (1) que utiliza pardmetros calculados pelas
expressoes (2) a (5).

’ ﬂooo{lliax'F'on-B-[1+azo(9m—2o)]r (1)
e !

=N, Ne (T 9
P (1+i/100) 2
B=(+y,+y)-(+4+41) o

— S rn—l _ l—rN (4)
Q= 20"="1=
. (1+a/100)* - (1+h/100) .
) (1+i/100)
(6)

On=(0-60:)13+ 6,

Onde:

Sec = sec¢éo econdmica do condutor (mm?)

Imax = corrente de projeto maxima prevista para o circuito no primeiro ano, (A)
F = quantidade auxiliar

I, = resistividade elétrica do material condutor a 20°C (Q m)

B = quantidade auxiliar

a,, = coeficiente de temperatura para a resisténcia do condutor a 20°C (K-1)
6, = temperatura média de operagao do condutor (°C)

6= temperatura maxima nominal do condutor para o tipo de cabo considerado
(°C)

fa = temperatura ambiente média (°C)



A = componente variavel do custo por unidade de comprimento conforme secao
do condutor ($/m.mm?2)

Np = nUmero de condutores de fase por circuito

N, = nimero de circuitos que levam 0 mesmo tipo e valor de carga

T = tempo de operacao com perda joule maxima (h/ano)

P = custo de um watt-hora no nivel da tenséo pertinente ($/.Wh)

D = variagdo anual da demanda ($/W.ano)

Q = quantidade auxiliar

i = taxa de capitalizacao para calculo do valor presente (%)

¥, = fator de proximidade, conforme IEC 60287-1-1

Yy = fator devido ao efeito pelicular, conforme IEC 60287-1-1

)1 = fator de perda da cobertura, conforme IEC 60287-1-1

Ao = fator de perda da armagéo, conforme IEC 60287-1-1

r = quantidade auxiliar

N = periodo coberto pelo calculo financeiro, também referido como *“vida
econdbmica” (ano)

a = aumento anual da carga (Imax) (%)

b = aumento anual do custo da energia, sem incluir efeitos da inflacao (%)

7.2.2 Aspectos econémicos

Para combinar os custos iniciais de compra e instalagdo com os custos de perdas
de energia que surgem durante a vida econdmica de um condutor elétrico, é
necessario expressa-los em valores econdmicos comparaveis, que sao os valores
que se referem ao mesmo ponto no tempo.

E sabido que, quanto menor a secdo nominal de um condutor elétrico, menor é
0 seu custo inicial de aquisicao e instalagéo, e maior é 0 seu custo operacional
durante a sua vida Util.

Multiplicando-se o valor obtido em (1) pelo preco do Wh cobrado pela distribuidora
de energia (ou calculado para a fonte de geracao proépria), obtém-se o custo da

perda de energia (operacional) do condutor elétrico.

Deste modo, o custo total de instalar e operar um cabo durante sua vida econdmica,
expresso em valores presentes, é calculado conforme a seguinte equacéo:

Custo total = CT =Cl+ CJ (7)

Onde:
Cl é o custo inicial de um comprimento de cabo instalado ($);



CJ é o custo operacional equivalente na data em que a instalagéo foi adquirida, ou
seja, o valor presente, das perdas joule durante a vida considerada (3);

A Figura 48 apresenta as curvas tipicas do custo operacional (CJ) e custo inicial
de uma instalacao (Cl) em funcéo da secao nominal dos condutores.

Figura 48: Custo inicial e custo operacional
dos cabos em func¢ao da secao nominal.

A 48

Custo ($) 4 CUSTO TOTAL

CUSTO INICIAL
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Stec >See correspondente ao custo total minimo

Na Figura 48, somando-se ponto a ponto as duas curvas (custo inicial e custo
operacional), tem-se, para cada secdo nominal, o custo total daquele condutor ao
longo de sua vida referido a um valor presente.

Conforme a Figura 48, a curva relativa ao custo total apresenta um ponto de valor
minimo ($) para uma dada segéo (mm?2).

Denomina-se como segao econdmica (Sgp) de um circuito aquela se¢éo que
resulta no menor custo total de instalacao e operacédo de um condutor elétrico
durante sua vida econdmica considerada.

De acordo com a NBR 15920, o custo total (CT) pode ser calculado por:

CT=Cl+FP, . R...F (9 8)



Onde:

Imax = carga maxima no cabo durante o primeiro ano (A)

| = comprimento do cabo (M)

F = calculado pela equacao (2)

R = resisténcia c.a. aparente do condutor por unidade de comprimento, levando
em conta os efeitos pelicular e de proximidade (yp, Ys) € as perdas em blindagens
metalicas e armagdes (A1, A o), (/m).

O valor de Rem funcéo da secao padronizada S do condutor deve ser considerado
na temperatura média de operagéo do condutor (6 e calculado pela seguinte
expressao:

pa - B+ @y (6, —20)] ©)
S

R(S) = -10°

7.3 Dimensionamento ambiental de condutores
elétricos

Ao longo do ciclo de vida dos fios e cabos elétricos, as mais significativas emissdes
de CO, (gés do efeito estufa) sdo produzidas quando os condutores transportam
a energia elétrica, sendo relativamente pequenas na fase de fabricacéo e descarte
desses produtos. Essas emissoes de CO, sdo resultantes da geragdo extra de
energia necessaria para compensar as perdas joule na conducao da corrente
elétrica pelo circuito. Como visto nas sec¢des anteriores, é possivel reduzir a
perda de energia (joule) e a consequente emissdo de CO, através do aumento da
secao do condutor pela aplicacdo do critério de dimensionamento econdmico.
Assim, é facil concluir que havera um ganho ambiental sempre que, num periodo
considerado, as emissdes de CO, evitadas durante a operagéo do cabo forem
menores do que as emissdes de CO, realizadas para sua fabricago.

7.3.1 Reducao das emissoes de CO2 na geracao de
energia pelo aumento da secao

Quando os condutores dimensionados pelo critério técnico (de menor secéo) séo
substituidos por condutores dimensionados pelo critério econdmico (de maior
segdo), a quantidade anual de reducao de emissdes de CO, & dada pela seguinte
formula:

Z1=E[Np X Ng X 12 x (R4 = Rg) x 1083 x T x I x K] (10)



Onde:

Z41 = quantidade anual de reducao de emissdes de CO» (kg-CO»9)

Np = numero de condutores de fase por circuito

N¢ = numero de circuitos que levam o0 mesmo tipo e valor de carga

| = corrente de projeto (A)

| = comprimento do cabo (km)

Ry = resisténcia do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo
critério técnico (menor secao), ((O/km) — calculada conforme equacao (9)

Ro = resisténcia do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo
critério econémico (maior secao), ((O/km) — calculada conforme equacao (9)

T = tempo de operacao por ano (h/ano)

Ky = emissdes de CO, no momento da geragdo por unidade de energia elétrica
(kg-COo/kWh). Este valor varia conforme a caracteristica da matriz energética de
cada pais, sendo maior nos casos onde fontes primarias de energia s&o mais
poluentes (combustiveis fosseis) e menor onde as fontes primarias sao mais
limpas e renovaveis (hidraulica, solar, edlica, etc.). No caso do Brasil, segundo a
Agéncia Internacional de Energia, a média dos anos de 2009 a 2011 indica um
valor de Ky = 0,073 kg-COo/kWh

7.3.2 Aumento das emissoes de CO2 na fabricacao
de condutores pelo aumento da secao

O aumento da secdo dos condutores quando dimensionados pelo critério
econdmico tem como consequéncia direta 0 aumento nas emissdes de CO» no
processo completo de fabricagéo dos cabos elétricos, desde a fase de extracéo
do metal condutor na mina até o descarte do produto apds sua utilizacéo (ciclo
de vida do produto). Isso se deve ao fato de que secdes maiores utilizam mais
materiais e, consequentemente, mais energia é consumida na fabricacao e demais
etapas da vida do produto.

O principal aumento nas emissdes de COo devido ao aumento da secao ocorre
na producéo do cobre, desde a mina até a fabricacao do elemento condutor do
cabo. O aumento anual das emissdes de CO» neste caso € dado pela seguinte
expressao:

Zo = L[Wo —W1) x Ix K] (11)

Onde:

Zo = quantidade anual de aumento de emissdes de CO» (kg-CO»)

W4 = peso do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo critério
técnico (menor secao), (kg/km) — ver Tabela 18

W» = peso do condutor por unidade de comprimento dimensionado pelo critério
econdmico (maior secéo), (kg/km) — ver Tabela 18




¢ = comprimento do cabo (km)

Ko = emissdes de CO» no momento da producao do cobre por unidade de cobre
(kg-COo/kg-Cu). Este valor varia conforme a caracteristica da matriz energética
de cada pais e do processo de extracao e fabricacao do metal, sendo maior nos
casos onde fontes primarias de energia sdo mais poluentes (combustiveis fosseis)
e menor onde as fontes primarias sao mais limpas e renovaveis (hidraulica, solar,
edlica, etc.). No caso do Brasil, onde a maioria do cobre utilizado nos condutores
elétricos é importada do Chile, recomenda-se utilizar Ko = 4,09 kg-COo/kg-Cu
que € o valor correspondente a producao do catodo de cobre eletrolitico realizada
naquele pais.

O resultado do dimensionamento ambiental de condutores elétricos pode ser
determinado por Z1 — Zo. Na condicéo de Z4 — Zo > 0, as reducdes nas emissoes
de CO» obtidas pelo uso de cabos de maiores secdes durante a vida econdmica
considerada compensaram os aumentos nas emissdes de CO» devidas ao
processo de fabricacdo dos cabos com maiores secdes. Em outras palavras,
Z1 — Zo representa o ganho ambiental obtido pela reducao das emissdes de COo»
devido ao dimensionamento econémico dos condutores.

Tabela 18: Peso de cabos de cobre
(classe de encordoamento 2 - NBR NM 280)

v —
Formagéo
Peso
Segao nominal qg aEt;g. Total
s Nimero @Fo (mm) o
de Fios (mm)
1,5 7 0,522 1,57 13,5
2,5 7 0,674 2,02 22,4
4,00 7 0,853 2,56 359
6,00 7 1,045 3,14 53,9
10,00 7 1,35 4,05 90,1
16,00 7 1,71 513 145
25,00 7 2,13 6,40 224
35,00 7 2,52 7,56 314
50,00 19 1,83 9,15 450
70,00 19 2,17 10,85 633
95,00 19 2,52 12,6 853
120,00 37 2,03 14,2 1,080
150,00 37 2,27 15,9 1,350
185,00 37 2,52 17,6 1,660
240,00 37 2,88 20,2 2,170
300,00 37 3,22 22,5 2,720
400,00 61 2,88 259 3,590
500,00 61 3,22 289 4,480



7.3.3 Exemplo de dimensionamento de um circuito
pelo critério econémico e ambiental

Considera-se um circuito alimentador de um quadro de distribuicao em 220/380
V, 60 Hz, trifasico, constituido por trés cabos unipolares com condutor de
cobre classe 2, isolagcao em HEPR (temperatura maxima de operagéo = 90°C) e
cobertura em PVC, instalados em eletroduto ndo magnético (isolante) aparente.
Nao ha outros circuitos no mesmo eletroduto.

O circuito tem 100 metros de comprimento, a temperatura ambiente média é
de 40°C. A corrente de projeto maxima no primeiro ano é de 150 A (incluindo as
componentes harménicas: THD3 = 38%), com taxa de crescimento de 1% ao
ano. O fator de poténcia médio do circuito € de 0,80 € a queda de tensao maxima
admitida é de 2%.

Estima-se que o circuito permaneca em plena operagéo durante 4.000 horas por
ano. O custo considerado de um watt-hora no nivel da tensao pertinente é 0,30
$/kWh no primeiro ano, com aumento anual de 3% (sem considerar o efeito da
inflacdo). Nao sera considerado o custo da demanda. Sera adotado o valor medio
de A=0,074 $/m.mmZ.

A analise sera feita para um periodo de 20 anos (vida econémica), considerando-
se uma taxa de capitalizacdo para calculo do valor presente de 6% ao ano.

a) Quantidade auxiliar r:

De acordo com o enunciado:

a = 1% (aumento anual de carga)

b = 3% (aumento anual do custo da energia)
i = 6% (taxa de capitalizacao)

Aplicando-se a equacao (5): r= 0,991

b) Quantidade auxiliar Q:
De acordo com o enunciado, tem-se N = 20 anos (vida econbmica)

Aplicando-se a equacgao (4): Q = 18,379

¢) Quantidade auxiliar B:

Como o exemplo refere-se a um cabo de baixa tenséo, os efeitos de proximidade
e pelicular, assim como as perdas na cobertura e armacao serao desprezados.
Desta forma, B = 1,0 (equacéo (3)).




d) Quantidade auxiliar F:

De acordo com o enunciado, tem-se:
Np =1

N =1

T =4.000 h/ano

P = 0,30 $/kWh = 0,0003 $/Wh

D=0

Aplicando-se a equacéao (2): F = 20,806

e) Secao econdbmica Sgc:

De acordo com o enunciado:
Imax = 200 A

A=0,074 $/m. mm2

Conforme a norma ABNT NBR 60287-3-2:
Poo = 18,35 x 109 O m (resistividade elétrica do cobre a 20°C)
a,, = 0,0068 K1 (coeficiente de temperatura para a resisténcia do cobre a 20°C)

De acordo com o enunciado:
6= 90°C (temperatura maxima nominal do condutor para o cabo EPR considerado)
02 = 40°C (temperatura ambiente média)

Aplicando-se a equacao (6):
Om=(0-62)/3+60a=(90-40)/3+40=57°C

Aplicando-se a equacéo (1): Sgc = 381 mm?2

Como esta ndo é uma segéo de condutor padronizada, escolhe-se a segéo
padronizada mais proxima, para cima ou para baixo. No caso, as secdes
padronizadas adjacentes sao de 300 mm?2 e de 400 mm2, sendo a mais proxima
a de 400 mm2. Em resumo, a secao econdmica neste exemplo é de 400 mm?2.

f) Secao técnica Sigc:
Se todos os célculos explicados na parte 6 forem aplicados a este circuito, o
resultado obtido sera uma secéo técnica de 95 mmz2.

g) Dimensionamento ambiental:

Considerando-se o cabo dimensionado pelo critério econdmico (400 mm2) e o cabo
dimensionado pelo critério técnico (95 mm2), tem-se o seguinte dimensionamento
ambiental:



Conforme o enunciado:

Np:1
NC:1
=150 A

T =4.000 h/ano
/=100m =0,1 km

De acordo com a Tabela 18:
Cabo 95 mm?2: W1 = 853 kg/km
Cabo 400 mm2: Wy = 3.590 kg/km

Aplicando-se a equacgao (9):
Cabo 95 mm?2: Ry = 241,76 x 103 Q/km
Cabo 400 mm2: Ro = 57,42 x 103 Q/km

Conforme indicado em 7.2.3.1 € 7.2.3.2:
Ky = 0,073 kg-COs/kWh
Ko = 4,09 kg-COo/kg-Cu

Aplicando-se as equacdes [10] e [11] para os trés condutores de fases:
Z1=3[NpxNgx12x Ry =Rp) x 103 x T x I x K]
Zp =3 [W2 = Wq) x I x Kg]

Obtém-se:

Z1 =330,6 kg-CO» / ano. No periodo considerado da vida econdmica de 20 anos,
tem-se Z1 = 6.612,0 kg-CO» (quantidade de reducao de emissdes de COo);

Zo = 3.358,3 kg-CO» (quantidade de aumento de emissdes de CO»).

Portanto, Z1 — Zo = 3.253,7 kg-CO»

Isso significa que as reducdes nas emissdes de CO» obtidas pelo uso dos cabos
calculados pelo critério de dimensionamento econdémico (400 mm?2) durante a
vida econdmica considerada compensaram os aumentos nas emissoes de CO»o
devidos ao processo de fabricacdo desses cabos com maiores secdes.

h) Comentario importante:

Conforme pode ser observado na Figura 48, existe uma faixa de secdes nominais
de condutores entre a secao técnica obtida pela aplicacdo da NBR 5410 e a
secao econdmica de um circuito, calculada pela NBR 15920.

A secao técnica é amenor secao permitida para se utilizar em um circuito, enquanto
que a secao econdmica é a maior secao economicamente viavel considerando-se
um determinado periodo de andlise.



Em outros termos, é proibido usar secdes menores do que a técnica e néao é
razoavel usar secdes maiores do que a econdmica. No entanto, se por algum
motivo nao for possivel utilizar a secédo econdbmica obtida conforme descrito
anteriormente, porém, puder ser empregada qualquer secao acima da técnica,
havera um ganho econémico e ambiental nesta aplicacao. Nao serédo os ganhos
otimizados obtidos pela aplicagdo da NBR 15920, porém, de qualquer modo ja
sera obtido algum ganho em eficiéncia energética e ambiental.

Considerando-se os célculos realizados no exemplo anterior, a se¢ao técnica de
95 mm?2 é a minima a ser utilizada no circuito e a segao de 400 mm?2 é a econdmica,
com a melhor relacao investimento inicial versus custo de operacéo (perdas joule)
no circuito ao longo do tempo. No entanto, como mencionado, caso né&o seja
possivel utilizar tal secdo econémica, mas seja viavel utilizar qualquer secédo no
intervalo entre 95 mm?2 e 400 mmZ, ja tera sido obtida uma reducéo nas perdas e
nas emissoes de CO» na atmosfera.
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8. DIMENSIONAMENTO DE CONDUTORES DO
SISTEMA DE ATERRAMENTO E EQUPOTENCIALIZACAO

8.1 Introducao

O aterramento, que é tratado em 6.4.1 na NBR 5410, tem como fung&o principal
garantir a seguranca das pessoas em relacao as tensdes de passo e toque, além
do correto funcionamento das instalacoes elétricas e dos equipamentos por elas
servidos.

Um sistema de aterramento é o conjunto de todos os eletrodos, barramentos,
massas e elementos condutores estranhos ainstalacao elétrica que sao interligados
direta ou indiretamente entre si por meio dos condutores de aterramento, de
protecéo e de equipotencializacao (ver Figura 49).

Figura 49: Principais componentes dos
sistemas de aterramento e equipotencializacao

s
©

[ QUADRO

T Equipamento
Elétrico

Neutro da
Concessionaria

@ 1 Eletrodo de aterramento (infraestrutura de aterramento)
2 Condutor de aterramento

3 BEP (Barramento de Equipotencializagdo Principal)

4 Condutor de equipotencializagdo principal

5 Condutor de protecéo principal

6 Condutor de equipotencializagdo suplementar

7 Condutor de protecéo

8 BEL (Barramento de Equipotencializacdo Local)

9 Elemento condutor estranho a instalagao elétrica

10 Massa



Um sistema de aterramento pode ser dividido em duas partes principais, a saber:
e A primeira parte, que fica enterrada (no solo), € denominada “eletrodo de
aterramento”, sendo assim definido nas normas mencionadas anteriormente:
elemento ou conjunto de elementos do sistema de aterramento que assegura
o contato elétrico com o solo e dispersa a corrente de defeito, de retorno ou de
descarga atmosférica na terra.

e A segunda parte abrange todo o complexo de condutores (rabichos de
aterramento, condutores PE, condutores para referéncia de sistemas e de
equipotencializacdo) e massas metélicas (carcagas de equipamentos, estruturas
e outros elementos) situadas acima do nivel do solo e que deverao estar
convenientemente interligados e aterrados.

Condutor de aterramento

O condutor de aterramento principal € o condutor de protecao que liga o
barramento de aterramento principal ao eletrodo de aterramento.

A conexao de um condutor de aterramento ao eletrodo de aterramento embutido
no concreto das fundacdes (a propria armadura do concreto, ou entao, fita, barra
ou cabo imerso no concreto) deve ser feita garantindo-se simultaneamente a
continuidade elétrica, a capacidade de conducao de corrente, a protecao contra
corrosao, inclusive eletrolitica, e adequada fixagao mecanica.

Condutor de protecao (PE)

Os condutores de protecéo, ou PE, sao tratados em diversos trechos do texto da
NBR 5410, pois sua funcao é de importancia fundamental para o funcionamento
de varios dispositivos de protecédo em uma instalacao elétrica.

O condutor PE é utilizado para conduzir correntes de fuga ou de falta para o
eletrodo de aterramento, bem como promover a equipotencializacao entre massas
metalicas e a instalacao elétrica.




O condutor PE é utilizado para conduzir correntes de fuga ou de falta para o
eletrodo de aterramento, bem como promover a equipotencializacao entre massas
metélicas e a instalacao elétrica.

Segundo a NBR 5410, podem ser usados como condutores de protecao:

a) Veias de cabos multipolares;

b) Condutores isolados, cabos unipolares ou condutores nus em conduto comum
com os condutores Vvivos;

c) Armacoes, coberturas metalicas ou blindagens de cabos;

d) Eletrodutos metalicos e outros condutos metalicos, sob certas condigoes;

e) Invélucros metalicos de barramentos blindados, sob certas condicoes.

E terminantemente proibido o uso como condutor de protegdo, mas sem prejuizo
na interligacdo para garantir a equipotencializacéo, dos seguintes elementos
metalicos:

a) Tubulacdes de agua;

b) Tubulagcbes de gases ou liquidos combustiveis ou inflamaveis;

c) Elementos de construcao sujeitos a esforcos mecanicos em servico normal;

d) Eletrodutos flexiveis, exceto quando concebidos para esse fim;

e) Partes metalicas flexiveis;

f) Armadura do concreto (vigas, colunas, etc.);

g) Estruturas e elementos metalicos da edificacéo (vigas, colunas, etc.);

h) Massas de equipamentos.

Os condutores PE de uma instalagcédo devem ter continuidade elétrica garantida,
devem estar adequadamente protegidos contra deterioracdo, esforcos
eletrodinamicos e térmicos. Suas conexdes devem ser acessiveis para verificagoes
e ensaios (exceto se encapsuladas ou em emendas moldadas).

E proibida a insercéo de dispositivos de comando ou manobra no condutor PE.

Condutor PEN

A utilizacdo do condutor PEN (o neutro aterrado) € admitida em instalacdes fixas
e sua secao minima, relacionada a questdes mecanicas, deve ser de 10 mm?2
(cobre).

O condutor PEN deve ser um condutor isolado e a tensao de isolacao deve ser
compativel com a maior tensao a que ele possa ser submetido na instalacéao.

Toda vez que um condutor PEN adentrar uma edificacédo, o mesmo devera ser
conectado direta ou indiretamente ao BEFP.



Uma regra que deve ser sempre lembrada esta em 6.4.3.4.3 da NBR 5410: se,
em um ponto qualquer da instalacao, as funcdes de neutro e de condutor de
protecao forem separadas, com a transformacéo do condutor PEN em dois
condutores distintos, um destinado a neutro e o outro a condutor de protecao,
nao se admite que o condutor neutro, a partir desse ponto, venha a ser ligado
a qualquer ponto aterrado da instalagéo. Por isso mesmo, esse condutor neutro
nao deve ser religado ao condutor PE que resultou da separacéo do PEN original.

Isto significa que, apds a separacdo, o condutor de neutro passa a exercer sua
funcao especifica de conduzir correntes elétricas de retorno, de desequilibrio de
fases, ou mesmo as correntes harmoénicas, enquanto o condutor PE continua
como componente para interligacdo de elementos metalicos, normalmente
desenergizados, ao eletrodo de aterramento. Reconectar o neutro ao PE apds
a separacao significa transferir as correntes elétricas ja mencionadas para esse
condutor.

Equipotencializacao

Deve-se entender a equipotencializagado como um conceito, um conjunto
de medidas a serem tomadas em uma instalacao elétrica visando minimizar
0 surgimento de tensbes perigosas provenientes das mais variadas fontes
(rompimento do isolamento, raios, inducao, etc.) e que ndo possam ser suportadas
pelas instalagoes elétricas, equipamentos e pessoas por elas servidas.

Partindo desse principio, a NBR 5410 estipula cada medida relacionada a uma
causa da diferenca de potencial a ser mitigada. Em grande parte dos casos, 0
atendimento de algumas recomendacdes resulta no cumprimento de outras.
Assim como no aterramento, cujo eletrodo deve ser Unico para todos os
componentes a serem aterrados em uma edificacdo, a equipotencializacao
tem por principio reunir, direta ou indiretamente, todos os elementos metalicos
existentes nessa edificacao em um Unico ponto. Esse conceito € denominado
“equipotencializag&o principal”.

Cada edificacao deve possuir uma equipotencializacao principal e tantas
equipotencializacdes suplementares quantas forem necessarias.

Em 6.4.2.1.1, a NBR 5410 especifica que em cada edificacdo deve ser realizada
uma equipotencializacao principal, reunindo 0s seguintes elementos:

a) As armaduras de concreto armado e outras estruturas metalicas da edificagao;
b) As tubulacdes metalicas de agua, de gas combustivel, de esgoto, de sistemas
de ar-condicionado, de gases industriais, de ar comprimido, de vapor, etc., bem
como 0s elementos estruturais metalicos a elas associados;
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c) Os condutos metalicos das linhas de energia e de sinal que entram e/ou saem
da edificacao;

d) As blindagens, armacoes, coberturas e capas metélicas de cabos das linhas de
energia e de sinal que entram e/ou saem da edificagao;

e) Os condutores de protecao das linhas de energia e de sinal que entram e/ou
saem da edificacao;

f) Os condutores de interligacao provenientes de outros eletrodos de aterramento
porventura existentes ou previstos no entorno da edificacao;

g) Os condutores de interligacédo provenientes de eletrodos de aterramento
de edificacdes vizinhas, nos casos em que essa interligacao for necessaria ou
recomendavel;

h) O condutor neutro da alimentacao elétrica, salvo se nao existente ou se a
edificacao tiver de ser alimentada, por qualquer motivo, em esquema TT ou IT;

i) Os condutores de protecdo principais da instalagéo elétrica (interna) da
edificacéao.

Em um local onde haja varias edificacoes, por exemplo em industrias, condominios
horizontais ou verticais, clubes, etc., deve haver tantas equipotencializagdes
principais quantas forem as edificacdes existentes. Ou seja, cada edificacao deve
ter sua propria equipotencializacéo principal.

Atendendo ndo s6 aos requisitos de equipotencializacdo, mas de protecao contra
choques, sobrecorrentes e também para fins de compatibilidade eletromagnética,
todos os circuitos, inclusive trifasicos sem o condutor de neutro, devem ser
providos de condutor PE.

A equipotencializagéo principal de uma instalagéo tem como principio a uniao
direta ou indireta de massas metdlicas a um unico ponto, e deste ponto parte
entdo a interligacéo para o eletrodo de aterramento. Esse ponto chama-se BEP —
Barramento de Equipotencializacdo Principal (ver Figura 49).

Em instalacbes extensas, nem sempre é possivel ligar diretamente todas as
massas ao BEP, sendo necessario entéo recorrer a barramentos mais proximos
das cargas, chamados de BEL — Barramento de Equipotencializacao Local.

O BEP deve ser posicionado prioritariamente no ponto de entrada da instalagéo
(onde os condutores das linhas externas adentrem a edificacao), permitindo assim
a interligacao direta ou indireta (via DPS) com os mesmos.

Em alternativa e, dependendo das condicdes exigiveis de equipotencializacao
para protecao contra os efeitos diretos causados pelos raios, o BEP pode ser
posicionado no quadro de distribuicao principal — QDP.



O BEL geralmente é posicionado no interior de quadros de distribuicao ou
especificos para esses fins. Estas equipotencializacdes também visam a protecéo
contra choques, surtos e outros efeitos ligados a prevencao contra perturbacoes
eletromagnéticas, porém, de forma localizada.

Quando em fase de projeto, € importante prever que todas as entradas dos
servicos para aquela edificacéo que possuam condutos ou condutores metalicos
convirjam para um mesmo ponto. Caso essa pratica nao seja possivel, ha que se
criar um BEL para suprir as exigéncias da equipotencializacao no(s) local(ais). Este
BEL devera estar conectado ao BEP sempre de forma a proporcionar ligagdes de
baixa impedancia.

Condutores de equipotencializacao

Segundo 6.4.4.2 da NBR 5410, nao podem ser utilizadas como condutores de
equipotencializacao, porém, devem integrar a mesma, quaisquer massas que
possam ser parcial ou totalmente removidas da instalacéo por questdes alheias
as da propria instalacao (manutencao, alteracao de layout, etc.), tais como:

a) Elementos de construcao sujeitos a esforcos mecanicos em servico normal.
b) Tubulagdes de agua.

c) Tubulacdes de gases ou liquidos combustiveis ou inflamaveis.

d) Partes metélicas flexiveis.

e) Eletrodutos flexiveis, exceto quando concebidos para esse fim.

8.2 Dimensionamento dos componentes que compoem
os sistemas de aterramento e equipotencializacao

8.2.1 Condutor de protecao

A segao minima dos condutores de protegéo deve ser calculada de acordo com
6.4.3.1.2 da NBR 5410, ou selecionada de acordo com 6.4.3.1.3.
A secao do condutor PE pode ser calculada pela expresséo:

Onde:

S é a secédo do condutor (mm?2), em milimetros quadrados;

| € o valor (eficaz) da corrente de falta que pode circular pelo dispositivo de
protecéo, para uma falta direta (A);

t € o tempo de atuacao do dispositivo de protecéo, em segundos;

k € o fator que depende das temperaturas iniciais e finais e do material: do
condutor de protecéo, de sua isolagdo e outras partes.




As Tabelas 53 a 57 da NBR 5410 dao os valores de k para condutores de protecao
em diferentes condicdes de uso ou servico (ver Anexo A).

Para a aplicacéo desta expressdo com o objetivo de determinacao da sec¢ao do
condutor de protecdo, é necessaria, dentre outras condicdes, conhecer o valor
da corrente de falta presumida () entre fase e condutor de protecao. Mas aqui ha
um problema de ordem pratica, uma vez que para a determinacéo da corrente de
falta é imprescindivel conhecer as impedancias que fazem parte do caminho desta
corrente, 0 que, necessariamente, inclui a impedancia do condutor de protecao.
No entanto, esta impedancia é funcéo da segéo do condutor de protecao, que é
exatamente o elemento que se quer determinar com o uso da expressao anterior.

Assim sendo, o requisito de 6.4.3.1.2 tem pouca ou nenhuma aplicacao pratica
na determinacdo da secdo do condutor de protecao. A utilidade da expressao
pode estar apenas na determinagéo do tempo de atuacgao (t) do dispositivo de
protecéo responsavel pelo seccionamento automatico, uma vez conhecidos os
valores de S, | e k. Desta forma, é possivel verificar se o dispositivo de protecao
que provoca o seccionamento do circuito num caso de falta fase-PE ira atuar num
tempo tal que o condutor de protecéo suporta tal solicitacéo.

Esta verificacdo, raramente feita nos projetos, é particularmente importante
nos casos em que a secdo do condutor de protegcdo € menor (em geral,
aproximadamente a metade) do que a secao do condutor de fase. Nesta situacao,
o dispositivo de protecdo do circuito em questao estara protegendo contra esta
sobrecorrente (falta fase-PE) dois condutores de se¢des diferentes (por exemplo:
Skage = 120 mm2/ Spg = 70 mm2).

Naturalmente, estes condutores suportam energias diferentes e, desta forma,
seria possivel, teoricamente, haver danos ao condutor de protecdo mesmo com
a existéncia de um dispositivo que atue no caso de corrente de falta. Isto porque,
via de regra, existe apenas um dispositivo de protecao contra sobrecorrentes em
cada circuito, o qual € responsavel pelas atuacées em sobrecarga e curto-circuito
(entre fases e fase-PE).

Como alternativa ao célculo indicado, a secao do condutor de protecao pode ser
determinada por uma simples consulta a Tabela 58 da norma (ver Tabela 19), que
relaciona a se¢ao do PE com a sec¢do do condutor de fase correspondente. Os
valores da Tabela 19 sao validos apenas se o condutor de protecao for constituido
do mesmo metal que os condutores de fase. Caso néao seja, sua secao deve ser
determinada de modo que sua condutancia seja equivalente a da segéo obtida
pela Tabela.



Tabela 19: Secao minima do
condutor de protecao

v

Segao minima do condutor de protegao

Secao dos condutores de fase S mm?
correspondente mm?

S <16 S
16 <S< 35 16
S>35 S/2

Mais do que uma alternativa, o uso da Tabela 19 € o Unico modo direto de
escolher a secao do condutor de protecao. O conteudo da Tabela 19 é recorrente
nas varias edicdes da norma e sua aplicacao é imediata nos casos em que cada
circuito tem seu proéprio condutor de protecao (Figura 50).

Figura 50: Caso em que cada circuito
tem seu proprio condutor de protecao (PE)

A 48

Condutor PE _’/

Nos casos previstos em 6.4.3.1.5 da norma, é permitido que um condutor de
protec@o seja comum a dois ou mais circuitos, desde que esteja instalado no
mesmo conduto que os respectivos condutores de fase. Nestes casos, indica-se
que a secao do condutor PE deve ser selecionada conforme a Tabela 19, com
base na maior secao de condutor de fase desses circuitos (Figura 51).



Figura 51: Caso em que cada condutor de
protecao (PE) € comum a mais de um circuito

Condutor PE
comum aos
2 circuitos

—_—

Embora n&o esteja tratado de modo explicito no texto da norma, nos casos em
que um dado circuito é composto por cabos em paralelo por fase, sob o ponto de
vista elétrico pode se considerar cada conjunto de condutores vivos (ABCN) como
um circuito independente para efeito de aplicagdo da prescricdo de 6.4.3.1.5.
Assim, por exemplo, se um circuito tem 3 cabos por fase 120 mmZ2, considera-se
como se 3 circuitos de 120 mm?2 estivessem instalados no mesmo conduto, sendo
entdo 120 mm?2 a maior segdo de condutor de fase desses circuitos, resultando
em um condutor de protecéo de 70 mm? de secdo nominal (120 / 2 = 60 mm2).

E importante entender que, ao permitir o compartihamento do condutor de
protecao por mais de um circuito e determinar que se considere a maior secao
do condutor de fase dentre esses circuitos, a norma pressupde que a pior falta
fase-PE ocorrera entre apenas um condutor de fase de maior secéo e o PE, sem
a possibilidade de ocorréncia de duas faltas ou mais entre fases e o condutor de
protecdo. Na pratica, esta suposicéo € bastante real e razoavel.

8.2.2 Condutor de aterramento

O condutor de aterramento deve ser dimensionado conforme as mesmas
prescricdes do condutor de protecéo, porém, quando enterrados sem qualquer
tipo de protecéo mecanica (que é a situagédo mais comum encontrada na pratica),
a secéo minima do condutor de cobre devera ser de 50 mm?2, conforme indicado
na Tabela 52 da NBR 5410.

Caso seja utilizada a Tabela 19, deve-se considerar a secdo dos maiores
condutores de fase presentes na instalagéo para obter a secédo do condutor de
aterramento.



8.2.3 Condutores de equipotencializacao principal

Os condutores de equipotencializacdo principal devem ser dimensionados
conforme 6.4.4.1.1 da NBR 5410. Suas secdes nominais ndo devem ser inferiores
a metade da secao do condutor de protecao de maior secéo da instalagcao, com
um minimo de 6 mm?2 e um méaximo de 25 mmZ2, em cobre.

Por exemplo, supondo-se que 0 maior condutor de protecao da instalacéo tenha
secao nominal de 70 mm?2, entdo metade da secéo é 35 mm?2, porém, pela regra
acima, a secao nominal de todos os condutores de equipotencializacéo principal
pode ser de 25 mm2,

8.2.4 Condutores de equipotencializacao suplementar

Os condutores de equipotencializagéo suplementar devem ser dimensionados
conforme 6.4.4.1.2 da NBR 5410. Neste caso, a norma prevé duas situacoes:
condutor interligando duas massas e condutor interligando uma massa e um
elemento condutor estranho a instalagao.

a) O condutor em cobre ou aluminio destinado a interligar (equipotencializar) duas
massas deve ter uma secdo igual ou superior a do condutor de protecdo de
menor secao ligado a essas massas (Figura 52).

Figura 52 - Exemplo de dimensionamento de
condutor de equipotencializacado entre duas massas

A 48

PE =6 mm? PE = 25 mm?
" n u v

Condutor de equipotencializacéo
suplementar > 6 mm?




b) O condutor em cobre ou aluminio destinado a interligar (equipotencializar) uma
massa e um elemento condutor estranho a instalacéo elétrica deve ter uma secao
igual ou superior a metade da do condutor de protecao ligado a massa (Figura
53).

No caso do exemplo da figura 3, se o PE da massa tem segdo de 6 mm?2, entéo
SPE/2 = 3 mm?Z e, portanto, a se¢do minima do condutor de equipotencializagéo
sera de 4 mm2, que é a sec&o nominal padronizada mais proxima.

Figura 53: exemplo de dimensionamento de condutor
de equipotencializagcdo entre uma massa e um
elemento condutor estranho a instalagao elétrica
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: Elemento condutor
estranho

Condutor de equipotencializacéo
suplementar > 4 mm?

c) Em qualquer dos casos anteriores, o condutor de equipotencializacao
suplementar deve atender ao estabelecido em 6.4.3.1.4. Este, por sua vez, trata
da secao minima de condutores de protecao que ndo facam parte do mesmo
cabo multipolar ou nao estejam contidos no mesmo conduto fechado que os
condutores de fase. Esta é, por sinal, uma situacao muito usual de instalacao do
condutor de equipotencializacao suplementar.

Desta forma, a norma estabelece a secdo minima de 2,5 mm? em cobre para o
condutor de equipotencializacéo suplementar, se for provida prote¢éo ao condutor
contra danos mecéanicos (com sua instalagdo em eletroduto ou eletrocalha,
por exemplo); ou uma secdo minima de 4 mm?2 em cobre para o condutor de
equipotencializacdo suplementar, se nao for provida protecao ao condutor contra
danos mecanicos.



8.2.5 BEP (Barramento de Equipotencializacao Principal):

O BEP € um conceito, mais do que um componente fisico da instalacao. Ele é
um “ponto de encontro” dos condutores da equipotencializacao principal e do
condutor de aterramento. Nao é determinado na NBR 5410 nenhum formato para
o0 BEP. No entanto, na pratica, a maneira mais usual de executar o BEP tem sido
através do uso de uma barra geralmente de cobre.

Neste caso, é natural que, por coeréncia, a capacidade de condugao de corrente
desta barra (e sua secao por consequéncia) nao deve ser inferior a capacidade de
conducao de corrente do condutor de aterramento.

O comprimento (L) e largura (h) do BEP devem ser tais que seja fisicamente possivel
realizar todas as ligacdes necessarias dos condutores de equipotencializacao
principais existentes. O numero de ligagdes e a secao dos condutores a serem
ligados ao BEP variam de projeto para projeto (Figura 54).

Figura 54: As dimensoées fisicas de um BEP
na forma de barra dependem de cada projeto
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Condutores de ligacao equipotencial
I |

Condutor neutro
(se existir)

Condutor de
aterramento

8.2.6 BEL (Barramento de Equipotencializacao Local)

Valem os mesmos comentarios feitos para o BEP, exceto que deve ser verificada
a capacidade de conducao de corrente dos condutores de equipotencializagao,
em vez dos condutores de aterramento.
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Tabela 30 - Valores de K para condutores
com isolacao de PVC, EPR ou XLPE

v

Isolagéo do Condutor

PVC
EFRXLPE
. < 300 mm? > 300 mm?
Material do Condutor
Temperatura
Inicial Final Inicial Final Inicial Final

70°C 160°C 70°C 140°C 90°C 250°C

Cobre 115 103 143
Aluminio 76 68 94
Emendas soldadas em condutores de cobre 115 — —
NOTAS
1 Outros valores de K, para os casos mencionados abaixo, ainda nao estdo normalizados:
— condutores de pequena segéo (principalmente para segdes inferiores a 10mm2);
— curtos-circuitos de duragao superior a 5s;
— outros tipos de emendas nos condutores;
— condutores nus.
2 Os valores de K indicados na tabela sdo baseados na I[EC 60724
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Tabela 33 - Tipos de Linhas Elétricas
) A

Métodos de Métodos de
instalagéo Esquema ilustrativo Descrigéo referéncia !
nUmero

Face Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto de Al
interna segao circular embutido em parede termicamente isolante”

Face Cabo multipolar em eletroduto de segao circular embutido

interna em parede termicamente isolante ? A2

Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto
aparente de secgéo circular sobre parede ou espagado desta B1
menos de 0,3 vez o didmetro do eletroduto

Cabo multipolar em eletroduto aparente de secéo circular
sobre parede ou espagado desta menos de 0,3 vez o B2
diametro do eletroduto




Tabela 33 - Continuacao

v

Métodos de Métodos de
instalagéo Esquema ilustrativo Descrigado referéncia !
ndmero
5 E Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto B4
o C% aparente de secdo nao circular sobre parede
6 Cabo multipolar em eletroduto aparente de se¢éo ndo B2
circular sobre parede
Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto B1
7 aparente de secao circular embutido em alvenaria
TTLLTTT
Cabo multipolar em eletroduto de secéo circular embutido B2
8 em alvenaria
11 : Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede ou c
E espagado desta menos de 0,3 vez o diametro do cabo
1A Cabos unipolares ou cabo multipolar fixado diretamente c
no teto
[eooccooccooe
N\ Cabos unipolares ou cabo multipolar afastado do teto mais
1B %° de 0,3 vez o didmetro do cabo ©
12 Cabos unipolares ou cabo multipolar em bandeja ndo c
perfurada, perfilado ou prateleira ¥
13 Cabos unipolares ou cabo multipolar em bandeja perfurada, E (mulpipolar)

horizontal ou vertical ? F (unipolares)




Tabela 33 - Continuacao

v

Meétodos de Métodos de
instalagéo Esquema ilustrativo Descrigao referéncia 1
ndmero
14 Cabos unipolares ou cabo multipolar sobre suportes E (mulpipolar)
horizontais, eletrocalha aramada ou tela F (unipolares)
15 Cabos unipolares ou cabo multipolar afastado(s) da parede E (mulpipolar)
mais de 0,3 vez o didmetro do cabo F (unipolares)
. . . E (mulpipolar)
16 EME] Cabos unipolares ou cabo multipolar em leito F (unipolares)
[o) O !
17 ‘ Cabos unipolares ou cabo multipolar suspenso(s) por cabo E (mulpipolar)
(@ (o )c) de suporte, incorporado ou nao F (unipolares)
oY
b % Condutores nus ous isolados sobre isoladores G
HHHEEEEHH Cabos unipolares ou cabos multipolares em espaco de 150, < V<5D,
H onstrugao”’ , sejam eles langados diretamente sobre a B
21 [T \puperficie do espaco de construcao, sejam instalados
D. H ﬂ°°\ u m suportes ou condutos abertos (bandeja, prateleira, tela 5D = V<50 D
I —+H ou leito) dispostos no espago de construgéo. 99 B1
TTTITTTT
1,5D, < V<20D,
20 T Condutores isolados em eletroduto de secao circular em B2
Ds espaco de construgao. ?” V=20 D,
' B1
23 H Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto de B2
H segao circular em espaco de construgéo,”' 0
16p, < V<20
o4 Condutores isolados em eletroduto de secao néo circular B2
ou eletrocalha em espago de construgéo. s V20D,

B1




Tabela 33 - Continuacao

v

Métodos de Meétodos de
instalagéo Esquema ilustrativo Descrigao referéncia
ndmero

T T T T T 17T
o e e
o5 Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto de B2
segao nao circular ou eletrocalha em espaco de COI’WStI’UQéOs]
1,6< V<5D,
o6 Condutores isolados em eletroduto de segao nao circular B2
embutido em alvenaria® 5D, <V < 50D,
B1
07 Cabos unipolares ou cabo multipolar em eletroduto de B2
segao nao circular embutido em alvenaria
31 Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrocalha
] ) B1
32 sobre parede em percurso horizontal ou vertical
31a Cabo multipolar em eletrocalha sobre parede em percurso B2
302 horizontal ou vertical
33 (% Condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta B1
fechada embutida no piso
34 @ Cabo multipolar em canaleta fechada embutida no piso B2
Condutores isolados ou cabos unipolares em eletrocalha
35 . B1
ou perfilado suspensa(o)
&

36 Cabo multipolar em eletrocalha ou perfilado suspensa(o) B2




Tabela 33 - Continuacao

v

Meétodos de Métodos de
instalagéo Esquema ilustrativo Descrigao referéncia 1
ndmero

15p, < V<20

2 T Condutores isolados ou cabos unipolares em eletroduto B2
Do 1 ) de seg&o circular contido em caneleta fechada com V=20 D,

percurso horizontal ou vertical ” B1

L

Condutores isolados em eletrodutos de secéo circular

000 ; ) ) ) B1
42 contido em caneleta ventilada embutida no piso
K o
J K ) . .
43 :z;g ;i:’:: Cabos unipolares ou cabo multipolar em canaleta ventilada B
5 ] embutida no piso
QSRR HRK IR KK RRARIY
51 Cabo multipolar embutido diretamente em parede A
termicamente isolante” 1
50 Cabos unipolares ou cabo multipolar embutido(s) c
diretamente em alvenaria com protecdo mecanica adicional
i . . .
53 ﬂO Cabos unipolares ou cabo multipolar embutido(s) c
p diretamente em alvenaria com protegéo mecanica adicional
[eas,
iianatunn . I -
61 i H H Cabo multipolar em eletroduto (de segao circular ou ndo) ou D
s s a8 em canaleta ndo-ventilada enterrado (a).
gy
61A Cabos unipolares em eletroduto (de se¢éo nao-circular ou
nao) ou em canaleta ndo-ventilada enterrado(a) D
11T |'| 11T
NRsEeRaRRERRRRRRNEERRRRRRRRRERRRER)
H T i H X . .
63 Cabos unipolares ou cabo multipolar diretamente enterrado (s), D
com protecao mecanica adicional




Tabela 33 - Continuacao

v

Métodos de Métodos de
instalagéo Esquema ilustrativo Descrigao referéncia 1
ndmero

71 Condutores isolados ou cabos unipolares em moldura Al
72 - Condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta
70 provida de separacdes sobre parede B1
72A . ) = B2
72A - Cabo multipolar em canaleta provida de separagéo sobre
parede
73 Condutores isolados em eletroduto, cabos unipolares ou cabo A1

multipolar embutido(s) em caixilho de porta

Condutores isolados em eletroduto, cabos unipolares ou cabo

74 N multipolar embutido(s) em caixilho de janela Al

75 - Condutores isolados ou cabos unipolares em canaleta
embutida em parede B1
B2

75
75A

75A - Cabo multipolar em canaleta embutida em parede

" Método de referéncia a ser utilizado na determinagao da capacidade de conducéo de corrente. Ver 6.2.5.1.2
2 Assume-se que a face interna da parede apresenta uma condutancia térmica néo inferior a 10W/m2 . K.
9 Admite-se também condutores isolados em perfilado, desde que nas condi¢cdes definidas na nota de 6.2.11.4.1.

A capacidade de conducao 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
nao perfurada.

9 Conforme a ABNT NBR IEC 60050 (826), os pogos, as galerias, os pisos técnicos, os condutores formados por blocos
alveolados, os forros falsos, os pisos elevados e 0s espagos internos existentes em certos tipos de divisérias (como por exemplo,
as paredes de gesso acartonados) sao considerados espacos de construcao.

% De é o diametro do cabo, no caso multipolar. No caso de cabos unipolares ou condutores isolados distingue-se duas situagoes:
-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;

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

) De é o diametro extremo do eletroduto, quando de secéao circular, ou altura/profundidade do eletroduto de segéao nao circular
ou eletrocalha.

8 Admite-se também o uso de condutores isolados, desde que nas condicdes definidas na nota de 6.2.11.6.1

9 Admitem-se cabos diretamente enterrados sem prote¢cdo mecanica adicional, desde que esses cabos sejam providos de
armagao (ver 6.2.11.6). Deve-se notar, porém, que esta Norma néo fornece valores de capacidade de condugado de corrente
para cabos armados. Tais capacidades devem ser determinadas como indicados na ABNT NBR 11303.

NOTA: Em linhas ou trechos verticais, quando a ventilagao for restrita, deve-se atentar para riscos de aumento consideravel da
temperatura ambiente no topo do trecho vertical.




Tabela 36 - Capacidades de conducéao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia A1, A2,B1,B2,CeD

Fio Plasticom; Cabo Plasticom; Cabo Flexicom; Cabo Cobrenax; Cabo Cobrenax Flex;
Cabo Multinax Flex; Cabo Superatox Flex 70°C

Condutores: cobre

Isolacao: PVC

Temperatura no condutor: 70°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Soch Métodos de Referéncia indicados na Tabela 33
ecoes
nominais Al A2 B1 82 c -
mm? NUmero de condutores carregados
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Q)] (2) (3) 4 (5) (6) 7) (8) ()] (10) (an (12) (13)
Cobre

50 119 108 110 929 151 134 133 118 168 144 148 122

95 182 164 167 150 232 207 201 179 258 223 216 179

150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 230

240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 297

400 438 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 394



Tabela 37 - Capacidades de conducéao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referéncia A1, A2,B1,B2,Ce D

Cabo GTEPROM Flex; Cabo Multinax Flex HEPR; Cabo Superatox Flex HEPR

Condutores: cobre

Isolacao: EPR ou XLPE

Temperatura no condutor: 90°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

v
Métodos de Referéncia indicados na Tabela 33
Segée.s Al A2 B1 B2 C D
nominais
mm? Numero de condutores carregados
2 3 2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Q)] () (3) 4 (5) (6) 7) 8) (©)] (10) (1) (12) (13)
Cobre

1,5 19 17 18,5 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22

10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61

25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 101

50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 173 144

95 241 216 220 197 306 269 265 233 328 278 252 211

150 318 285 290 259 407 358 349 307 441 371 324 271

240 424 380 386 346 546 481 462 407 599 500 419 351

400 579 519 527 472 751 661 628 552 835 692 555 464




Tabela 38 - Capacidades de conducéao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referénciaE, Fe G

Fio Plasticom; Cabo Plasticom; Cabo Flexicom; Cabo Cobrenax; Cabo Cobrenax Flex;
Cabo Multinax Flex; Cabo Superatox Flex 70°C

Condutores: cobre

Isolacao: PVC ou Material nao halogenado
Temperatura no condutor: 70°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

Métodos de Referéncia indicados na Tabela 33
Cabos Multipolares Cabos Unipolares”
Bl i Trés condutores carregados,
. i o res no mesmo plano
SGQOGS D s condutores condutores P
condutores condutores
Nominais carregados carregados CIEZEEES CEEFES, Espagados
justapostos em trifélio Justapostos
dos condu Horizontal Vertical
toreg Método E Método E Método F Método F Método F Método G Método G
mm
i | : ; ; .
| | o {000} | EQ—\
© oo | 49088 =
| | ® | 8 V| Ao
1 1 | | De
(1) @ ® @) ®) ©®) @ ®)

25 119 101 131 110 114 146 130

50 180 153 196 167 174 219 197

95 282 238 304 264 275 341 311

150 379 319 406 356 372 456 419

240 514 430 546 485 507 615 569

400 715 597 754 656 689 852 795



Tabela 39 - Capacidades de conducéao de corrente, em ampéres, para os métodos de
referénciaE,Fe G

Cabo GTEPROM Flex; Cabo Multinax Flex HEPR; Cabo Superatox Flex HEPR

Condutores: cobre

Isolacao: EPR ou XLPE

Temperatura no condutor: 90°C
Temperatura ambiente de referéncia: 30°C

v

Métodos de Referéncia indicados na Tabela 33

Método E Método E Método F Método F Método F Método G Método G
' ' ' : : .
! ! ! o) ' Q.
ou ! ° ' :@_> Do
E) °v° ou H h ~
: | ® | 3 v |Ae
| | | | De

1) @ @) ) () ©) @) @®)

15 26 23 27 21 22 30 25
4 49 42 50 40 42 56 48
10 86 75 90 74 77 101 88

25 149 127 161 135 141 182 161

50 225 192 242 207 216 275 246

95 325 298 377 328 342 430 389

150 473 399 504 444 464 577 527

240 641 538 679 607 634 781 719

400 892 745 940 823 868 1085 1008




Tabela 40 - Fatores de correcao para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para
linhas nao-subterraneas e de 20°C (temperatura do solo) para linhas subterraneas

v

Temperatura °C e

PVC EPR ou XLPE
S mbewe
10 1,22 1,15
sy
20 1,12 1,08
7
35 094 0,96
e e
45 079 0,87
S so . on o0&
55 0,61 076
T
_ 0,65
e — s
_ 0,50
S s — e
PVC EPR ou XLPE
1,10 1,07




Tabela 42 - Fatores de correcao aplicaveis a condutores agrupados em feixe (em linhas
abertas ou fechadas) e a condutores agrupagos num mesmo plano, em camada Unica

v

NUmero de circuitos ou de cabos multipolares

Forma de agrupamento Tabelas dos
Ref. métodos de
dos condutores g 3 5 a 5 6 7 22 R21a8 R ) B referéncia
m 15 19
Em feixe: ao ar livre ou sobre 36439
1 superficie; embutidos; em 1,00 | 080 | 070 | 065 | 0,60 | 057 |054 | 052 | 050 | 045 | 041 | 038 | (métodosAaF)
conduto fechado
Camada Unica sobre parede, piso|
2 ouem bandejando perfuradaou | 1,00 | 085 | 079 | 075 | 073 | 072 | 072 | 071 0,70
prateleira 36e37
. (método C)
3 Camada Unica no teto 095 | 081 | 072 | 068 | 066 | 064 | 063 | 062 0,61
o Camada Unica em bandeja T 2 77 ; . ; 72 72
perfurada ,00 | 088 | 08 0, 0,75 0,73 | 0,73 0, 0, 36639
(métodos
Camada Unica sobre leito, EeF)
5 suporte etc. 1,00 | 087 | 0,82 0,80 | 0,80 0,79 | 0,79 0,78 0,78
NOTAS
1 Esses fatores s&o aplicaveis a grupos homogéneos de cabos, uniformemente carregados.
2 Quando a distancia horizontal entre cabos adjacentes for superior ao dobro de seu didmetro externo, néo é necessario aplicar
nenhum fator de reducéo.
3 O numero de circuitos ou de cabos com o qual se consulta a tabela refere-se

—— a quantidade de grupos de dois ou trés condutores isolados ou cabos unipolares, cada grupo constituindo um circuito
(supondo-se um s6 o condutor por fase, isto &, sem condutores em paralelo), e/ou
——a quantidade de cabos multipolares que compde o agrupamento, qualquer que seja essa composigao (s6 condutores
isolados, s cabos multipolares ou qualquer combinagéo).
4 Se 0 agrupamento for constituido, ao mesmo tempo, de cabos bipolares e tripolares, deve-se considerar o nimero total de
cabos como sendo o nimero de circuitos e, de posse do fator de agrupamento resultante, a determinagéo das capacidades de
conducao de corrente, nas tabelas 36 a 39, deve ser entao efetuada:
—— na coluna de dois condutores carregados, para os cabos bipolares; e
——na coluna de trés condutores carregados, para os cabos tripolares.
5 Um agrupamento com N condutores isolados, ou N cabos unipolares, pode ser considerado composto tanto de N/2 circuitos com
dois condutores carregados quanto de N/3 circuitos com trés condutores carregados.

6 Os valores indicados sdo médios para a faixa usual de se¢gdes nominais, com disposicao geralmente inferior a 5%.

Tabela 43 - Fatores de correcao aplicaveis a agrupamentos consistindo em mais de uma
camada de condutores - Métodos de referéncia C (tabela 36 e 37), E e F (tabelas 38 e 39)

v

Quantidade de circuitos trifasicos ou de cabos multipolares por 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
Quantidade de 40us 0,60 0,55 052 0,51 0,49
camadas
6a8 0,58 0,53 0,51 0,49 0,48
9 e mais 0,56 0,51 0,49 0,48 0,46
NOTAS
1 Os fatores s&o validos independentemente da disposi¢cao da camada, se horizontal ou vertical.
2 Sobre condutores agrupados em uma Unica camada, ver tabela 42 (linhas 2 a 5 da tabela).

3 Se forem necessarios valores mais precisos, deve-se recorrer a ABNT NBR 11301.




Tabela 46 - Numero de condutores carregados
a ser considerado, em func¢ao do tipo de circuito

v

I\’I

Monofasico a dois condutores

Duas fases sem neutro 2

Trifasico sem neutro 3

ver 6.2.5.6.1

Tabela 58 - Secao minima do condutor de pretecao

A 48
S<16 S
16 <S< 35 16
S>35 S/2

Tabela F.1 - Fator fh para a determinacao da corrente de neutro

A A

33% a 35% 1,15 1,15

N
—
N
(&5}

41% a 45% 1,24

51% a 55% 1,45 1,30

61% a 65% 1,64 1,38
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Tabela B1: Queda de tensao em V/A.km

A 48

Segoes
nominais
(mm)?

Circuito monofasico e trifasico Circuito monofasico Circuito trifasico

1,5 23 27,4 233 27,6 20,2 239

4 9,0 10,5 8,96 10,6 7,79 9,15

10 3,54 4,20 3,63 4,23 317 3,67

25 1,50 1,72 1,51 1,71 1,33 1,49

50 0,86 0,95 0,85 0,94 0,76 0,82

400 0,24 0,20 0,21 0,17 0,19 0,15

(

=

Eletroduto; canaleta fechada; eletrocalha; perfilado com tampa; moldura

—

(@) Fio Plasticom;: Cabo Plasticom; Cabo Flexicom; Cabo Cobrenax; Cabo
Cobrenax Flex; Cabo Multinax Flex; Cabo Superatox Flex 70°C; Cabo GTEPROM
Flex; Cabo Multinax Flex HEPR; Cabo Superatox Flex HEPR



Tabela B2: Queda de tensdao em V/A.km - Temperatura no condutor 70°C

v

Condutos abertos'

Cabos Cobrecom”

Cabos Cabos
Cabos unipolares * unipolares tirfasicos ou
Secdes ou bipolares tetrapolares
nomingis Circuito monofasico Cireuito trifasico Circuito Circuito Circuito
(mm) D ID trifasico monofasico mfxsl(
& @&
S=10cm S$=20cm S=2D S=10cm S=20cm S=2D » >
FP= FP=| FP= FP= | FP= FP= | FP= FP= | FP= FP= |FP= FP= | FP= FP= |FP= FP= |[FP= FP=
08 0,95 0,38 0,95 08 0,95 0,38 0,95 08 0,95 08 0,95 0,38 0,95 08 0,95 0,38 0,95
1,5 23,6 27,8 237 27,8 234 27,6 20,5 24,0 20,5 24,1 20,3 24,0 20,2 239 253 27,6 20,2 23,9
25 14,6 171 14,7 171 144 17,0 12,7 14,8 12,7 14,8 12,5 1477 124 14,7 143 16,9 124 14,7
4,0 £ 10,7 93 10,7 9,1 10,6 8,0 93 8,1 93 79 92 7.8 92 9,0 10,6 78 91
6,0 6,3 7.2 6,4 7.2 6,1 71 55 6,3 55 6,3 53 62 52 6,1 6,0 71 52 6,1
10 39 44 39 44 37 43 34 38 34 38 32 37 32 37 36 42 31 BY
16 26 2,8 26 28 24 2,7 22 24 23 25 2,1 24 2,0 23 23 2,7 2,0 23
25 173 1,83 1,80 1,86 1,59 1,76 1,52 1,59 1,57 1,62 1,40 1,53 1,32 1,49 1,50 1,71 1,31 1,48
35 1135 1,36 1,39 1,39 1,20 1,29 117 1,19 1,22 1,22 1,06 113 0,98 1,09 112 1,25 0,97 1,08
50 1,05 1,04 1,1 1,07 0,93 0,97 0,93 0,91 0,98 0,94 0,82 0,85 0,75 0,82 0,85 0,93 0,74 0,81
70 0,81 0,76 0,87 0,80 0,70 0,71 0,72 0,67 0,77 0,70 0,63 0,62 0,55 0,59 0,62 0,67 0,54 0,58
95 0,65 0,59 0,71 0,62 0,56 0,54 0,58 0,52 0,64 0,55 0,50 0,47 0,43 0,44 0,48 0,50 0,42 043
120 057 049 063 052 048 044 051 043 056 046 043 039 036 036 040 041 035 035
150 0,50 0,42 0,56 0,45 0,42 0,38 0,45 0,37 0,51 0,40 0,38 0,34 0,31 0,30 0,35 0,34 0,30 0,30
185 044 036 051 039 037 032 040 032 046 035 034 029 027 025 030 029 02 025
240 0,39 0,30 0,45 0,33 0,33 0,27 0,35 0,27 041 0,30 0,30 0,24 0,23 0,21 0,26 0,24 0,22 0,20
300 035 026 0,41 0,29 0,30 0,23 032 023 0,37 0,26 0,28 0,21 0,21 0,19 0,23 0,20 0,20 0,18
400 0,32 0,22 0,37 0,26 0,27 0,1 0,29 0,20 0,34 0,23 0,25 0,19 0,18 0,15 —_— —_— _— —_—
500 0,28 0,20 0,34 0,23 0,25 0,48 0,26 0,18 0,32 0,21 0,24 0,17 0,17 0,14 — R — —

(1) Sobre parede; diretamente no teto; bandeja (eletrocalha sem tampa); perfilado
sem tampa; prateleira; suporte; eletrocalha aramada; tela; leito; suspenso por
cabo de suporte; diretamente sobre superficie; canaleta ventilada; canaleta nao
ventilada; diretamente enterrado;

(2) Cabo Cobrenax; Cabo Cobrenax Flex; Cabo Multinax Flex; Cabo Superatox
Flex 70°C




Tabela B3: Queda de tensdao em V/A.km - Temperatura no condutor 90°C

v

Condutos abertos '

Cabos Cobrecom”

Cabos Cabos
Cabos unipolares * unipolares trifasicos ou
Secoes ou bipolares tetrapolares
nominais Circito monofésico Cirito tifisico Circuito Cireuito Circuito

(mm)v @ . :[D © . @ . ID trifésico monofasico trifasico
’—’ m

@

S=10cm S$=20cm S=2D S=10cm S=20cm S=2D

FP= FP=| FP= FP= | FP= FP= | FP= FP= |FP= FP= |FP= FP= |FP= FP= |FP= FP= |FP= FP=
08 095| 08 095 | 08 095 |08 09 |08 095 |08 095 |08 09 |08 095 |08 095

15 238 280 239 280 236 279 207 242 207 243 205 241 204 241 235 278 203 241
25 14,9 174 150 175 147 173 129 151 13,0 15,1 128 150 127 150 146 173 127 15,0
4,0 94 109 93 109 92 108 82 95 8.2 9,5 8,0 94 79 93 91 108 79 93
6,0 64 73 64 73 62 7.2 55 63 56 63 54 6,2 53 62 61 71 53 62
10 3,9 44 4,0 44 37 43 34 38 35 38 33 3,7 32 37 36 42 32 37
16 258 283 264 28 242 274 225 246 231 248 212 239 205 235 234 270 203 234
25 1,74 185 1,81 188 1,61 177 153 1,61 158 164 141 155 1,34 151 1,52 173 1,32 1,50
35 134 137 140 1,41 121 1,30 1,18 120 1,23 123 106 1,14 099 1,10 1,15 126 098 1,09
50 106 105 1,12 1,09 094 099 09 092 09 09 08 08 076 08 08 095 075 082
70 081 077 08 080 070 071 072 068 078 070 063 063 05 059 063 067 054 058
95 066 059 072 062 056 054 059 052 064 055 050 048 043 044 048 050 042 044
120 057 049 063 053 048 045 051 044 056 046 043 040 036 036 040 041 035 035
150 050 042 057 046 042 038 045 038 051 041 039 034 032 031 035 035 030 030
185 044 036 051 039 038 032 040 032 046 035 034 029 027 026 030 029 026 025
240 039 030 045 033 033 027 035 027 041 030 030 024 023 021 02 024 022 021
300 035 026 041 029 030 024 032 024 037 02 028 021 021 018 023 020 02 018
400 031 023 038 036 027 021 029 o021 034 023 025 o019 018 016 — — — @ —
500 028 020 034 023 025 018 02 018 032 021 024 o017 017 014 . ___ —

(1) Sobre parede; diretamente no teto; bandeja (eletrocalha sem tampa); perfilado
sem tampa; prateleira; suporte; eletrocalha aramada; tela; leito; suspenso por
cabo de suporte; diretamente sobre superficie; canaleta ventilada; canaleta nao
ventilada; diretamente enterrado;

() Cabo GTEPROM Flex; Cabo Multinax Flex HEPR; Cabo Superatox Flex HEPR

) Aplicavel também aos condutores isolados sobre isoladores (Fio Plasticom:
Cabo Plasticom; Cabo Flexicom)



Tabela B4: Fusiveis gG - NBR IEC 60269-2 e 3

) A
I (A) I, 1 t(h)
n nf ! ¢
<4 151, 211, 1
4<1,<10 151, 191, 1
10<1,<25 141, 1751, 1
1(<63A)
25<1,<100 131, 161,
2(<100A)
2(100Aslns 160 A)
100 <1, < 1.000 121, 161, 3(160A <1, < 400 A)
4(400A < < 1.000A)

I, = corrente nominal do fusivel

I, =corrente convencional de ndo fusao do fusivel
I/ = corrente convencional de fusao do fusivel

t, =tempo convencional do fusivel

Figura B1: Fusiveis gG - NBR IEC 60269-2 e 3

1(A)



Tabela B5: Disjuntores

Documento I(A) 0,(°C) I, 1, t.(h)
RTQ da Portaria d =30 !
a Portaria do
Inmetro 243 5 1051, 1351,
>50 2
<63 1
NBR NM 60898 30 1131, 1451,
>63 2
<63 1
NBR IEC 60947-2 30 1051, 1301,
>63 2

1, = corrente nominal (ou se ajuste) do disjuntor
I,,=corrente convencional de nao atuagao do disjuntor
I, = corrente convencional de atuagéo do disjuntor

9,, = temperatura do ar ambiental durante o ensaio

Figura B2: Disjuntores NBR NM 60898
) A

154

2 4
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Qa3
T £
3 =
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2
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Figura B3: Disjuntores NBR IEC 60947-2 e RTQ 243

v

minutos

Valor max.

20

Valor min.

»H OV O

0,8
0,6
04

0,2

segundos

0,1
0,08
0,06

0,04

0,02

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002

X 0,008

1 2 3 45 678910 15 20 40 5060708090
100

Multiplo da corrente x|N



Figura B4: Calculo simplificado de
corrente de curto-circuito presumida

v

»N *

0

UN=\/§UOV

SRX |1 I Uo
I =
F -

k
A k
/1/ \/UOZ . ZUOpCOS‘?kOZ N Ezzlz
[ I 1,8 s

Nota: a priori, a formula acima é valida para cabos de segdo nominal até 50 mm?2.
No entanto, para a finalidade desta publicagdo, podemos admitir o seu uso para
segoes maiores, tendo em vista que o resultado estara a favor da seguranca.

22
1, = 484 100 cos d 52 para cgndutores de c~>obre, p = 22,4 mQ.mm2/m,
-t  t e circuitos com tensdes 220/380 V (Uo = 220 V)
12 1,8 S

12,7
T Mea 57 cos @ 51 para condutores de cobre, p = 22,4 mQ.mm2/m,
-t  t e circuitos com tensdes 127/220V (Uo=127V)
I 1,8 A}
1,,(KA) 1,5a3 3,1a4,;5 4,6a6 6,1a10 10,1 a20 Maior que 20

cosP 0,9 0,8 0,7 0,5 0,3 0,25




Tabela B6: Corrente de curto-circuito no terminal
de baixa tensao de transformadores usuais.

v

Assumiu-se tensao _ :

d rt . it Poténcia nominal do Corrente de

h € curto-circuito transformador (kVA) curto-circuito IKT (kA)
igual a 4% para todos

transformadores

U,=127/220V

1,0
30 2,0
45 3,0
75 4,9

112,5 74
150 9,9
225 14,8
300 19,7
500 32,8
750 49,3
1.000 65,7
U,=220/380V
15 0,6
30 1,1
45 1,7
75 2,9
112,5 43
150 57

225 8,6

300 11,4

500 19,0

750 28,5

1.000 38,0
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www.cobrecom.com.br ( CObrecom

Fios e cabos elétricos

FIO PLASTICOM ANTICHAMA 450/750 v

Para tensdes nominais até 450/750 V, formado por fio de cobre nu, eletrolitico,
solido, classe 1, témpera mole, isolado com Policloreto de Vinila (PVC), tipo PVC/A
para 70°C, antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR NM-247-3 e NBR NM 280 da ABNT/Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados para instalagcdes internas fixas, industriais, comerciais e residenciais
de luz e forca, embutidos em eletrodutos, bandejas ou canaletas.



180 9001

EMPRESA H | Q
PETR " _SGS. OVRheiniand  QUSLIFIO

FIO PLASTICOM
ANTICHAMA 450/750 V

SECAOQ DIAMETRODO ESPESSURADA DIAMETRO PESO HESlSTENClA
NOMINAL CONDUTOR ISOLACAO EXTERNO Liauibo . ELETRICA
mm? mm mm mm kg/100m MAX.a20°C (02/km)

1 1,15 C1 06 2.3 1,4 18,1 0000000 [e)
15 1,40 C1 07 28 1,9 12,1 000000 (@)
25 1,76 C1 08 33 3,0 7,41 000000 @)

4 2,24 C1 08 37 44 4,61 ® 00000 (0)

6 2,72C1 08 43 6,2 3,08 0000000 @)
10 3,54 C1 1,0 5.4 10,5 1,83 ©00ee00 (o)

C=Classe/Pesos e dimensbes nominais

O Rolo



www.cobrecom.com.br < CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO PLASTICOM ANTICHAMA 450/750 V

Para tensdes nominais até 450/750 V, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classe 2, isolado com Policloreto de Vinila (PVC),
tipo PVC/A para 70°C, antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR NM-247-3 e NBR NM 280 da ABNT/Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados para instalagdes internas fixas, industriais, comerciais e residenciais
de luz e forga, circuitos de alimentacdo e distribuicdo de energia até 750V,
embutidos em eletrodutos, bandejas ou canaletas.



EMPRESA H A

180 9001

PETR! "SGS. OVRheinland QUALIFIO

CABO PLASTICOM
TICHAMA 450/750 V

SECAO ESPESSURADA DIAMETRO RESISTENCIA

C
NOMINAL ISOLACAO EXTERNO ELETRICA

mm? N°FIO i
ELEMENTAR | DVAMETROmm

mm mm MAX.20°C (0/km)

2,5 7C2 2,0 0,8 3,6 34 7.41 @00 O m=
4 7C2 2,5 0,8 4, 4.8 4,61 000 O =i
6 7C2 3,1 0,8 47 7,0 3,08 @00 O m
10 7C2 4, 1,0 6,1 11,6 1,83 000 O m
16 7C2 5,1 1,0 71 17,6 1,15 @00 O m
25 7C2 6,3 1,2 8,7 26,5 0,727 000 O =i
35 7C2 7,5 1,2 9,9 35,7 0,524 000 O =i
50 19C2 88 14 11,6 492 0,387 000 O =i
70 19 C2 10,5 1,4 13,3 66,0 0,268 @00 O m
95 19.C2 12,3 1,6 15,5 91,0 0,193 000 -y
120 37C2 13,8 1,6 17,0 114,8 0,153 000 |
150 37C2 15,9 1.8 19,5 144,6 0,124 000 |
185 37C2 17,0 2,0 21 172,0 0,0991 00 ]
240 61C2 20,3 2,2 24,7 225,5 0,0754 000 -
300 61C2 22,6 2,4 27,4 285,0 0,0601 @00 ]

C se /Pesos e dimensées nominais

O Rrolo || Bobina



www.cobrecom.com.br ( CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO FLEXICOM anTicHAMA 450/750 v

Para tensdes nominais até 450/750 V, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classes 4 e 5 (flexiveis), isolado com Policloreto de
Vinila (PVC), tipo PVC/A para 70°C, antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR NM-247-3 e NBR NM 280 da ABNT/Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados para instalagoes internas fixas, industriais, comerciais e residenciais
de luz e forca, painéis de comando, sinalizacao e nas instalacdes elétricas de
automoveis e veiculos motorizados, embutidos em eletrodutos, bandejas ou
canaletas.



EMPRESA H

180 9001

PETR " SGS. QUALIFIO

CABO FLEXICOM
ANTICHAMA 450/750 V

DIAMETRODO | ESPESSURADA DIAMETRO
CONDUTOR 1SOLAGAO EXTERNO 5 .
mm mm mm MAX.20°C (0/km)

RESISTENCIA

PESOLIQUIDO ELETRICA

kg/100m

05 ca 0,9 0,6 21 0,9 39,00 ©000000 Om N

075 ca 11 0,6 2,3 1,2 26,00 ©000000 Om X
1 ca 1,3 0,6 2,5 1,4 19,50 0000000 Om N
15 c4 1,5 07 2,9 2,1 13,30 9000000 OmiEDO
2,5 ca 1,9 0,8 3,5 3,1 7,98 0000000 OmiEDO
4 ca 2,5 0,8 4,0 4,6 4,95 ©000000 Om=iEDO
6 ca 3,0 0,8 4,6 6,3 3,30 0000000 OmiEDO
10 c5 4,0 1,0 6,0 10,7 1,91 ©000000 Omi O
16 cs5 5,1 1,0 7.0 16,0 1,21 ©000000 Omi

25 c5 6,7 1,2 9,0 25,3 0,780 ©000000 Omi

35 cs 7.9 1,2 10,0 34,0 0,554 ©000000 Omi

50 cs5 95 1,4 12,3 49,0 0,386 9000000 Om

70 cs 11 1,4 13,6 65,5 0,272 000 Omi
95 cs5 13,0 1,6 15,4 87,5 0,206 000 |

120 cs5 14,6 1,6 17,2 11,5 0,161 000 -y

150 cs5 16,4 1,8 19,2 136,0 0,129 000 |

185 cs 17,9 2,0 21,9 169,0 0,106 000 -y

240 cs5 20,6 2,2 24,4 224,0 0,0801 000 |

300 cs 23,0 24 27,8 283,0 0,0641 000 |

400 cs 27,0 2,6 32,2 389,0 0,0486 000 |

500 cs 30,0 28 35,8 485,0 0,0384 000 -y

lasse / Pesos e dimensées nominais

© Rolo | Bobina M carretel O encartelado



www.cobrecom.com.br < CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO COBRENAX ANTICHAMA 0,6/1 kV

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classe 2, isolado com Policloreto de Vinila (PVC),
tipo PVC/A para 70°C, antichama (BWF-B) e cobertura de Policloreto de Vinila
(PVQ), tipo ST 1, antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR 7288 e NBR NM-280 da ABNT.

APLICACAO

Sao indicados nos circuitos de alimentagao e distribuicao de energia para tensdes
de até 1 kV, em eletrodutos, bandejas, canaletas e dutos subterraneos.




EMPRESA H ,

180 9001

PETR " SGS. QUALIFIO

CABO COBRENAX
ANTICHAMA 0,6/1

DIAMETRO PESO RESISTENCIA
EXTERNO Liauino ELETRICAMAX.

N°FI0 DIAMETRO | ISOLACAO |COBERTURA mm kg/100m a20°C (Q/km)
ELEMENTAR mm mm mm

CORDA CORDA
ISOLACAO COBERTURA

6 7C2 3,1 1,0 1,0 71 10,5 3,08 ) 000 O mm
10 7C2 4 1,0 1,0 8,1 14,9 1,83 (e} 000 O mm
16 7C2 5,1 1,0 1,0 9,1 21,75 1,15 ) 000 O mm
25 7C2 6,3 1,2 11 10.9 32,6 0,727 (e} 000 O mul
35 7¢C2 75 1,2 11 12.0 42,2 0,524 ) 000 O mi
50 19.C2 8,8 1,4 1,2 14,0 56,5 0,387 e} 00 O mu
70 19C2 10,6 1,4 1,2 15,7 76,0 0,268 e) @00 O m
95 19 C2 12,4 1,6 1,3 17,9 102,8 0,193 (0] 000 -
120 37C2 14,1 1,6 1,4 19,8 127,5 0,153 e} 000 -
150 37C2 15,6 1,8 1,4 22,2 160,6 0,124 o @00 ]
185 37C2 17,4 2,0 1,5 24,4 193,0 0,099 @) 000 -
240 61C2 20,0 2,2 1,6 27,2 251,0 0,075 (e} 000 -
300 61C2 22,5 2,4 1,7 30,4 315,0 0,060 ) 000 =

C=Classe/Pesos e dimensées nominais

O Rolo i Bobina



www.cobrecom.com.br ( CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO COBRENAX FLEX Anmicriamaos/iiy

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classes 4 e 5 (flexiveis), isolado com Policloreto de
Vinila (PVC), tipo PVC/A para 70°C, antichama (BWF-B) e cobertura de Policloreto
de Vinila (PVC), tipo ST 1, antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR 7288 da ABNT e NBR NM 280 da ABNT/
Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados nos circuitos de alimentagao e distribuicao de energia para tensdes
de até 1 KV, em eletrodutos, bandejas, canaletas e dutos subterréneos que
requerem boa flexibilidade na sua instalacao.




EMPRESA H
PETR

150 9001
Qs OVRheinland QUALIFIO

CABO COBRENAX FLEX

DIAMETRO m DIAMETRO PESO RESISTENCIA

DO i CORDA CORDA
EXTERNO Liauino ELETRICA MAX. 5
CON'::TOR 1SOLAGRO | COBERTURA e kg/100m 220°C (0/km) ISOLACAO COBERTURA
mm mm
0,9

1,6 Cc4 1,5 0,8 5,0 4,0 13,30 @] 000 O m=i
2,5 ca 1,9 0,8 0,9 5,4 5,2 7,98 O @00 Om
4 ca 2,5 1,0 1,0 6,5 7,7 4,95 ) 000 Om
6 c4 3,1 1,0 1,0 71 9,9 3,30 o @00 Om
10 C5 4,0 1,0 1,0 8,0 14,1 1,91 @] 000 O m=i
16 c5 5,1 1,0 1,0 91 20,1 1,21 (e] @00 Om
25 cs 6,5 1,2 11 1,2 31,0 0,780 ) 000 Om
35 c5 7.3 1,2 11 12,2 40,6 0,554 O @00 Om
50 C5 9,0 1,4 1,2 14,7 57,3 0,386 (@] 000 O mi
70 C5 10,4 1,4 1,2 16,0 76,0 0,272 O 000 Om
95 cs 12,0 1,6 1,3 18,0 99,2 0,206 (@] 000 ]
120 c5 14,0 1,6 1,4 20,0 125,0 0,161 o 00 ]
150 c5 15,5 1,8 1,4 22,0 152,0 0,129 o 00 ]
185 c5 17,4 2,0 1,5 24,7 189,0 0,106 (@) 000 ]
240 c5 20,0 2,2 1,6 27,6 245,0 0,0801 (@] 000 ]
300 c5 22,0 2,4 1,7 31,4 309,0 0,0641 e} 000 |
400 c5 27,0 2,6 17 35,6 417,0 0,0486 o 000 ]
500 c5 30,0 2,8 1,9 39,6 519,0 0,0384 (@) 000 ]

C=Classe /Pesos e dimensées nominais

O Rolo Jmm Bobina
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Fios e cabos elétricos

CABO MULTINAX FLEX 0,6/1kV (2, 3 e 4 condutores)

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classes 4 e 5 (flexiveis), as veias sao isoladas com
Policloreto de Vinila (PVC), tipo PVC/A para 70°C torcidas entre si, formando o
nucleo, e cobertura extrudada com Policloreto de Vinila (PVC), tipo ST 1, antichama
(BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR 7288 e NBR NM-280 da ABNT/Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados nos circuitos de alimentacao e distribuicdo de energia elétrica para
até 1 kV, nas instalacoes fixas comerciais, residenciais e industriais que requeiram
flexibilidade nas instalacdes de painéis, caixas de derivacao e etc.




EMPRESA H N

180 9001

PETR UVRheinland QUALIFIO

CABO MULTINAX FLEX
6/1KV (2, 3 e 4 condutores)

DIAMETRO m A . #
e | rotouon | S | conn | ommn
CONDUTOR | o0\ Ao | COBERTURA mm kg/100m a20°C{0/km) 2
mm mm
c4 0.8 1.0 0

2x15 15 8.2 10.0 13.3 ] Om
2x2,5 c4 1.9 0.8 1.0 9.0 12.8 7.98 0 [ ) Om
2x4 c4 2.5 1.0 1.2 1.4 205 4.95 [ J6) [ ] Om
2x6 c4 3.1 1.0 1.2 12.6 267 3.30 [ J6) [ ) Om
2x10 c5 4.0 1.0 1.2 14.4 38.1 1.91 [ (o) [ ) O mi
2x16 cs5 5.1 1.0 1.3 17.8 58.0 1.21 [ 76} ° |
2x25 cs 6.5 1.2 1.4 224 92.4 0.780 [ 76} ) |
2x35 cs5 73 1.2 1.4 24.8 118.5 0.554 [ 76} ) |
3x15 ca 5 08 1.0 87 12.0 13.30 00 ) Om
3x2,5 c4 1.9 0.8 1.1 9.7 16.0 7.98 @00 [ ) Om
3x4 c4 2.5 1.0 1.2 121 25.2 4.95 @00 [ ] Om
3x6 c4 3.1 1.0 1.2 13.6 33.6 3.30 000 ° |
3x10 cs 4.0 1.0 1.2 15.5 48.1 1.91 000 ) ]
3x16 5 5.1 1.0 1.3 19.1 74.2 1.21 000 ) |
3x25 cs5 6.5 1.2 1.4 23.9 115.6 0.780 @00 ) |
3x35 cs5 73 1.2 1.5 267 151.9 0.554 @00 ) |
4x15 ca 15 08 1.0 95 14.8 13.30 0000 ) O m=i
4x2,5 ca 19 08 11 106 205 7.98 0000 ° O mi
4x4 c4 25 1.0 1.2 13.3 327 4.95 [ lelo) ° Om
4x6 c4 3.1 1.0 1.2 14.9 43.6 3.30 0000 ° Om
4x10 c5 4.0 1.0 13 17.4 65.9 1.91 0000 [ ) O mi
4x16 G5 5.1 1.0 13 20.9 926 1.21 0000 [ ) O mi
4x25 cs 6.5 1.2 1.5 263 152.8 0.780 0000 ) |
4x35 cs5 73 1.2 1.6 29.4 205.1 0.554 0000 ) |

C=Classe/Pesos e dimensoes nominais

O Rolo | Bobina



www.cobrecom.com.br ( CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO SUPERATOX FLEX ANTICHAMA 450/750 v

Z BE S S e e e e

CONHECA 0S
CABOS SUPERATOX
(NAO HALOGENADOS)

MAIS SEGURANGA
BAIXA EMISSAQ DE FUMAGA
ISENGAO DE GASES TOXICOS

Para tensdes nominais até 450/750 V, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classes 4 e 5 (flexiveis), isolado com polimérico, tipo
poliolefinico ndo halogenado para 70°C, com caracteristicas de ndo propagacao
e autoextingéo do fogo e com baixa emissao de fumaca.

Normas basicas aplicaveis: Requisitos do produto - NBR 13248 da ABNT -
Cabos de poténcia e controle e condutores isolados sem cobertura, com isolacao
extrudada e com baixa emissao de fumaca para tensdes até 1 kV. Requisitos de
desempenho - Formacgao do condutor e Resisténcia elétrica - NBR NM-280 da
ABNT/Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados para utilizacdo em locais com alta densidade de ocupacéo e/ou
em condicdes dificeis de fuga, tais como, estadios de futebol, shopping centers,
hospitais, escolas, cinemas, teatros, hotéis, torres comerciais e residenciais,
centros de convencdes e metrd, conforme recomendado pelas normas NBR
5410 e 13570 da ABNT.




EMPRESA H N

3 180 9001

PETR % se§ OVRheinland QUALIFIO

Os cabos Superatox da Cobrecom oferecem maior seguranca por apresentarem
caracteristicas especiais de ndo propagacao e autoextincao de fogo e baixo
indice de emissao de fumaca, sendo isentos de halogénio, resultando um
pequeno desprendimento de gases nao toxicos e isentos de acidos, minimizando
0s danos as pessoas, equipamentos e ao meio ambiente.

CABO SUPERATOX FLEX
ANTICHAMA 450/750 V

A DIAMETRODO | ESPESSURADA |  DIAMETRO RESISTENCIA
SEGAO NOMINAL | ¢\ aSsE ENCOR. | CONDUTOR ) EXTERNO P om0 | ELETRICAMAX.
mm mm mm 9 0/km a20°C
1.5 c4 15 07 3 2 0000000 O m

172

13.3
2.5 ca 1.9 0.8 35 3 7.98 ©000000 O m
4 ca 25 0.8 4.1 45 4.95 0000000 O m
6 ca 3 0.8 46 6.2 3.3 0000000 O m
10 c5 4 1 6 10.6 1.91 @00 O m
16 c5 5 1 7 155 1.21 @00 O m
25 cs5 6.5 1.2 8.9 243 0.78 @00 O m
35 c5 7.8 1.2 10.2 327 0.554 @00 Omi
50 cs5 95 1.4 12.3 48 0.386 @00 O mi
70 cs5 10.8 1.4 13.6 64.4 0.272 @00 Omi
95 c5 12,6 1.6 15.8 87.9 0.206 @00 O m
120 cs 14 16 17.2 108.5 0.161 @00 O m
150 c5 16 1.8 19.6 134.9 0.129 @00 Om
185 cs5 17.7 2 217 166 0.106 @00 Omi
240 c5 20 2.2 24.4 2215 0.0801 @00 O m
300 cs5 23 24 27.8 2793 0.0641 @00 O m
400 cs5 27 26 32.2 377.7 0.0486 @00 O m
500 cs 30.2 2.8 35.8 467 0.0384 @00 O m

C=Classe /Pesos e dimensées nominais

© Rolo | Bobina



www.cobrecom.com.br ( CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO GTEPROM FLEX HEPR 90°C oenwv

IFCJ/COBRECOM CABD GITEFRUM FLEA. B0'G IxdUUmm* VTR LA T

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classe 5 (flexivel), isolado com composto termofixo
Etileno Propileno (HEPR), tipo alto modulo para 90°C e cobertura de Policloreto
de Vinila (PVC), ST 2 antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR 7286 da ABNT, NBR NM-280 da ABNT/
Mercosul e NBR 5410 da ABNT.

APLICACAO

Sao indicados nos circuitos de alimentacdo e distribuicao de energia, em
instalacoes industriais, subestacdes de transformacao, ao ar livre ou subterraneas
em locais de excessiva umidade ou diretamente enterradas no chao, em
eletrodutos, bandejas e canaletas.



EMPRESA H
- @S A

% _SGS OVRheinland QUALIFIO

CABO GTEPROM FLEX HEPR 90°C

/1 kV

SECAO DIAMETRO DIAMETRO PESO RESISTENCIA

ELETRICA CORDA CORDA
ISOLACAO | COBERTURA

NOMINAL DO CONDUTOR e | e EXTERNO Liauino MAX
5 6
mm’ mm mrr? = mm kg/100m 220°C (0/km)

10 c5 4,0 0,7 1,0 75 12,5 1,91 () @00 O mi
16 cs5 5,1 07 1,0 8,6 17,8 1,21 ) @00 Omi
25 c5 6,5 0,9 11 10,5 28,0 0,780 ) @00 Om
174 35 cs5 7.3 0,9 11 1,5 37,0 0,554 ) @00 Omi
50 c5 9,0 1,0 1,2 13,8 51,8 0,386 ° @00 O mi
70 cs5 10,4 11 1,2 15,4 70,5 0,272 ) @00 Omi
95 cs5 12,0 11 13 17,0 92,0 0,206 ) 00 i
120 cs5 14,0 1,2 1,3 19,0 116,0 0,161 ) @00 -
150 cs5 15,5 1,4 1,4 21,2 146,8 0,129 ° @00 ]
185 cs5 17,4 1,6 1,4 234 176,0 0,106 ) @00 -
240 cs5 20,0 17 1,5 26,4 231,0 0,0801 ) 00 i
300 cs5 22,0 1,8 16 298 292,0 0,0641 ) @00 i
400 cs5 27,0 2,0 17 33,5 385,0 0,0486 ) 00 i
500 cs5 30,0 22 1,8 38,0 476,0 0,0384 ) @00 i

Pesos e dimensées nominais

o Rolo | Bobina



www.cobrecom.com.br < CObrecom

Fios e cabos elétricos

CABO MULTINAX FLEX HEPR 90°C

0,6/1kV (2, 3 e 4 condutores)

i F CICOBRECOM CABD MulliAdEhEsatibiabtiiienhinbmms ]

~ABO MULTINAX FLEX. HEPR 90°C 3xsumme U.BIKY G

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classes 4 e 5 (flexiveis), isolado com composto
termofixo Etileno Propileno (HEPR), de alto médulo para 90°C, veias torcidas entre
si, formando o nucleo, a cobertura extrudada com Policloreto de Vinila (PVC), tipo
ST 2, antichama (BWF-B).

Normas basicas aplicaveis: NBR 7286 da ABNT e NBR NM-280 da ABNT/
Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados nos circuitos de alimentacao e distribuicdo de energia elétrica
para até 0,6/1 kV, nas instalacdes fixas comerciais, residenciais e industriais que
requeiram flexibilidade nas instalacoes de painéis, caixas de derivacéo e etc.



EMPRESA H A
150 9001 h
PEI'R "SGS. OVRheinland QUALIFIO

CABO MULTINAX FLEX HEPR 90°C

0,6/1 kV (2, 3 e 4 condutores)

i i RESISTENCIA
CLASSE | oA T TEeD | PESOLIQUIDO | - ELETRICA CORDA CORDA
ENCORD. 1S0LACAO T kg/100m | MAX.a20°C | ISOLAGAO | COBERTURA
mm mm (0/km)
ca 07 10

2x1,5 15 77 8,90 13,30 oo ° Omi
2x2,5 ca 1,9 0,7 1,0 8,6 11,70 7,98 oe ) O m
2x4 C4 2,5 0,7 11 9,8 16,50 4,95 oo ° O m
2x6 c4 3,1 0,7 11 10,9 22,00 3,30 oo [ O m
2x10 c5 4,0 0,7 1,2 13,3 33,70 1,91 oo ° O m
2x16 C5 5,1 0,7 1,2 17,0 47,90 1,21 (e ) [ ] O m
2x25 c5 6,5 0,9 13 21,0 81,80 0,780 oo [ ] -
2x35 c5 7.3 0,9 1,4 23,6 108,00 0,554 oo o -
2x50 c5 9,0 1,0 1,5 27,4 147,50 0,386 oe [ ] L)
3x15 c4 1,5 0,7 1,0 8,3 10,40 13,30 @80 o O m
3x25 c4 1.9 0,7 1.0 9,1 14,10 7,98 @00 ° O m
3x4 c4 2,5 0,7 11 10,6 20,10 4,95 @00 o O m
3x6 c4 31 0,7 11 11,9 27,30 3,30 @00 ® Om
3x10 c5 4,0 0,7 1,2 14,1 42,40 1,91 @00 () O mi
3x16 C5 5,1 0,7 1,2 18,1 65,60 1,21 (¢ Je} [ ] ]
3x25 c5 6,5 0,9 1.4 22,6 103,40 0,780 @80 o =
3x35 c5 7.3 0,9 1.4 25,2 137,60 0,554 @00 ° L
3x50 c5 9,0 1,0 1.6 29,4 189,90 0,386 @00 o -
3x70 c5 10,4 11 17 34,1 265,80 0,272 @00 [ ] -
3x95 c5 12,0 11 1,8 37,8 339,60 0,206 @00 o -
3x120 c5 14,0 1,2 1,9 42,5 433,50 0,161 @00 ° -
4x15 c4 1,5 0,7 1,0 9,5 13,60 13,30 0000 (] O m
4%x25 c4 1,9 0,7 11 10,6 17,80 7,98 0000 [ ] O m
4x4 c4 2,5 0,7 11 11,6 24,70 4,95 0000 () O m
4x6 c4 3,1 0,7 1,2 13,2 34,80 3,30 0000 ° O m
4x10 cs 41 0,7 1,2 15,7 53,30 1,91 0000 ® Omi
4x16 C5 5,1 0,7 1,3 19,9 83,20 1,21 0000 [ ] Omi
4x25 c5 6,5 0,9 1,4 24,7 129,60 0,780 0000 [} L)
4x35 c5 7.3 0,9 1,5 27,8 173,60 0,554 0000 ° L)
4x50 c5 9,0 1,0 1.6 32,3 239,50 0,386 0000 [ ] =
4x70 c5 10,4 11 1.8 375 336,30 0,272 0000 ° -
4x95 c5 12,0 11 1.9 7.8 433,10 0,206 @000 ° -
4% 120 c5 14,0 1,2 2,0 46,9 552,00 0,161 0000 ° =

(C= Classe /Pesos e dimensées nominais)

© Rolo | Bobina
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Fios e cabos elétricos

CABO SUPERATOX FLEX HEPR 90°C sk

¥ | .

CONHECA 0S e
CABOS SUPERATOX =

(NAO HALOGENADOS)

IFC/COBRECOM CABD SUPERA

MAIS SEGURANCA
BAIXA EMISSAO DE FUMAGA
ISENGAO DE GASES TOXICOS

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classes 4 e 5 (flexiveis), isolado com composto
termofixo Etileno Propileno (HEPR), de alto mddulo para 90°C e cobertura com
polimérico, tipo poliolefinico ndo halogenado para 90°C, com caracteristicas de
nao propagacao e autoextingao do fogo e baixo indice de emissédo de fumaca.

Normas basicas aplicaveis: Requisitos do produto - NBR 13248 da ABNT -
Cabos de poténcia e controle e condutores isolados sem cobertura, com isolacao
extrudada e com baixa emissao de fumaca para tensdes até 1 kV. Requisitos de
desempenho - Formagao do condutor e Resisténcia elétrica - NBR NM-280 da
ABNT/Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados para utilizacdo em locais com alta densidade de ocupacgéo e/ou
em condicdes dificeis de fuga, tais como, estadios de futebol, shopping centers,
hospitais, escolas, cinemas, teatros, hotéis, torres comerciais e residenciais,
centros de convencoes e metrd, conforme recomendado pelas normas NBR 5410
e 13570 da ABNT. Os cabos Superatox da Cobrecom oferecem maior seguranca
por apresentarem caracteristicas especiais de nao propagacao e autoextingdo
de fogo e baixo indice de emissdo de fumaca, sendo isentos de halogénio,
resultando um pequeno desprendimento de gases néo toxicos e isentos de
acidos, minimizando os danos as pessoas, equipamentos e ao meio ambiente.



EMPRESA H
PETR

150 9001
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CABO SUPERATOX FLEX HEPR 90°C
0,6/1
RESISTENCIA

SECAO DIAMETRO DIAMETRO

NOMINAL CLASSE DO CONDUTOR EXTERNO PESOLIQUIDO ELETRICA CORDA

CORDA
ENCORD. i kg/100m MAX. ISOLAGAO | COBERTURA
o o ISDmLA"ll;AO COBf':IlIURA T -

6 ca 3 0.7 0.9 6.2 775 33 ° 000 Omi
10 cs 41 0.7 1 7.7 12.3 1.91 ) @00 Om
16 cs 5.1 0.7 1 8.6 17.8 1.21 ) @00 Om
25 cs 6.5 0.9 11 10.4 27.4 0.78 ) @00 Omi
35 cs 73 0.9 11 1.3 36.1 0.554 ° @00 Om
50 c5 9.1 i 1.2 14 50.9 0.386 ° @00 O m
70 C5 10.8 1.1 1.2 15.4 68.5 0.272 [ ] 000 |
95 c5 12.2 11 13 17 89.9 0.206 [} 000 -
120 C5 14 1.2 1.3 19 13 0.161 [ ] 000 ]
150 c5 16.5 1.4 1.4 21.2 1541.6 0.129 ° @00 |
185 cs5 17.4 1.6 1.4 23.4 171.2 0.106 ) 000 L
240 c5 20 1.7 15 27.3 2277 0.0801 ) @00 -
300 c5 23 1.8 16 29.8 286.7 0.0641 ° 000 -
400 cs5 27 2 1.7 33.9 384.2 0.0486 ° @00 -
500 cs5 30,0 2,2 1,8 38,0 473,8 0,0384 ) o000 i

Jasse / Pesos e dimensées nominais

o Rolo || Bobina
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Fios e cabos elétricos

CABO SUPERATOX FLEX HEPR 90°C

0,6/1kV (2, 3 e 4 condutores)

-~ — I FC/COBRECOM CABD SUFPERA TOX

CONHECA 0S
CABOS SUPERATOX
(NAO HALOGENADOS)

MAIS SEGURANCA
BAIXA EMISSAO DE FUMAGA
ISENGAO DE GASES TOXICOS

Para tensdes nominais até 0,6/1 kV, formado por fios de cobre nu, eletrolitico,
témpera mole, encordoamento classe 4 e 5 (flexivel), isolado com composto
termofixo Etileno Propileno (HEPR NAO HALOGENADO), de alto mddulo para
90°C, veias torcidas entre si, formando o nucleo. Cobertura com polimérico, tipo
poliolefinico n&o halogenado para 90°C, com caracteristicas de ndo propagacao e
autoextingdo do fogo e com baixa emisséo de fumaga.

Normas basicas aplicaveis: Requisitos do produto - NBR 13248 da ABNT.
Cabos de poténcia e controle e condutores isolados sem cobertura, com isolacao
extrudada e com baixa emissédo de fumaca para tensdes até 1 kV - Requisitos
de desempenho. Formacao do condutor e Resisténcia elétrica - NBR NM-280 da
ABNT/Mercosul.Mercosul.

APLICACAO

Sao indicados nos circuitos de alimentacao e distribuicao de energia elétrica
para até 0,6/1 kV, nas instalacdes fixas comerciais, residenciais e industriais que
requeiram flexibilidade nas instalacdes de painéis, caixas de derivacao e etc. Para
utilizacdo em locais com alta densidade de ocupacao e/ou em condicoes dificeis
de fuga (estadios de futebol, shopping center, hospitais, escolas, cinemas, teatros,
hotéis, torres comerciais e residenciais, centro de convencdes e metrd), conforme
recomendado pelas normas NBR 5410 e 13570 da ABNT. Os cabos SUPERATOX
FLEX HEPR 90°C 0,6/1kV da Cobrecom oferecem maior seguranca por
apresentarem caracteristicas especiais de nao propagacao e autoextingdo de
fogo e baixa emissao de fumaca, sendo isentos de halogénio, resultando um
pequeno desprendimento de gases nao toxicos e isentos de acidos, minimizando
0s danos as pessoas, equipamentos e ao meio ambiente.



EMPRESA H /4 ﬁ TRy
Pm % ° 180 9001

% 6§ s OVRheinland QUALIFIO

CABO SUPERATOX FLEX HEPR 90°C
0,6/1kV (2, 3 e 4 condutores)

5 5 A RESISTENCIA
SECAO cLasse |  DIAMETRO DIAMETRO |  PESO

i ELETRICA CORDA CORDA
NOMINAL DO CONDUTOR i EXTERNO | LiouiDo A " 5
mm? ENCORD. o ISOLACAO COBERT. o kg/100m MAX.a20°C ISOLACAO COBERTURA

(0/km)

mm mm
HEPRmm ATOXmm

2x1,5 ca 15 07 1,0 7,8 7,99 13,30 o) ) Om
2x2,5 ca 1,9 07 1,0 8,6 10,62 7,98 oe ° O m
2x4 ca 25 07 11 98 14,48 4,95 e ) O m
2x6 c4 31 07 1,1 1,2 20,59 3,30 o) ) O m
2x10 cs 4,0 07 1,2 13,4 29,99 1,91 o) ) O m
2x16 c5 5,1 07 1,2 17,0 45,03 1,21 o) ° Om
2x25 cs 6,5 0.9 13 21,0 77,46 0,780 o) ) -
2x35 cs 7,3 0,9 1,4 23,6 102,65 0,554 o) ) -
2x50 cs 9,0 1,0 15 27,4 138,27 0,386 e ) -
3x1,5 ca 1,5 07 1,0 83 9,68 13,30 000 ) O m
3x2,5 ca 1,9 07 1,0 9.4 13,16 7,98 @00 ) Omi
3x4 ca 25 07 11 10,6 18,42 4,95 [ee) ) O m
3x6 ca 31 0,7 11 117 24,16 3,30 @80 ) Om
3x10 C5 4,0 0,7 1,2 14,3 37,98 1,91 000 [ ] O mi
3x16 cs 51 07 1,2 18,1 60,44 1,21 @00 ) Omi
3x25 cs 6,5 0,9 1,4 22,6 99,36 0,780 @00 ) -
3x35 cs 7,3 0.9 1,4 25,2 130,94 0,554 @00 ) i
3x50 cs 9,0 1,0 1,6 29,4 178,13 0,386 @00 ) -
3x70 cs 10,4 11 17 34,1 250,70 0,272 @00 ) i
3x95 cs 12,0 11 1,8 37,8 321,20 0,206 @00 [} L
3x120 cs 14,0 12 1,9 42,5 409,37 0,161 @00 ) i
4x1,5 ca 1,5 07 1,0 9,5 12,78 13,30 0000 ) O mi
4x25 ca 1,9 07 11 10,6 17,20 7,98 000 ° O m
4x4 ca 2,6 0,7 11 11,6 22,56 4,95 0000 [} Om
4x6 ca 31 0,7 1,2 13,3 32,34 3,30 @000 ° Omi
4x10 cs 41 07 1,2 15,9 50,10 1,91 0000 ) O m
4x16 cs 5,1 07 13 19,9 79,62 1,21 0000 ) L]
4x25 cs 6,5 0,9 1,4 24,7 124,27 0,780 0000 ) i
4x35 cs 7,3 0.9 1,5 27,8 165,06 0,554 0000 ) i
4x50 cs 9,0 1,0 1,6 32,3 225,13 0,386 0000 ) L
4x70 cs 10,4 11 18 37,5 317,81 0,272 0000 ) i
4x95 cs 12,0 1,1 1,9 1,8 410,22 0,206 000 ) -
4x120 cs 14,0 12 2,0 46,9 521,04 0,161 0000 ) i

(C = Classe / Pesos e dimensées nominais)

© Rolo | Bobina



APLICACOES
TIPICAS D

CABOS

COBRECOM




Aplicag6es em instalacoes residenciais

Vv
v v v v
Fio Plasticom Cabo Plasticom Cabo Flexicom Cabo Superatox
450/750 V 450/750 v 450/750 V Flex 450/750 V/

>

DE ILUMINAGAO

CIRCUITO

. TERMINAL
|
CAIXA DE // QUADRO DE DE CHUVEIRO

MEDIGCAO DISTRIBUICAO \ l




Aplicacoes em instalacées prediais

v v v
Cabo Plasticom Fio Plasticom Cabo Superatox Flex
450/750 V 450/750 V 450/750 V
[ 1
v
Cabo Plasticom
450/750 V
4 CAB(;:AA DESCIDA
. S DE P/ -RAIOS
Cabo Flexicom ITEERES
450/750 V H DISTRIBUIGAO
QUADRO DE
CAIXA DE ENTRADA DISTRIBUICAO FIOS E CABOS
‘ DA CONCESSIONARIA- DE COBRE NU
DEMEDICAO S o E—
. SUBSOLO
I I . vy DEnn SUBSOLO

Cabo Cobrenax
0,6/1 kV

Q.

Cabo Cobrenax Flex
0,6/1 kV

_— v

Cabo Multinax Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV

Cabo Multinax Flexivel
0,6/1 kV

Cabo GTEPROM Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV

Cabo Superatox Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV
Multipolar




Aplicacdes em instalagées comerciais de
grande porte e industriais

i\

B 4
Cabo Plasticom Cabo Flexicom
Cabo Cobrenax Cabo Cobrenax
0,6/1 kV Flex 0,6/1 kV v v

Fio Plasticom Cabo Flexicom
450/750 V 450/750 V

LS
v v
Cabo Multinax Flex Cabo GTEPROM
HEPR 90°C 0,6/1 kV Flex HEPR 90°C v -

0,6/1 kV )
Wa Cabo Plasticom Cabo Superatox
A 450/750 vV Flex 450/750 V/
v v
Cabo Multinax Flex Cabo Superatox Flex
0,6/1 kV HEPR 90°C 0,6/1 kV
l Multipolar
[ J

=~

ATERRAMENTO

FIOS E CABOS
DE COBRE NU



Aplicacdes em fiacoes internas de quadros e painéis

v

v

Cabo Superatox
Flex 450/750 V/

v
Cabo Superatox
Flex HEPR 90°C
0,6/1 kV

v
Cabo Superatox Flex
HEPR 90°C 0,6/1 kV
Muiltipolar




Aplicacdes para ligacoes de equipamentos

v

v

Cabo PP Flexicom 500 V

DN

TR

v

Cordao Flexicom Paralelo 300 V

v

Cordao Flexicom Torcido 300 V
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Fios e cabos elétricos
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