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Cores de fios e
cabos de BT

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

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

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

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

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

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

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

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

Condutor neutro

I Oitem 6.1.5.3.1 danorma prevé que “ qual quer condu-

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

Fig. 2 — Cabos identificados por anilhas

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

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

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

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

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

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

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

Condutor PEN

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

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

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

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

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

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

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

Coberturas dos cabos de BT uni ou

multipolares

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

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

Caracteristicas
essenciais da
isolacao dos
condutores

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

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

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

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

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

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

O dimensionamento dos cabos em
funcao da isolacao

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

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

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

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

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

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

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

—  secao minima;

— capacidade de conducdo de corrente;

— queda de tensdo;

— sobrecarga;

—  curto-circuito; e

— protecdo contra contatos indiretos (seccionamento automatico).

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

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

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

instalados trés circuitos trifasicos compostos por cabos unipolares

Corrente elétrica

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

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

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

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

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

Tab B1 - Caracteristicas dos circuitos do exemplo

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

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

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

material e maior facilidade de manuseio.

Tab B2 - Dimensionamento dos circuitos do exemplo

Secéo do cabo (mm*)

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

da capacidade de conducdo de corrente de um cabo;

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

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

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

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

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

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

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

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

O roteiro das
linhas elétricas

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

Refleti ndo diretamente seu peso ha composi¢éo de
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eétricas’. O que corresponde a 23,4%. Se excluirmos do
total de paginas da edicdo as nove ocupadas pelo indice, 0
percentua sobe entéo para 25,2%.

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

As linhas podem ser congtituidas:

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

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

— por condutores sobre suportes; ou ainda,

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

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

— otipo de conduto utilizado;

— otipo decondutor utilizado; e

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

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

O tipo de condutor pode ser, por exemplo:

— fio ou cabo nu;

— cabo com cobertura (ou apenas com cobertura);

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

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

— barramento nu; e

— barramento revestido.

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

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

Guia EM da NBR 5410

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

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

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

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

Tabela31-C idades de d
B1,B2,CeD

\ - condutores isolados,

I| temperatura de 70°C 5o condutor;

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

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

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

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

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

Métodos de instalagio definidos na tabela 28
Al A2 Bi B2 C D
Sagoes ( 2 s [\ 2 3 2 3 2 a 2 3 ? 3
nominais -
I'I'\I'I'\? i £
) () 3) ) 5 (6) 4] (8 )] (10 (an (12) 3
Cobre
05 T 7 7 9 ) 9 8 10 9 12 10
0,75 3 9 E] ] 11 10 1 10 13 1 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 17.5 22 18
25 19,5 18 18,5 17,5 24 21 23 20 27 24 29 24
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Aqui, no Guia EM da NBR 5410, a tabela 28 da norma
foi traduzida numa versao pratica e compacta (mas com-
pleta): a tabela | que acompanha o artigo. Ela constitui
um mapeamento de todos os tipos de linhas elétricas
previstos na NBR 5410, mediante combinacao de tipo de
conduto, tipo de condutor e tipo de montagem, forne-
cendo também, diretamente, o arranjo de referéncia em
que cada linha se enquadra.
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Enfim, oferecendo a citada tabela 28 como porta de en-
trada, a norma prové um conjunto de informagdes, com
grande grau de inter-rel acionamento, que sdo fundamentais
para o projeto de uma instalagdo elétrica. Essas informa-
¢0es s, essencia mente:

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

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

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

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

A tabela com os tipos de linhas
(tabela 28)

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

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

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

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

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

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

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

Foi mais ou menos isso 0 que aconteceu, na vidareal .
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Assim, as mais de 40 linhas-tipo da tabela 28 da
NBR 5410 podem ser enquadradas em nove arranjos de re-
feréncia, que receberam uma codificagdo especial:

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

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

B1: condutores isolados em eletroduto sobre parede;

B2: cabo multipolar em eletroduto sobre parede;

C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede;

D: cabo multipolar em eletroduto enterrado;

E: cabo multipolar ao ar livre;

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

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

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

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

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

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

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

N = condutor nu;

C = condutor coberto;

| = condutor isolado;

U = cabo unipolar; e

M = cabo multipolar.

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

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

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

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

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

2) D ésinbnimo delinha enterrada; e

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

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

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

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

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

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

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

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

As tabelas de capacidade de
conducao de corrente

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

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

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

No tocante aos arranjos de referéncia,

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

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

(1) Em contato direto com a superficie de paredes, ielos e lajes, ou ligeiramente afastada
{por exemplo, até o equivalente a 0,3 vez o didmetro extemo do cabo ou do eletrodute,
no caso ds cabo ou eletroduto fixado dirstamente & superficie).

(2) Montagens pendentes ou suficientemente afastadas da superficie de paredes ou fetos
(a superficie & usada apenas para fixacho dos elementos de sustentagio). Por exemplo,
& suficiente que o suporte de um cabo ou eletroduto proporcione um afastamento da
superficie igual ou superior a 0.3 vez o didmetro externo do cabo ou do elefroduto,
respectivamente, para que & montagem seja considerada nde-sobreposta.

(3) Sao exemplos de espagos de construgdo: os pogos (shafts), galerias, o forro falso, o
piso elevado.

(4) Para efeito da fabela, assume-se que o fixadar ou abracadeira & um elemento assoclado
sempre a montagam sobreposta (ver nota 1),

(5) Para efeito da tabela, assume-se gue o suporie & um elemento associado sempre a
montagens aparentes suspensas ou nao-sobrepostas (ver nota 2). O suporte pode ser, por
exemplo: do fipo engastado em parede ou tefo, para sustentagdo de condutores na horizontal;
do tipo perfil metdlico com abragadeiras, para fixacio de condufores na vertical; do tipo
firante de suspensao, sustentando cabos na horizonial através de coleiras, redes ou malhas;
efc.

(6) A canaleta pode ser construida no local (obra civil), ou usar elementos prontos de
fabrica

(7) Os tabricantes denominam 'liso" o conduto ndo-perfurade. Achou-se mais sequro empragar
as qualificacdes "ndo-perfurado” e "perfurade’, para evitar dividas,

MONTAGEM
Aparente Embutida Em espago
TIPO DE CONDUTO Shoosa () | Swpersaou | r R Em | Em | FERER | s | Evereca
(ou equivalente) Em paredel No teto | "a0-SODreposta @ te isolants alvenzria | - cabdlhoe ()
TIPO DE CONDUTOR
ClulufiTulm]n]clilTum]rfulm]rluimfr uiu]iiulm]iluim]ifulm
Nenhum. $6 o condufor Al (N Al Al 9 9 D D
Fixador, cbragadeira (4 lele] [c]c 1 ] e
Supore (5) FE @ @
Isolador G|G|GG [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Cabo mensageirolcabo de suporte F | E
Elelraduto de segéo circuler B1|B1 | B2 ' | [B1 B1|B2| A1 A1 [A2[B1 BT B2 A1 (1) e2|e2|@l 0D
.E\etr-sduta segao circ, em canaleta fechada (6) E12].i12]. . [ ] . o | [ ]
Eletroduto segdo circ. em canaleta ventilada (6) B1
|DutoEletrocic de segdo néo-circular B1|B1 B2 ' REIEIE (10) B2 B2 Bt B1/B2|(1) B2 B2|@8)/ 0 D
Eetrocalnalcaha nao-pervada (7) com ‘ampa | 81 B | 22 ' [ Istlst|se| | | |88 &2 SIEIEI
IPerflado com tampa B1|B1|82 ' | leieie| | | |eroetm B 81 B2
|Canaleta néc-periurada com fampa B1 81|32 ' | leteie| | | |Bt Bt B 81 B2
Rodapé (pressupde ¢ tampa) B1|B1|B2 [ ] [ 1
.E\elrocalha nac-perfurada com tampa ventilada [ ] |17t
.Caqaleta nao-perfurada com tampa ventilada [ B1 [ B1
Bandsja nao-perfurada C|C [ 1
Eletrocalhalcalha nao-perfurada sem fampa C|C
Perflado sem tampa 3/ c|c
Canaleta nao-perfurada sem fampa . c|C
Bandeja perfurada F|E
Eletrocalhalcalha perfurada sem tampa FlE
Eletrocalhalcalha aramada sem tampa F|E
Leito para cabos F|E
| = condutor isolada U = cabo unipolar M = cabo multipolar N = cabo nu C = cabo coberio
Maior capacidade de condugdo de corrente
E— E—
= =5 B @ E E
—_— N
Linhas fechadas Linhas Linhas abertas 14
enterradas

(8) Embora ndo conste da tabela 28 da NBR 5410, o uso de condutores isolados em
eletroduto’duto enterrade € admitido pela norma, nas condigdes especificadas na nota de
6.2.11.6.1. Na tabela 28, essa posshilidade corresponderia & linha-fipe 61 cu 61A e, portanto,
a0 amanjo de referéncia D (ha al um equivoco no texte da nomma, na descricio da linha-
fipo 61. Ao invés de "cabos unipolares ou cabo multipolar', come seria o cometo, saiu
apenas “cabo multipolar).

(9) e (10): B2 ou B1. B2 se a altura il do espago de construgio (nota 9), ou do duto
{nota 10} for inferior & cinco vezes o didmefro externc do cabo. B1 se for igual ou malor.
De qualquer forma, a altura Otil ndo poderd jamais ser inferior a 1,5 vez o difmetro externa
do cabo.

{11) e (12): B2 ou B1. B2 se a altura util do espaco de construgo (nota 11), ou da
canaleta (nota 12) for inferior a 20 vezes o didmetro ou altura do elefroduto/duto. B1 se
for igual ou maior. De qualquer forma, a altura Otil ndo poderd jamais ser inferior a 1,5
vez o diimetro ou altura do eletrodutolduto.

{13) Embara ndo conste, ineguivecamente, da tabela 28 da NBR 3410, o uso de condutores
isolados em perfilado ou canaleta sem tampa & admifido pela norma, nas condices
especficadas na nota de 6.2.11.4.1. Na tabela 28, essa possibilicade é assemelhdvel a
inha-tipo 12 e, portanto, a0 arranjo de referéncia C

(14) Neste grupo, hd um Unico tipo de linha que ndo podera ser considerade como “linha
aberta” aguele consfituido por cabos unipolares ou cabo multipolar embutido(s) diretamente
em alvenaria. Todavia, tanto a NBR 5410 como a IEC 80364 o enguadram no arranjo de
referéncia G, assimilando-o, portanto, &s linhas aberias que caracterizam este arranjo.
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Nesse ponto, interrompamos temporariamente nossa
leitura das tabelas para refletir um pouco a respeito de co-
mo elas seriam usadas pelo projetista.

VVamos supor que o projetistafez a previsio de carga do
circuito que esta dimensionando e, portanto, tem a corren-
te de projeto |5 do seu circuito. Ele também ja definiu o ti-
po de linhaqueira utilizar e, portanto, ja sabe, viatabelal,
0 arranjo de referéncia em que a linha se enquadra. E, de-
pendendo do caso, ja fez igualmente sua opgéo entre o
PVC e 0 EPR/XLPE (se ele pretende usar condutores iso-
lados, e o tipo de linhaadmite, nem ha mesmo “opcdes’, ja
que o mundo dos condutores isolados € dominio virtual-
mente exclusivo do PVC).

Assim, de posse da sua lg e das outras definigdes men-
cionadas ele consultaria a tabela de capacidade de corrente
pertinente e obteria a secdo de condutor que atende as suas
necessidades, isto €, a se¢do0 que proporciona uma capaci-
dade de corrente no minimo igual alg de seu circuito.

Guia EM da NBR 5410

SO iss0?

Evidentemente, ndo. As condigdes em que ird operar o
Seu circuito — que envolvem a temperatura ambiente, are-
sistividade e atemperatura do solo quando setratar delinha
subterrénea, a existéncia de outros circuitos compartilhando
amesmalinha elétrica, o que se traduz por penalizactes no
comportamento térmico de todos os condutores, devido ao
calor mutuamente gerado — sio exatamente aquelas dos
ensaios ou as mesmas consideradas nos célculos que forne-
ceram os valores de capacidade de corrente tabelados?

Eis al, entdo, dados que devem ser conhecidos para
uma utilizagdo correta das tabelas de capacidade de cor-
rente dadas pela norma. Portanto, o projetista precisa ava-
liar a que temperatura ambiente média seu circuito estara
sujeito; identificar a quantidade e caracteristicas dos de-
mais condutores contidos na mesma linha; e, se o circui-
to for subterréneo, conhecer os valores da resistividade e
da temperatura do solo.

(para mais detalhes sobre os tipos de linhas elétricas, ver tabela I)

Tab. Il - Onde estdo, na NBR 5410, os fatores de corregéo por agrupamento aplicaveis a cada tipo de linha elétrica

MONTAGEM
Aparente Embutida Em espago
TIPO DE CONDUTO Sorepusta () | Suspensaou [Pl Em o Em | EPeSxHE| SR | Enterada
(ou equivalente) Em paredel No teto LT ) te isolante B || G 3
TIPO DE CONDUTOR
lfUMp T UMIN|C|{T UM} |UMJT{UMJT|U M[T{U/M|T U/M]JIT UM

Nenhum. S6 o condutor ..
Fixador, abragadeira .|
Suporte
Isolador
Cabo mensageirolcabo de suporte
Eletroduto de segdo circular

Eletroduto segdo circ. em canaleta fechada

Eletroduto se¢do circ. em canaleta ventilada

Duto/Eletroduto de sego nao-circular

Eletrocalha/calha nao-perfurada com fampa

Perfilado com tampa

Canaleta ndo-perfurada com tampa

Rodapé (pressupde o tampa)

Eletrocalha ndo-perfurada com tampa ventilada

Canaleta ndo-perfurada com tampa ventilada

Bandsja ndo-perfurada

Eletrocalhalcalha ndo-perfurada sem fampa

Perfilado sem tampa

Canaleta ndo-perfurada sem tampa

Bandeja perfurada

Eletrocalhalcalha perfurada sem tampa

Eletrocalhalcalha aramada sem tampa

Leito para cabos

| | Tebela 37, finha 1 || Tabela 37, linha 1
I:‘Tahe\a 37, linha 2, para uma (nica camada de cabos. Tabela 42 para vérias camadas

| = | Tabela 37, linha 3, para uma dnica camada de cabos. Tabela 42 para virias camedas

| o | Tabela 38 || Tabela 30

I:‘Tahela 37, linha 4, para uma (nica camada de cabos. Tabela 42 para varias camadas

| . |Tabela 37, linha 5, para uma (nica camada de cabos. Tabela 42 para vérias camadas
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Se esses dados forem diferentes daqueles que consti-
tuem as condi¢des de referéncia das tabelas da norma, ndo
épossivel entrar diretamente com |z natabela de capacida
de de corrente. Antes é preciso aplicar alg calculadaosfa
tores de corregdo pertinentes. Enfim, a corrente levada ata
belaé |’ (correnteficticia do projeto), dada por:

A

I
onde f é fator de corregéo total, resultante da multiplicagéo
de todos os fatores de corregdo aplicaveis ao caso (tempe-
ratura ambiente, agrupamento de circuitos, temperatura do
solo, resistividade do solo...), isto €,

f=hxfrx..xf,

A norma também fornece fatores de correcdo. Mas an-
tes de entrar nesse que seria o terceiro bloco de informa
¢Oes a que nos referimos anteriormente, vamos retomar a
leitura das tabel as de capacidade de corrente parainformar,
afinal, os par@metros assumidos ou adotados na determina
¢80 dos valores de capacidade tabel ados.

Temperatura ambiente
Em todas as tabelas (31 a 34), a temperatura ambiente
de referéncia é 30°C.

Agrupamento de circuitos

1) Nastabelas31 e 32 (arranjosAl,A2,B1, B2, CeD),
as capacidades referem-se a um Unico circuito, sendo for-
necidos valores para dois casos distintos:

— dois condutores carregados (dois condutores isolados,
dois cabos unipolares ou um cabo bipolar); e

— trés condutores carregados (trés condutores isolados,
trés condutores unipolares ou um cabo tripolar).

2) Nastabelas 33 e 34 (arranjos E, F e G), e valendo-se
da numeracdo que a norma atribui a cada coluna das tabe-
las, as capacidades indicadas referem-se &

— coluna2: um cabo bipolar, arranjo E;

— coluna 3: um cabo tripolar, arranjo E;

— coluna 4: dois cabos unipolares justapostos, horizontal
ou verticamente, arranjo F;

— coluna 5: trés cabos unipolares em trifdlio, arranjo F
[Note-se, en passant, que ha um equivoco na ilustragéo da
norma referente a coluna em questao. Ao invés de cabos
unipolares, o desenho indica cabos bipolares];

— coluna 6: trés cabos unipolares justapostos, horizontal
ou verticamente, arranjo F;

— coluna 7: trés cabos unipolares dispostos horizontal-
mente e afastados, um do outro, no minimo o equivalente a
1 x De (diémetro externo do cabo), arranjo G;

— coluna 8: trés cabos unipol ares dispostos verticalmente

Guia EM da NBR 5410

e afastados, um do outro, no minimo o equivaenteal x De
(didmetro externo do cabo), arranjo G.

Temperatura do solo
As capacidades indicadas para o arranjo D, tabelas 31 e
32, referem-se a uma temperatura do solo de 20°C.

Resistividade do solo
As capacidades indicadas para o arranjo D, tabelas 31 e
32, referem-se a uma resistividade do solo de 2,5 K.m/W.

Tabelas de fatores de correcao

Para cada um dos parametros analisados (temperatura
ambiente, agrupamento, temperatura do solo, resistividade
do solo), com destaque para 0 agrupamento, que € 0 mais
trabalhoso, a norma fornece entdo fatores de correcéo.

Par@metro por parémetro, sdo relacionadas a seguir as
tabelas daNBR 5410 quetrazem osfatores de correcdo res-
pectivos, com a indicag&o dos tipos de linhas, ou arranjos
dereferéncia, a que os fatores se aplicam.

@ Temperatura ambiente (todos os arranjos de referéncia,
exceto o D): tabela 35.

@ Temperatura do solo (linhas enterradas, arranjo de refe-
rénciaD): tabela 35.

@ Resistividade térmica do solo (linhas enterradas, arran-
jo de referéncia D): tabela 36.

@ Agrupamento, linhas enterradas (arranjo de referéncia
D): tabela 38 para cabos diretamente enterrados e tabela 39
para cabos em €l etrodutos enterrados.

® Agrupamento, linhas fechadas em geral (arranjos de
referéncia A2, Al, B2, B1): tabela 37, linha 1

@ Agrupamento, linhas abertas enquadraveis no arranjo
dereferéncia C: tabela 37, linhas 2 e 3, parauma Unica ca-
mada de condutores; tabela 42 para varias camadas.

@ Agrupamento, linhas abertas enquadréaveis nos arran-
josdereferéncia E eF: tabela37, linhas 4 e 5, parauma tni-
ca camada de condutores; tabela 42 para vérias camadas.

A tabelall, que € uma versdo ligeiramente adaptada da
tabelal, indica onde se localizam, na NBR 5410, os fatores
de corregdo por agrupamento aplicavelsacadatipo delinha.

Notas

(1) No geral, as capacidades de conducdo de corrente indicadas pela NBR
5410, para todas as se¢oes de condutores, seguem a ordem crescente apre-
sentada. A convergéncia ndo chega a ser absoluta porque numa pequena
faixa de segdes, menores, o arranjo de referéncia D chegar a ser um pouco
mais favoravel que o C. E o tnico caso de “cruzamento” de valores de
capacidade de corrente entre arranjos.

(2) Neste grupo, ha um unico tipo de linha que ndo poderia ser considerado
como "linha aberta": aquele constituido por cabos unipolares ou cabo mul-
tipolar embutido(s) diretamente em alvenaria. Todavia, tanto a NBR 5410
como a IEC 60364 o enquadram no arranjo de referéncia C, assimilando-o,
portanto, as linhas abertas que caracterizam este arranjo.
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Dimensionamento
de eletrodutos

a a determinacdo do tamanho minimo de um ele-
Parroduto, necessario para acomodar um dado niimero
de condutores, sgjam eles de mesma se¢éo ou néo,
aNBR 5410 fixa dgumas regras basicas. A norma limita,
além da ocupagdo, 0 comprimento e o nimero de curvas
por trecho, tendo em vista a necessidade de instalar e reti-
rar com facilidade os condutores, sem afetar sua integrida-
de. Em resumo:

1) Néo sfo permitidos trechos de tubulagdo continuos,
retilineos, sem interposicdo de caixas, com mais de 15 m;
nos trechos com curvas, devem ser limitadas a trés de
90°, ou o equivalente a 270°, ndo sendo permitidas curvas
com deflex@o superior a90°, devendo o comprimento maxi-
mo ser de 15 m menos 3 m por curvade 90° (item 6.2.11.1.2
danorma). Assim, por exemplo, um trecho com trés curvas
de 90° deve ter um comprimento maximo de

15-(3x3)=6m.

2) Quando atubulacéo passar por uma areainacessivel,
onde ndo possam ser instaladas caixas, a distancia maxima
entre duas caixas pode ser aumentada, desde que se aumen-
te a secéo do eetroduto (ver nota de 6.2.11.1.2).

3) A maxima porcentagem de area Util do eletroduto
ocupada pel os condutores é de 53% no caso de um condu-
tor, de 31% no caso de dois condutores e de 40% para trés
ou mais condutores.

Pelo que vimos em 3), a ocupagdo méxima de um ele-
troduto pode ser cal culada conhecendo-se aérea ttil do ele-

Tab. | = Dimensdes dos alstrodutos conforme IEC

. Eletrodutns metdlicos Elgtrodutos isolantss
Tamanho LTz = - T
nominal | EXEmo Espessura da parede Digmetro intema minimo
EC IEC {IEC BOG14-2-1) (IEC B0614-2-2)
A0423) ﬁ{""ﬁ:J mmj {mm}
Mao-rescavois Roscavois Leve Madio Pesado
16 16 1,010,1 1,410,15 137 120 122
20 20 1,0£0,1 1,640,15 174 168 158
25 25 1.240,12 1,640,15 21 214 206
a2 a2 1.240,12 1,6+0,15 286 278 ET
0 40 1.240,12 1.6+0,15 B B4 a4
50 50 1,240,12 1,620,15 451 443 42
[ix] £3 1,240,12 1,6+0,15 570
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troduto Ag e aarea ocupada por cada condutor Ay
No caso (mais fregliente) de eletroduto circular, Az €
dada por:

Ag = 11(d, - 26)2/4 Q)

onde d, é o didmetro externo do eetroduto e “ €’ aespessura
A area de cada condutor, A , € dada por:

A =TLd24 2

onde d; € o diametro externo do condutor genérico. Deve-
remos ter:

Ay <kAc ©)

onde k € um fator que, conforme visto em 2), vale 0,53 pa
raum condutor, 0,31 para dois e 0,40 para trés ou mais.

Vamos calcular o tamanho minimo do eletroduto
isolante médio capaz de conter trés circuitos de uma
mesma instalacdo, todos com condutores isolados
Cu/PVC, sendo: um circuito com dois condutores de
2,5 mm2; um circuito com dois condutores de 4 mm2;
um circuito com dois condutores de 6 mm2; e um con-
dutor de protecdo de 6 mm2.

A partir de dados de fabricante e da expressdo (2), cal-
culamos a area de cada condutor: 10,8 mm?2 para o condu-
tor de 2,5 mm2; 13,9 mm?2 para o condutor de 4 mmz; e
18,1 mm?2 para o de 6 mm2.

A areatotal ocupada pelos condutores seré&:

ZA;=(2x108) + (2% 139) +
(3 x 18,1) = 103,7 mm2.

No caso dos el etrodutosisolantes (tabelal), sendo dados
os didmetros internos (minimos) d; , podemos escrever:

Az =Ttd 24 4
De (3) vira
Z Aj<kmd4 (5)

e o didmetro interno ser&
, AT4,

ko

[43 4, ©
d; = g
kx

Assim, teremos, com k = 0,4:

i =

123




124
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i > 4%103,7
0,471

d; =181 mm

0 que, pelatabelal, nos remete a um eletroduto (isolante,
médio) de tamanho nominal 25.

Dimensionamento
de bandejas,
eletrocalhas e
leitos

instalac@o das linhas elétricas e, em particu-

lar, no artigo que trata das chamadas linhas
“ao ar livre”, que incluem as linhas em bandejas (ele-
trocalhas sem tampa) e leitos (6.2.11.3), a NBR 5410
ndo fixa limites de ocupacdo, como faz para a instala-
¢cdo em eletrodutos.

De fato, a norma n&o entra, ai, em detalhes acerca da
quantidade de cabos que podem ser instalados nesses con-
dutos, limitando-se arecomendar que os cabos seja dispos-
tos em uma Uinica camada e que ndo seja excedido determi-
nado volume de material combustivel por metro linear de
linha elétrica (6.2.11.3.5) [Ver boxe “ Cuidados para evitar
a propagacao de fogo” .

Verifica-se, portanto, que a NBR 5410 oferece bastante
liberdade ao projetista na definicdo das linhas em questdo.
E presume-se, consegiientemente, que ele deveria buscar a
melhor solucdo de compromisso, do ponto de vista econd-
mico — uma solucdo que ndo onere o dimensionamento
dos cabos, tendo em vista os fatores de correcdo por agru-
pamento previstos na norma, e nem incorra em despesss,
com os condutos e/ou elementos de suporte, que anulem a
economia obtida com os cabos.

De quaquer forma, h& alguns critérios que o projetista
pode adotar — no minimo como ponto de partida— paradi-
mensionar a bandeja ou leito destinado a acomodar um cer-
to nimero de cabos, de tais e tais segdes. Ou, inversamente,
calcular a quantidade de cabos, de se¢Bes especificadas, que
poderd ser disposta numa determinada bandgja ou leito.

N a secao em que apresenta as prescricdes para

O método de dimensionamento de bandejas ou leitos
descrito aseguir € de aplicagdo smples e baseia-se em qua-
tro pontos:

1) ndo sfo estabelecidas premissas quanto ao espaca-
mento entre os cabos — enfim, quanto a disposi¢do que po-
deriam proporcionar um dimensionamento elétrico otimi-
zado dos condutores. Portanto, os cabos podem ser admiti-
dos contiguos e, se for o caso, em vérias camadas;

2) asecéo total de um cabo (S) é considerada igua ao
quadrado de seu diametro externo (D). Isto &, despreza-se
o fator 174, para levar em conta 0s vazios entre os cabos.
Assim,

S=D2

3) é considerado um “coeficiente de enchimento” (k),
igual a 1,4 para cabos de poténcia e a 1,2 para cabos de
controle; e

4) é também considerado um “fator de reserva’ (a), da
do em porcentagem (quando ndo for previstareserva, a = 0).

A se¢8o minima necessaria (S, para abandeja ou leito
€ dada por:

- 100+a
S =3 8 xkx
‘ Z‘ ' 100

Segja, por exemplo, dimensionar uma bandeja para
conter 20 cabos unipolares de cobre, com isolagéo e co-
berturade PV C, 120 mm?2, admitindo-se, na bandeja, uma
reserva de 20%.

Do catalogo de fabricante obtemos, para o cabo,
D = 19 mm. Teremos:

S=192 =361 mm?

S =20x361x14x1 20120 _

=12 130 mm?

0 que pode conduzir aescolhade umabandg acom, por exem-
plo, 215 mm de largura e 60 mm de atura (12 900 mm2).

Equacionado o aspecto “geométrico”, deve-se conferir
0 aspecto “mecanico”’, isto €, avaliar se 0 peso dos cabos
(por metro linear) é perfeitamente suportéavel pela bandegja
ou se haveria necessidade, por exemplo, de reduzir o espa
camento entre os elementos de sustentaggo.

Quanto ao fator de agrupamento, astabelas daNBR 5410
aplicaveis sdo a 37, para cabos em uma sd camada, e a 42,
para vérias camadas.
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Tab. | - Quantidade de cabos em bandeja, leito
ou prateleira'’ = Cabos com isolacio e cobertura

Em 6.2.11.3.5, a NBR 5410 recomenda

instalagdes as bandejas e leitos sao nor-

de PVC
que o volume de material combustivel dos Secan
q - . naminal (:“.abos
cabos — isolagdo, cobertura, capa interna, (mm?) unipolares
enchimento, enfim, tudo que for material 15 189
q ~ 25 163
combustivel empregado na fabricacao dos A e
cabos — ndo exceda, por metro linear de 6 102
q e q q 10 BY
linha elétrica em bandeja e leito, . -
3,5 dm3 para cabos da categoria BF da 25 52
35 46
NBR 6812 ou
50 33
7,0 dm3 para cabos da categoria AF ou 70 20
AF/R da NBR 6812. 85 23
, 120 22
A norma NBR 6812 é a que descreve o prs P
chamado ensaio de queima vertical (fo- 185 14
gueira). Esse ensaio destina-se a verificar 240 12

malmente dispostos na horizontal (quer
Cabos Cabos

tripolares | tetrapolares dizer, a extensao das linhas na horizontal
52 44 é bem superior a dos trechos verticais),
g 32 quando o ensaio é feito na vertical, uma

24 22 condicdo mais critica.
ff_ :j As tabelas | e Il indicam a quantidade
11 10 de cabos que resultaria da aplicacdo da
1;25 ;z. recomendacao contida na NBR 5410, isto
g 7021 é: a partir de dados constantes de catalo-
7 5% gos de fabricantes foi calculado o volume
:j :j de material combustivel por metro linear
1@ 42 de cabo (v), para as diferentes secoes e, a
3% 2 partir dai, deduzido o nimero de cabos

{1) Considerando o limite de 3.5 dm*im

as caracteristicas do cabo quanto a ndo- iz cabos setoriais
propagagdo e auto-extincdo do fogo. No
ensaio, realizado numa camara especial, um feixe de cabos de
mesma se¢do e cerca de 3 m de comprimento é alojado em um
leito vertical e submetido a chama de um queimador, devendo
entdo a amostra apresentar determinados resultados, especifica-
dos na norma, para que seja considerada aprovada.

As categorias AF e BF de que fala a NBR 6812 nao se referem
a tipos de cabos, mas sim ao volume de material ndo metalico en-
volvido no ensaio — em Ultima analise, ao nimero de cabos que
comporao a amostra (feixe). E é ai que entram os dois valores ci-
tados na NBR 5410, e extraidos da NBR 6812.

Com efeito, num ensaio de queima vertical da categoria BF a

quantidade de cabos (ou de segmentos de

que resultaria num volume total de mate-
rial combustivel de no maximo 3,5 dm3
por metro linear de linha elétrica (n = 3,5/). E foi utilizado o
valor de 3,5 dm3 porque os cabos de poténcia BT nacionais sao
submetidos, em sua grande maioria, ao ensaio de queima verti-
cal categoria BF.
Observa-se, nas tabelas, que a recomendacdo da
NBR 5410 é restritiva, principalmente para cabos multipolares.
Nessas condicoes, quando for necessario utilizar uma quantidade
de cabos superior a indicada nas tabelas, devem ser tomadas pre-
caugdes para evitar uma eventual propagacao de fogo, utilizan-
do-se, por exemplo, barreiras corta-fogo convenientemente dis-
postas ao longo da linha em bandeja, leito ou prateleira.

Assim, a recomendagdo da norma deve

Tab. Il = Quantidade de cabos em bandeja, leito

cabos) ensaiada, qualquer que seja sua
cobertura de PVC

ou prateleiral’’ — Cabos com isolagdo de EPR e

ser entendida como um parametro a balizar

secao, nao deve ser inferior ao equivalente a Segio | o

q " inal =
3,5 dm3 de material combustivel por metro ”(C:nmr:;? unipolares

linear. Na categoria AF, o pardmetro é 7 dm3. 1,5 154
q 2.5 129
Ao reproduzir esses valores na . oo
NBR 5410, os redatores da norma de insta- 6 101
lacdes quiseram lembrar que as caracte- 1 5
16 76
risticas de ndo-propagacéo e de auto-ex- o5 E7)
tincdo (de fogo) dos cabos sdo garanti- 23 ot
50 33
das, em principio, para até aqueles valo- 70 0
res, convindo ndo excedé-los — ainda 8 23
120 22
que se possa contar com a seguranca adi- = =
cional representada pelo fato de que nas 185 14
240 12

a atencdo do projetista para a necessidade
Cabos Cabos . X

wipolares | tetrapolares ou néo de cuidados extras com a propaga-
43 36 cao de fogo. Até porque ndo se pode garan-
37 3 q q o] 0
- P tir, categoricamente, que o proprio ensaio
24 2z de queima vertical, na forma atual, seja um
=@ 7 método perfeito, definitivo, para avaliacio
17 14
1 0 do problema. Verificou-se, alias, que a aera-
2 g cdo do feixe de cabos pode ser um fator téo
[:] 5
5 2 ou mais critico, na propagagao do fogo, que
a £l o volume de material combustivel envolvi-
3 3
: 5 do, e que se torna mais acentuado depen-
2 2 dendo das se¢des dos cabos.
1 1

) Considerando o limile ds 3.5 dm*m_
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Condutores em
paralelo

uso de dois ou mais condutores em paralelo por

fase — e, eventualmente, também no neutro —,

ao invés de um Unico condutor, representa uma
solucéo prética e econdmica, quando se trata de transpor-
tar correntes elevadas, geralmente em circuitos de distri-
buicdo e em entradas de energia. Com efeito, quanto me-
nor a se¢éo do cabo, mais fécil seu manuseio e suainsta-
lac@o e maior a corrente que pode ser conduzida por uni-
dade de &rea.

Viaderegra, costuma-se limitar a secdo dos conduto-
res, na grande maioria das aplicacfes, a 240 ou 300 mma2.
Assim, para correntes que exijam secdes nominais maio-
res, recorre-se a dois ou mais condutores por fase, eletri-
camente ligados em ambas as extremidades, formando
um Unico condutor — solugdo que pode ser estendida ao
neutro ou ao condutor de protegdo, quando for o caso.
Por outro lado, ndo parece existir nenhuma razéo de or-
dem prética para colocar em paralelo condutores de se-
¢do nominal inferior a 50 mm2 (pelo menos nas aplica
¢oes correntes).

A NBR 5410 prescreve, em 6.2.5.7, que sgjam tomadas
medidas para garantir a igua divisdo de corrente entre os
condutores ligados em paralelo na mesma fase (ou polari-
dade, no caso de CC).

Para garantir o mais possivel umaigual diviso de cor-
rente entre os condutores ligados numa mesma fase (ou no
neutro, se for o caso), € necessario inicialmente que esses
condutores:

@ tenham o mesmo comprimento;

sgiam de mesmo material condutor (cobre ou aluminio);
tenham a mesma se¢do nomind;

tenham o mesmo tipo de isolagéo;

tenham terminagdes iguais.

Admitamos um circuito constituido por cabos unipola-
res contiguos numa bandeja, |eito ou prateleira, com n ca-
bos por fase, sendo os cabos de cada fase agrupados lado a
lado, isto &

RR....RTT...TSS....S

Verifica-se que adistribuicdo de correntes seramuito ir-
regular entre os cabos de uma mesma fase e que havera de-

Fig. 1 - Disposicao com os cabos de cada grupo RST
posicionados lado a lado

o
Q
(o)
Q
a
n
D
Lo
m

2De 2De
Fig. 2 - Disposicao com os cabos de cada grupo RST posi-

cionados em trifélio

sequilibrio também na estrela de tensBes na barra da carga.
A razdo desses desequilibrios é a diferencga entre as indu-
tncias matuas dos cabos.

Se os cabos unipolares contiguos forem dispostos com
as trés fases agrupadas, isto €

RSTTSRRSTTSR.....

as correntes, embora diferentes nas trés fases, serdo iguais
nos condutores de cada fase. Se tivermaos cabos unipolares,
ou condutores isolados, contidos em condutos fechados,
cada conduto devera conter as trés fases e os diversos con-
dutos deverdo ter as mesmeas caracteristicas fisicas e, prin-
cipalmente no caso de condutos magnéticos fechados, é de-
sgjdvel, caso exista neutro no circuito, que cada conduto
contenha seu condutor neutro.

Para igualdade das correntes, ndo s6 entre 0s con-
dutores de cada fase, como entre as trés fases, e para o
equilibrio das tensdes na carga, as solugdes mais satis-
fatdrias consistem em utilizar cabos unipolares em tri-
folios ou cabos multipolares de idénticas caracteristi-
cas fisicas.

Para cabos unipolares em bandgjas, | eitos para cabos ou
prateleiras, tipos comuns de linhas, em instalacfes indus-
triais e em grandes instal agBes comerciais, S80 as seguintes
as disposi¢des mais recomendadas:

1) num mesmo plano, pode-se ter

RST TSR RST TSR...

mantendo-se entre dois grupos consecutivos uma disténcia
equivalente a um di@metro externo de cabo, assumindo-se
que os cabos de um mesmo grupo sejam dispostos de for-
ma contigua (figura 1);

2) ainda num mesmo plano (e apenas no mesmo plano),
uma disposicdo dos grupos em trifélios separados entre S
de umadistanciadaordem do dobro do didmetro externo do
cabo, como indicado nafigura 2;
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(eXo)o) (aXe)o)
(eXoXo) (o)o)o)
(oXo)o) (a)o)o)

= 300 mm

Fig. 3 — Disposicao dos cabos em diferentes planos

3) em diferentes planos, os cabos devem ser dispostos
como indicado a seguir

RST TSR
RST TSR
RST TSR

devendo ser de 300 mm, no minimo, adistanciavertical en-
tre os niveis, obedecendo-se em cada nivel as recomenda
¢desde 1) (figura 3).

Veglamos um exemplo de dimensionamento, em que se
evidencia também o uso dos fatores de agrupamento.

Seja alimentar um quadro de distribuicéo, com trés
fases e PEN e uma corrente de 720 A, utilizando condu-
tores de cobre com isolacéo de PV C e admitindo um lo-
cal a30°C, com solo a 20°C. Uma rapida olhada nas ta-
belas de capacidade de conducdo de corrente da
NBR 5410 mostra que a se¢éo necesséria sera superior a
300 mmz2, qualquer que segja o tipo de linha previsto. Lo-
go, é conveniente utilizar condutores em paralelo. Va-
mos optar por trés condutores por fase e dimensionar pa-
ra duas possibilidades,

a) trés cabos tetrapol ares contidos em el etrodutos enter-
rados, espacados de 0,5 m, lado alado, e

b) trés cabos tetrapolares contiguos em bandegja
perfurada,
considerando apenas o critério da capacidade de conducdo
de corrente, desprezando a presenca de outros circuitos.

Teremos entdo trés circuitos, cada um correspondendo
aum cabo tetrapolar (3 fases + PEN), com corrente de pro-
jeto Iz = 720/3 = 240 A. No caso a) o fator de agrupamen-
to sera 0,90 (tabela 39 da NBR 5410) e a corrente ficticia
de projeto Ig' = 240/0,9 = 267 A, levando assim a uma se-
¢d0 nominal de 240 mm2 (vide tabela 31 da norma, linha
tipo D). No caso b), o fator serd 0,82 (tabela 37 da norma)
elg' =240/0,82 = 293 A, levando a uma secéo nominal de
150 mm? (tabela 33, coluna 3).
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Linhas eletricas
em shafts

ficios é aguela alojada em pocos verticais, chama-

dos de shafts. Trata-se de aberturas nos pisos dos
andares, todas alinhadas, formando uma*“ chaminé€’ por on-
de passam os condutores que alimentam as cargas ao lon-
go do prédio.

Esses shafts costumeiramente se transformam em objeto
degrande disputaentre os responsavels pelasinstal acoes el é-
tricas, hidraulicas, de seguranca contra incéndio, de ar con-
dicionado e outras utilidades, umavez que o espaco disponi-
bilizado pelos arquitetos é pouco para tantas tubulagoes.

Para bem lutar por seu espaco nos shafts, & fundamen-
tal que o profissional de instalacéo el étrica esteja familiari-
zado com o que aNBR 5410 prescreve parataislocais.

Primeiramente, vejamos a terminologia relativa aos
shafts. A NBR IEC 50 (826) - Vocabulario eletrotécnico
internacional - InstalacOes elétricas em edificacOes defi-
ne pogo como “espaco de construcdo vertical, estenden-
do-se, geralmente, por todos os pavimentos da edifica
¢a0". E espaco de construcéo, por sua vez — ainda con-
forme a mesma norma —, “é aguel e existente na estrutu-
ra ou nos componentes de uma edificacdo, acessivel ape-
nas em determinados pontos’.

l l ma das formas de instalacdo mais comuns em edi-

Protecdo contra incéndio

Em 6.2.9.6.3, referindo-se a linhas elétricas em shafts,
aNBR 5410 prescreve que toda travessia de piso deve ser
obturada de modo aimpedir a propagacéo de incéndio. Es-
se bloqueio deve ser garantido por materiais capazes de
suportar a agéo de chama direta por um determinado tem-
po. Na norma de instalacBes, ndo ha referéncia explicita
guanto ao tipo de materia e seus requisitos técnicos. Na
falta de uma orientacdo mais precisa, é razoavel exigir do
material que ira obturar a passagem as mesmas proprieda-
des impostas, por exemplo, aos cabos conforme a IEC
60331: Testsfor electric cablesunder fire conditions- Cir-
cuit integrity, isto é, resisténcia a chama direta de 750°C
por trés horas consecutivas.

Tem-se observado, em alguns casos, a utilizacdo de
concreto magro ou de gesso como elemento de obturagdo,
além de certas “espumas’ que impedem a propagacdo das
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Fig. 1 — Obturacao de pocos

chamas. N&o se pode improvisar ou deixar dividas nessa
questdo. O material empregado deve ter resisténciaao fogo
comprovada, definida (temperatura e tempo) e informada
pelo fabricante/fornecedor do material.

S6 sdo dispensadas de bloqueio contra propagacdo de
incéndio, nos shafts, as linhas el étricas dotadas de conduto-
res e/ou condutos resistentes ao fogo, livres de halogénio e
com baixa emissdo de fumaga e gases toxicos. Assm, dis-
tinguem-se aquii trés possibilidades:

@ sealinhaseresumir ao cabo (preso diretamente a pare-
de do poco por abragadeiras ou outros fixadores), este de-
vera, obviamente, atender a condicéo indicada;

® a situacdo se repete se 0 cabo for acomodado em um
conduto aberto. Adiciondmente, o conduto, sobretudo se
for continuo (e ndo apenas suportes de pequenas dimensdes,
espacados), devera também atender a condicao indicada;

@ todavia, 0 cabo poderd ser “apenas’ antichama se esti-
ver contido em conduto fechado e esse conduto for, ele pré-
prio, resistente ao fogo, livre de halogénio e com baixa
emissio de fumaga e gases toxicos. E o caso dos eletrodu-
tos metalicos, de secéo circular ou ndo.

Linhas que ndo se enquadrem nessas trés possibilida-
des, como as prumadas aparentes compostas de el etrodu-
tos de PVC, por exemplo — n&o importando o tipo de
condutor neles contido —, devem ser obturadas em todas
as travessias de pisos. E o caso, também, de linhas “ aber-
tas’” — como mencionado, cabos aojados em condutos
abertos, fixados a suportes ou, ainda, diretamente a pare-
de do shaft — quando o cabo n&o for do tipo resistente a
chama, livre de halogénio e com baixa emissdo de fuma
¢a e gases toxicos (figura 1).

Aindaassim, com obturac&o e tudo, linhas como as des-
ses dois Ultimos exemplos s6 sdo admitidas, em certos lo-
cais, se 0 shaft — visto como um componente dainstalagéo
— possuir grau de protecéo |P5X, no minimo, e for acessi-
vel somente com a utilizagdo de chave ou ferramenta (tam-
pa de acesso com fechadura ou aparafusada).
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Que locais? Aqueles objeto de uma segéo especifica da
norma, a5.8.2, que fixa cuidados especiais, visando a segu-
ranca contraincéndios, em locais
BD2, BD3 e BD4;

- BEZ2;
CA2 e
- CB2

A classificacdo BD refere-se as condigdes de fuga
das pessoas em emergéncias [0 artigo “ Linhas elétri-
cas em locais de afluéncia de publico” cobre o assun-
to em detalhes].

Jaoslocais BE2 s8o aqueles que apresentam riscos de
incéndio, como 0s que processam ou armazenam papel a
granel, farinha, aparas de madeira e matérias plésticas,
entre outros materiais.

Locais CA2 sdo aqueles construidos principa mente
com materiais combustivels, como madeira e lonas plés-
ticas. E CB2, por fim, agueles com estruturas que podem
propagar incéndios em fungdo de suas formas e dimen-
sBes, como edificactes de grande atura (prédios residen-
ciais com mais de 15 pavimentos e ndo-residenciais com
mais de 6 pavimentos), ou ainda edificagcBes com sistemas
de ventilag@o forcada.

Com os requisitos relativos ao grau de protecéo (pro-
vido, naturalmente, por uma compartimentacdo incom-
bustivel) e a acessibilidade, a norma na verdade abre ca-
minho para que as linhas elétricas no interior do shaft
possam ser consideradas “embutidas’ e, assim, fora das
exigéncias que ela propria estabelece para as linhas apa-
rentes, naqueles locais (BD2, BD3, etc.). Exigéncias que,
por sinal, sio aquelas mesmas, ja descritas, impostas as li-
nhas em shafts quando ndo forem usados bloqueios corta-
fogo nas travessias dos pisos.

N&o fosse entéo essa “ aberturd’, estaria morta, em l-
tima andlise, a possibilidade de adotar nos shafts dos lo-
cais em questao soluctes de linhas elétricas que néo o
uso de cabos e/ou condutos resistentes ao fogo, livres de
halogénio e com baixa emissdo de fumaga e gases toxi-
cos; e dispensada, conseguientemente, qualquer discusséo
sobre 0 uso de bloqueios corta-fogo.

IP5X significa: protegido contra poeira [ver artigo
“Influéncias externas e graus de protecdo”]. N&o uma
vedag&o total; mas a poeira ndo deve penetrar em grande
quantidade. 1sso seria conseguido, na prética, com a utili-
zac8o de tampas sem aberturas e com alguma vedagdo
(guarnicéo) nos acessos ao shaft nos andares.

Vizinhanca com outras

linhas elétricas
As linhas elétricas de baixa tensdo e as de tensdo supe-
rior a 1000 V ndo devem ser colocadas no mesmo pogo, a
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menos que sgiam tomadas precaucdes para evitar que 0s
circuitos de baixa tensdo sejam submetidos a sobretensdes,
em caso de faltanarede de MT.

Tais precaucdes podem incluir, no caso mais simples, a
colocacdo de uma barreira fisica entre as linhas. No entan-
to, 0 mais prudente é ndo colocar, no mesmo shaft, linhas
de baixa e de média tensdo.

Dutos de ar condicionado,

ventilacao e exaustao

Embora os dutos mencionados nem sempre sgjam
shafts, é conveniente lembrar que a NBR 5410 proibe,
em 6.2.9.4.3, que linhas elétricas sgjam instaladas no in-
terior de dutos de exaustéo de fumaca ou de ventilac&o.
Portanto, cuidado com forros e pisos elevados utilizados
para retorno de sistemas de ar condicionado, ventilacéo
ou exaust&o!

Tipos de condutores em shafts

O paragrafo 6.2.11.5.1 da NBR 5410 estabelece que
podem ser utilizados nos shafts condutores isolados e ca-
bos uni ou multipolares, sob qualquer forma normalizada
deinstalacdo, desde que os condutores ou cabos possam ser
instalados ou retirados sem intervencdo nos elementos de
construgéo do prédio.

Tem havido uma certa confusdo sobre o significado de
“forma normalizada de instalagdo”. A intenc&o da norma
€ apenas lembrar um dos critérios gerais com que discipli-
na a composi¢ao das linhas elétricas: o de que, em princi-
pio, condutores dotados apenas de isolagdo tém de ser ins-
talados dentro de condutos fechados e condutores com
isolacdo e cobertura podem ser instalados em qual quer ti-
po de linha.

Assim, por exemplo, em um shaft pode ser utilizado
condutor apenas isolado, desde que no interior de eletro-
dutos ou eletrocal has fechadas, fixados a parede do poco.

Dimensionamento de circuitos

contidos em shafts

Os shafts estdo genericamente rel acionados, na tabe-
la 28 da NBR 5410 (a que apresenta os tipos de linhas
elétricas), como “espacos de construcdo”. Sao os méto-
dos de instalagdo identificados pelos nimeros 21 a 25,
naguela tabela.

Para se determinar a capacidade de corrente de um con-
dutor dentro do shaft, 0 método de referéncia, como indica
atabelal do artigo “ O roteiro das linhas elétricas’, €0 B1
ou B2, dependendo do caso. As tabelas de capacidade de
conducéo de corrente que abrangem esses dois métodos s80
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astabelas 31 e 32 da norma. Consequientemente, no dimen-
sionamento de um circuito em shaft deve ser utilizada a co-
luna B1 ou B2 databela 31 (PVC) ou 32 (EPR/XLPE) da
norma, afetado ou n&o pelos fatores de correcdo por agrupa-
mento databela 37.

Linhas eletricas
enterradas

s linhas elétricas enterradas, congtituidas por ca-

bos diretamente enterrados no solo ou contidos

em eletrodutos enterrados no solo (linhas-tipo 61,
62 e 63, tabela 28 daNBR 5410), sfo uma maneirade ins-
talar que exige certas precauces, tendo em vista as solici-
tacBes de diversas naturezas a que 0s cabos podem ser ex-
postos — movimentagdo de terra, contato com corpos du-
ros, chogque (mecanico) de ferramentas, umidade e agdes
quimicas causadas por elementos do solo.

Condutores admitidos

Conforme 6.2.11.6.1 da norma, os cabos diretamente
enterrados ou contidos em €eletrodutos enterrados devem

Linhas slétricas enterradas

Cabos diretamente enterrados Em dutos enterrados

Slnalicagio de
averlEnga

Fig. 1 - As linhas subterraneas devem ser adequadamente
protegidas contra solicitacoes mecanicas, umidade e agen-
tes quimicos. Especialmente no caso de linhas constituidas
de cabos diretamente enterrados, a resisténcia aos agentes
quimicos e a acao da agua pode ser garantida com uma ju-
diciosa selecao do cabo — vale dizer, dos materiais de iso-
lacdo e de cobertura do cabo. Quanto a protecao mecanica,
ela pode ser provida pelo proprio cabo (1), se for do tipo
armado. Se o cabo nao for armado, e levando em conta o
risco mais comum de dano mecanico, que é aquele decor-
rente de escavacoes, ele deve contar com uma protecao
mecanica complementar — por exemplo, placas de concreto
(2), eletrodutos (3) ou canaletas de concreto (4). Além disso,
acima da linha elétrica (10 cm, no minimo) deve ser dispos-
to, de forma continua, um elemento de adverténcia, nao
sujeito a corrosao.




ser unipolares ou multipolares. Quando diretamente en-
terrados, eles devem ser do tipo armado (isto €, construti-
vamente dotados de armacdo metalica) ou entdo providos,
nainstalagéo, de protegdo mecénica adicional (figura 1).

No entanto, a norma admite que sejam utilizados
condutores isolados dentro de eletrodutos enterrados se
ndo houver qualquer caixa de passagem em toda a ex-
tensdo da linha e se for garantida a estanqueidade do
eletroduto.

Prescricoes para instalacao

Em 6.2.11.6.3 sfo impostas, para as linhas enterradas
de qualquer tipo, as profundidades de (ver figura 2):
® 0,70 m em terreno normal; e de
® 1mnatravessiade viasacessiveisaveiculos e numazo-
na de 0,50 m de largura, de um e de outro lado dessas vias.

Essas profundidades podem ser reduzidas em terre-
no rochoso ou quando os cabos estiverem protegidos,
por exemplo, por eletrodutos que suportem sem danos
as influéncias externas a que possam ser submetidos.

Sobre a sinalizagdo de linhas enterradas, a
NBR 5410 exige sinalizacdo continua por elemento de
adverténcia ndo sujeito a corrosdo (fita colorida, por
exemplo) e disposto a, no minimo, 10 cm acima dalinha
(6.2.11.6.6).

Via acessivel
aveiculos

Fig. 2 - Em terreno normal, a profundidade minima dos ca-
bos diretamente enterrados deve ser de 0,70 m em relacao
a superficie do solo; esse valor deve ser aumentado para
1,00 m na travessia de vias acessiveis a veiculos, incluindo
uma faixa contigua de 0,50 m em ambos os lados da via.

Caso a linha elétrica enterrada venha a cruzar com
outra linha, também elétrica, deve ser observado um
afastamento minimo de 0,20 m entre elas.

Em relagdo a condutos de outras linhas que néo elétri-
cas, 0 afastamento minimo também é de 0,20 m, qualquer
que sgja a situagdo relativa das duas linhas, de cruzamento
ou de simples aproximagdo. A distancia, portanto, € a mi-
nima admissivel entre dois pontos quaisquer das duas li-
nhas. Mas a norma permite uma redugdo desse afastamen-
to quando as linhas elétricas e os condutos de outras insta:
lacbes forem separados por melos que garantam uma segu-
ranca equivalente.
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Linhas elétricas
em locais de
afluéncia de
publico

didas especiais para a prevencéo de incéndios em

locais de afluéncia de publico. Essas medidas so
reiteradas e reforcadas naNBR 13570 - “Instalagbes el étricas
em locas de afluéncia de pablico - Procedimento”.

Os locais de afluéncia de publico sfo designados na
NBR 5410, em suatabela 15, pela classificacdo BD3 e BD4.
O cbdigo BD refere-se as condigdes de fuga das pessoas em
emergéncias, a saber:

— BD3éumasituacéo defuga“incomodd’, tipicadelocals
de dtadensidade de ocupagao e condicdes defugafacels. Sdo
oscasos deteatros, cinemas e &reas de circulagdo de shopping
centers, onde ha (ou deveriahaver) grandes e muitas saidas de
emergéncia disponiveis,

— BD4 é uma situacéo de fuga “longa e incOmoda’, carac-
teristicade locais de ata densidade de ocupagéo e condigdes
defugadificeis. Exemplos destes|ocais o hotéise hospitais.

Mas aNBR 5410 fala gpenas em “dta dens dade de ocu-
pacdo”, sem especificar exatamente de quantas pessoas se es-
ta tratando em cada caso. A NBR 13570 esclarece melhor o
assunto: em sua tabela A.1, ela estabelece a quantidade de
pessoas a partir daqual um dado local passaa ser considera
do como de afluéncia de publico. A seguir, natabdaA.2, a
norma aponta a classificacéo BD para cadatipo delocal.

Como exemplo de aplicacdo destas tabelas, vamos to-
mar os cinemas. Conforme o item 02 databelaA.1 (trans-
crita parcialmente na tabela | aqui publicada), qualquer
cinema com capacidade a partir de 50 pessoas ja é consi-
derado um local de afluéncia de publico. E, pelo item 01
da tabela A.2 (também transcrita em parte aqui, na
tabelall), um cinema deve ser classificado como BD3 ou
BD4 — o0 que, neste caso, ndo é relevante, pois as prescri-
¢0es sdo as mesmas para as duas classificacdes.

E importante destacar, como faz o iten 1.4 da NBR
13570, que a norma ndo se aplica aos ambientes ndo acessi-
veis a0 publico, tais como salas administrativas, técnicas ou
operacionais. Assim, em nosso exemplo anterior, asdladage

Q NBR 5410 estabelece que devem ser tomadas me-
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Tab. | - Locais de afluéncia de publico e capacidade minima'"

Capacidade
minima
e Lot (quantidade de

pessoas) @

01 |Auditérios, salas de conferéncias/reunides 200

02 |Cinemas 50

03 [Hotéis, motéis, similares 50

04 |Locais de culto 300

05 |Estabelecimentos de atendimento ao publico 100

24 |Estagoes e terminais de sistemas de transporte 3

(1) Reproducac parcial da tabela A.1 da NBR 13570.

(2) O célculo da capacidade dos locais deve ser regulamentado pelas autoridades
competentes, normalmente o Poder Publico Municipal.

(3) Nestes locais, a aplicagao da norma independe da quantidade de pessoas.

Tab. Il - Classificacdo das influéncias externas de acordo com a
codificagéo da NBR 5410!"
ltem Local BD

Auditérios, salas de conferéncias/reunides,
cinemas, hotéis, motéis e similares, locais de
01 |culto, estabelecimentos de atendimento ao 3oud
publico, bibliotecas, arquivos publicos, museus,
salas de arte

Circulaces e dreas comuns em centros

Wy comerciais, shopping centers

15 |EstacBes e terminais de sistemas de transporte 3ou4d
(1) Reproducao parcial da tabela A.2 da NBR 13570.

réncia do cinema ou a sala de projecdo dos filmes, onde ndo
h& acesso de grande quantidade de pessoas, ndo s2o locais
BD3 ou BD4 (seriam tipicamentelocaisBD1) e, dessaforma,
ainstalacdo elétrica no interior de tai's salas segue as prescri-
¢Oes gerais daNBR 5410.

Em seuitem 4.2 SHecdo eingtalacdo daslinhas détricas,
aNBR 13570 aponta uma série de medidas especificas apli-
caveis alocas de afluéncia de pablico.

Antes de mais nada, em locais BD3 ou BD4 somente po-
dem ser utilizados condutores de cobre (4.2.1). Isto evita os
riscos potenciais de elevagdes de temperaturas indesgjadas
em ligacBes com cabos de aluminio. Além disso, todos os ca
bos utilizados tém de ser do tipo antichama (4.2.2) — melhor
dizendo, no minimo antichama. Pois, dependendo do tipo de

Fig. 2 — Instalacao em linha aparente com cabo diretamen-

te fixado, em locais BD3 e BD4

linha, cabos e condutos devem atender a exigéncias adicio-
nais, como veremos.

Linhas “abertas”

As linhas elétricas aparentes constituidas por condutos
abertos devem utilizar cabos e condutos livres de halogé-
nios e com baixa emissdo de fumaca e gases tdxicos
(4.2.4.a, 4.2.4.b). Isso quer dizer que nos locais indicados,
guando as linhas ndo forem embutidas e utilizarem eletro-
calhas sem tampa, leitos, suportes, prateleiras, etc., ou sgja,
um conduto no qual o cabo pode ser diretamente atingido
pelo fogo, é obrigatério o uso de cabos que atendam a nor-
ma NBR 13248 — “Cabos de poténcia e controle com iso-
lagdo solida extrudada e com baixa emisséo de fumaca, pa-
ra tensdes de isolamento até 1 kV — Especificagdo”. Tais
cabos, quando queimam, praticamente ndo emitem fumaca
nem gases prejudiciais a salide (toxicos) e aintegridade do
patriménio (corrosivos).

Além disso, como mencionado, os préprios condu-
tos tém de ser isentos de fumaca, o que leva, na prética,
a condutos metélicos (figura 1).

Fig. 1 - Instalacdao em linha aparente com conduto aberto
em locais BD3 e BD4

Fig. 3 - Instalacao em linha aparente com conduto fechado
em locais BD3 e BD4
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Fig. 4 - Instalacao em linha embutida em locais BD3 e BD4

Naturalmente, a obrigatoriedade de cabos antichama e
isentos de fumaga também se aplicaalinhas aparentes em
gue o cabo é diretamente fixado em parede ou teto. E nes-
te caso alinha(ou sgja, 0 cabo) deve estar, no minimo, 2,5
m acima do piso acabado (4.2.4.8) (figura 2).

A exigéncia de cabos e condutos que ndo emitam fu-
maca é mais do que justificavel. Levantamentos realiza-
dos ap6s grandes incéndios com vitimas (edificios An-
draus, Joelma, Grande Avenida, Andorinhas, etc.) revela
ram que a maioria das mortes ocorreu por asfixia, devido
a grande quantidade de fumaca no local. E claro que os
cabos e o0s condutos ndo sdo 0s Unicos responsaveis pela
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geracdo da fumaca durante um incéndio, mas eles contri-
buem com uma parcela importante, tanto em quantidade
quanto em toxicidade.

Condutos fechados

Quando os condutos forem fechados (eletrodutos,
eletrocalhas com tampas), eles é que devem ser anticha-
ma e ndo emitir fumaga, enquanto os cabos em seu inte-
rior podem ser “apenas’ antichama (4.2.4.c). Até o mo-
mento, 0s Unicos condutos fechados que atendem as exi-
géncias mencionadas sdo aqueles fabricados com mate-
riais metdlicos (eletrodutos metdlicos, eletrocalhas meté-
licas, etc.) (figura 3).

Linhas embutidas

As linhas embutidas devem estar envolvidas por mate-
rial incombustivel (4.2.3). Isto é obtido naturalmente em
instalagOes de eletrodutos em alvenaria, por exemplo (fi-
gura 4). Observe-se que nestes casos 0s cabos podem ser
“apenas’ antichama e os condutos podem ser metdlicos
ou isolantes. Em nenhuma hipétese é permitida, nos lo-
cais analisados, a instalacéo de cabos diretamente embu-
tidos em alvenaria (4.2.5).
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