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Dimensionamento
do quadro de
distribuicao
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de distribuicéo € o “equipamento elétrico desti-

nado areceber energia elétrica através de umaou
mais aimentagdes, e distribui-la a um ou mais circuitos,
podendo também desempenhar funcGes de protecéo, sec-
cionamento, controle e/ou medi¢éo.”

Um quadro de distribuicéo pode ser entendido como o
“coragao” de umainstalacdo elétrica, jaque distribui ener-
gia elétrica por toda a edificagdo e acomoda os dispositi-
vos de protecdo dos diversos circuitos el étricos.

D e acordo com a NBR |EC 60050 (826), quadro

Quantidade de circuitos

Antes da especificacdo técnica, propriamente dita, de
um quadro de distribui¢éo, € preciso dimensiona-|o, come-
¢ando pela quantidade de circuitos que €le devera acomo-
dar — e obtendo-se, com essa informagdo, uma primeira
idéa das dimensbes e do tipo de quadro.

A quantidade de circuitos de uma instalacdo elétrica
depende, entre outros fatores, de sua poténciainstalada, da
poténcia unitéria das cargas a serem aimentadas, dos cri-
térios adotados na distribuicdo dos pontos, do maior ou

menor “conforto elétrico” previsto, do grau de flexibilida-
de que se pretende e da reserva assumida visando futuras
necessidades.

A NBR 5410 oferece um bom ponto de partida paraes-
sa definicdo. E verdade que o posicionamento da norma,
sobre quantidade de circuitos, se afigura bem mais expli-
cito no campo das instalacoes el étricas residenciais. Aliés,
elaoferece ai varias regras que podem ser encaradas como
0 receitudrio minimo dainstalagdo. Mas a utilidade desses
critérios, sobretudo pelalicdo conceitual que encerram, se
estende muito além do dominio residencial.

E é assim que deve ser apreendido o exemplo em cima
do qual discorreremos acerca do dimensionamento de um
quadro de distribuico. O exemplo é aquele mostrado na
figura 1: um apartamento de dois dormitdrios, com cerca
de 50 m2 de &rea Util.

Divisao da instalacao

Comecemos pelas regras da NBR 5410 que tratam da
divisdo dainstalacdo em circuitos.

Na secdo 4.2.4 (“Divisdo das instalagbes’), mais exa-
tamente, em 4.2.4.5, anormadiz que “ devem ser previstos
circuitos terminais distintos parailuminacdo e tomadas de
corrente.” Ou sgja, Ndo se deve misturar em um mesmo Cir-
cuito pontos de iluminagdo com pontos de tomada. Portan-
to, ja teriamos aqui, para comego de historia, no minimo
doiscircuitos: um parailuminago e o outro para tomadas.

No artigo seguinte, 4.2.4.6, a norma acrescenta outra
regra balizadora da definicdo do nimero de circuitos. ade
gue em unidades residenciais e acomodagdes (quartos ou
apartamentos) de hotés, motéis e similares, devem ser
previstos circuitos independentes para cada equipamento
com corrente nominal superior a 10 A. Logo, ndo se pode
“pendurar”, em um mesmo circuito, mais de um equipa
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Fig. 1 - O apartamento-exemplo
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mento com corrente nominal superior a1l0 A — como € 0
caso, por exemplo, de chuveiros, torneiras elétricas, apa-
relhos de microondas, méaquinas de lavar louca e méqui-
nas de secar roupa. Cada equipamento devera ter o seu
préprio circuito.

No nosso apartamento-exemplo (figura 1) entendemos
gue 0 minimo a ser previsto, de cargas com essa caracteris-
tica, que exigiriam circuito individual, sdo: um chuveiro
elétrico, no banheiro; uma torneira elétrica, na cozinha; e
umamaquinade lavar louca, também na cozinha. Todos es-
ses equipamentos domésticos tém poténcias que resultam
em corrente superior a 10 A (no caso da méquina de lavar
louga, em particular, assumiu-se dimentacdo em 127 V).
Logo, somado isso ao nosso ponto de partida de pelo me-
nos dois circuitos, um de iluminagéo e outro de tomada, ja
passamos para cinco circuitos:

— odo chuveiro,

— odatorneiraeétrica,

— o damaquinade lavar louga,

— odeiluminagdo e

— 0 detomadas (ou de outras tomadas, ja que a conexéo
da maquina de lavar louca a instalagdo também se da via
tomada, diferentemente do chuveiro e datorneira elétrica,
que sdo ligados diretamente a caixa de derivacéo).

Mas sera que um SO circuito para todas as tomadas do
apartamento (exceto a da méquina de lavar louga, claro) €
algo razoavel?

Evidentemente, ndo. Como se vera, teremos néo ape-
nas um, mas quatro circuitos de tomadas. E por razdes
muito solidas. Entre elas, a necessidade de atender a pre-
visdo de carga— minimal — ditada pelaNBR 5410; ane-
cessidade prética ou conveniéncia de evitar o uso de con-
dutores de “grande” se¢do nomina em circuitos de toma-
das de uso geral; e a obrigagdo de proporcionar um mini-
mo de conforto ao usudrio, garantindo uma certa flexibili-
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dade para ainstalacdo. E tudo isso constitui, na verdade, o
minimo que se pode esperar de uma instalagéo elétrica.

Pois bem, o que nos diz a NBR 5410 sobre previsdo
de carga, particularmente no que se refere a circuitos de
tomadas?

O assunto é tratado em 4.2.1.2.3 (“ Tomadas de uso ge-
ral”). Ai anormadiz, por exemplo, que em cozinhas, copas,
copas-cozinhas, &reas de servico, lavanderias, e locais an&
logos, deve-se instalar, no minimo, uma tomada para cada
3,5 m, ou fragdo, de perimetro. E que devem ser atribuidas
aessas tomadas poténciade 600 VA por tomada, atétrésto-
madas, e de 100 VA por tomada para as excedentes, consi-
derando cada um desses ambientes separadamente.

Ora, aplicado o critério do nimero minimo de tomadas
acozinha e a area de servico do apartamento-exemplo, re-
sultam trés tomadas para a cozinha (além da destinada es-
pecificamente amaguina de lavar louca) e duas paraa érea
de servigo. Com que poténcias? Seguindo-se os critérios
dados pela norma, vem:

@ na cozinha, como so trés tomadas, teremos, necessa-
riamente,

3 x 600 VA;

@ na area de servigo, com suas duas tomadas, 0 mesmo
raciocinio:

2 x 600 VA.

Se as tomadas desses dois ambientes (0 que da cinco
tomadas) fossem atendidas por um Unico circuito, consi-
derando tensdo nominal de 127V e as poténcias aelas atri-
buidas, o dimensionamento do circuito certamente nos
conduziriaaum condutor de 4 mmZ2. No entanto, razoes de
ordem prética aconselham evitar o uso de condutores de
secdo superior a 2,5 mm2 em circuitos de tomadas de uso
geral. Pelo menos, esse € um critério adotado “ nas boas ca-
sas do ramo” de projetos. Adotado esse critério, como fa-
remos aqui, cozinha e area de servigo constituirdo entéo

Capacidade de reserva dos quadros

Em seu artigo 6.5.9.2, a NBR 5410 estipula que todo
quadro de distribui¢do, ndo importa se geral ou de um se-
tor da instalacao, deve ser especificado com capacidade
de reserva (espacgo), que permita ampliagdes futuras,
compativel com a quantidade e tipo de circuitos efetiva-
mente previstos inicialmente.

Esta previsdo de reserva deve obedecer os seguintes
critérios:

a) quadros com até 6 circuitos: prever espago reserva
para no minimo 2 circuitos;

b) quadros de 7 a 12 circuitos: prever espaco reserva
para no minimo 3 circuitos;

¢) quadros de 13 a 30 circuitos: prever espaco reser-
va para no minimo 4 circuitos;

d) quadros acima de 30 circuitos: prever espaco re-
serva para no minimo 15% dos circuitos.

A norma frisa que a capacidade de reserva por
ela indicada devera ser considerada no calculo do
circuito de distribuicao que alimenta o quadro em
questao.
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dois circuitos de tomadas (ou tomadas de uso geral, como
quaificaanorma).

Com isso, aquantidade de circuitos passa agora de cin-
co para sete. Recapitulando:

— odo chuveiro,

— odatorneiraelétrica,

— o damaquinade lavar louga,

— odeiluminagdo,

— 0 dastomadas da cozinha,

— 0 dastomadas da &rea de servico e
— 0 dasdemaistomadas.

Mas o que a norma fala a respeito de tomadas nos am-
bientes ainda ndo analisados no nosso exemplo — o ba-
nheiro, o corredor, os dormitérios e a sala?

No mesmo item 4.2.1.2.3, j4 citado, a NBR 5410
dispbe que
® em banheiros deve-se instalar, no minimo, uma toma-
da junto ao lavatorio (observadas as restri¢des do capitulo
9 da norma, que fixa os requisitos para instalagdes ou lo-
cals especiais), com poténcia minima de 600 VA; e que
® no caso de dormitorios e salas (incluindo o corredor do
nosso exemplo) deve-se instalar no minimo uma tomada,
seadreafor igual ou inferior a6 m?2; e no minimo umato-
mada para cada 5 m, ou fracéo, de perimetro se a area for
superior a 6 m2, espacadas 0 mais uniformemente possi-
vel. A poténcia a ser atribuida € de 100 VA por tomada.

Isso posto, e seguindo basicamente os critérios mini-
mos fornecidos pela norma, teriamos
® umatomada no banheiro, com 600 VA;

@ umatomada no corredor, com 100 VA;
® tréstomadas em cada dormitério, com 100 VA cada; e

@ quatro tomadas na sala, com 100 VA cada.

No entanto, destinar quatro tomadas para a sala, ainda
gue atendendo o minimo exigido pela norma, seria “lavar
asmaos’ deforma censuravel. Por qué? Imaginemos o se-
guinte enredo, que reproduz situagdes comuns na vida
real. Na nossa historieta o projetista recebe, junto com a
documentagdo passada pelo arquiteto ou construtora, ma-
terial promociona do imével, onde consta o layout suge-
rido paraamobilia. E hal4, nasala, asugestéo deuma“es-
tante” com TV, aparelho de som, video... Como 0 nosso
personagem nao € praticante do me-engana-que-eu-gosto,
nem mais realista do que o rel (daqueles que fazem da ati-
vidade de projeto sabujice), ele ndo tem dividas em passar
do minimo exigido pela norma ao minimo necessario. E
acrescenta duas outras tomadas as quatro da containicial,
posicionando essas duas ao lado daquela locada no ponto
onde se sugere a estante. Assim, raciocina ele, atendere-
mos uma necessidade real do futuro morador, evitando o
uso de benjamins.

Com isso, a conta das nossas tomadas passa entéo das
12 pré-historieta para 14, isto €,

(1 x 600) + (13 x 100),

totalizando 1900 VA.

De qualquer forma, sendo esses os nhimeros, pouco im-
portando duas tomadas a mais ou a menos, nenhum dos
critérios até aqui mencionados — sgja 0s da norma, sgjao
de evitar condutores de se¢d0 superior a 2,5 mm?2 em cir-
cuitos de tomadas de uso geral — impede aincluséo deto-
das elas num so circuito.

Mas ai entra 0 bom senso e um minimo de preocupa-
¢&o com a comodidade do usuario, o que pede uma insta-
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Fig. 2 - Os circuitos definidos para o apartamento-exemplo

Circuito Descricao :;l::
1 lluminagao (1080 VA) 1
2 Tomadas cozinha ( 3 x 600 VA) 1
3 Tomadas drea de servigo (2 x 600 VA) 1
4 Tomadas banheiro, corredor, dormitdrios 1
(1 x 600 VA +7 x 100 VA)
5 Tomadas sala (6 x 100 A) 1
6 Chuveirg, banheiro (6500 VA) 2
7 Torneira elétrica, cozinha (5000 VA) 2
8 Maguina de lavar louga, cozinha (2000 VA) 1
9 Reserva 1
10 Resgerva 1
11 Reserva 2
?$ Dispositivo DR 4
Total 18
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lacdo com certa flexibilidade. Assim, entre outros exem-
plos, supondo que o morador venha a usar, embora ndo de
forma permanente, aquecedores de ambiente— o que éal-
go absolutamente comum em algumas regifes do pais —
€ aconselhédvel entdo dividir as 14 tomadas relacionadas
para o conjunto (banheiro, corredor, dormitérios e salas),
em dois circuitos. um reunindo astomadas do banheiro, do
corredor e dos dormitérios; e outro ficando s6 com as to-
madas da sala.

Assim, e finalmente, chegamos ao nimero de circuitos
gue 0 nosso apartamento-exemplo, sem luxo algum (sgja
do apartamento, sgjadainstalacéo elétrica), deveriater. Ou
sgja, oito circuitos, assim discriminados:

— 0do chuveiro,

— odatorneira€elétrica,

— o damaquinade lavar louga,

— o deiluminacgéo,

— 0 dastomadas da cozinha,

— 0 dastomadas da &rea de servico,

— 0 dastomadas do banheiro, corredor e dormitdrios e
— o0 dastomadas da saa

O resultado fina estailustrado e computado nafigura2.

No caso do circuito de iluminag&o, as poténcias consi-
deradas seguiram as recomendagdes minimas da norma,
dadasem 4.2.1.2.2:

1) em cada cdbmodo ou dependéncia com areaigual ou
inferior a6 m?2 deve ser prevista uma carga de iluminagio
minima de 100 VA; e

2) em cada comodo ou dependéncia com &rea superior
a6 m2 deve ser prevista uma carga de iluminagdo minima
de 100 VA para os primeiros 6 m?, acrescida de 60 VA pa-
ra cada aumento de 4 m? inteiros.

Por outro lado, a Unica exigéncia da norma diretamen-
te associada ao numero de pontos de luz é que “em cada
cdmodo ou dependéncia deve ser previsto no minimo um
ponto de luz fixo no teto, com poténciaminimade 100 VA,
comandado por interruptor de parede”

Como hé os que preferem interpretar 0 minimo como
sendo 0 maximo, é importante ressaltar que néo basta co-
locar apenas um “bico de luz” em cadalocal. Mesmo por-
gque a NBR 5410 faz referéncia a normas de iluminacéo a
serem atendidas. E frisaque as poténcias por elaindicadas,
para iluminagdo, sdo para efeito de dimensionamento dos
circuitos, ndo havendo assim, necessariamente, vinculagdo
entre poténcia e ponto.

De qualquer forma, voltando ao nosso exemplo, o cir-
cuito de iluminagdo nele incluido prevé entdo:

@ um ponto de luz, com 100 VA, na cozinha, na érea de
Servigo, no corredor, na varanda e em cada dormitorio;

® um ponto de luz com 100 VA e uma arandela com
60 VA no banheiro; e
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@ dois pontos de luz com 160 VA cada (atendendo a exi-
géncia 2 acima) nasala.

Logo, sdo ao todo 10 pontos de luz, totalizando
1080 VA.

O quadro de distribuicao

Na figura 2, com os resultados do exemplo, a tabela
inclusa funciona também como um levantamento das ne-
cessidades minimas que o quadro de distribuicdo devera
prover. Até porque os circuitos estéo ai indicados em ter-
mos de niimero de pdlos, que é a unidade basica para di-
mensionamento do quadro.

Foram previstos ainda nesse quadro, seguindo o que a
norma dispoe:

@ um dispositivo de protegdo a corrente diferencia-resi-
dual (dispositivo DR), tetrapolar, funcionando como cha
ve geral (presume-se aqui que na origem do circuito de
distribui¢do que alimenta o quadro deverd haver um dispo-
Sitivo de protecdo contra sobrecorrentes, devidamente
coordenado. Poder-se-ia, alternativamente, prever um dis-
juntor imediatamente a montante do dispositivo DR. Tudo
iss0 s80 opcOes de projeto);

@ espaco reserva (ver boxe) para trés diguntores, sendo
dois monopolares e um bipolar.

Ao dimensionamento do quadro de distribuic¢do, como
aqui feito, segue-se sua especificacdo técnica

A especificagao técnica de um quadro de distribuicdo
€ a identificagdo minuciosa das diversas caracteristicas
que ele deve apresentar, em funcéo das caracteristicas do
projeto e do local de instalagio. E nesse momento que se
“qualifica’ o tipo de quadro de distribuicdo mais adequa-
do para ainstalacdo sendo projetada.

Nada a ver, portanto, com as “especificagdes’ equivo-
cadas que comumente se véem — preguigosas, incomple-
tas e denotando ausénciatotal de profissionalismo,

A correta especificac&o técnica de um quadro exige,
além do atendimento ao minimo que se espera de uma
instalagdo elétrica — como aqui exposto, no exemplo
de dimensionamento —, 0 exame de todos 0s demais
parametros pertinentes a sua selecéo e instalacdo. Af, €
funcdo da norma de instalacdes (a NBR 5410) ditar as
condic¢des a serem preenchidas no exame desses paréa-
metros — por sua vez, fixados e disciplinados pela nor-
ma do produto.

O conhecimento desses parametros, ou caracteristicas,
€ assim fundamental para que a selecdo seja bem-sucedi-
da. E do que trata 0 artigo seguinte.
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Os quadros de
distribuicao
segundo a NBR 6808

normaNBR 6808: Conjuntos de Manobra e Con-
A trole de Baixa Tensdo Montados em Fabrica - Es-

pecificacdo, apresenta as requisitos técnicos mini-
mos que um quadro elétrico deve satisfazer, bem como os
ensaios correspondentes.

Como sugere a prépria denominacdo utilizada (“con-
juntos de manobra e control€”), a norma cobre um amplo
universo de conjuntos BT, desde os menores quadros de
distribuicéo até painéis de grande porte.

O que se segue é uma exposicdo dos requisitos da
NBR 6808 — mas centrada, em particular, nos aspectos
mais relacionados com os quadros de distribui¢go prediais.

Tensao nominal

E o valor méximo de tenso que pode ser aplicado en-
tre as barras (fases) do quadro, sem que ocorra arco ou fu-
gade corrente.

Essa caracteristica é verificada através do ensaio de ten-
sdo suportavel a freqiiéncia industrial. Para um quadro
com tensdo nominal de 300V a660 V, por exemplo, aten-
s80 aplicada é de 2500 V, durante um minuto. Durante este
tempo ndo deve ocorrer arco ou fuga de corrente excessiva.
Além disso, sfo verificadas as distancias de isolamento e
de escoamento.
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Em quadros de distribui¢o que n&o tenham sido sub-
metidos a esse tipo de ensaio ou, pior, que falhem nesse
requisito, podera ocorrer fuga de corrente entre as barras,
gerando perdas de energia, ou mesmo arco elétrico entre
elas— com sériosriscos, devido ao elevado calor gerado,
de danificacdo dos componentes conectados as barras e de
outras partes no interior do quadro.

Corrente nominal

E o valor méximo de corrente que pode circular pelas
barras (principais e secundarias) do quadro sem provocar
aguecimento excessivo — nelas, nos componentes a elas
conectados e no ar interno.

Mais freqlientemente, associa-se a corrente nominal de
um quadro de distribui¢go ao valor maximo admissivel nas
barras principais. Portanto, a0 especificar um quadro, o
projetista deve indicar uma corrente nominal superior ou,
no minimo, igual acorrente de projeto (valor calculado) do
circuito de distribuicdo que ird alimentar o quadro.

Caso as barras principais e secundérias do quadro pos-
suam segBes transversais diferentes, deve ser mencionada a
corrente nominal de cada uma delas.

A corrente nominal de um quadro é verificada através
do ensaio de elevacdo de temperatura. O ensaio consiste
em verificar a temperatura maxima atingida no interior do
quadro e, em particular, nas barras, tendo a temperatura
ambiente como referéncia. A norma estabelece os valores
de elevagdo de temperatura méximos admissivels.

Dois detalhes construtivos importantes, associados a
caracteristica corrente nominal, s80 o tipo de cobre utiliza-
do na fabricacdo das barras e 0 seu dimensionamento (se-
¢ao transversal). Reside al, alias, uma das maiores causas
de acidentes envolvendo quadros de distribui¢céo — devido
a0 uso de cobre reprocessado, contendo impurezas, e/ou ao
subdimensionamento das barras. O materia exigido nafa
bricagéo das barras é o cobre eletrolitico com elevado grau
de pureza (99,9% de cobre).

Em quadros de distribui¢éo que utilizam barras de ma-
terial inadequado ou subdimensionadas, elas fatalmente so-
frer8o aquecimento excessivo, aterando o funcionamento
dos componentes a el as conectados (via de regra dispositi-
vos de protecdo) — isso sem falar no risco de incéndios.

Capacidade de curto-circuito

E o valor méximo de corrente de curto-circuito supor-
tavel pelas barras e suas conexdes, até a atuacdo do dispo-
sitivo de protego. Representa, enfim, a suportabilidade do
barramento aos esforcos el etrodinémicos a que sera subme-
tido quando de um curto-circuito. Tais esfor¢os devem ser
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suportados pelo barramento, sem danos, até a atuagéo do
dispositivo de protegdo — dependendo do caso, o proprio
diguntor gera do quadro ou entdo o dispositivo de prote-
¢80 associado ao circuito de distribuicdo que alimenta o
quadro. Os procedimentos e critérios de ensaio sdo especi-
ficados na norma, devendo o fabricante de quadros infor-
mar entdo, com base nos relatorios de ensaio, a suportabi-
lidade do barramento fornecido.

Identificada, na terminologia mais formal, como cor-
rente suportavel nominal de curta duragcdo — dadaem va-
lor eficaz, referida a umatenséo e acompanhada do tempo
de suportabilidade —, a capacidade de curto-circuito de um
quadro deve, naturalmente, ser superior a corrente de cur-
to-circuito presumidano ponto onde serdinstalado. Ou, em
outras palavras, o projetista deve indicar, na especificacdo
do quadro, uma corrente suportavel nominal de curta du-
racdo maior que a corrente de curto—circuito presumida.

A ndo-observancia dessa regra tem sido outra causa de
grandes estragos envolvendo quadros de distribuicdo. Nao
sendo a suportabilidade do quadro a curtos—circuitos com-
pativel com aintensidade das faltas a que estara sujeito, nas
condigBes reais da instalagdo, as consequiéncias poderdo ir
desde uma“simples’ deformac&o do barramento até a per-
datota do quadro, com o “estouro” do barramento e de ou-
tros componentes.

Grau de protecao

Todo invélucro utilizado para abrigar equipamentos,
componentes, montagens ou ligacdes elétricas — e 0 qua
dro de distribuicdo ai se inclui, claro — é classificado se-
gundo o grau de protegdo que oferece ao ingresso de cor-
pos solidos estranhos e &gua, e contra o risco de contato
com partes vivas em seu interior. Portanto, a protecdo pro-
porcionada pelo involucro pode ser vista de dois angulos:
protecdo dos componentes no seu interior, contra os efeitos
nocivos da penetragdo de pos e liquidos; e protecdo das
pessoas contra choques el étricos, impedindo o contato aci-
dental com partes vivas.

O grau de protegéo de um invélucro é identificado por
um codigo composto das letras | P seguidas de dois algaris-
mos — queindicam o nivel de protecéo por el e assegurado
contra penetragdo de corpos sdlidos e contato direto (pri-
meiro algarismo), e contra penetragdo de &gua (segundo al-
garismo).

Ha ainda uma classificacdo similar a |P, também nor-
malizada, que retrata a suportabilidade do invélucro aim-
pactos — os graus IK. [ver secdo “ Influéncias externas’,
gue traz detalhes sobre os graus de protecao IP e IK]

A informagéo sobre o grau de protegdo caracteristico de
um determinado quadro de distribuicdo é fundamental no
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processo de especificacdo e selecdo do componente porque
S0 assm o projetista tem condic¢Oes de saber se 0 modelo
cogitado é compativel com as condicoes de influéncias ex-
ternas a que estara sujeito. 1sso significa que também é ne-
cessario, antes, identificar as préprias condi¢des de influén-
cias externas presentes nainstalaco.

Nesse particular, aNBR 5410 oferece tabelas que, além
de sua funcéo normalizadora, funcionam como uma check-
list de grande utilidade. Elas relacionam as diferentes in-
fluéncias externas, classificando e caracterizando-as, forne-
cem exemplos orientativos e indicam as caracteristicas que
se deve exigir dos componentes a elas sujeitos. Na verda-
de, essas tabelas aparecem em duas partes distintas da nor-
ma, cobrindo assm o papel descrito em duas etapas. Con-
sideradas conjuntamente, o resultado é efetivamente aque-
le apontado.

Protecao contra choques elétricos

No tocante a protecdo contra contatos diretos (choques
elétricos), a NBR 6808 menciona que todas as superficies
externas do quadro de distribuicdo devem ter grau de pro-
tec&o no minimo IP2X. Assim, sdo inconcebiveis quadros
em que o usuario, ao simplesmente abrir a porta, dé de ca
ra, por exemplo, com uma chave-faca. Decididamente, ne-
nhum quadro de distribuicdo pode ter partes vivas acessi-
veis. Toda e qualquer parte viva deve ser tornada inacessi-
vel — confinada no interior de invélucros ou atrés de bar-
reira que garanta, conforme mencionado, grau de protecédo
no minino 1P2X.

Se por quaquer motivo for necessaria a remogao de
barreiras, a abertura do invélucro ou aretirada de parte do
invélucro (portas, tampas, €fc.), isso sO poderd ser feito
com o uso de ferramenta ou chave; ou entéo o quadro deve
incluir umabarreira (uma segundabarreira, dependendo do
cas0) que impega o contato acidental com todas as partes
energizadas quando a porta estiver aberta e que sgjaimpos-
sivel retirar sem 0 uso de ferramenta ou chave.

Identificacao

De acordo com a NBR 6808, todo quadro de distribui-
¢80 deve ser fornecido com placa de identificacdo marca-
da de maneira legivel e duravel, localizada de forma facil-
mente visivel e contendo, no minimo, as seguintesinforma-
¢Oes (sfo relacionadas, em particular, aquelas pertinentes a
quadros de distribuicéo para minidisjuntores em caixamol-
dada destinados a instal acBes prediais):

— nome do fabricante ou marca;
— tipo ou nimero de identificagao;
— ano de fabricacéo;
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— tensdo nominal ;

— corrente nominal;

— fregliéncia nominal;

— capacidade de curto-circuito;
— grau de protecdo; e

— massa.

Ensaios

Os ensaios de tipo previstos ha NBR 6808 incluem
(mais uma vez considerando, em particular, os quadros de
distribuicdo prediais):

— ensaio de elevacdo de temperatura;

— ensaio de tensdo suportével;

— ensaio de curto-circuito;

— verificagdo da eficacia do circuito de protegéo (aterra-
mento);

— verificag8o das disténcias de isolamento e escoamento;
— verificagdo daoperag@o mecanica (das partesméveis); e
— verificagdo do grau de protegao.

Localizacao dos
quadros de
distribuicao

00000000000000000000000000000000000000000000 00

definicdo do ponto em que um quadro de distri-
‘ \ buic&o deve ser instalado néo é tratada diretamen-
te em nenhuma norma técnica, mas tem impacto
no projeto e, sobretudo, nos custos e na qualidade de ener-
giadainstalacdo. Quando se coloca o quadro em um lugar
“eletricamente” errado, das duas uma: ou valores elevados
de quedas de tensdo, quica violando os limites maximos
admitidos pelaNBR 5410 (ver artigos sobre quedas deten-
s40 na se¢do “ Dimensionamento de circuitos’ ), o que pre-
judica o funcionamento das cargas; ou a necessidade de au-
mentar a secdo dos condutores, para adequar a queda de
tensdo aos limites estabel ecidos, com isso onerando os cus-
tos da obra.

Umatarefaincontornavel, no inicio de qualquer projeto,
€ aprevisio de carga da instalagdo, conforme prescrito no
artigo 4.2.1.2 daNBR 5410. O artigo em questéo expde os
critérios para a atribuicdo das cargas de iluminacdo, toma-
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das de uso gerd e especifico e equipamentosem geral. O re-
sultado concreto da aplicacdo desses critérios é visualizado
em uma planta de arquitetura, com a marcacdo dos pontos
correspondentes &s cargas assim atribuidas (figura 1).

Para definir alocalizagdo ided, partindo da plantaindi-
cada nafigura 1, o proximo passo é definir aeatoriamente
dois eixos (x, y), perpendiculares entre si, que serviréo pa-

| 24 m i
I 1
300VA  300VA  300VA  300VA
1 T2 T3 T4
® 0] o () Lj=lampada
Rl L2 L3 T; = tomada
[ =1 C—1 =1 M; = motor
100 VA 700 VA @ 100VA
12m 20CV (~-20kvA) | T5
500 VA
L4 L5 L6
=1 [ — | —1
100 VA 100 VA 100 VA
@ 10.CV (- 10 kVA)
A ) ©
6 N
1000 VA 2000 VA

Fig. 1 — Planta com distribuicao de cargas

ra obter as coordenadas das diversas cargas da instalagéo
(figura2). Assim, por exemplo, o motor M1 possui as coor-
denadas (x =7 m,y =5m).

Quando um determinado setor da instalacdo possui
muitas cargas de pequena monta espalhadas por uma certa
area, 0 que é bastante comum, é razoavel, sem incorrer em
grandes erros, considerar todas essas cargas somadas e con-
centradas em um Unico ponto (figura 3). Essamedida dimi-
nui a quantidade de célculos e dinamiza o trabal ho.

Uma vez obtidas todas as coordenadas (x, y) das cargas

y (] T T2 T3 T4
®© @ ® (0]
1215 8] 12 .
¥ == @ ===
8L | ]
y_ L4 L5 L6 QTS
— [ ==
14 | P o
('
v —- Sememnnmnen D76 ®T7
T6 ! g
:l 1
0 7] T 8 Fz 16\ 20 24 \ x(m)
*M1 *Te M2 *15
Carga| x (m) | y (m) Carga| x (m) | y (m) Carga| x (m) | y (m)
M| 7 | s |7 | 14 u |7 | n
M2 17 11 T2 12 14 L2 14 11
T3 17 14 L3 20 11
T4 | 21 | 14 |7 |6
T5 25 a8 Ls 14 6
T6 11 2 L& 20 6
7 | 19 | 2

Fig. 2 - Coordenadas de cada carga
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300 VA 300 VA 300VA  300VA
L T2 T3 T4
(W] ® ® ()
‘\..\_‘__,__.V____‘______/
1200 VA

Fig. 3 - Concentracao de cargas de pequeno valor em unico

ponto, para efeito de calculo

individuais ou de grupos de cargas concentradas, é neces-
sario cacular o centro de carga (CC) — de toda a instala
¢80 ou apenas de um setor.

Assim, temos:
Centro de carga na direcdo do eixo x (CCx):

_SLx1+82.x2+...+Sn.xn
S1+82+...+8n

CCx

onde S1, 2 ... e S s80 as poténcias aparentes (em kVA ou

VA) de cada carga ou grupo de cargas e X1, X2 ... e Xn as

suas respectivas coordenadas em relago ao eixo X.
Analogamente, temos:

Centro de carga na dire¢do do eixo y (CCy):

_SLyl+82.y2+...+S8Sn.yn

CCy
S1+82+...+8Sn

onde S1, 2 ... e Sn sdo as poténcias aparentes (em
kVA ou VA) de cada carga ou grupo de cargas e y1, y2
...e yn as suas respectivas coordenadas em relacéo ao
eixoy.

y (m)
T T2 T3 T4
all © 0] © ]

CCy=85 L L2 L3

Fig. 4 — Localizacao 6tima do quadro no caso-exemplo

No caso do nosso exemplo (figuras 1 e 2), temos:

CCx=(10x7+20%x17+03%x7+03%x 12+ ..+0,1x
20)+(10+20+03+03+..+01)=14m

CCy=(10x5+20x11+03%x14+03%x 14+ ..+0,1x
6)+(10+20+03+03+..+01)=85m

Os resultados das equacBes revelam que a posicéo
ideal do quadro esta na coordenada (14; 8,5) m, confor-
me indicado na figura 4.

No caso particular de instalagdes el étricas de edificagdes
com pé-direito eevado e cargas e étricas Stuadas muito aci-
ma do piso acabado — Situagdo tipica de galpdes industriais
— pode ser necessario considerar um terceiro eixo z, que for-
neca a coordenada da carga em relacdo a dturado local.

Uma vez localizado tecnicamente o ponto ideal deins-
talag@o do quadro, e reconhecendo que instalacdo, no
ponto exato, pode ser impraticavel, ele deve ser entéo ins-
talado o mais préximo possivel desse ponto.

De qualquer forma, um quadro muito fora do lugar
ideal fatalmente representara acréscimo no custo daobra. E
0 que mostra afigura 5. Nafigura 5a, temos o quadro loca

Soma de lodas as disléncias QD-cargas = 104 m
(a) Quadro no ponta ideal

Fig. 5 - Distancias das cargas ao quadro de distribuicao

Qn Soma de lodas as dislancias QD—cargas = 218 m
(b) Quadro em outro ponto
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lizado no ponto ideal, conforme calculado; e, na5b, o qua-
dro em um ponto qualquer. Um simples dado é revelador,
ai: somando-se as disténcias (diretas, radiais) entre o qua-
dro e cadaumadas cargas, essa somatoriaé 110% maior no
caso do quadro forado centro de carga. I1sso significamaio-
res gastos com a linha elétrica (condutos + condutores),
sendo praticamente certo que as segdes dos cabos, no caso
do quadro forado CC, seréo maiores do que com o quadro
no CC, tendo em vista o atendimento ao critério de dimen-
sionamento por queda de tensgo.

Como mencionado, o conceito de centro de carga pode
ser gplicado a toda a instalag@o ou a setores. No primeiro
caso, ele é til, por exemplo, paradefinir alocalizagdo ideal
do quadro geral de BT de umainstalacéo alimentada dire-
tamente por rede publicaem BT; ou da subestacdo, nos ca
sos de dimentagdo em MT e AT, ou, ainda, de um grupo
gerador, sgja qual for a tensdo de atendimento da unidade
consumidora. O segundo caso refere-se ainstal acdes exten-
sas, verticais ou horizontais, em que o melhor critério de
alimentacéo elétrica é a divisdo de cargas por setores, sub-
setores e assim por diante, criando varios quadros.

Hoje, com os recursos computacionais disponive's, é
relativamente simples calcular o centro de carga — sgja
usando uma planilha eletrénica, sgja diretamente nos pro-
gramas de CAD. Mesmo sem computador, e usando discer-
nimento para ndo tornar a tarefa penosa (como o agrupa-
mento de cargas proximas sugerido), pode-se determinar o
centro de carga rapidamente e com boa precisdo.

A padronizacao
brasileira de
tomadas prediais

00000000000000000000000000000000000000000000 00

m julho de 2001, com a aprovacéo da versdo revi-

sada da NBR 14136: Plugues e tomadas para uso

domestico e anélogo até 20 A, 250 VCA — Padro-

nizacao, foi dado grande passo para que o Brasil tenha, fi-
nalmente, uma padronizacdo de tomadas prediais.

Por muitos anos convivendo com padrdes de plugues

e tomadas de diversas origens — alem&o, norte-america-

no, italiano e variagtes Frankensteinianas para todos os

gostos —, 0 Brasil se ressentia mesmo de uma referén-
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Medidas em mm
(*) 14+0,5 no plugue bipolar sem ping “terra”

Fig. 1 — Plugue com pino “terra” definido na padronizacao
brasileira. O pino “terra” fica ligeiramente deslocado em re-

lacdo ao plano formado pelos pinos vivos

cia para a qual a salada de produtos aqui fabricados (e
usados!) pudesse migrar.

Essatransi¢do jatem prazos definidos, constando inclu-
sive da Portaria Inmetro n° 136, de 4 de outubro de 2001,
que trata da certificagdo compulsoria de “plugues e toma-
das para uso doméstico e analogo, para tensbes de até
250V ecorrente aé 20A”

A certificagdo compul sdria dos plugues e tomadas “ do-
mésticos’ aplica-se a diversas versdes desses produtos, in-
clusive montagens com el es confeccionadas, como corddes
conectores, corddes prolongadores e tomadas multiplas
moveis (barras de tomadas). Ela abrange plugues e toma-
das ndo desmontaveis (por ndo desmontavels entendam-se,
tipicamente, os produtos injetados); as tomadas desmonta-
veis, em que se enquadram as tomadas prediais tipicas (as
de embutir, mais conhecidas e usadas, mas também as de
sobrepor e as semi-embutidas); e os plugues desmontavels,
companheiro das tomadas prediais nas prateleiras de encar-
telados do comércio.

A portaria do Inmetro estipula que a partir de 1° de ja-
neiro de 2002 ndo mais poderéo ser comercializados, por
fabricantes e importadores, plugues e tomadas desmontéa-
veis (astomadas prediais) que ndo tenham sido certificados
— certificag@o estabaseadanaNBR 6147: Plugues e toma-
das para uso doméstico e analogo até 20 A, 250 VCA —
Especificacdo. Para 0 comércio, o prazo se estende até 1°
de janeiro de 2003.

Para os demais produtos abrangidos pela medida, o pra-
Z0 é 1° de julho de 2002, para os fabricantes e importado-
res, e 1° de janeiro de 2004 para 0 comércio.

Todos os prazos até aqui citados, convém desta-
car, referem-se a conformidade do produto a norma
de especificagao.

Ja o0 prazo para que ndo mais existam tomadas e plu-
gues em desacordo com a padronizacdo aprovada (NBR
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A regra: tomada 2P + T

Onde preciso usar realmente a tomada 2P + T? Ou: on-
de preciso usar realmente o condutor de protecdo (condu-
tor PE, ou fio terra)?

Essas sdo perguntas freqlientes em cursos, semina-
rios ou painéis envolvendo a NBR 5410. Tém a ver com
as regras de protecao contra choques da NBR 5410. E de-
monstram a resisténcia particular que essas regras sem-
pre enfrentaram na sua adocdo — seja por incompreen-
sao, vista grossa ou simples recusa.

Se a pergunta é freqliente, a resposta também. Assim,
provavelmente o professor ou conferencista diria: “Pela
enésima vez, vamos repetir: o uso da tomada com conta-
to de aterramento (tomada 2P + T, 3P + T ou, ainda, 4P
+ T) e do condutor de protecdo é regra, e ndo excecao.
Excecdo é o uso da tomada apenas 2P.”

Tomada, sim. Sobretudo a fixa, a que vai na parede,
embutida ou sobreposta. Pois o fato de que ela deve ser,
como regra, 2P +T, néo significa que o plugue do apare-
Iho a ser a ela conectado deva necessariamente ser 2P +
T. O plugue de um equipamento classe Il (dupla isolagao)
nao tem e nem deve ter contato PE. E todos os padrdes
de plugues e tomadas prediais que se prezam, em muitos

paises, sdo concebidos de forma que a tomada fixa —
que é, pela enésima primeira vez, com contato de aterra-
mento — aceite a insercao do plugue 2P de um equipa-
mento classe Il sem problemas.

Em termos praticos, pode-se dizer que, das regras de
protecdo contra choques previstas na NBR 5410, a de ca-
rater mais geral, aplicavel a toda instalagdo, é a chamada
protecdo por seccionamento automatico da alimentagao.
Isso estd muito bem explicado na se¢do “Protecao contra
choques” deste Guia EM da NBR 5410. Essa medida
exige que todo circuito — repita-se, todo circuito— inclua
condutor de protecao. Em circuitos de distribuicdo, ele po-
de até ndo ser um condutor independente, porque incorpo-
rado ao neutro, compondo o condutor PEN. De qualquer
forma, o PEN é um condutor PE. E nos circuitos terminais,
particularmente nos circuitos terminais de tomadas — e
sao as tomadas o tema desta secdo —, o indispensavel
condutor PE é independente.

Isso significa, por outro lado, que como regra geral
s6 devem ser utilizados, numa instalacao elétrica, equi-
pamentos ou aparelhos que sejam classe | ou classe |l
[ver secdo “Protecdo contra choques”].

14136) é 1° de janeiro de 2005, para fabri-
cantes e importadores, e um ano apds para
0 comércio.

A padronizacao brasileira

de tomadas e plugues

Como toda norma de padronizacdo, a
NBR 14136 € composta essencia mente de
folhas de desenho, com aindicagéo de di-
mensdes. S&o ao todo 14 desenhos.

Fazendo as contas: dois modelos de
plugues e cinco de tomadas, totalizando
sete; mas como eles serdo disponiveis em
duas versdes de corrente nominal, 10 e 20
A, 0 nimero dobra, resultando ent&o nos
14 desenhos.

Osdois model os de plugues (ou quatro,
consideradas as variantes 10 e 20 A) sdo:
1) 2P + T, paraaparelhos classe |; e 2) 2P,
para aparelhos classe I1.

Sempre lembrando a existéncia das
duas versdes de corrente nominal, a padro-

23,5 mm, min.

18.540,5|mm (4

10£2mm  (tomada com superficic prototora)

Tomada com

superficie protstora

e rebaixo.

b ,
possiveis ou previstas:

« tomada fixa, de embutir;
» tomada mével.

1251 mm

Tomada com
superficie protetora

(*) 15,5£0,5 mm
nas tomadas sem
‘contato “terra®

Fig. 2 — Visando protecao contra contatos acidentais e contra o risco de insercao
monopolar, a NBR 14136 prevé: 1) Para as tomadas de embutir: face rebaixada
e superficie protetora; 2) Para as tomadas semi-embutidas e de sobrepor: co-
larinho (dispensa superficie protetora) ou combinacao de rebaixo e colarinho

(com superficie protetora); 3) Para as tomadas méveis: colarinho (dispensa su-
perficie protetora), rebaixo (com superficie protetora) ou combinacao de rebai-
xo e colarinho (com superficie protetora). Todas devem apresentar contatos re-
cuados em relacao a face de contato com o corpo do plugue
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nizag&o prevé dois model os de tomadas fixas e trés mode-
los de tomadas méveis. As tomadas fixas: 1) de embutir e
2) de semi-embutir ou de sobrepor, ambas 2P + T. As mo-
veis: 1) 2P + T; 2) 2P, para equipamentos classe I1; e 3) 2P,
com superficie protetora, para equipamentos classe I1.

A NBR 14136 esclarece que “as tomadas de 20 A de-
vem permitir ainser¢do de pluguesde 10A ede20A”, mas
gue “as tomadas de 10 A n&o devem permitir ainser¢do de
pluguesde 20 A~

Plugues e tomadas
industriais

00000000000000000000000000000000000000000000 00

stomadas de corrente industriais se distinguem
A das tomadas de uso domestico em varios aspec-

tos. Mas as diferencas mais marcantes residem
nas correntes veiculadas, geralmente bem superiores,
com todas as implicagdes que isso acarreta, e na neces-
sidade de preencher requisitos mais amplos e rigorosos
em matéria de influéncias externas, ja que os ambientes
industriais podem ser muito agressivos, chegando mes-
mo ao caso de atmosferas potencialmente explosivas.

Freqlientemente se recorre a nogdo de “macho” e
“fémea’ na descri¢do dos componentes de uma linha de
tomadas industriais. De uma maneira geral, as tomadas,
propriamente ditas, sdo sinbnimo de contatos fémeas; e
os plugues, de contatos machos. A nogao é (til, sobretu-
do, para memorizar as fungdes: os produtos fémeas, do-
tados de alvéolos, fornecem corrente; e os componentes
machos, dotados de pinos, recebem a corrente(l).

Assim, tém-se, basicamente:

— tomadas fixas, geralmente para montagem de sobre-
por ou semi-embutida, em paredes, canal etas, caixas ou
painéis;

— plugues;

— tomadas moveis;

— ¢, finalmente, o que a guns chamam de plugues fixos,
outros de tomadas machos ou, ainda, de tomadas nega-
tivas. Trata-se da peca que se monta ou se fixa no equi-
pamento a ser alimentado — e a qual é acoplada, natu-
ralmente, a tomada mével de alimentacdo.

Astomadas de corrente industriais séo objeto de trés
normas internacionais, que compdem a série |EC
60309: apublicacdo |EC 60309-1, que fixaasregras ge-
rais; alEC 60309-2, que padroniza as dimensdes, visan-
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do intercambiabilidade; e a IEC 60309-3, que trata de
tomadas para atmosferas explosivas. Como existem ver-
sBes de tomadas que incorporam interruptor ou acumu-
lam afuncéo de interruptor (gragas ao préprio principio
de funcionamento), a elas se aplica também a norma
IEC 60947-3 Switches, disconnectors, switch-discon-
nectors and fuse combination units (“ Interruptores, sec-
cionadores, interruptores-seccionadores e suas combi-
nagdes com fusiveis’).

As regras gerais apresentadas na Parte 1 da IEC

) a oV ed)a S0V comente oondinus

_  sdlidncia
) alndliara 10k
“- saliéncia
principal

1002130 1002130V S7fio0a | 2002250V 200a 250V

400V, SUB0Hr, Vermeho [ 440V, 60 Hr, Vermeho [N

380a 415V 3B0adisy 2040 a
L2 240815V Gunlalo da
=N L2 L2 alerramenlo ",
PAETL
ranhura
N T
T

Fig. 1 - Configuracao dos alvéolos padronizada pela

IEC 60309-2
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60309 referem-se essencialmente a seguranga. Ou, co-
mo diz a prépria norma, “destinam-se a garantir um
funcionamento seguro em uso normal e a auséncia de
perigo para o usuario e o ambiente”. Elas cobrem to-
madas de corrente para uso industrial, com correntes
nominais até 250 A, inclusive, e com tensdes nominais
de até 690 V.

As especificagdes e 0s respectivos ensaios contidos
na |EC 60309-1 tratam desde protecéo contra choques
até capacidade de interrupgéo, passando por aspectos
como seguranca da conexdo condutores-tomada, eleva-
¢cdo de temperatura admissivel, endurancia elétrica e
mecanica, etc.

Assim, por exemplo, no campo da protecdo contra
choques, ela estabel ece que ndo deve ser possivel o con-
tato acidental com partes vivas das tomadas. 1sso nas trés
situacGes imaginaveis: plugue e tomada separados, aco-
plados e no decorrer do acoplamento. O ensai 0 respectivo
¢é feito com o conhecido dedo de prova (diémetro de 12
mm, correspondente ao indice de protegdo I P 2X).

Para evitar que os condutores venham a se soltar, em
consequéncia do afrouxamento das conexfes com 0s
contatos da tomada — risco sempre presente devido ao
vicio dos usuérios de desacoplar plugue e tomada pu-
xando um dos dois, ou ambos, pelo cabo de ligagdo —,
a |[EC 60309-1 impde a existéncia de prensa-cabos em
todas as tomadas moveis e plugues.

A suportabilidade dos plugues e tomadas as sobre-
cargas e ao aquecimento é verificada, segundo a
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IEC 60309-1, em ensaio que admite uma elevacdo de
temperatura maxima, nos terminais da tomada, de 50K .

Quanto a adequagdo das tomadas ao ambiente em que
deverdo ser utilizadas, em particular 0 seu grau de prote-
¢do contra o ingresso de corpos sdlidos (desde corpos com
dimensdo de até 12 mm, como é o caso do dedo de prova,
até protecdo total contra a entrada de poeira) e de &gua, 0
documento remete aos conhecidos indices de protecdo |P
consagrados pela norma lEC 60529 (ver se¢do Influéncias
externas deste Guia EM da NBR 5410). Aqui, vale
mencionar, como um dado prético, que no mercado de
tomadas industriais os graus de prote¢cdo mais comuns
sd0, nessa ordem, o IP 44, 0 IP55 e o IP 67.

Por fim, al EC 60309-2, que fixarequisitos de inter-
cambiabilidade dimensional para tomadas, plugues e
acessorios com sistema de contatos baseado em pinos e
alvéolos, propde uma configuracdo padronizada dos al-
véolos, como ilustra a figura 1.

Notas

(1) A consideracéo é valida, mais precisamente, para tomadas cujo sis-
tema de contatos é baseado em pinos e alvéolos, ja que existem outras
tecnologias de contato, como a de contatos sob pressao: em ambos,
“plugue” e “tomada”, os contatos sdo na forma de pinos, sendo os de
um deles dotado de mola sob pressao. O contato é estabelecido entre
as extremidades dos pinos, providas de pastilhas de contato em metal
nobre. O mecanismo é similar ao empregado em dispositivos de mano-
bra sob carga e isso significa, portanto, que tais tomadas séo, ao mes-
mo tempo, interruptores.
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