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RESUMO

Dentro da realidade multidisciplinar de um empreendimento de construgdo civil, as
instalacBes elétricas sdo um dos subsistemas mais importantes, visto que sua inadequacédo
pode resultar em consequéncias danosas, da necessidade de reexecucdo dos servicos a
ocorréncia de incéndios. Para o desenvolvimento de um bom projeto, o profissional deve estar
consciente de todas as suas etapas, que se iniciam no contato com o cliente, perpassam a
atencdo as normas e aos regulamentos especificos, e culminam na entrega do produto e
retroalimentacdo. Constata-se, todavia, que no Brasil esse processo nem sempre é observado
entre os profissionais habilitados, nos quais sdo disseminados o desconhecimento das normas
e a compreensdo equivocada de que um projeto seria constituido apenas por desenhos, com
pouca atencdo as demais documentacfes necessarias. O objetivo geral deste estudo € a
proposicdo de procedimentos para a gestdo do projeto de instalacGes elétricas de baixa tensdo
de edificacBes dentro do empreendimento como um todo e sua compatibilizacdo com o0s
demais projetos, bem como a atencdo as normas pertinentes. A norma-base, da qual decorrem
outras normas de natureza especifica, ¢ a ABNT NBR 5410. Partiu-se de revisédo bibliogréfica
e de significativo aporte da experiéncia profissional de 25 anos do mestrando na area de
engenharia elétrica, tanto no setor privado como no publico. Constatou-se a necessidade de
revisdo na formacgédo dos profissionais, que nos cursos de graduagdo tém pouca énfase em
normas técnicas e instalacdes elétricas, e depois de formados, pouco participam em eventos de
formacdo continuada (eventos cientificos e cursos de péds-graduacao). Propde-se assim que 0
projeto de instalacdes elétricas seja desenvolvido dentro de um fluxograma claro, com
definicdo precisa das interfaces, elaboracdo de etapas projetuais frequentemente
negligenciadas e a utilizacdo apropriada das normas e regulamentos pertinentes. Para a
eventual construcdo de um fluxograma € que o presente estudo pretende fornecer subsidios.
Constata-se ainda a necessidade de revisao periodica das normas, acompanhando o progresso
tecnoldgico.

Palavra-chave: Projetos. InstalacOes elétricas. Gestao técnica.
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ABSTRACT

Electrical installations are one of the foremost subsystems within the multidisciplinary reality
of a civil construction project, since its inadequacy may lead to hazardous consequences,
resulting not only in the need to rerun services but also in fire occurrence. To develop a good
design, the professional should be aware of all its stages, which begin with the contact with
the client, require attention to norms and specific regulations, and culminate in the delivery of
the product and feedback. However, such process is not always followed among Brazilian
professionals, who are unaware of the rules and therefore have the mistaken understanding
that a design would only consist of a set of drawings, resulting in little attention to other
necessary documentation. The aim of this study is to propose procedures for the management
of the design of low-voltage electrical installations of buildings within the project as a whole
and its compatibility with other designs, regarding attention to relevant standards. The
standard base from which other rules of specific nature derive is the ABNT NBR 5410. In
addition to the literature review, the significant contribution of my 25 years of professional
experience in electrical engineering, both in the private sector and in the public sector, was
used in this work. The need to review the training of professionals was found, due not only to
the little emphasis on technical standards and on electrical installations provided by
undergraduate courses, but also because only a small number of professionals get involved in
continuing education, such as scientific events and postgraduate courses. Thus, we propose
that the electrical installations design be developed within a clear flowchart, with precise
definition of interfaces, elaboration of often neglected project steps and the appropriate use of
standards and regulations. This study provides subsidies for the construction of such
flowchart. Also, the need for periodic review of standards, along with technological progress,
was found.

Keyword: Design. Electric installations. Technical management.
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1 INTRODUCAO

Uma das primeiras etapas do processo de construcdo civil € constituida pelo projeto,
tendo este um papel essencial para que se alcance a necesséria qualidade na construcdo de
edificios, ja que € nesta fase que serdo organizadas as questdes referentes ao espaco e as

tecnologias que serdo utilizadas na etapa da execuc¢édo da obra.

No entanto, necessario se faz ressaltar que o projeto, objeto deste estudo, ndo se trata
daquele utilizado na Engenharia de Producdo de uma forma mais genérica e sim do projeto
especificamente como documentacdo e planejamento para a realizacdo de uma obra na

construcdo civil.

Sendo assim, Melhado (1994) conceitua o termo 'projeto’, na construgéo civil, como
sendo aquela atividade ou servigo que integra o processo de construgéo, visto que este exerce
a funcdo de desenvolver, organizar, registrar e transmitir as caracteristicas fisicas e de
tecnologia especificadas para a obra e que serdo levadas em consideracdo na etapa de
execucdo da mesma, observando-se que, para atender a necessidade de tal transmisséo, o
projeto precisa ser compreendido além do que simplesmente elaborar desenhos e memoriais
descritivos, ou seja: "[...] ndo pode ser compreendido apenas como ele é visto pela arquitetura
ou especialidades da engenharia, mas sim como uma atividade multidisciplinar, envolvendo
desde andlises de marketing, analise de custos, até decisbes acerca da tecnologia e do
processo de producdo™ (MELHADO, 1995, s/p).

Desta forma, para o alcance desses objetivos de forma eficaz, o projeto tem que ser
elaborado de modo que represente a vontade do cliente, bem como, as especificacfes técnicas
para a construcgdo, propiciando assim que as variadas operacdes e técnicas que Sao necessarias
para a construcdo de um edificio sejam realizadas corretamente, inclusive a parte que envolve

a area de instalacdes elétricas.

Neste contexto, vale mencionar alguns projetos que poderdo estar incluidos em um
projeto de edificagOes, tais como o projeto de Cabeamento Estruturado (dados/voz), o projeto
de Circuito Fechado de Televisdo - CFTV, o projeto de Sistema de Protecdo contra Descargas
Atmosféricas - SPDA e o projeto de Instalacdes Elétricas (IE) propriamente dito, sendo todos

de carater obrigatorio quando cada subsistema respectivo for requerido na edificacéo.

Sendo assim, o projeto de IE em uma edificacdo deve representar o planejamento da

obra guanto a este subsistema e prever todos os detalhes pertinentes. Como muito se encontra
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em literaturas, ele é tido como um dos projetos complementares ao projeto arquiteténico, pois
descreve um dos subsistemas componentes da edificagdo. N&o se deve confundir isto como
secundario. A sua importancia deve ser entendida como uma representacdo grafica e
dimensionamento do sistema elétrico, prevendo sua interacdo com 0s demais subsistemas

existentes dentro do todo que é a edificagao.

Além disso, este tipo de projeto, como todos os outros, em linhas gerais, devem
trazer a representacdo grafica completa, a especificacdo e dimensionamento de quantitativos
dos componentes da instalacdo, bem como os detalhes especificos de montagem quando for o
caso. A documentacdo entregue ao cliente deve contemplar condigfes para que o
empreendimento seja orgado e planejado coerentemente para a sua realizacdo. Acrescenta-se
ai a questdo de que ele releve as expectativas do cliente e esteja atendendo plenamente as
normas adotadas na regido de localizacdo da edificacdo. Somado a isso tudo, obviamente, a
apresentacdo dos desenhos e demais informacGes devem ser suficientes para uma adequada
execucao, nao deixando dividas sobre a maneira de instalacdo dos elementos componentes da

parte elétrica da edificacao.

Contudo, nota-se que ha uma real necessidade de melhoria nos trabalhos de projetos
de IE de edificacBes no Brasil, partindo inicialmente dos préprios profissionais, 0os quais
devem buscar uma maior valorizagdo da atividade com comprometimento no servigo
oferecido e executado, a fim de impossibilitar a ocorréncia de erros e equivocos, conforme o

exemplo da figura 1 abaixo.

Figura 1: Falta de congruéncia desde a concep¢do a entrega de uma obra.

Como o consultor de Como o arquiteto projetou. A solugéo do coordenador
negdcios descreveu. de obras.
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Como a equipe de Como o cliente foi O que o cliente
obras executou. cobrado. realmente queria.

Fonte: Adaptado de Melhado (2010, p. 14).

1.1 DELIMITACAO DO TEMA E SITUACAO PROBLEMA

Projetar, por regra geral, consiste na apresentacdo de solugdes concretas a serem
implementadas para a resolucdo de certos problemas, e assim sendo, 0 projetista devera
buscar resolver tais problemas, seguindo as normas técnicas e de forma a atender as

necessidades e objetivos do cliente.

Vale ressaltar que muitas vezes havera varias alternativas para se alcancar a solugdo
buscada, neste momento, cabe ao projetista examinar e avaliar as possibilidades existentes

com cuidado e, finalmente, debrucar-se naquela que julgar mais adequada.

No entanto, é certo que também serdo raras as vezes em que a opg¢do a ser escolhida
estara clara e inquestionavel, visto que estardo sujeitas, por um lado, ao desejo do cliente e,
por outro lado, ao entendimento pessoal do projetista, as exigéncias das normas técnicas, a
seguranca das instalacbes e de quem ira utiliza-las, as questdes operacionais e questes
financeiras envolvidas, exigindo-se assim uma grande capacidade de criacdo no sentido de
buscar solugdes possiveis dentro do contexto apresentado, bem como discernimento suficiente

para que se realize uma comparagéo e uma escolha perfeita.

E importante salientar que a fase de elaboracdo do projeto consiste em uma das
etapas mais importantes para a realizagdo de um planejamento bem sucedido, o projetista
devera buscar, atraves das fontes que tem disponivel, o0 maximo de informacgdes possiveis e
necessarias para que obtenha uma concepcédo geral do projeto que esta desenvolvendo. Dentre
0s meios utilizados para este fim, pode-se citar o projeto arquitetonico, a planta do local,
informagdes obtidas com o proprietério, arquiteto ou responsédvel, bem como os projetos

complementares, sendo neste momento que o projeto de instalagdes elétricas, dentre outros, se
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faz presente. Tdo importante quanto os outros projetos dessa fase, o projeto de IE é deve
garantir seguranca para a edificacdo e para 0s usudrios, visto que um mau projeto de IE pode
trazer como consequéncias os riscos de incéndio, de queima de equipamentos, a perda de
conforto e qualidade de vida dos usuarios, dentre outras, motivo pelo qual necessita ser bem

elaborado.

Portanto, o projeto de IE consiste na previsdo escrita, detalhadamente, da instalacéo e
contendo os locais dos pontos de utilizacdo da energia elétrica, quais sdo eles; o trajeto e a
secdo dos condutores; a carga total e de cada circuito; os tipos e o local da instalacdo dos
dispositivos de protecdo, de comando e de medicdo de energia elétrica; dentre outras
informacdes pertinentes e importantes para o projeto.

Sendo assim, um projeto de IE objetiva garantir a transferéncia de energia que
provem de uma fonte até chegar aos pontos de utilizacdo, de forma segura e eficaz, motivo
pelo qual se faz necessario que este projeto seja elaborado com total observancia as normas
técnicas que sao aplicaveis a cada caso.

Desta forma, e diante de todo exposto, este estudo buscard responder ao seguinte
guestionamento: Como desenvolver um Projeto de Instalacfes Elétricas para edificacdes, que

cumpra as normas técnicas e regulamentacdes, satisfazendo as necessidades do cliente?

1.2 OBJETIVO GERAL
Este estudo tem como objetivo geral revisar o processo que envolve o projeto de
instalagBes elétricas de baixa tensdo em edificacdes, desde a solicitacdo de orcamento,

passando pela contratacéo e as etapas a serem seguidas até a elaboracdo e entrega do servigo
contratado, tendo como embasamento principal a NBR 5410 (ABNT, 2004).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos almejados neste estudo séo:

e Propor uma sequéncia para elaboracdo do projeto de IE de edificacbes com base nas

normas pertinentes e sem pular etapas importantes.
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e Conscientizar profissionais quanto a formalizacdo de documentos consistentes e aplicaveis

a obra.
e Salientar a importancia do projeto de IE dentro do empreendimento.

1.4 MOTIVACAO

Os motivos que justificam a escolha do tema proposto sdo:

Poucas publicacdes sobre o0 assunto do ponto de vista da engenharia;

Destacar a necessidade de consultas as normas técnicas e atualizacdo profissional;

Inadequac&o técnica e inconsisténcia dos projetos; e

Atraso de cronogramas e aumento de custo nas obras.

1.5 ASPECTOS METODOLOGICOS

De acordo com os objetivos tragados, este estudo tem como base a pesquisa do tipo
exploratdria, pois objetiva proporcionar um estreitamento maior com o problema abordado na
busca de torna-lo mais aberto, conhecido, ou para possibilitar a construcdo de hipdteses que
possam vir a soluciona-lo (SILVEIRA; CORDOVA, 2009).

Importante destacar que grande parte das pesquisas deste tipo sdo realizadas através
de entrevistas com individuos conhecedores dos problemas pesquisados; de analises de
exemplos acerca do tema ou por levantamento bibliogréafico, que é o caso deste estudo,

podendo também ser classificado como pesquisa bibliografica ou estudo de caso (GIL, 2008).

O trabalho ora apresentado conta com uma quantidade significativa de colaboracGes
bibliograficas que tratam sobre o assunto, entretanto, o diferencial estd na experiéncia
profissional de 25 anos que o mestrando possui e dos contatos que mantém até a presente data
com projetistas ao longo de sua vida profissional, por isso é correto afirmar que este estudo
estd baseado tanto nas pesquisas bibliograficas quanto nas entrevistas com individuos
conhecedores dos problemas que aqui serdo expostos, concebendo assim um trabalho inédito

e que podera ser de grande valia e auxilio para os profissionais da area.

Sendo assim, pretende-se realizar um estudo aprofundado acerca deste tema, desde a
expectativa na venda do servi¢co de elaboracdo do projeto de IE de uma edificacdo até a sua

execucdo, buscando demonstrar, dentro deste contexto, a importancia de se seguir as normas
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técnicas, em destaque, a NBR5410 (ABNT, 2004) - Instalacbes Elétricas de Baixa Tensdo,
para que se atinja uma execucdo perfeita e que ird atingir a qualidade esperada pelo cliente.
Deste modo, Fonseca (2002, p. 32) explica que:

A pesquisa bibliogréafica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos, como
livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador
conhecer 0 que ja se estudou sobre o assunto. Existem porém pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliogréfica, procurando
referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher informacdes ou
conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a
resposta.

Sendo o meio utilizado compreendido como bibliografico e documental
(VERGARA, 2005), este estudo tera como fundamento as normas técnicas que norteiam as
IE, bem como livros, guias, artigos on line, documentos de dominio pablico produzidos por
Orgdos e empresas publicas brasileiras e a vivéncia profissional do mestrando, o qual atua ha

cerca de 25 anos nesta area.

1.6 ESTRUTURA DO ESTUDO

Os capitulos que sobrevém a fase introdutéria deste estudo serdo divididos da

seguinte forma:

Iniciar-se-a o capitulo 2, em que sera tratado acerca das expectativas na venda do
servico de elaboracdo do projeto de IE de uma edificacdo, onde sera discutido o tipo de
servico a ser oferecido quanto as caracteristicas e momento da contratacdo em relacdo ao

empreendimento, assim como a estrutura do escritorio de projetos.

No Capitulo 3, sera realizada uma andlise sobre o inicio do trabalho apds a
concretizacdo da venda do servigo de elaboracdo do projeto de IE, abordando-se a coleta de
informacdes relevantes ao bom projeto, a analise e gerenciamento dos dados iniciais no
escritorio, a necessidade de se ter conhecimento e dominio das normas técnicas e
regulamentagOes sobre IE e sua aplicabilidade para a execucdo de cada projeto, bem como
uma avaliacdo inicial das influéncias externas que interferirdo nas escolhas das instalacfes

elétricas que serdo projetadas.

O capitulo 4 abordara o desenvolvimento do projeto de IE, momento em que serdo

dissertadas questdes como a alocacdo de pontos de utilizacdo de energia elétrica e
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levantamento de cargas, a divisdo da instalacdo - centros de cargas e circuitos elétricos, o
sistema de aterramento, a sele¢cdo dos componentes e o dimensionamento em geral (condutos,
condutores, dispositivos de protecao, quadro de distribuicdo e demais componentes) e a forma

de fornecimento de energia elétrica.

O capitulo 5 trard comentérios e orientagcdes acerca das documentacdes do projeto de
IE, quais sejam, os desenhos — representacdo gréafica; o memorial descritivo e especificacdo
técnica; as planilhas com itens, quantitativos e orcamento; a memoria de calculos e a anotacédo

de responsabilidade técnica, que atesta a realizacdo da prestacao de servico.

Por fim, no capitulo 6, sera explicado sobre a revisdo final do projeto; a entrega ao
cliente e 0 acompanhamento na execucdo da obra, bem como acerca dos procedimentos de um
checklist final para entrega do servico; da explanacdo geral da documentacdo a entregar ao

cliente e da verificacdo das solucdes do projeto na execucao da obra.
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2 EXPECTATIVAS NA VENDA DO SERVICO DE ELABORAGCAO DO PROJETO
DE INSTALACOES ELETRICAS DE UMA EDIFICACAO

Ao se propor a construcdo de edificacGes, sejam elas de pequeno, médio ou grande
porte, ha que se buscar garantir uma obra segura e de qualidade em todos os sentidos, e para
isso deve-se contratar profissionais habilitados e capacitados para elaborar os projetos da sua

execucao.

Sendo assim, neste capitulo, em que serd tratado como se estruturar na venda do
servico de elaboracdo do projeto de IE de uma edificacdo, sera discutido o tipo de servico a
ser oferecido, bem como as caracteristicas e momento da contratacdo em relacdo ao
empreendimento e acerca da estrutura do escritério de projetos, questbes de extrema

importancia e que merecem atencao neste estudo.

2.1 A OFERTA DO SERVICO DE ELABORACAO DO PROJETO DE INSTALAGCOES
ELETRICAS

Vaérias sdo as maneiras encontradas no mercado quanto a procura de empresas ou
profissionais que executem o servico de elaboracdo de projetos de instalacfes elétricas para

um dado empreendimento.

Quanto ao tipo de edificacdo, vai desde uma simples residéncia até uma complexa
instalacdo industrial, passando por residéncias luxuosas, prédios residenciais, comerciais e

indUstrias de pequeno, médio e grande porte.

O tipo de cliente que procura por este tipo de servigo € variado, normalmente seu
perfil inicia-se com o interesse direto do proprietario que quer construir sua residéncia e
procura um profissional indicado por algum conhecido até aquele cliente que coordenara uma
equipe de projetistas, normalmente com comprovacao de experiéncias, para elaboracdo de
toda uma documentacdo capaz de programar sob todos os ambitos um empreendimento de
grande valor, complexidade e especificidade. Cabe, entdo, ao profissional ou empresa que
queira oferecer estes servigos, saber se colocar no mercado e vender o produto na medida de

sua capacidade de desenvolvimento e interesse de atuacao.

Isto porque, os projetos de uma edificacdo ndo podem ser entendidos como um

simples desenho para satisfazer tdo somente as exigéncias de 6rgdos responsaveis pela
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fiscalizagdo de atividades na area da construcéo civil. E muito mais que isso. O profissional
responsavel tem que procurar oferecer um servico de qualidade, que prima por uma
otimizacdo de custos, atenda as expectativas do cliente e permita a boa execucdo da obra com

uma documentagéo consistente com as normas pertinentes ao assunto.

Seja qual for o tamanho da edificagdo ou sua complexidade, o responsavel técnico do
projeto ndo pode pensar isoladamente, como se o sistema de instalacGes elétricas fosse o
unico a existir ou que os problemas de possiveis interferéncias de uma parte com outra se
resolva na construcdo. Este é um erro primario que deve ser evitado ao maximo, pois podera

levar a um descrédito do trabalho desenvolvido.

Outro fator importante a ser relevado € sobre o produto a ser oferecido ao cliente. O
projeto tem que atender ao que for solicitado pelo cliente quanto a exequibilidade do
empreendimento requerido, ou seja, 0 padrdo de construcdo. Ndo adianta, por exemplo, fazer
um projeto de instalagdes elétricas que envolva as mais avancgadas tecnologias de automacao,
que propicie conforto e facilidades ao usuéario, mas que ird acarretar custos muito além
daqueles previstos inicialmente e que, provavelmente, ocasionara a inviabilidade ao publico

alvo do empreendimento, comprometendo os resultados do investimento.

Por outro lado, 0 projetista jamais devera transgredir a técnica e as normas vigentes
para propor uma possivel solucdo de diminuicdo de custos na obra, buscando assim conquistar
o cliente, visando, por exemplo, a execucdo das instalacdes elétricas. E um erro grave que
pode imputar desde a perda de credibilidade no mercado até consequéncias juridicas.
Importante observar também que se o erro for por desconhecimento ou negligéncia, nédo
diminui as possiveis puni¢des ao profissional. Desta forma, é necessario que o projetista saiba
onde ele esta propondo seu servico com base no seu conhecimento individual e ou de sua

equipe, evitando problemas futuros.

Ademais, o responsavel técnico tem que se ater com as suas ferramentas de trabalho,
Visto 0s prazos que terd para a entrega dos projetos contratados. A tentativa de diminuicdo dos
prazos de entrega deve ser constante com base naquilo que o mercado oferece em termos de
softwares dedicados e compativeis na utilizagdo com o nivel do servigo a ser prestado. No
entanto, é fundamental conhecer também as limitacBes destas ferramentas para ndo ser

surpreendido no desenvolvimento do trabalho e ter o resultado comprometido.

A atualizacdo de conhecimentos e busca de melhorias no processo produtivo séo

muito importantes na area de elaboracgdo de projetos, como em todos os processos de trabalho
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desenvolvidos pelo homem nesta era de alta concorréncia. Por outro lado, é notério que o
profissional deve ter a consciéncia completa de que o software é tdo somente uma ferramenta
que auxilia na elaboracdo do projeto, ndo sendo ele o determinante da melhor solucdo ou o

substituto do profissional projetista.

A atencdo no mercado tem que ser continua, como também ha que se avaliar as
mudangas que ocorrem, novas exigéncias e o caminhamento de procedimentos. O profissional
ou empresa de projetos tem que saber gerir suas competéncias necessarias conciliadas com as

areas de atuacdo em que se enquadra.

Um fato importante para comparar as competéncias pode ser visto na figura 2, onde a
adaptacdo de Branddo e Guimardes (2001) permite situar o ponto em que se encontra a

organizacdo entre o desempenho esperado pelo mercado e as competéncias ja adquiridas.

Figura 2: Avaliacdo de competéncias.

Viséo dindmica
@S
Competéncias
necessérias
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v
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atuais
T T * Tempo

Fonte: Adaptado de lenaga (1998, apud BRANDAO; GUIMARAES, 2001, p. 11).

Caso as competéncias necessarias estejam maiores que as internas disponiveis, ha a
necessidade de agdes para conseguir suprir este “gap” (lacuna) que, se ndo providenciado,

tende a aumentar, podendo dificultar a concretizacdo de novos negécios.

De acordo com Campos (2011), o complexo ambiente no qual as organizacdes estdo
inseridas, onde as alteragdes tecnoldgicas s@o comuns e requerem novas competéncias
constantemente, tende a elevar a curva das competéncias necessarias para conseguir suprir 0s
objetivos e metas organizacionais. Por outro lado, Campos (2011) alerta ainda, que a curva

das competéncias atuais pode decrescer caso elas se tornem obsoletas. S&o estes entraves que
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se deve avaliar periodicamente a fim de conseguir cumprir compromissos e também prosperar

num mercado altamente concorrente, dinamico e sujeito as intempéries da economia.

2.2 MOMENTO DA CONTRATAGCAO DO SERVICO DE ELABORACAO DO PROJETO
DE INSTALACOES ELETRICAS

No dia a dia da vida profissional, um projetista da area de instalacfes elétricas sera
contatado por possiveis clientes para a realizacdo de um orcamento e proposta de prestacao de
servico que tem como objetivo a elaboracdo dos projetos desta area, em momentos variados

em que se encontram os respectivos empreendimentos.

Neste caso, a situacdo ideal é que todos os projetos estejam ligados a fase de
planejamento, pois este é o principal objetivo dos mesmos. No entanto, € comum encontrar
situacGes em que 0s projetos sdo contratados no decorrer da execucdo da obra por imposicao
de o6rgdos fiscalizadores, seja por falta de orientacdo do proprietario ou mesmo por
negligéncia do mesmo quanto as necessidades de tais documentos, tendo a falsa ideia de estar
economizando. Assim, a situacdo mais prudente é quando toda a equipe responsavel pelos
projetos seja contratada conjuntamente. Ou ainda, quando €é finalizado o estudo preliminar
para conciliacdo dos objetivos do cliente, com as condi¢des de construcdo impostas pelos
diversos 6rgdos controladores das disposicGes legais, tal como prefeitura, avaliacdo de

condicdes ambientais, infraestrutura local, dentre outros.
Sendo assim, vale observar gquatro situacées em que tal contratacdo podera ocorrer.

A primeira situacdo normalmente € feita por um escritorio de arquitetura e ou de
engenharia civil, os quais irdo apontar as necessidades iniciais. Nesta fase, 0 projetista da area
de instalagdes elétricas pode atuar como um consultor nas premissas de infraestrutura quanto
ao sistema de energia elétrica do empreendimento e formas de atendimento ao mesmo,

antecipando situacdes que porventura venham a suprir.

Um segundo momento, quando muitas vezes € realizada a contratacdo para
elaboracdo do projeto da &rea de instalacGes elétricas, ocorre quando o projeto arquiteténico e
o0 projeto estrutural e de fundacgdo j& se encontram confeccionados. Desta forma, ndo existira
aquela participacdo na etapa preliminar pelo projetista de instalagcdes elétricas e algumas
indagac0es iniciais terdo que ser feitas aos responsaveis pelos projetos ja prontos, bem como

reunides iniciais com 0s projetistas de outros sistemas para a realizagdo da concepcao inicial
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do servico a ser realizado. Na situacdo discutida anteriormente a esta, muitas destas premissas
iniciais ja estariam conhecidas. Contudo, ndo h& problemas maiores de viabilidade de
realizacdo de um bom projeto e, se houver a necessidade de alguma revisao nos projetos ja
prontos, estas normalmente tendem a ser pequenas ou passiveis de realizacdo, conforme

acertos e concordancia entre os diversos projetistas e o cliente.

A terceira situacdo existente e que comeca a dificultar o bom andamento do
empreendimento acontece quando a contratacdo dos projetos de instalacfes se realiza com a
obra em inicio de execuc¢do, ou até ja em andamento, com algumas etapas cumpridas, como a
fundacdo por exemplo. Nesta situacdo, had atropelos de etapa e, consequentemente, o
planejamento inicial estard comprometido com a provavel oneragdo do empreendimento. Este
crescimento dos custos tende a ser maior na medida em que mais avancada a obra esteja, sem
todos os projetos em maos da equipe executora. Motivo pelo qual poderdo existir desacertos
na obra que, possivelmente, ocasionardo retrabalhos, perdas de materiais, reviséo de projetos,
paralisacGes temporarias, podendo chegar ao caso mais extremo, qual seja, a inviabilidade na

continuidade da obra.

Na contratacdo do projeto nesta situacdo, deve-se avaliar um custo maior para a
realizacdo do mesmo, pois havera, no minimo, necessidade de idas a obra e reunibes com a
equipe executora, que dira suas prioridades conforme o estadgio da mesma. O projetista deve
ser muito consciente sobre a conciliagdo do seu servico com 0 tempo necessario para a
realizacdo, assim como com 0s prazos impostos pela obra. A seguinte pergunta tem que ser
feita: vale a pena conceber o projeto perante a situacdo em que se encontra a obra, sua
necessidade de cumprir prazos e correr altos riscos de trabalhos exaustivos e, por muitas
vezes, podendo ser necessario gastos com revisdes por motivos de atropelar etapas na
concepcdo do mesmo? Se sim, 0 contrato tem que prever situagOes para ndo tornar em
prejuizo o servico realizado e ndo sucumbir aos desejos do cliente com realizacdes
inconcebiveis a tal ponto de entregar um produto de ma qualidade, sobre o qual ndo podera se

eximir da responsabilidade.

A quarta situacdo encontrada se da quando a obra j& se encontra em fase de
finalizacdo ou pronta e o cliente, muito provavelmente por ter sido notificado pelo sistema
CREA/CONFEA ou CAU, ou em virtude de leis municipais em que a prefeitura exija o
projeto de instalacdes elétricas como parte integrante da documentacdo para concessdao da
autorizacdo de entrada em funcionamento da obra, solicite a elaboracdo de tal projeto e a
responsabilidade técnica do mesmo perante o registro da ART (Anotacdo de Responsabilidade
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Técnica), se engenheiro ou técnico, ou RRT (Registro de Responsabilidade Técnica) se
arquiteto. E uma proposta de servico quase sempre critica para o profissional e que muitos
ndo tem interesse em fazer, em virtude do curto tempo disponivel que se tera para a
concepcao do projeto. Além disso, normalmente, ndo ha nem um desenho retratando o que foi
realizado na obra e, provavelmente, terd que ser feito um trabalho de campo para o
levantamento daquilo que ja se encontra instalado e buscando a compatibilizacdo com as
normas vigentes, o que podera acarretar em resservicos na edificacdo, ocasionando perdas de
materiais. Estes casos causam, na maioria das vezes, desgastes entre as partes e ndo ha muito
entendimento do cliente sobre o valor do servico a ser cobrado pelo projetista. A pergunta do
paragrafo anterior nesta situacdo € ainda mais preponderante para o profissional responder.

2.3 A QUALIDADE NA GESTAO DO PROJETO

Perceber a qualidade depende da posicéo de cada parte envolvida no processo, sendo,
entretanto, factivel a aceitacdo de que é algo relacionado com a satisfacdo, o controle eficaz
das atividades necessarias a realizacdo de um servi¢co ou produto e a avaliacdo dos resultados
obtidos. Nestas caracteristicas basicas se encaixam 0s projetos de engenharia quanto ao
aspecto qualitativo. Ndo ha como dissociar a qualidade destes principios.

Por outro lado, a qualidade pode ser vista sob diversos focos na area de projetos de
engenharia, tais como a gestdo do negdcio em si desde o fato gerador, a conducdo das
informacdes e a realizacdo do produto que tem como objetivo principal propiciar a realizacdo
da edificagdo nos moldes pretendidos pelo contratante, a facilitagdo da execucdo pela
construtora e a satisfacdo do usuério final. Quem elabora projeto na area de construcéo civil
tem que estar considerando sempre os diversos clientes envolvidos no empreendimento e
ciéncia de que cada parte tem seus objetivos a serem alcangados, por isso a relevancia de
controle de todo o processo e a objetividade de satisfazer cada um (empreendedor, empresa

construtora e usuério final).

O assunto é vasto e diversos estudiosos como Campos (2011), Fabricio (2002),
Melhado (1994, 2001), Romano (2003) e Vanni (1999) abrangem a qualidade no projeto de
engenharia, suas interveniéncias e importancia sobre o empreendimento como um todo. No
entanto, o que € a qualidade? Segundo a NBR 1SO 9000 (ABNT, 2005), ela pode ser
entendida como o “grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz a

requisitos”. Esta defini¢do traduz sucintamente o enfoque dos autores citados acima nos seus
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trabalhos, mostrando a complexidade do tratamento de projetos de engenharia para cumprir
com sucesso suas etapas e objetivos no empreendimento, ou seja, para produzir um

documento com qualidade positiva.

Nota-se, portanto, a necessidade de gestdo eficaz da atividade de elaboracdo do
projeto com o controle sobre todo o processo, seja nas informacoes recebidas, na identificagcdo
dos anseios do empreendedor, no entendimento das normas técnicas e regulamentacGes
pertinentes e na producéo de algo que atenda as expectativas da construtora e, posteriormente,

do usuario final.

A geréncia dos processos de elaboragdo dos projetos passa também pela organizacéo
da estrutura do escritorio e como é controlada a qualidade dos servigos em geral. Desta forma,
a utilizacdo de ferramentas como a familia de normas da International Organization for
Standardization (ISO), que sdo editadas no Brasil pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), podem ser implementadas nos escritorios de projetos para servirem no
processo de controle da qualidade nos mesmos como aponta Campos (2011).
Convenientemente, algumas destas normas merecem destaques para aqueles que pretendem
encaminhar por este objetivo e preocupam com a evolucdo de seus negdcios no campo de
projetos de engenharia especificamente. Como destacado por Campos (2011, p. 96-97),
“juntas, essas normas formam um conjunto coerente de normas sobre Sistema de Gestdo da

Qualidade, facilitando a compreensdao mutua nos ambitos nacional e internacional”.

e NBR ISO 9000 (ABNT, 2015): Esta norma teve sua versdo mais recente publicada em 30
de setembro de 2015 e deve ser a primeira a ser conhecida dentro do sistema de gestdo da
qualidade (SGQ), pois trata dos fundamentos deste e estabelece os conceitos fundamentais

que sdo aplicaveis a esta area.

e NBR ISO 9001 (ABNT, 2015): Juntamente com a NBR ISO 9000 (ABNT, 2015) teve sua
versdo atualizada e langada em 30 de setembro de 2015. Ela trata dos requisitos para o
sistema de gestdo da qualidade que uma organizacédo tera que dispor para demonstrar sua
capacidade em fornecer produtos que atendam ao cliente e também as regulamentacdes
aplicaveis, assim como aumentar a satisfacdo do cliente. Nesta Ultima revisdo, a norma
trouxe uma intensidade maior sobre o pensamento baseado no risco embora isto ja

estivesse presente desde a primeira versao.
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e NBR ISO 9004 (ABNT, 2010): Sua versao mais recente € aquela que entrou em vigor a
partir de 14 de junho de 2010 e com versao corrigida que incorpora a errata de 21 de julho
de 2010. Esta norma trata da abordagem da gestéo da qualidade e serve como orientadora
as organizagdes, independente de tamanho e atividade, para o alcance do sucesso
sustentado. Em outras palavras, estabelece diretrizes que relevam tanto a eficacia como a
eficiéncia do sistema de gestdo da qualidade. O objetivo desta norma é proporcionar a
melhora do desempenho da organizacdo e a satisfacdo dos clientes e de outras partes

interessadas.

e NBR ISO 19011 (ABNT, 2012): Tem sua versdo mais atual valida a partir de 16 de maio
de 2012. Esta norma fornece diretrizes sobre auditoria de sistemas de gestdo de qualidade,
incluindo os principios de auditoria e também orientacdo sobre a avaliacdo da competéncia
de pessoas envolvidas no processo de auditoria (gerenciador, auditores e a equipe como um
todo).

A figura 3 pode elucidar como o sistema de gestdo da qualidade pode ser realizado
com base nas trés primeiras normas apresentadas acima e como h& uma congruéncia para
aplicacdo das mesmas num processo, utilizando seus elementos. Além disso, sdo quesitos para
uma certificacdo o conhecimento destes processos e a colocacdo em pratica desta gestdo nos
processos de trabalho do escritério de projetos somado ao que estabelece na gquarta norma
citada acima (NBR 1SO 19011).



Figura3: Modelo ampliado baseado em um processo de sistema de gestdo da qualidade.
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Numa visdo sistémica deve-se considerar que a qualidade no processo de projetos

passa pelo planejamento e gestdo da empresa prestadora de tal servigco, no seu aspecto

administrativo-financeiro e no desenvolvimento do produto.
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Quanto ao planejamento e gestdo da empresa de projetos, 0s seguintes grupos de
processos devem ser contemplados conforme cita Salgado (2007 apud CAMPOS, 2011, p.
99):

i) Estratégias e politicas de atuacéo;
ii) Planejamento e controle global da empresa — visdo de planejamento
global, custos e receitas, rentabilidade, risco e incerteza, etc.;

iii) Planejamento e gestdo de informatica;
iv) Planejamento e gestdo de documentos.

Como citado pela mesma autora, estes grupos norteiam toda a organizacdo e se
relacionam com a qualidade dos produtos e servicos gerados (CAMPQOS, 2011). Além disso, é
nesta parte que devem ser verificados o planejamento estratégico com a definicdo de planos
de meta e acdo da empresa para alcangar os objetivos previamente estabelecidos. Juntamente,
0s meios de controle tem que estar definidos, visando o atendimento do plano de agéo e

perceber desvios com o propoésito de atuar e proceder a agdes corretivas quando necessario.

Quanto a qualidade no processo administrativo-financeiro da empresa de projetos,
Salgado (2007apud CAMPOS, 2011, p. 100) propde que estejam assegurados nos seguintes

itens:

i) Atendimento pessoal e telefonico;

i) Gerenciamento de documentos;

iii) Gerenciamento de software;

iv) Gerenciamento de instalagdes e equipamentos;

v) Agquisi¢do de insumos e servigos;

vi) Administragdo de recursos humanos;

vii) Gerenciamento financeiro;

viii) Gerenciamento de registros e documentos profissionais.

A percepcdo e tratamento da gestdo financeira com base no conhecimento dos custos
envolvidos para o desenvolvimento do trabalho exercido deve ser uma premissa importante
para a composic¢ao do preco das atividades de projeto. O atendimento a esta questdo é ponto
fundamental para o gerenciamento administrativo e negociacdo de orgamento com o cliente,
podendo ponderar 0s riscos envolvidos e determinar os pontos criticos para um contrato de

prestacao de servicos antes da celebracdo do mesmo.

Quanto a qualidade no processo de desenvolvimento do produto, isto €, do projeto,
Salgado (2007 apud CAMPQOS, 2011, p. 101) apresenta trés subdivisdes relacionadas a parte

técnica dentro do escritorio:

i) Analise de viabilidade técnica do produto a ser desenvolvido;
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ii) Concepcéo; e
iii) Desenvolvimento técnico.

Nesta parte, ha que atentar para os requisitos das normas ISO quanto aos processos
de desenvolvimento técnico como, por exemplo, o rastreamento de decisGes de projeto, 0
controle de produto fornecido ao cliente e o de registros da qualidade. Agrega-se a isto, a
necessidade de identificacdo dos aspectos que confirmem a adequagdo ao uso e a correta

interpretacdo desses aspectos em qualidades do produto para garantia desta no ambito dos

processos de desenvolvimento do projeto e sob a 6tica do contratante e usuario final.

Desta forma, as nocGes bésicas para a qualidade no projeto foram até 0 momento
tratadas e devem ser aplicadas nas estruturas que desenvolvem os servicos de elaboragéo de
projetos de engenharia. Por outro lado, também deve ser discutida a qualidade do produto, ou
seja, a qualidade do projeto em si que sera o foco adiante, identificando elementos

importantes para o alcance de niveis satisfatorios nesse produto.

Segundo Melhado (1994, p. 203) em sua tese, “a qualidade do projeto resultante sera
sempre fruto de varios fatores, intrinsecos ou extrinsecos, que condicionardo o0 seu

desenvolvimento”. Desta forma, os fatores intrinsecos que contribuem, de acordo com

Melhado (1994, p. 204) séo:

e a competéncia dos profissionais de projetos que compBem a equipe,
refletida na qualidade das solugdes apresentadas (conteido);

e a existéncia de profissionais especializados para problemas especificos,
envolvendo, por vezes, a presenca de consultores;

e a padronizacdo da apresentacdo das informacdes contidas no projeto
(forma);

e aobservacdo das necessidades e expectativas do empreendedor;

e a consideracdo das necessidades ligadas a producdo e de controle da
qualidade dos servigos;

e acoordenacdo das atividades e controle das interfaces entre projetistas.

Por outro lado, os fatores extrinsecos ao desenvolvimento do projeto citados por
Melhado (1994, p. 204-205) séo:

e a qualidade dos departamentos ou empresas envolvidas, ligadas ao
empreendedor  (incorporagdo e comercializagdo, especialmente;
gerenciadora, eventualmente);

e aexisténcia de normalizacdo adequada, tanto aquela voltada aos critérios
de projeto e dimensionamento, como as que tratam de conteldo e
apresentacdo dos projetos;

e a existéncia e a disponibilidade de acesso ao conjunto de informacdes
técnicas necessarias a elaboracdo do projeto e especificacdes (0 que pode
ser suprido pelo banco de tecnologia construtiva);



30

e uma orientacdo clara e eficiente, por parte dos d6rgdos de aprovagéo,
quanto as caracteristicas do projeto determinadas por legislacbes
aplicaveis ao caso.

Assim, as acOes necessdrias para a qualidade do projeto sdo delineadas
apropriadamente por Cnudde (1984 apud MELHADO, 1994, p. 206) como sendo:

e harmonizar as relacGes entre o empreendedor e o autor do projeto,
respeitado as exigéncias do usuério;

e aplicar as normas e exigéncias legais, inclusive quanto a aspectos
urbanisticos;

e levar em conta as recomendacBes de normas técnicas quanto ao
desempenho, padronizacéo, etc.;

e adequar o projeto a finalidade e destinacdo da construcao;

e considerar a viabilidade técnica da execucdo do projeto e as
possibilidades do construtor e do cronograma;

o analisar o fator custo versus qualidade, para garantir o equilibrio.

Em complemento, é procedimento poderoso como instrumento de gestdo da
qualidade a utilizacdo de auditorias sobre todo o0 processo com o intuito de prover a analise
critica nas acOes de avaliacdo periodica do sistema da empresa (MELHADO, 1994). Vale
colocar também que a andlise critica do projeto em cada etapa de desenvolvimento do mesmo
é um elemento imprescindivel para a avaliacdo de sua qualidade e o alcance dos objetivos no

empreendimento.

Seguindo nesta linha, as definicGes de racionalizacdo e construtibilidade devem ser
conhecidas e aplicadas pelos projetistas de todos os sistemas de um empreendimento, nao
deixando somente para a etapa de execucdo da obra. Assim, a racionalizacdo construtiva pode
ser entendida como “um processo composto pelo conjunto de todas as acdes que tenham por
objetivo otimizar o uso de recursos materiais, humanos, organizacionais, energéticos,
temporais e financeiros disponiveis na construcdo em todas as suas fases” (SABBATINI,
1989 apud VANNI, 1999, p. 69).

Nesta concepcdo, a racionalizacdo tem como objetivo principal conseguir a melhor
produtividade, eficiéncia no trabalho e qualidade do produto com aproveitamento maior dos
recursos disponiveis, relevando-se os procedimentos de execucdo nas fases de projeto
(PERALTA, 2002). Desta maneira, 0s seguintes principios de racionalizagdo citados por
Griffith (1986 apud VANNI, 1999, p. 70) devem ser seguidos na fase de projetos:

a. construir numa mesma sequéncia;
b. reduzir o numero de operagdes na construcao;
c. simplificar o projeto de elementos;
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d. padronizar os componentes da construcao;
e. coordenar dimensionalmente os materiais.

A construtibilidade tem como uma definicdo bem aceita entre os estudiosos aquela
realizada pelo Consrtruction Industry Institute — CIl (1987 apud VANNI, 1999, p. 71) como
“0 uso otimizado do conhecimento das técnicas construtivas e da experiéncia nas areas de
planejamento, projeto, contratacdo e operagdo em campo para se atingir os objetivos globais

do empreendimento”.

Assim, a construtibilidade tem como objetivo principal no projeto a facilitacdo para a
execucdo da obra e, por conseguinte, € necessario que haja a participacdo de todos os
envolvidos desde o projeto até a conclusdo da obra. A realizacdo do projeto passa pela
consulta ao construtor e consultores de tecnologia construtiva com a intengdo de adotar
procedimentos executivos que levardo a racionalizacdo de tempo e custo da obra (VANNI,
1999). A experiéncia dos projetistas em obras sdo também caracteristicas fundamentais para a
adocdo de solugdes facilitadoras ao processo de construcdo, ndo deixando decisdes de projeto

ou interveniéncias para 0 momento da obra.

Segundo O’Connor e Tucker (1986 apud MELHADO, 1994, p. 119), “fazem parte
do conceito de construtibilidade a comunicacéo eficiente das informacGes a obra e o retorno
do construtor ao projetista”. Numa maneira geral, na figura 4, os aspectos de construtibilidade
podem ser apreciados com énfase a integracao, simplificacdo e comunicacdo entre as diversas

etapas de um empreendimento.

Em suma, as diretrizes gerais de construtibilidade podem ser indicadas para todos os
projetistas conforme Griffith e Sidwell (1995 apud RODRIGUEZ; HEINECK, 2000, p. 3-4):

Simplificar os detalhes de projeto para simplificar a execucao;

Projetar para a habilidade e experiéncia de mao de obra disponivel;

Projetar para sequéncias praticas e simples das operacdes de construcao;

Projetar ~ para  substituicdes e  tolerncias  préticas  dos

materiais/componentes no local do trabalho;

e Projetar para padronizar e usar o nimero maximo de repeticdes quando
apropriado;

e Projetar para simplificar as substituicdes; e

e Projetar para uma facil comunica¢do com o construtor.
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Figura 4: Aspectos de construtibilidade.

PROJETO Construtibilidade PRODUCAO

INTEGRAGAO PROJETO/PRODUGCAO

OTIMIZAGAO DE TECNICAS CONSTRUTIVAS

INTEGRAGAO DE PROJETOS

GERENCIAMENTO DE RECURSOS

SIMPLIFICAGAO DE PROJETOS

OTIMIZAGAO DE SERVICOS DE
COMUNICAGCAO SUBCONTRATAGAO

RETROALIMENTACAO DO CANTEIRO PARA O PROJETO

Fonte: Adaptada de O’Connor e Tucker (1986 apud VANNI, 1999, p. 79).

Resume-se, entdo, que a construtibilidade pode ser entendida como “o emprego
adequado do conhecimento e da experiéncia técnica em varios niveis para racionalizar a
execucdo dos empreendimentos, enfatizando a inter-relacdo entre as etapas de projeto e
execucao” (RODRIGUEZ; HEINECK, 2000, p. 2).

Outro elemento que € bastante participante para a obtencao da qualidade dos projetos
num empreendimento é a compatibilizacdo entre eles, dado a multidisciplinaridade e a
realizacdo, na maioria das vezes, por diferentes profissionais de cada um dos subsistemas
necessarios numa obra. A compatibilizagdo de projetos pode ser definida como “a atividade
de gerenciar e integrar projetos correlatos, visando ao perfeito ajuste entre 0s mesmos e
conduzindo para a obtencao de padrdes de controle de qualidade total de determinada obra”
(SEBRAE, 1995, p.17 apud CAMPOS, 2011, p. 59). Essa compatibilizacdo tem como
principal objetivo a reducéo e, se possivel, a eliminacdo de conflitos entre os projetos de uma
determinada obra com a intengédo de simplificar a execucdo e otimizar a utilizacdo de méo de

obra e materiais, assim como a posterior manutencdo (VANNI, 1999).

A principio, a atividade de compatibilizacdo entre os projetos deve ficar a cargo do
coordenador com reunifes frequentes com a equipe de projetistas e controle das trocas de
informacdes entre as diversas partes envolvidas. A participacdo de todos desde a fase
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preliminar de elaboracdo de projetos é importante para o andamento mais harmonico do
processo e possibilite uma solugdo que culmine na facilitacdo da execugéo da obra, evitando
possiveis atrasos em face de problemas devido a falta de integracdo dos projetos. A
compatibilizacdo de projetos € uma atividade a ser exercida diversas vezes ao longo do
desenvolvimento de projetos e ndo uma etapa de projetos (CAMPQOS, 2011). Quem exerce a
atividade de elaboracdo de projetos tem que estar ciente e inserido neste processo.

A consisténcia da qualidade no setor de projetos de engenharia da construcéo civil
vem ganhando com a pratica daquilo que se chama de engenharia simultanea que surgiu em
torno de 1986. Ela contempla todos os eclementos discutidos anteriormente com “a
preocupacéo de reducdo do tempo de desenvolvimento dos empreendimentos, no aumento do
valor do produto para o cliente e na redugdo de custos” (PERALTA, 2002, p. 39). A redugao
de incertezas do processo pode ser tida como uma caracteristica fundamental da engenharia
simultanea e, portanto, a diminuicdo de atividades que ndo contribuam para a converséo dos
requisitos do cliente no produto final deve ser uma preocupacédo constante (PERALTA, 2002).
Parte-se dai que os projetos devam ser concebidos de forma concomitante, havendo desde o
inicio a integracdo entre as diversas equipes de trabalho que podem ser associadas parcial ou
totalmente com apontamento de trés formas possiveis de aplicacdo da engenharia simultanea,

que ndo sdo excludentes e sim compativeis, conforme coloca Melhado (2001, p. 77-78):

e A cooperacdo na etapa do programa, entre empreendedor e equipe de
projeto;

e O chamado projeto simultaneo, envolvendo sistemas de troca de dados e
métodos de trabalho conjunto entre 0s integrantes da equipe de projeto;

e A integragdo projeto-producéo, incluindo detalhamento do projeto com a
participacdo dos fabricantes de sistemas e dos construtores, assim como
a adogdo da etapa de preparagédo do canteiro de obras.

O projeto simultaneo forca a eliminacdo da sequencialidade no desenvolvimento de
projetos, porquanto requer o trabalho conjunto entre os projetistas e, além disso, foca de
forma simultanea os aspectos relativos ao programa, ao produto e a producdo (MELHADO,
2001). Por outro lado, neste mesmo trabalho, o autor coloca que na integracdo projeto-
producdo, projetistas, construtores e fornecedores realizam juntos os estudos das interfaces e
deteccdo de possiveis incompatibilidades, disseminacdo das informagbes entre o0s
responsaveis pela execucdo da obra e, assim, obtém uma integracdo entre as colocagdes do
projeto e a viabilizacdo dos servicos de execugdo, favorecendo a retroalimentacdo da
atividade de projeto e o aumento de conhecimento dos projetistas. E, entdo, a engenharia

simultanea uma metodologia que requer integracdo das equipes, o uso de processos paralelos
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para diminuir tempo de realizacdo e a priorizacdo de resultados satisfatorios com
retroalimentacdo de informacdes precisas e checagens durante o proprio desenvolvimento do

projeto.

Como um resumo final sobre a discussdo da qualidade de projetos, é apresentado no

quadro 1, os componentes propostos por Picchi (1993) que devem ser relevados pelos

profissionais da area e os principais aspectos relacionados a cada um deles.

Quadro 1: Componentes da qualidade de projeto.

Componentes da
gualidade do projeto

Subcomponentes

Principais aspectos
relacionados

Qualidade do programa

Pesquisas de mercado
Necessidades dos clientes
Antecipacéo de
tendéncias

Qualidade da solugéo

Atendimento ao programa

Atendimento a

Funcionalidade

exigéncias psicossociais Estética
Protecéo
Status

Atendimento a exigéncias Seguranca

de desempenho

Habitabilidade
Desempenho no tempo
Economia na utilizagdo

Atendimento a exigéncias
de otimizagdo da
construcdo

Racionalidade
Padronizacéo
Construtibilidade
Integracdo de projetos
Custo da obra

Qualidade na apresentacéo

Clareza de informagdes
Detalhamento suficiente
Informagdes completas
Facilidade de consulta

Qualidade do processo de
elaboracdo de projetos

Prazo

Custo de elaboragéo de projetos
Comunicacéo e envolvimento
dos profissionais

Fonte: Picchi (1993, p. 304).
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3 O INICIO DO TRABALHO APOS A CONCRETIZACAO DA VENDA DO
SERVICO DE ELABORACAO DO PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

Ap0s a explanacgdo acerca das etapas e situacOes vivenciadas durante o processo de
expectativa e efetiva contratacdo do servigo de elaboragdo do projeto de instalagdes elétricas,
enfatizando a importancia da elaboragdo de um projeto de qualidade, buscar-se-& neste
capitulo demonstrar a necessidade da existéncia do projeto arquitetdnico com leiaute e do
projeto estrutural, para que assim possa dar inicio as atividades de elaboracdo do projeto de

instalacOes elétricas.

Serd demonstrado que, apo6s a coleta dos dados iniciais, se faz importante realizar
uma primeira analise para reunir com as equipes de projetos de arquitetura e estrutural, a fim
de sanar duvidas que porventura existam, bem como levar informagcbes e uma primeira
sugestdo de localizacdo da medicdo de energia elétrica e as formas de atendimento possiveis

oferecidas pela concessionéria.

As normas técnicas e as regulamentacdes que norteiam a execucdo deste tipo de
trabalho, os quais tornam as normas de instalacdes elétricas ou correlatas, entre outras, de uso
obrigatorio, também sdo alvo deste capitulo. Buscar-se-4& com esta se¢do conscientizar 0s
profissionais e usuarios acerca do que é considerado norma técnica e regulamento, bem como
demonstrar a importancia de o profissional se ater a eles, ndo sendo prudente nega-los ou
negligencia-los, visto que em uma eventual questdo judicial eles servirdo de base para dirimir

qualquer questdo técnica.

Para finalizar este capitulo, serdo tecidos comentarios acerca da necessidade de se
realizar a avaliacdo das influéncias externas, evitando-se assim a ocorréncia de erros que

poderdo resultar em um risco desnecessario tanto para as edificacbes quanto para 0s usuarios.

3.1 COLETA DE INFORMACOES

A fase inicial para a realizagdo de um projeto consiste certamente na busca das
informacdes preliminares que podem provir de diversas formas. Seja qual for a fonte dos
dados, ela devera ser documentada convenientemente para evitar algum tipo de transtorno
futuro entre as partes envolvidas. Esta é uma forma prudente que o profissional deve-se ater

para a comunicagdo com o seu cliente durante todo o andamento do servico contratado.
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Relacionado ao projeto de instalacdes elétricas especificamente, ha a necessidade da
existéncia do projeto arquitetdnico basico da edificagdo. Desta forma pode-se obter 0s

seguintes componentes deste projeto:

e Todas as plantas baixas dos pavimentos com a identificacdo de cada ambiente constituinte,
bem como a posicao de portas, janelas, escadas, shafts (po¢os), caixa de elevadores, alem

dos dados sobre piso, parede e teto.
e Os cortes necessarios que detalham, por exemplo, o tipo de escadas quando existirem, a
altura dos pavimentos, a altura de instalacdo dos forros quando utilizados e as vistas de

telhados ou avancos de lajes.

¢ A planta de locacdo da edificacdo no terreno e a situacdo deste com relacdo a seus limites

de divisa com a via publica e outras propriedades.

¢ O leiaute com a disposicdo provavel de equipamentos, moveis e elementos de construcdo

(pias, lavatdrios, area de banho, churrasqueira, piscina, etc.).

Outras informacGes a serem coletadas sdo aquelas pertinentes ao projeto estrutural e

de fundacdo onde devem ser buscadas as seguintes informacoes:

e Posicionamento, dimensdes e formatos dos elementos de fundagéo.
e Posicionamento, dimensdes e formatos de vigas e pilares.
e O tipo de laje a ser utilizada com a espessura da mesma.
Estes dados sdo muito importantes e devem ser conhecidos pelo projetista da area de
instalacBes elétricas para se evitar problemas no momento de execucio da obra. E possivel

prever todas as interferéncias antecipadamente e serem dadas as solucGes ja na elaboracéo do

projeto.
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Uma forma também indispenséavel para a busca de informacbes é através de uma
entrevista inicial com o proprietario e ou com o coordenador do empreendimento. O objetivo
é, principalmente, levantar os dados sobre equipamentos, aparelhos especificos e sistemas
requeridos que demandem a utilizacdo de energia elétrica (alarme, interfone, sistema de
bombas para a prevencdo de combate a incéndio, sistema de automacgdo da iluminacao,
sistema de geradores de energia elétrica, entre outros). N&o sabendo todos os dados, pelo
menos informarem as fontes de seus possiveis fornecedores para haver o contato e serem

captadas as informaces pertinentes.

E importante frisar que muitos dos componentes podem fazer parte de projetos que
serdo desenvolvidos em tempo concomitante com o projeto de instalacBes elétricas e,
portanto, terd que acontecer a troca de informacdes entre 0s projetistas ou com a coordenagéo
de projetos para complementar as solugcbes da parte de instalacGes elétricas. No entanto, o
conhecimento deste fato desde a fase inicial torna possivel uma programacdo que estabeleca
prazos sem comprometer a data acordada inicialmente para a entrega do projeto. E notorio,
mais uma vez, constar estes eventos em atas de reunides pertinentes ao fato. Apenas para
exemplificar, € comum esta ocorréncia de elaboracdo ao mesmo tempo entre o projeto de
instalacdes elétricas e o projeto de instalacdes hidrossanitarias em que se prevé a necessidade
da utilizacdo de uma bomba.

Cabe nesta etapa incluir o conhecimento prévio do local de construcdo da edificacdo
e verificar a existéncia ou ndo de rede de energia elétrica para fornecimento pela
concessionaria, posicionando os possiveis pontos de acesso a rede mais proximos do terreno
em questdo. Além disso, buscar informacGes preliminares junto a concessionaria de energia
elétrica sobre as condigBes de fornecimento no local da construcdo em funcdo de um
quantitativo de demanda estimado, seja para a fase de obra e ou para a edificacdo quando

entrar em funcionamento.

3.2 ANALISE INICIAL NO ESCRITORIO

Reunindo-se todas as informagdes obtidas junto ao cliente, coordenador de projetos,
projetistas em geral, concessionaria de energia elétrica e no campo, deve-se comecar a tratar
o0s dados obtidos no escritério. A intencdo é organizar tais informacdes de tal forma a procurar

responder as seguintes questdes:
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e Existem dados conflitantes?

e Faltam ainda dados que sdo importantes para o inicio da elaboracdo do projeto de

instalagBes elétricas ou que serdo necessarios ao longo de seu desenvolvimento?

e Os dados obtidos de outros sistemas que necessitam de pontos especificos de energia

elétrica sdo suficientes para o dimensionamento e localizacdo dos mesmos?

A maneira de como buscar responder estes questionamentos deve ser com critérios,
analisando pontualmente cada informacéo e colocando as ponderac¢Ges prudentes. Havendo
conflito de informacdes, procura-se separd-las e leva-las ao coordenador de projetos ou
arquiteto responsavel ou gerenciador do empreendimento ou proprietario conforme seja a
gestdo do empreendimento. Além disso, 0 mesmo procedimento deve ser feito com a deteccao

de dados faltantes para a confec¢do do projeto de instalacdes elétricas.

Toda a comunicacdo ao responsavel pela gestdo do negdcio deve ser documentada e
da forma mais clara possivel, mostrando 0s possiveis impactos no cronograma caso haja
demora nas respostas. E importante solicitar prazos para a solu¢do de cada questionamento
principalmente para aqueles que venham interferir logo na parte inicial de elaboragdo do
projeto de instalagdes elétricas. Duas importantes premissas que 0 projetista tem que se
preocupar neste contexto, € quanto as suas responsabilidades de ndo deixar lacunas e nem
acumular mais responsabilidades além daquelas que ja Ihe sdo imputaveis naturalmente. Estas
premissas querem denotar a importancia de se fazer detalhadamente o tratamento das
informacdes obtidas e ndo querer queimar etapas com o intuito, muitas vezes, de ganhar
tempo. A ordem € levantar os possiveis problemas, comunicar e requerer respostas com
prazos estipulados. Ndo ha alternativa melhor, pois, caso contrario, poderd acumular

responsabilidades por medidas tomadas precipitadamente e sem respaldo.

Uma analise bastante atenta deve ser feita nos projetos arquitetonico e estrutural
recebidos, verificando se hd compatibilidade entre os dois para evitar possiveis retrabalhos
mais adiante. Feito esta ponderacdo, outro aspecto e verificar no projeto arquitetonico as
possiveis considera¢fes sobre localizacdo de quadro de medicGes de energia elétrica,
ambientes proprios para quadros de distribuicdo de circuitos, subestacdo de energia elétrica,
alimentacdo de reserva, alimentacdo de seguranca, prumadas em edificios de varios

pavimentos, casa de maquinas para bombas e elevadores, entre outras especificidades
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conforme a finalidade de uso da edificacdo. Deve-se ater com as dimensdes dos ambientes se
séo suficientes ou ndo para acomodacdo das instalagOes ali requeridas e, em uso, a suficiéncia
conveniente dos espacos para acesso e manutencdo. Além disso, a preocupacdo com aspectos

de ventilacdo natural também € importante.

Cabe neste momento um comentario sobre o que foi dito na se¢do 2.2 quanto a
contratacdo de toda a equipe de projetistas conjuntamente. Relevando isto, os aspectos citados
no paragrafo anterior podem ser antecipados caso haja uma participacdo efetiva da equipe de
projetistas, atuando como consultores, antes da elaboracdo do projeto arquitetdnico. Nesta
fase de anélise inicial, entdo, a atuacdo tende ser com uma conferéncia mais tranquila nas
informacgdes recebidas j& que houve comunicagdes anteriores. A importancia disto é que
havera mais envolvimento e fluidez nas comunicagdes entre os projetistas, ganhando todos e,
principalmente, o empreendimento ja que evitara muito provavelmente retrabalhos e

consequentes atrasos no cronograma de projetos.

Vale lembrar que a experiéncia profissional do projetista de instalacfes elétricas ja
pode leva-lo a comecar ir procurando algumas possiveis solugdes projetuais e ir relacionando-
as para poder fazer as devidas consideracdes futuras principalmente com a arquitetura,
interacdes com outros sistemas na edificacdo e questdes de normas e regulamentacdes locais.
Levantar as discussdes possiveis e leva-las ao cliente e projetistas de outros sistemas o quanto
antes sdo prudentes para evitar problemas futuros com incompatibilidades de solugdes e,

novamente, retrabalhos.

3.3 NORMAS TECNICAS E REGULAMENTACOES GERAIS

Uma grande discussao e davida entre os profissionais usuarios de normas técnicas é
se elas sdo obrigatorias ou ndo. Como define a propria Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), as referidas normas sdo de uso voluntario e é esta a esséncia em todo o
processo de elaboracdo, consulta publica e validacdo das mesmas antes de serem colocadas a
disposi¢édo da sociedade para uso. No entanto, por algum dispositivo legal de érgdos oficiais,
a utilizagdo de determinada norma ou o conjunto delas podera vir a ser compulsorio. Esse fato
ndo acontece somente no Brasil, ocorrendo em diversos paises conforme as regulamentagdes
de cada um. Os principais organismos internacionais de normalizacdo como a International
Organization of Standardization (ISO) e a International Electrotechnical Commission (IEC)

gue possuem membros representantes de varios paises também preconizam a voluntariedade e
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0 consenso sobre 0 uso das normas para, entdo, procurar satisfazer uma padronizagdo mundial

com a intencdo de facilitar a comercializagdo de produtos e servicos.

A ABNT ¢ a associacdo que representa o Brasil nas organizacfes internacionais de
normalizacdo como a ISO e IEC e também nas regionais como a Comision Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT) e a Asociacion Mercosur de Normalizacién (AMN) (ABNT,
2011). Ela é uma entidade privada e sem fins lucrativos, criada em 28 de setembro de 1940. A
ABNT tem a prerrogativa de ser o Unico Foro Nacional de Normalizacdo até o momento e
tem este reconhecimento desde a Resolucdo N° 7, de 24 de agosto de 1992, do Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizag&o e Qualidade Industrial (CONMETRO, 1982).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas tem como um dos objetivos a gestdo do
processo de elaboracdo das normas técnicas, ndo sendo ela a elaboradora. As comissdes de
estudos formadas dentro de cada comité é que sdo responsaveis pela elaboracédo ou revisao de
uma norma a partir de uma necessidade detectada. Estas comissdes de estudo séo formadas
por elementos que representam cada uma das partes que sao o produtor, o consumidor e as
entidades neutras (universidades e institutos de pesquisa, por exemplo). Produz-se um
primeiro texto que é aprovado preferencialmente por consenso e coloca-se em consulta
publica para sugestdes, criticas e avaliacdo em geral. Posteriormente, encerrado o prazo da
consulta publica, a comissdo avalia as sugestdes, acata ou ndo, chega a um novo CONsenso e,
se aprovado, formaliza o texto final e entrega a ABNT para chancelar, publicar, divulgar e

gerenciar a comercializa¢do da norma.

A érea de instalacBes elétricas tem suas normas gerenciadas dentro do Comité
Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03) ao qual estd ligado o Comité Brasileiro de
Eletricidade, Eletronica, Iluminagéo e Telecomunicagdes (COBEI) (ABNT, 2014). O COBEI
é uma entidade fundada em 1908, sem fins lucrativos, mantida por entidades de classe e por
empresas associadas. Cabe ao COBEI a responsabilidade de promocéo, divulgagéo,
desenvolvimento e sustentacdo as atividades de normalizacdo tecnica do setor
eletroeletronico. Adiciona-se a isto também o provimento do suporte técnico, financeiro e
econbmico do Comité Brasileiro de Eletricidade (ABNT/CB-03), bem como garantir a

participacdo brasileira na IEC e demais foruns internacionais correlatos (COBEI, 2015).

3.3.1 Normas técnicas

No ambito das instalagBGes elétricas propriamente dita, as normas técnicas que



41

merecem destaques serdo a seguir discriminadas e comentadas sucintamente, pois ndo podem

ser esquecidas pelos profissionais da area de projetos conforme a aplicacéo a que se destinam.

a) NBR 5410 (ABNT, 2004) — Instalaces elétricas de baixa tenséo

Esta é considerada a norma mée das instalacGes elétricas. Dentro da ABNT foi a
terceira norma lancada e devido a isto era designada por NB-3, sendo a primeira relacionada a
area elétrica. Esta denominacdo perdurou até a revisdo de 1980 quando passou a ser designada
por NBR 5410. O seu primeiro langamento foi em 1941 e sucederam-se as edi¢Oes de 1960,
1980, 1997 até chegar a revisdo de 2004 que esta valida até o presente momento. A partir da
versdo de 1980, esta norma passou a ser baseada na norma internacional IEC 60364:
Electrical Installations of Buildings, mantendo-se este alinhamento até sua ultima versdo com
tendéncias a continuar neste perfil (MORENO et al., 2011).

A norma vigente esta dividida em nove itens principais mais doze anexos, sendo oito
em carater normativo e quatro em carater informativo. Quanto a seus objetivos, item 1, esta
norma aplica-se as instalacbes elétricas de baixa tensdo principalmente de edificacdes,
qualquer que seja sua finalidade de uso, com a intencdo de garantir a seguranca de pessoas e
animais, a conservacdo dos bens e o funcionamento adequado. Agrega-se a aplicacdo as
instalagBes elétricas de areas descobertas das propriedades (externas as edificacdes), das
instalacGes temporarias (por exemplo, canteiros de obra, feiras e exposicdes) e de reboques
de acampamento (trailers), locais de acampamento (campings), marinas e instalacdes
analogas. Ela se aplica tanto as instalagcdes novas quanto a reforma em instalacGes existentes.

Relacionado aos parametros elétricos, a aplicacdo desta norma concentra-se em:

e Circuitos elétricos alimentados sob tensdo nominal igual ou inferior a 1000 V em corrente

alternada e frequéncia inferiores a 400 Hz, ou a 1500 V em corrente continua;

e A toda fiacdo e linha elétrica que ndo sejam cobertas pelas normas relativas aos

equipamentos de utilizacéo; e

e As linhas elétricas fixas de sinal (excetuando os circuitos internos dos equipamentos).
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Por outro lado, deve ficar claro que esta norma ndo se aplica as instalacdes de tracéo
elétrica, instalacOes elétricas de veiculos de qualquer espécie, iluminacdo publica, redes
publicas de distribuicdo de energia elétrica, cercas eletrificadas, instalacdes em minas, entre

outras.

Esta norma ndo dispensa o uso de outras complementares como a NBR 13534
(ABNT, 2008), NBR 13570 (ABNT, 1996) e NBR 5418 (ABNT, 1995) aplicaveis a
instalacOes e locais especificos. Faz-se aqui uma observacédo, que a NBR 5418 (ABNT, 1995)
foi cancelada e substituida pela atual NBR IEC 60079-14 (ABNT, 2009), versao corrigida

2013, que ja se encontra também em processo de revisdo neste presente momento.

b) NBR 5419 (ABNT, 2015) — Protecao contra descargas atmosféricas

Esta norma embora ndo seja propriamente de instalaces elétricas, cada vez mais
vem merecendo a atencdo dos profissionais visto que os subsistemas de uma edificacdo nédo
existem isoladamente. As devidas protecdes das edificagdes contra descargas atmosféricas e
também de pessoas e animais sdo o principal objetivo desta norma. Na sua Ultima revisdo
(MODENA, 2015), tendo entrado em vigor a partir de 22 de junho de 2015, sofreu uma
grande reformulacdo em relacdo a versao anterior de 2005, seguindo a proposi¢cdo da norma
IEC 62305:2010 — Lightning Protection, parts 1to 4 (MODENA, 2010). Na mesma forma, a

ultima versdo da norma brasileira vem dividida em quatro partes:

Parte 1: Principios gerais;

Parte 2: Gerenciamento de risco;

Parte 3: Danos fisicos a estruturas e perigos a vida;

Parte 4: Sistemas elétricos e eletrénicos internos na estrutura.

A parte 1 trata dos requisitos minimos para a determinacdo de protecdo contra
descargas atmosféricas. Na parte 2 sdo estabelecidos os requisitos para analise de risco em
uma estrutura devido as descargas atmosféricas para a terra. Na parte 3 sdo Vistos 0s
requisitos para protecdo de uma estrutura contra danos fisicos por meio de um Sistema de
Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA) e para prote¢do de seres vivos contra lesdes
causadas pelas tensdes de toque e passo nas vizinhancas de um SPDA. Na ultima parte,

designada por 4, sdo fornecidas informacdes para o projeto, instalacdo, inspecdo, manutengéo



43

e ensaio de sistemas de protecdo elétricos e eletronicos (Medidas de Protecdo contra Surtos —
MPS) para reduzir o risco de danos permanentes internos a estrutura devido aos impulsos

eletromagnéticos de descargas atmosféricas (LEMP).

Desta forma, a norma ficou bem mais detalhada e abrangente, preenchendo uma
lacuna que havia até a versdo anterior (2005) quanto & parte de surtos e protecdo de

equipamentos.

c) NBR 13534 (ABNT, 2008) — InstalacGes elétricas de baixa tensdo — requisitos

especificos para instalagdo em estabelecimentos assistenciais de satde

A versdo atualmente valida desta norma entrou em vigor a partir de 28 de julho de
2008 e cancelou aquela com publicagdo em 1995. Ela estd baseada na norma IEC 60364-7-
710:2002 — Electrical installations of buildings — Part 7-710: Requirements for special
installations or locations — Medical locations. Esta norma se destina especificamente as
instalacBes em estabelecimentos de salde e, porquanto, deve ser aplicada em situacfes de
projeto, execucdo e manutencdo nas edificacbes destinadas a esta finalidade (consultorios,
clinicas, hospitais) (CASTELARI, 2010).

No entanto, esta norma deve ser aplicada conjuntamente com a NBR 5410 (ABNT,
2004), pois seus requisitos complementam, modificam ou substituem os requisitos de carater
geral desta ultima. Fica claro, entdo, que tudo ndo disposto diferentemente, permanecem
validos e aplicaveis os requisitos da NBR 5410 (ABNT, 2004). Um detalhe importante é
quanto a permanéncia da sequéncia de numeracao das secles, subsecdes e paragrafos da NBR
5410 (ABNT, 2004) harmonizando a correspondéncia e, quando ha acréscimo de requisitos,

eles estdo numerados a partir de 101 e, no caso dos anexos, como AA e BB.

O fato relevante para a aplicacdo desta norma é que, em ambientes assistenciais de
salde, ha que se ter a garantia da seguranca dos pacientes submetidos a procedimentos com o
uso de equipamentos eletromédicos. Num local medico, a cada atividade e funcao
desenvolvidas correspondem requisitos especificos de seguranca que devem ser respeitados e
adotados. Esta norma classifica areas médicas conforme o quesito de seguranga quanto ao
tempo de interrupcdo de energia elétrica maximo para 0s pacientes sob determinados
procedimentos, inclusive aqueles de cirurgia, unidades de tratamento intensivo (UTI) e
problema cardiacos. Além disso, prevé procedimentos também quanto a adogdo de protecdo
conveniente contra choques elétricos para pacientes e profissionais. Uma particularidade é a
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indicacdo dos locais em que o sistema de aterramento adotado deva ser o IT medico com
supervisionamento (RAMOS, 2009).

Cabe salientar que esta norma ndo se aplica a equipamentos eletromédicos, sendo
recomendada para isto a série de normas da ABNT NBR IEC 60601.

d) NBR 13570 (ABNT, 1996) — Instalaces elétricas em locais de afluéncia de publico —

requisitos especificos

As prescricdes desta norma complementam, modificam ou substituem aquelas de
cardter geral contidas na NBR 5410 (ABNT, 2004) para atendimento aos requisitos
especificos de locais considerados como de afluéncia de publico. Dentre seus objetivos, ela
visa a garantia da seguranca das pessoas e animais, o funcionamento adequado das instalacdes
e a conservacdo dos bens nos locais assim caracterizados. A caracterizacdo dos locais de
afluéncia de publico pode ser observada na tabela A.1 do anexo A conforme a finalidade de
uso da edificacdo e a capacidade do nimero de pessoas, ou ainda, sendo considerados outros

locais ndo constantes na tabela A.1 com capacidade minima de 50 pessoas.

Um detalhe importante é que esta norma ndo se aplica aos ambientes ndo acessiveis
ao publico dos locais tidos como de afluéncia, como salas administrativas, técnicas ou
operacionais e ambientes anadlogos. Quanto a aplicabilidade, ela é valida tanto para as
instalacBes novas quanto para as reformas de instalacGes existentes, assim como as demais

normas de instalacGes elétricas.

Destaca-se, entre outras informacdes, que 0s componentes instalados de forma
aparente sejam de material ndo propagantes de chama, além de baixa emissdo de fumaca,

gases toxicos e corrosivos e livres de halogénio.

e) NBR 14039 (ABNT, 2005) — Instalaces elétricas de média tensédo de 1,0 kV a 36,2 kV

Esta norma teve sua primeira publicacdo em abril de 1998 devido & necessidade de
substituicdo da NB 79 — Execucdo de instalacGes elétricas de alta tensdo que vigorou até 1996
e abrangia as instalacfes na faixa de tensdo de 0,6 a 15 kV. Passou pelas versdes de 2000,

2003, chegando a esta em vigor desde junho de 2005. Ela se baseia na norma francesa NF C
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13-200:1987 — Installations électriques & haute tension regies e na norma IEC 61936-1:2002
- Power installations exceeding 1 kV a.c. - Part 1: Common rules (MORENO et al., 2011).

A estrutura desta norma segue a mesma sequéncia da NBR 5410 (ABNT, 2004),
possuindo nove itens e um anexo normativo. Os seus objetivos estdo explicitos no item 1,
sendo aplicada a projetos e execucdo de instalagfes elétricas com tensdo nominal de 1,0 kV a
36,2 kV na frequéncia industrial de modo a garantir seguranca e continuidade de servico.
Além disso, a NBR 14039 (ABNT, 2005) abrange as instalacGes de geracdo, distribuicdo e
utilizacdo de energia elétrica, sendo que as instalacbes especiais tais como maritimas, de
tracdo elétrica, de usinas, pedreiras, luminosas com gases (nebnio e semelhantes) devem

obedecer também as normas especificas aplicaveis em cada caso.

Registra-se também que esta norma € aplicavel as instalacbes novas, as reformas de
instalacBes existentes e as instalacdes de carater permanente ou provisorio conforme exposto

em seu item 1.5.

Esta norma ndo é aplicavel as instalagdes elétricas de concessionarios dos servigos de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, no exercicio de suas funcdes em
servico de utilidade pablica. Ela também ndo se aplica as instalacdes de cercas eletrificadas e

a trabalhos com circuitos energizados.

f) NBR IEC 60079-14 (ABNT, 2013) — Atmosferas explosivas — parte 14: projeto, selecéo

e montagem de instalacGes elétricas

Esta norma substituiu a antiga NBR 5418 (ABNT, 1995) em 13 de agosto de 2007,
na sua versdo de 2006. Apos isto, ela passou por alteracdo em 2009 e, posteriormente, houve
uma versdo corrigida em 2011 e outra em 2013 que é a mais recente. Neste presente

momento, esta norma entrou em processo de revisdo sem data certa para a nova edicao.

A norma é uma copia fiel daguela original da IEC somente que traduzida para a
lingua portuguesa e publicada pela ABNT. Deve ser sempre consultada quando ha &rea
classificada, ou seja, area com risco de exploséo e seguir os requisitos conforme a realidade

da referida instalacao.
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3.3.2 Regulamentos

Referindo-se aos dispositivos legais no Brasil que tornam as normas de instalacfes
elétricas ou correlatas, entre outras, de uso obrigatorio, pode-se citar:

a) Codigo de defesa do consumidor (lei n° 8078, de 11 de setembro de 1990)

Neste cddigo hd a seguinte citacdo que menciona a questdo das normas em seu

capitulo V, secdo IV, artigo 39, inciso VIII:

E vedado ao fornecedor de produtos ou servicos, dentre outras praticas abusivas,
colocar no mercado de consumo, qualquer produto ou servico em desacordo com as normas
expedidas pelos 6rgdos oficiais competentes ou, se normas especificas ndo existirem, pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ou outra entidade credenciada pelo Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO).

Como a ABNT £ o Unico forum de normalizacdo reconhecido pelo CONMETRO e
as instalacBes elétricas fazem parte de um produto que é a edificacdo, é notério que a
obrigatoriedade de seguir os procedimentos estabelecidos nas normas correspondentes da

ABNT sdo verdadeiros em todas as suas etapas (projeto, execucdo e manutencéo).

b) Condicbes gerais de fornecimento de energia elétrica — resolucdo normativa da
ANEEL n° 414/2010 — direitos e deveres do consumidor de energia elétrica

Nesta resolucdo normativa, em vigor, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL (ANEEL, 2010) fornece as diretrizes de direitos e deveres das partes envolvidas no
fornecimento de energia elétrica que sdo o consumidor e a concessionaria de distribuicdo de

energia elétrica. A ANEEL ¢é o 6rgdo regulador do setor de energia elétrica no Brasil.

Em principio, na resolugcdo normativa da ANEEL n° 414/2010, no seu artigo 27,
inciso 1, que esta inserido no capitulo do atendimento inicial, se¢cdo da solicitacdo do
fornecimento, € citada a seguinte obrigatoriedade na alinea a: “observancia, na unidade
consumidora, das normas e padrdes disponibilizados pela distribuidora, assim como daquelas
expedidas pelos oOrgdos oficiais competentes, naquilo que couber e ndo dispuser
contrariamente a regulamentacédo da ANEEL” (ANEEL, 2010, n/p.).
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Amparado neste fato as concessiondrias disponibilizam suas normas de fornecimento
e as condigdes para proceder a uma ligacdo de energia elétrica. Baseado nesta ponderacéo,
elas colocam normalmente, dentre varias exigéncias, alguma relacionada ao atendimento de
normas da ABNT como, por exemplo, a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG),

em suas normas de fornecimento em especial a ND-5.3 (CEMIG, 2013, p. 2-4):

As instalagBes elétricas internas de baixa tensdo da unidade consumidora
devem ser especificadas, projetadas e construidas de acordo com as
prescricdes das NBR-5410 e 5419, quanto aos seus aspectos técnicos e de
seguranca, e aquelas em média tensdo de acordo com as prescricdes da
NBR-14039, quanto aos seus aspectos técnicos e de seguranca.

Resultando, assim, em mais uma obrigatoriedade de utilizacdo das normas da ABNT
para satisfazer a uma regulamentacdo do setor com base na escolha da concessionaria local de
energia elétrica ou até de um 6rgdo municipal ou estadual que imponha uma exigéncia dentro

da sua area de jurisprudéncia.

¢) Norma regulamentadora n° 10 - seguranca em instalagdes e servigos em eletricidade

Esta € uma norma de seguranca, dentre outras, com base na lei n° 6514 de 22 de
dezembro de 1977, que respalda as questdes de seguranca sob o regime de trabalho da
Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT). Sua Ultima versdo entrou em vigor a partir da
portaria MTE n° 598, de 7 de dezembro de 2004 (BRASIL, 2004). A norma regulamentadora
NR 10 (PEREIRA; SOUZA, 2011) trata da seguranca em instalacbes e servicos em
eletricidade. Nela ha referéncias a normas técnicas da ABNT mesmo que indiretamente, pois
cita normas oficiais e 6rgdos competentes nos seus itens 10.1.2, 10.2.8.3 e no anexo IlI
colocando como um dos topicos do treinamento obrigatorio as normas brasileiras da ABNT,
citando a NBR 5410 e NBR 140309.

Uma citacdo interessante sobre projetos elétricos estd no item 10.3.8 da NR 10 onde
dispde sobre a necessidade de atendimento as “Normas Regulamentadoras de Saude e
Seguranca no Trabalho, as regulamentac6es técnicas oficiais estabelecidas, e ser assinado por
profissional legalmente habilitado”. Portanto, nos locais destinados a realizagdo de trabalho
sob o regime da CLT, é extremamente necessario considerar ja& nos projetos as questdes
impostas pelas normas regulamentadoras no que concerne a area de instalacbes elétricas, em

especial, a NR 10.
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Muitos profissionais vém confundindo a NR 10 como sendo uma norma de
referéncia técnica e isto ndo é verdade. Ela trata tdo somente da parte de seguranca nos
servicos envolvendo eletricidade, colocando medidas de prevencdo e controle exigidos,
documentacBes necessarias e as condi¢cbes minimas para a realizacdo de servigos que envolva
a eletricidade e na proximidade dela. Além disso, identifica quem sdo os profissionais
qualificados ou capacitados e os habilitados, fazendo a devida defini¢do de cada um.

d) Obras publicas (lei n° 8666, de 21 de junho de 1993)

As obras para o setor publico em geral sdo regidas pela Lei n° 8666 (BRASIL, 1993)
que dispde sobre a regulamentacdo de licitagbes e contratos da Administracdo Publica. No seu
artigo 6, inciso 1V, dentro da secédo Il (das definigdes) esta escrito que “Projeto Executivo - 0
conjunto dos elementos necessarios e suficientes a execugdo completa da obra, de acordo com

as normas pertinentes da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT”.

Fica claro ja na defini¢do que nas obras publicas séo aplicaveis as normas da ABNT,
inclusive desde a sua concepcdo, isto é, os projetos. Neste caso, as normas da ABNT sdo

obrigatorias e devem ser usadas sob todos os aspectos envolvidos com as obras publicas.

Diante do exposto no estudo deste subitem, espera-se que haja um entendimento
acerca do que é considerado norma técnica e regulamento. Em principio, a norma ¢ algo
consensual, ou seja, voluntario, ja os regulamentos, em suas diversas modalidades, sdo de uso
compulsoério elaborado por um 6rgéo oficial. A compreensao de que determinado regulamento
torne as normas técnicas de uso obrigatorio, € uma questdo de escolha ou necessidade dos

6rgdos governamentais conforme mostrado nesta se¢éo.

Outro fator a citar sobre normas é quanto a eventualidade de ocorréncia de uma
questdo juridica onde, normalmente, havendo uma pericia, as normas técnicas da ABNT sao
quase sempre referéncia nos levantamentos e apuracao dos fatos. Portanto, ndo € conveniente
ao profissional negar as normas, ou negligenciar partes delas. O entendimento e a aplicacdo
das normas deve ser uma constante nos trabalhos de engenharia, contribuindo inclusive para

atingir a exceléncia dos servigos e a melhoria continua dos processos de servicos prestados.



49

3.4 AVALIAGCAO DAS INFLUENCIAS EXTERNAS

Cumprido os passos abordados nos itens anteriores, € necessario fazer uma
classificacdo dos ambientes que compordo a edificagdo com base nos diversos parametros
estabelecidos em norma quanto as influéncias externas (tabelas 1 a 24, item 4.2.6 da NBR
5410 (ABNT, 2004)). E a partir destes parametros que os componentes em geral e as linhas
elétricas da instalacdo deverdo ser selecionados e instalados de acordo com as tabelas 32 e 34
da NBR 5410 (ABNT, 2004) respectivamente. A figura 5 ilustra adequadamente a relagédo

entre todas estas tabelas da referida norma.

Figura 5: Relacdo entre as tabelas da NBR 5410 (ABNT, 2004) ligadas a classificacdo das
influéncias externas.

Tabelas 1 a 24
Classificagao das influéncias

externas em func¢do do meio
ambiente (A), utilizacdo (B) e
Construc3o das edificacdes (C)

Tabela 34
Selecgdo e instalagdo de linhas

Tabela 32
Caracteristicas componentes

elétricas em funcdo das
influéncias externas

da instalacdo em funcgdo das
influéncias externas

Fonte: Moreno et al. (2011, p. 20).

Esta classificacdo das influéncias externas na NBR 5410 (ABNT, 2004) e também
existente na NBR 14039 (ABNT, 2005) estd baseada na documentacdo presente na norma
IEC 60364-5-51:2001 e adaptada a questdo brasileira. Consiste na consideracdo de que a
instalacdo a ser projetada estara inserida num meio que tem suas caracteristicas e, em funcao
disto, requer o emprego correto na definicdo dos materiais da instalagdo para garantir
desempenho satisfatorio quanto aos aspectos de seguranca e funcionamento.

A classificacdo das influéncias externas é composta por uma codificacdo
alfanumérica que possui duas letras e um algarismo nessa ordem. A primeira letra indica a
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categoria geral da influéncia externa e esta dividida em meio ambiente (A), utilizacdo (B) e
construcdo das edificagcdes (C). A segunda letra indica a natureza da influéncia externa.
Assim, a composicao das duas letras caracteriza os diversos parametros que sdo considerados

na referida norma brasileira e apresentados a seguir:

a) Condicdes ambientais (A):

e AA — Temperatura ambiente;

e AB - Condigdes climéticas do ambiente (temperatura e umidade);
e AC — Altitude;

e AD —Presenca de agua;

e AE — Presenca de corpos sélidos;

e AF — Presenga de substancias corrosivas ou poluentes;

e AG — Solicitacbes mecanicas (impactos);

e AH — Solicitacbes mecanicas (vibracdes);

o AK —Presenca de flora e mofo;

e AL — Presenca de fauna;

¢ AM - Influéncias eletromagnéticas, eletrostaticas ou ionizantes;
¢ AN — Radiac0es solares;

e AQ - Descargas atmosféricas;

¢ AR — Movimentacao do ar;

e AS - Vento.

b) Condicdes de utilizagéo (B):

e BA — Competéncia das pessoas;

e BB — Resisténcia elétrica do corpo humano;

e BC - Contato das pessoas com o potencial da terra;

e BD — Condigdes de fuga das pessoas em emergéncia;

e BE — Natureza dos materiais processados ou armazenados.

¢) Condicoes relacionadas com a construcao das edificagdes (C):
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e CA — Materiais de construcao;

e CB - Estrutura das edificaces.

O algarismo que completa o codigo das influéncias externas indica a classe de cada
parametro, podendo em muitos casos indicar o grau de severidade da influéncia constatada.

Assim, o projetista de instalacGes elétricas com as plantas baixas dos pavimentos da
edificacdo deverd providenciar uma andlise prévia de cada ambiente da edificacdo e
identificar as influéncias externas presentes, classificando-as, visto que no momento da
selecdo e especificacdo dos componentes da instalagdo tais informacdes serdo de suma
importancia. Na pratica, veem-se muitos profissionais da area elétrica, sejam projetistas ou
executores, que seguem desatentos com a classificacdo das influéncias externas e, por isso,
nota-se diversas incorrecdes nas instalagdes elétricas de edificacBes. Cabe ao projetista deixar
informado na documentacdo do projeto os dados corretos e detalhados dos materiais a serem
utilizados, inclusive aqueles que merecam uma atencdo especial por determinada influéncia
externa. Por exemplo, ndo se pode especificar um motor que ficard as intempéries do tempo

da mesma maneira que um motor que ficara num ambiente abrigado sem a presenca de agua.

E notdrio que nem todas as influéncias externas estardo presentes ao longo da
edificacdo. Muitas delas poderdo ser despreziveis ou inexistentes, mas a analise criteriosa ha
que ser precedida para a elaboracdo do projeto com o intuito de ndo cometer erros. Um
exemplo de equivoco muito facil de encontrar no dia a dia da construcdo civil é o caso de
tomadas, interruptores ou luminarias concebidas para uso interno instaladas em &reas
externas, seja pela questdo custo ou maior disponibilidade no mercado. As consequéncias de
um negligenciamento nas informacGes poderdo levar a danos irreparaveis e comprometimento
dos profissionais envolvidos. Cita-se, por exemplo, a utilizacdo equivocada de material
somente ndo propagante de chama nas instalagdes aparentes (eletroduto de PVC, & comum)
em locais caracterizados como de alta densidade de ocupacdo de pessoas e percurso de fuga
breve (cddigo BD3 conforme tabela 21 da NBR 5410 (ABNT, 2004)), como é o caso de
cinemas e teatros, quando deveria ser também com baixa emissdo de fumaca e gases toxicos
(eletrodutos de aco seria correto). Ocorrendo um incéndio, as pessoas ali presentes
provavelmente inalardo mais fumacas e gases toxicos, provocando mais 6bitos, pelo uso

inadequado de um material ndo apropriado ao tipo de ambiente.

Desta forma, sdo diversas situacbes que podem ser listadas e fazer pensar 0s

profissionais quanto a falta de informacGes corretas, seja por qual motivo for, que podera
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trazer solucGes incorretas e perigosas para a edificacdo e usuérios quando da ndo andlise das

influéncias externas.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

Apos ter sido demonstrado a importancia da existéncia de um projeto arquiteténico
com leiaute e do projeto estrutural, bem como das providéncias e medidas preliminares que
deverdo ser tomadas, pode-se entdo dar continuidade aos trabalhos e iniciar, efetivamente, a

elaboracdo do projeto.

Para tanto, neste capitulo sera abordado o desenvolvimento do projeto de IE,
momento em que serdo dissertadas questdes como a alocacdo de pontos de utilizacdo de
energia elétrica e levantamento de cargas, a divisdo da instalacdo - centros de cargas e
circuitos elétricos, o sistema de aterramento, a sele¢cdo dos componentes e dimensionamento
em geral (condutos, condutores, dispositivos de protecdo, quadro de distribuicdo e demais

componentes) e a forma do fornecimento de energia elétrica.

4.1 LOCALIZAGAO DE PONTOS DE UTILIZACAO DE ENERGIA ELETRICA E
PREVISAO DE CARGAS

Tendo os projetos basicos de arquitetura e estrutural, ou seja, na sua fase com todos
os detalhes e quesitos ja definidos, e com as informacdes citadas no capitulo anterior; é
possivel iniciar com seguranca o trabalho propriamente dito de elaboracdo do projeto de
instalacBes elétricas. A fase inicial desta etapa requer as plantas baixas de arquitetura com
todo o leiaute para que seja definida a localizacdo dos pontos de utilizacdo de energia elétrica
nos diversos ambientes da edificacdo. Uma premissa importante é quanto ao posicionamento
destes pontos com relacéo ao leiaute do equipamento a ser atendido, levando em consideracao
a facilidade de acesso ao ponto e a seguranga do usuério. A identificacdo de forma clara,
concisa e objetiva do ponto de utilizacdo € necessaria para o correto procedimento de
execucdo tanto a nivel do material que sera utilizado como da sua posi¢do de instalacdo

(parede, piso, teto ou forro) e altura de instalacdo quando for o caso.

Um conceito a partir da norma brasileira de instalagdes elétricas de baixa tensdo
NBR 5410 (ABNT, 2004) é de que os pontos de utilizacdo de energia elétrica podem ser
classificados, entre outros critérios, pela natureza da carga prevista (ponto de luz, ponto para
aparelho de ar condicionado, etc.) e o tipo de conexao previsto (ponto de tomada ou ponto de
ligagdo direta). Numa concepc¢éo aceita nas diversas literaturas da area para previsao € que as
cargas podem ser divididas em trés tipos gerais que sdo a iluminacdo, pontos de tomada de
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uso geral e os pontos de tomadas de uso especifico. A prescri¢do geral quanto a previsdo de
carga para um dado equipamento de acordo com o item 4.2.1.2.1 da NBR 5410 (ABNT,
2004) é a poténcia nominal por ele absorvida e informada pelo fabricante, ou calculada com
0s outros parametros também fornecidos pelo fabricante que séo a tensdo e corrente nominais

ou a poténcia fornecida pelo equipamento, o rendimento e o fator de poténcia.

Seguindo a orientacdo normativa da NBR 5410 (ABNT, 2004), seja qual for o tipo
de edificacdo, as cargas de iluminacdo deveriam ser determinadas através da NBR 5413
(ABNT, 1992) que foi cancelada em mar¢o de 2013 e substituida pela NBR ISO/CIE 8995-1
(ABNT, 2013). Desta forma, ha a necessidade de realizacdo de um projeto luminotécnico para
a edificacdo com o intuito de se determinar o tipo de iluminacdo a ser empregado, o
quantitativo de pontos de iluminacdo requeridos e a distribuicdo correta do nivel de
iluminamento desejado por ambiente em funcdo da atividade ali exercida e a ponderacdo de
fatores como a idade média dos usuarios. Uma Unica excegdo prevista pela NBR 5410
(ABNT, 2004) é em ambientes habitacionais que ela permite utilizar os critérios minimos para

pontos de iluminacdo estabelecidos no item 9.5.2.1 em alternativa ao projeto luminotécnico.

As premissas da norma NBR 5410 (ABNT, 2004) quanto aos pontos de tomada séo
encontradas no item 4.2.1.2.3. Assim como feito para a iluminago, é especificado um critério
de dimensionamento para os locais de habitacdo que se encontra no item 9.5.2.2, tratando
tanto do numero minimo de pontos quanto do dimensionamento de carga a ser atribuido
conforme o ambiente. As outras orientacdes existentes sdo de cunho geral e tratam, por
exemplo, da questdo de posicionamento do ponto de tomada quando destinado a um uso
especifico ndo distar mais de 1,5 m do equipamento e prever o nimero de tomadas na
quantidade suficiente para tantos equipamentos que necessitem de conexao a rede elétrica.
Destaca-se também a questéo de atribuicdo da poténcia ao ponto de tomada. No caso dele ser
para uso especifico, o valor a ser atribuido é a poténcia nominal do equipamento ou a soma
das poténcias dos equipamentos a serem alimentados. Quando o uso ndo for especifico, a
poténcia a considerar no ponto de tomada devera ser aquela do equipamento mais potente que
podera ser alimentado ou a poténcia calculada com base na corrente de projeto e na tenséo do

respectivo circuito.

Uma observacdo importante feita por Cotrim (2009) € que para ambientes nao
habitacionais a norma NBR 5410 (ABNT, 2004) ndo estabelece a quantidade minima de
pontos de tomada e nem a poténcia para 0s mesmos ja que estes parametros, nestes locais,

dependem do tipo de ocupacdo e necessidades especificas. No entanto, o autor propde um
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critério orientativo que pode ser seguido para a determinacdo da quantidade e poténcia das
tomadas de uso geral em escritdrios e lojas.

4.2 DIVISAO DA INSTALACAO: CENTROS DE CARGAS E CIRCUITOS ELETRICOS

Nesta parte, é desejavel que todos os pontos de utilizacdo de energia elétrica ja
estejam localizados em planta e conhecidos seus dados de alimentacdo, em especial, a
poténcia. Desta forma, o projetista tera elementos suficientes para determinar a divisdo da
instalacdo e de que forma serdo distribuidos os circuitos com base nas recomendacfes das
normas pertinentes e, em geral, da NBR 5410 (ABNT, 2004).

Em principio, os pontos de utilizacdo de uma determinada area da edificacdo devem
ser agrupados de acordo com o0 seu tipo e caracteristicas de funcionamento, constituindo
grupos homogéneos de cargas. Assim, por exemplo, ndo se deve misturar num mesmo
circuito carga de iluminagcdo com tomada para atendimento de uma maquina de lavar roupas
numa residéncia. Outro exemplo, numa estrutura maior, ndo se deve agregar num mesmo
quadro de distribuicdo os circuitos para atendimento de aparelhos de ar condicionado com os
circuitos de tomadas de uso geral visando a ligacdo de aparelhos mdveis e de pequena
poténcia. Estas delimitacdes dependerdo da experiéncia do profissional elaborador do projeto,
mas a norma NBR 5410 (ABNT, 2004) traz outras orientaces basicas a serem seguidas e as
boas literaturas da area de instalacdes elétricas enriquecem tais recomendacdes, tais como
Cotrim (2009), Creder (2007), Mamede Filho (2010) e Niskier e Macintyre (2008).

No item 4.2.5, Divisdo da instalacdo, a NBR 5410 (ABNT, 2004) prescreve que 0S
circuitos devem ser de modo a atender as exigéncias de seguranca, conservacao de energia,
funcionais, de producdo e de manutencdo. Quanto a seguranca, cita-se que a falha em um
circuito ndo pode privar de alimentagdo toda uma &rea. Quanto a conservagdo de energia, é
necessario prever, por exemplo, 0 acionamento na justa medida das necessidades para a carga
de climatizacéo e ou de iluminacdo. Quanto a exigéncia funcional, por exemplo, € necessario
viabilizar a criacdo de diferentes ambientes conforme a necessidade em auditorios, salas de
reunides, espacos de demonstracdo, entre outros. Quanto a producdo, deve-se minimizar as
paralisacOes resultantes de uma ocorréncia. Por Gltimo, quanto a manutencédo, exemplificando,
deve-se prever a facilitacdo ou possibilidade de acGes de inspecdo e reparo. Alem disso,

devem ser consideradas j& na divisdo da instalacdo as necessidades futuras e as ampliacGes
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previsiveis devem se refletir na poténcia de alimentagdo e também nos espagos de condutos e

quadros de distribuicéo.

Outras condicbes recomendadas pela norma NBR 5410 (ABNT, 2004) quanto a

divisdo da instalacdo e ndo menos importantes sao:

A instalacdo deve ser dividida em tantos circuitos quantos forem necessarios, devendo
cada um ser concebido de forma a poder ser seccionado sem risco de realimentacdo

inadvertida de outro circuito.

Devem ser previstos circuitos distintos para partes da instalacdo que requeiram controle
especifico, de tal forma que estes circuitos ndo sejam afetados pelas falhas de outros

(exemplo: circuitos de supervisdo predial).

Conforme a alimentacdo das cargas, elas devem ser distribuidas entre as fases, de modo a

conseguir o maior equilibrio possivel.

Quando houver na instalacdo mais de uma fonte de alimentacdo (rede publica, geracao
local, etc.), a distribuicdo de cada uma delas deve ser disposta separadamente e
diferenciada claramente das demais. Ndo se admite a compatibilizacdo de componentes
vinculados a uma determinada alimentacdo com elementos de outra alimentacéo, salvo as

seguintes excegoes:

a) Circuitos de sinalizacdo e comando no interior de quadros;

b) Conjuntos de manobra especialmente projetados para efetuar o intercambio das
fontes de alimentagéo;

¢) Linhas abertas e nas quais 0s condutores de uma e de outra alimentagédo sejam

adequadamente identificados.

Acrescenta-se ainda algumas recomendacdes que, na préatica, levam a uma melhor

estruturacdo na diviséo da instalagéo e sdo consideradas no desenvolvimento de projetos:
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2 em circuitos

e “Nao devem ser utilizados condutores com se¢do superior a 2,5 mm
terminais de iluminacdao e tomadas de uso geral” (MAMEDE FILHO, 2010, p. 6). Esta
condic&o evita circuitos longos e a compatibilizagdo com terminais de tomadas e aparelhos
de iluminagdo comumente encontrados no mercado com utilizagdo, principalmente, em

edificacbes comerciais e residenciais.

e “A iluminagdo, de preferéncia, deve ser dividida em varios circuitos terminais”
(MAMEDE FILHO, 2010, p. 6). E uma conduta boa para haver uma melhor seguranca e
seletividade visto que a falha num circuito ndo comprometera grande extensdo de uma area

da edificagéo.

e “O comprimento dos circuitos parciais para ilumina¢do deve ser limitado em 30 m. Podem
ser admitidos comprimentos superiores, desde que a queda de tensdo seja compativel com
os valores estabelecidos pela NBR 5410:2004.” (MAMEDE FILHO, 2010, p. 6).

e “A NBR 5410 impde, para as unidades residenciais e acomodac¢des (quartos e
apartamentos) de hotéis, motéis e similares, circuitos independentes para cada equipamento
com corrente nominal superior a 10 A (1270 VA em 127 V ou 2200 VA em 220 V), isto €,
circuitos individuais, com um Unico ponto, para tais equipamentos” (SOUZA; MORENO,
2001, p. 23). Embora obrigatério somente para unidades residenciais e correlatas, tal
procedimento pode ser adotado para outros tipos de edificagOes, salvo em instalacfes
industriais que requeiram outra situacdo (aparelhos mdveis com cargas maiores, por

exemplo).

Tendo-se concebido a divisdo da instalagdo em circuitos, é preciso agregar estes
circuitos nos chamados quadros de distribuicdo e poder situar estes nas plantas baixas da
edificacdo. Os quadros de distribuicdo, numa forma geral, podem ser entendidos como 0s
componentes de uma instalacdo elétrica destinados a receber energia de uma ou mais
alimentaces e distribui-la a um ou mais circuitos, podendo incluir dispositivos de protecéo,
seccionamento, comando e ou medi¢do (SOUZA; MORENO, 2001). E um conceito amplo
que abrange, como exemplo, os quadros de luz, painéis de forca, centros de medigdo e CCMs
(centro de comando de motores), entre outros (SOUZA; MORENO, 2001).

A duvida que provavelmente surge neste momento é quanto ao numero de quadros
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de distribuicdo numa instalacdo e qual o posicionamento dos mesmos. A principio faz-se
necessario o conceito de centro de carga que pode ser entendido como “o ponto tedrico em
que, para efeito de distribuicdo elétrica, pode-se considerar concentrada toda a poténcia
(carga) de uma determinada area” (COTRIM, 2009, p. 129). Continuando, Cotrim (2009,
p.129) ainda cita que “¢ o ponto em que deveria se localizar o quadro de distribui¢do ou a
subestacdo da &rea considerada, de modo a reduzir a0 minimo os custos de instalacdo e
funcionamento”. A determinagdo do centro de carga da area considerada se faz em fun¢ao da
poténcia e das coordenadas dos diversos pontos de utilizacdo. Este calculo pode ser
generalizado para encontrar além da posicdo ideal dos quadros de distribuicdo terminal, ou
seja, aqueles que atendem diretamente as cargas, como também para determinar o centro de
carga para posicionamento ideal do quadro de distribuicdo de uma area que alimenta 0s
quadros de distribuicdo terminal considerando da mesma forma as poténcias de alimentacédo

destes e suas coordenadas.

Na pratica, a localiza¢do dos quadros de distribuicdo nem sempre pode ser aquela do
centro de carga calculado, seja por aspectos fisicos inconvenientes (arquitetura, leiaute) ou
por questdes de seguranca e manutencdo. No entanto, a consciéncia do projetista de que deve
estar em posicdo 0 mais proxima possivel do centro de carga € necessdria uma vez que
influenciara drasticamente nos custos da instalacdo o tanto mais longe que ficar deste ponto.
Em geral, as seguintes condi¢cdes devem ser relevadas no posicionamento dos quadros de

distribuicdo terminais conforme prevé Mamede Filho (2010, p. 2):

a) No centro de carga.

b) Préximo a linha geral dos dutos de alimentacdo.

c) Afastado da passagem sistematica de funcionarios.

d) Em ambientes bem iluminados.

e) Em locais de facil acesso.

f) Em locais ndo sujeitos a gases corrosivos, inundac@es, trepidacdes, etc.

g) Em locais de temperatura adequada.

A localizacdo do quadro de distribuicdo geral de baixa tenséo devera ficar proximo a
unidade transformadora a que esta ligado se atendido por uma subestacdo ou no centro de
carga da instalagdo como um todo quando alimentado diretamente da baixa tensdo. Havendo
necessidade de quadros de distribuicdo intermediarios entre o quadro de distribuicdo geral e

os quadros de distribuicdo terminal da instalacdo estes devem atender as mesmas condicdes
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citadas para os quadros de distribuicdo terminal conforme o tamanho da edificacdo seja em

nameros de pavimentos ou na extensdo horizontal destes.

Um breve comentario ainda se faz necessario sobre qual é o niumero ideal de quadros
de distribuicdo numa determinada unidade consumidora. Esta € uma questdo sem resposta
pronta. Depende da finalidade de uso da edificacdo, do tamanho desta edificacdo relevando a
estrutura da instalacdo elétrica necessaria e as indicagcbes minimas das normas aplicaveis.
Numa edificacdo residencial, por exemplo, dificilmente havera uma separacdo de quadros de
distribuicdo por tipos de carga (iluminacdo, tomadas, aquecimentos, refrigeracao), mas, muito
provavelmente, pelo menos um por pavimento e ou areas edificadas em separado. Por outro
lado, numa unidade industrial, dependendo de seu porte e atividade, havera para cada
edificacdo quadros de distribuicdo separados por tipos de cargas ali presentes e divididos
pelos setores conforme o tamanho, nimero de equipamentos e poténcia dos mesmos. Podem
até mesmo estarem divididos pelos valores de tensdo necessérios para atendimento de
diferentes cargas. Assim, por exemplo, num determinado galpdo pode existir equipamento
gue necessite de uma alimentacéo trifasica em 440 V, assim como motores em tensao de 380
V e cargas de iluminacdo em 220 V ou, ainda, a presenca de um forno a arco de porte cuja

alimentacdo é em 13,8 kV e dependa de uma subestacao.

Por fim, ndo existe uma regra fixa, entretanto ha que se ter entendimento sobre as
condicBes impostas pelas normas aplicaveis ao tipo da instalacdo e as delimitacGes de bom
senso do profissional para fazer as melhores escolhas quanto as divisdes de circuitos e a
determinacdo dos quadros de distribuicdo da instalacdo. Ponderam-se, entdo, as questdes de
custos, seguranca, necessidades de seletividade e separacdo entre as cargas por tipo, bem

como o quantitativo destas.

4.3 ATERRAMENTO E EQUIPOTENCIALIZACAO

A mistica que existe em torno deste assunto se faz muito pela falta de entendimento e
atualizagdo dos profissionais quanto a ideia do que seja a concepcdo geral de protecdo
envolvida numa instalacdo de uma edificacdo, os conceitos pertinentes e suas aplicacdes.
Assim, muitas prescri¢des das normas técnicas envolvidas tém sido negligenciadas ou mal
interpretadas e, porquanto, serem desconsideradas em projetos de instalacdes elétricas e na

execucao da obra de uma edificagéo.

Sabe-se que a terra, ou seja, 0 solo pode ser considerado um condutor de corrente
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elétrica pelo qual ela flui e se dispersa. A maneira como isso acontece depende, entre outros
fatores, dos elementos constituintes do solo e suas resistividades tipicas variantes com a
temperatura e a umidade. Sao considerados solos com boa condutividade aqueles que
apresentam valores de resistividade entre 50 e 100 Q.m e, para comparagdo, cita-Se a
resistividade do cobre que é 17 x 107 Q.m sob as mesmas condi¢des de temperatura
(COTRIM, 2009).

O termo aterramento pode ser entendido como a ligacdo intencional de estruturas,
carcaca de um equipamento elétrico ou instalagdes com a terra, tendo como objetivo o
estabelecimento de uma referéncia para a rede elétrica e também o caminho para a terra de
correntes elétricas provenientes, por exemplo, de descargas atmosféricas, descargas
eletrostaticas e curto-circuito para a terra. O aterramento pode ser feito utilizando apenas 0s
condutores elétricos necessarios ou com a insercao intencional de uma impedancia (resistor
ou reator) no caminho da corrente a terra. Por outro lado, nas instalacfes elétricas, dois tipos
basicos de aterramento séo considerados:

e Aterramento funcional: E aquele em que ha a ligagdo a terra de um dos condutores do
sistema, geralmente o neutro, e se relaciona com o funcionamento correto, seguro e
confiavel da instalacdo (COTRIM, 2009).

e Aterramento de protecdo: E aquele em que ha a ligacdo a terra das massas dos
equipamentos elétricos e dos elementos condutores ndo pertencentes a instalacao, visando

a prote¢do contra choques elétricos por contato indireto (COTRIM, 2009).

Uma observacdo importante é que, sob certas condi¢des, pode-se ter um aterramento
combinado (funcional e de protecdo) conforme descrito no item 6.4.7 da norma NBR 5410
(ABNT, 2004). Outra forma de aterramento encontrado nas instalagdes é aquele de cunho
temporario, chamado de aterramento de trabalho, cujo objetivo é tornar possiveis e seguras as
acoes de manutencdo em partes da instalagdo normalmente sob tensdo, colocadas fora de

servigo para esse fim.

O dominio de certas definicBes encontradas nas normas de instalacdes elétricas de
baixa e média tensdo sobre 0s elementos constituintes do aterramento e, que sdo apresentados
e ilustrados na figura 6, é importante para a compreensdo e interpretacdo correta das

disposicdes encontradas nelas sobre o assunto:
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Figura 6: Descrigdo dos componentes de aterramento de acordo com a ABNT NBR

5410:2004.
PE - Condutor de protegao (cor verde ou verde-amarelo)
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Fonte: Creder (2007, p. 131).

e Eletrodo de aterramento: Deve ser entendido como o Unico elemento condutor ou o

conjunto de elementos condutores enterrados no solo para constituir o aterramento. A
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definicédo se aplica tanto a uma simples haste enterrada como a diversas hastes enterradas e
interligadas, assim como a Varios outros tipos de condutores em diferentes disposicdes. Na
linguagem do dia a dia é mais comumente citada como a malha de aterramento. Em
especial na NBR 5410 (ABNT, 2004), o assunto é tratado no item 6.4.1.1 onde é citado,
por exemplo, os materiais comumente utilizaveis nos eletrodos de aterramento e suas
dimensdes minimas, relevando-se as condi¢des de resisténcia mecanica e corrosdo. A NBR
5419 (ABNT, 2015) também deverd ser consultada para as recomendacfes quanto a
configuracdo do eletrodo de aterramento relativas a protecéo contra descargas atmosféricas

e integracdo do mesmo para todos os subsistemas de uma determinada edificagéo.

Barramento de equipotencializacdo principal (BEP): E um barramento (ou terminacéo) a
ser instalado na edificacdo para onde devem convergir direta ou indiretamente todos os
condutores com a funcdo de protecdo. Assim, dentre outros elementos, o condutor de
aterramento, 0s condutores de protecdo principais (PE), os condutores de
equipotencializacdo principais, os condutores de interligagdo provenientes de outros
eletrodos de aterramento porventura existentes ou previstos no entorno da edificagdo e as
tubulacbes metélicas de agua, liquidos, gases em geral, sistema de ar condicionado, etc.
devem ser conectadas a este barramento. Ele deve estar localizado junto ou préximo do
ponto de entrada da alimentacdo elétrica na edificagdo. A denominacgdo utilizada até a
versdo anterior da norma, NBR 5410 (ABNT, 1997), era terminal de aterramento principal
(TAP).

Condutor de aterramento: E o condutor que interliga o barramento de equipotencializacdo
principal (BEP) ao eletrodo de aterramento. As disposi¢des sobre este condutor encontram-
se no item 6.4.1.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004) tal como as consideragdes sobre o seu

dimensionamento.

Condutor de protecdo: Consiste no condutor de uma instalacdo que tem por funcdo o
aterramento das massas metalicas de equipamentos elétricos, protegendo pessoas e ou
animais em eventuais contatos indiretos atraves da carcaga metalica de um equipamento
que fica sob tensdo em consequéncia de uma falha de isolamento interna e permitindo a
atuacdo do dispositivo de protecdo correspondente. Definem-se também como condutores
de protecdo principais aqueles que ligam o barramento de equipotencializagdo principal
(BEP) ao terminal de aterramento (prote¢éo) de cada quadro de distribuicdo da instalacao.
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O item 6.4.3 da NBR 5410 (ABNT, 2004) descreve as condigdes de uso destes condutores,

inclusive o seu dimensionamento minimo necessario.

e Condutor de equipotencializacdo: E aquele condutor responsavel pela interligagdo de
elementos condutivos presentes numa edificacdo que ndo facam parte da instalacao
elétrica, mas passiveis de ficarem sob diferencas de potenciais perigosas para pessoas e
animais numa falta, caso ndo existam esta conexao. Pode-se estender tal definicdo também
para o condutor de interligagdo entre a massa de um equipamento elétrico e o elemento
condutivo ndo pertencente a instalacdo elétrica. Os condutores de equipotencializacédo
principais sdo aqueles com a funcdo de igualizacdo dos potenciais cuja ligacdo sao
diretamente ao barramento de equalizagdo principal (BEP) como deve ser feito com as
tubulacBes metalicas de &gua, gases, liquidos e outras que entram ou saem na edificacéo,
por exemplo. Na norma NBR 5410 (ABNT, 2004), item 6.4.4, os requisitos estabelecidos
para a utilizacdo dos condutores de equipotencializacdo sdo descritos quanto as secoes

minimas exigidas e aos tipos de elementos metalicos ndo admitidos como tal.

As versdes mais recentes das normas NBR 5410 (ABNT, 2004), NBR 5419 (ABNT,
2015) e NBR 14039 (ABNT, 2005) enfatizam a importancia de integracdo dos diversos
subsistemas numa edificacdo, relacionado a disposicdo de sistemas de aterramento para
diferentes tipos de instalacOes (residencial, comercial ou industrial) onde se destacam como
cita Creder (2007, p. 123-124):

¢ O neutro e os condutores de protecdo da rede de distribuicéo de energia;

O aterramento do sistema de protecdo contra descargas atmosféricas;

¢ O aterramento das entradas de sinais e 0 “plano terra” para aterramento de
instalacbes contendo equipamentos eletrénicos (laboratorios, CPDs,
estacOes de telecomunicacdes, sistemas de controle de processos, etc.);

¢ O aterramento de estruturas metélicas diversas (ferragens estruturais,

esquadrias, tubulacdes, tanques, cercas, racks, painéis, etc,).

Esta integragéo traz beneficios para o funcionamento do sistema, havendo, porém, a
necessidade de ser realizada com os devidos cuidados e de modo a evitar interferéncias
indesejadas entre os diversos subsistemas. Como colocado por Creder (2007), merecem

destaque dentre as vantagens de integracdo dos aterramentos:
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e A equipotencializacdo de massas metalicas, ou seja, todas ficam sob o mesmo potencial.

e A unificacdo das referéncias de terra, evitando-se fluxos de correntes indesejaveis

resultante de possiveis potenciais diferentes entre os eletrodos de aterramento.

e A reducdo da resisténcia de aterramento da instalacdo, em funcdo da maior area da malha
(eletrodo de aterramento).

Ainda, segundo 0 mesmo autor, é importante relevar alguns pontos da norma NBR

5410 (ABNT, 2004) no item 6.4, aterramento e equipotencializacdo, assim resumidos:

e Enfatizando, o aterramento deve ser Unico para toda a instalacdo e integrado a estrutura da
edificacdo. Deve-se preferencialmente utilizar como eletrodo de aterramento aquele

constituido pelas armaduras de ago embutidas no concreto das fundacdes da edificacao.

e As entradas dos servicos publicos de concessionarias de energia e sinais (telefonia,
internet, etc.) devem estar proximas entre si e junto ao aterramento comum. E
recomendavel pela referida norma que os aterramentos de energia e de sinal dos

equipamentos devam ser comuns na entrada da instalacéo.

e O aterramento do neutro, quando existente, deve ser realizado somente na entrada da
instalacdo, recebendo a partir dai o tratamento de condutor vivo (energizado). Desta forma,

ndo convém este condutor acumular a funcéo de protecdo ap0s a entrada na edificacao.

e O condutor de protecdo deve ser conduzido junto ao circuito de energia desde a entrada da

instalacdo, dependendo do esquema de aterramento adotado.

Face as colocagdes anteriores que séo de cunho geral aquilo encontrado nas normas
de instalacOes elétricas, o assunto deve ser mais bem detalhado para a aplicacdo correta de
acordo com a finalidade de utilizacdo definida nos projetos. Conquanto, € perseverante ainda
a discussao sobre os esquemas de aterramento considerados na norma de instalacdes elétricas
de baixa tensdo (NBR 5410 (ABNT, 2004)) em seu item 4.2.2.2.

As configuragdes dos esquemas de aterramento considerados na NBR 5410 (ABNT,
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2004) baseiam-se nas defini¢Oes do aterramento de protecdo e do aterramento funcional que

foram citadas anteriormente.

O aterramento de protecdo possui como objetivos conforme cita Cotrim (2009, p.
90):

e Limitar o potencial entre massas, entre massas e elementos condutores
estranhos & instalagdo e entre os dois e a terra a um valor seguro sob
condicBes normais e anormais de funcionamento;

e Proporcionar as correntes de falta um caminho de retorno para terra de

baixa impedancia, de modo que o dispositivo de protecdo possa atuar
adequadamente.

O aterramento funcional, por sua vez, segundo Cotrim (2009, p. 90), proporciona:

e Definicdo e estabilizacdo da tensdo da instalacdo em relacdo a terra durante
o funcionamento;

e LimitacOes de sobretensdes devidas a manobras, descargas atmosféricas e
contatos acidentais com linhas de tensdo mais elevada;

e Retorno da corrente de curto-circuito monofésica ou bifasica a terra ao
sistema elétrico.

Complementa-se ainda que os sistemas podem ser classificados em diretamente
aterrados, aterrados através de impedancia (resistor ou reator) ou ndo aterrados quanto ao
aterramento funcional (COTRIM, 2009).

Desta forma, na classificacdo dos esquemas de aterramento apresentados na NBR
5410 (ABNT, 2004) ¢ utilizada a seguinte simbologia:

e Primeira letra: Indica a situacdo da alimentacdo em relacdo a terra:
» T — Um ponto diretamente aterrado;

> | — Isolagdo de todas as partes vivas em relacdo a terra ou aterramento de um

ponto através de impedancia.

e Segunda letra: Indica a situagdo das massas da instalacdo elétrica em relacdo a terra:

» T — Massas diretamente aterradas, independente do aterramento eventual de um

ponto da alimentacao;

» N — Massas ligadas ao ponto da alimentagédo aterrado (em corrente alternada, o

ponto aterrado € normalmente o neutro).
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e Qutras letras (eventuais): Disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecdo:

» S - Funcdes de neutro (N) e de protecdo (PE) asseguradas por condutores

distintos;

» C —Funcgdes de neutro e de protecdo combinadas em um Gnico condutor (condutor
PEN).

Assim, os esquemas de aterramento considerados na NBR 5410 (ABNT, 2004) sao

TN, TT e IT, descritos a seguir.

a) Esquema TN
Este esquema possui um ponto da alimentacdo diretamente aterrado, sendo as massas

ligadas a esse ponto através de condutores de protecdo. A norma prevé trés variantes deste

esquema em funcgéo da disposi¢do do condutor neutro e do condutor de protecdo, que séo:

e Esquema TN-S: E quando o condutor neutro (N) e o condutor de protecdo (PE) sdo

distintos em toda a instalagdo (figura 7).

Figura 7: Esquema de aterramento TN-S.
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Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 15).
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e Esquema TN-C-S: E quando as funcdes de neutro e de proteco sio combinadas em um

unico condutor em parte da instalacdo, ou seja, desde a alimentacéo até certo ponto (figura

8).

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 15).

Figura 8: Esquema de aterramento TN-C-S.
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e Esquema TN-C: Neste caso, as funcdes de neutro e de protecdo sdo combinadas em um

unico condutor (PEN) na totalidade do esquema (figura 9).

Figura 9: Esquema de aterramento TN-C.
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Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 16).
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Observa-se que independente de uma das varia¢fes possiveis do esquema TN, uma
corrente de falta direta fase-massa serd equivalente a uma corrente de curto-circuito fase-
neutro. Pode-se notar também que a corrente de falta fase-massa neste esquema nao depende
do valor de aterramento da alimentacdo, mas somente das impedancias dos condutores

presentes no percurso.

Nos esquemas TN, além do aterramento nas proximidades da alimentagdo, deve-se
ligar o condutor de protecdo ao maior numero de pontos possivel caso haja outras
possibilidades de aterramento. Deve estar garantido que, no caso de falta de fase para a massa
ou para a terra, o potencial resultante do condutor de protecdo e das massas correspondentes
permaneca igual ou o mais aproximado do potencial da terra (MAMEDE FILHO, 2010).

Assim, na escolha do esquema TN, sempre que possivel, deve-se dar preferéncia a
versdo TN-S uma vez que, na operacdo normal da instalacdo, o condutor de protecdo (PE)
estard praticamente no mesmo potencial do aterramento da fonte, ou seja, com tensdo zero ou
bem préxima deste valor em toda sua extensdo. No esquema TN-C, a tensdo do condutor PEN
junto da carga ndo € igual a zero ja que existem correntes de carga e de desequilibrio
retornando pelo neutro, causando quedas de tensdo ao longo do condutor PEN. Assim, as
massas dos equipamentos elétricos ndo estardo no mesmo potencial do aterramento da fonte.
Outra situacao de perigo possivel no esquema TN-C é quando ha a ruptura do condutor neutro
que, instantaneamente, provoca o potencial do condutor de fase passar para a massa da carga,

colocando em risco a seguranca humana e de animais (COTRIM, 2009).

b) Esquema TT

Neste esquema, existe um ponto da alimentagdo diretamente aterrado, estando as
massas da instalacdo ligadas a eletrodo(s) de aterramento eletricamente distinto(s) do eletrodo
de aterramento da instalagdo. A figura 10 mostra as duas configuragdes possiveis do esquema
TT previstas na NBR 5410 (ABNT, 2004).
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Figura 10: Esquema de aterramento TT.
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Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 16).

As correntes de falta direta fase-massa sdo de intensidade inferior a de uma corrente
de curto-circuito fase-neutro. Essas correntes de falta dependem do aterramento da fonte e da

massa de tal forma que a elevada impedancia desse percurso limite os valores das mesmas.

Recomenda-se, portanto, que esse tipo de esquema seja utilizado quando a distancia

entre a fonte de alimentacéo e a carga seja suficientemente grande.

c) EsquemalT

Neste esquema, conforme exposto na norma NBR 5410 (ABNT, 2004), todas as
partes vivas sdo isoladas da terra ou um ponto da alimentacdo € aterrado através de uma

impedancia. As massas da instalacdo sdo aterradas de acordo com as seguintes possibilidades:

e Massas aterradas no mesmo eletrodo de aterramento da alimentacgéo se existente;

e Massas aterradas em eletrodo(s) de aterramento préprio(s), seja porque ndo ha eletrodo de
aterramento na alimentacdo, seja porque o eletrodo de aterramento das massas €

independente do eletrodo de aterramento da alimentacéo.

A figura 11 mostra as possibilidades de apresentacdo do esquema IT consideradas na
norma NBR 5410 (ABNT, 2004).
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Figura 11: Esquema de aterramento IT.
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A = sem aterramento da alimentacéo;

B = alimentagdo aterrada através de impedancig;

B.1 = massas aterradas em eletrodos separados e independentes do eletrodo de aterramento da alimentagéo;
B.2 = massas coletivamente aterradas em eletrodo independente do eletrodo de aterramento da alimentagdo;
B.3 = massas coletivamente aterradas no mesmo eletrodo da alimentagé&o.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 17).

“O esquema de aterramento IT ¢ caracterizado quando a corrente resultante de uma
Unica falta fase-massa ndo possui intensidade suficiente para provocar o surgimento de
tensdes perigosas” (MAMEDE FILHO, 2010, p. 77). Nesta concepg¢édo, 0 seccionamento da
alimentacdo ndo e obrigatorio neste momento, mas havendo a necessidade de atuagdo do
dispositivo de protecdo caso ocorra uma segunda falta fase-massa em seguida & primeira uma
vez que a corrente de falta passa a ser extremamente elevada e perigosa, pois envolve um

curto-circuito entre duas fases e terra.

Na utilizacdo do esquema IT deve-se prever o uso de um dispositivo supervisor de
isolamento (DSI) cuja finalidade € indicar a ocorréncia da primeira falta entre fase e massa ou
entre fase e terra. A atuacdo do DSI deve ser sobre um dispositivo sonoro e ou visual de forma

a alertar o responsavel pela operacédo do sistema (MAMEDE FILHO, 2010).
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A aplicagcdo deste esquema de aterramento deve ser restrita a alguns casos
especificos como cita Creder (2007) e Mamede Filho (2010), tais como:

¢ InstalacGes industriais de processo continuo, com tenséo de alimentacédo igual ou superior a

380 V, desde que cumpridas as seguintes condicdes:

» O condutor neutro ndo seja distribuido.
» A continuidade da alimentag&o seja essencial.

» Exista uma supervisdo permanente de deteccdo de falta a terra atraves de

dispositivo apropriado.

» A manutencdo e a supervisdo da instalacdo estejam a cargo de pessoal habilitado
com caracteristicas BA4 (advertidas) e BA5 (qualificadas) de acordo com tabela
18 da NBR 5410 (ABNT, 2004).

e InstalacBes para circuitos de comando alimentados por transformador de separacdo com

tensdo primaria inferior a 1000 V e sendo verificadas as seguintes condicgdes:

» A continuidade de alimentacdo de comando seja essencial.

» A manutencado e a supervisao da instalacdo estejam a cargo de pessoal habilitado
com caracteristicas BA4 e BA5 conforme tabela 18 da NBR 5410 (ABNT, 2004).

> Exista um dispositivo apropriado de deteccdo permanente de falta a terra.

e Circuitos de reduzida extensdo, com alimentacdo separada, em estabelecimentos
assistenciais de saude (hospitais), onde a continuidade de alimentacéo e a seguranca dos
pacientes sejam essenciais, atendendo disposi¢oes da NBR 13534 (ABNT, 2008).

¢ InstalacGes exclusivas para alimentacao de fornos industriais.

e InstalacGes para alimentacdo de retificadores dedicados a acionamentos de velocidade

controlada.
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Uma ultima observacdo deste item de aterramento e equipotencializacdo é que 0s
assuntos aqui discutidos sdo de cunho geral e ndo devem ser considerados esgotados. As
normas de instalacdes elétricas aplicaveis tratam ainda de particularidades e devem ser
consultadas constantemente para haver uma concepcdo e selecdo correta de solucdes na

apresentacdo dos projetos desses subsistemas para uma edificacao.

4.4 SELECAO DOS COMPONENTES E DIMENSIONAMENTO EM GERAL

Dentre a escolha e instalacdo dos materiais e equipamentos numa instalacéo elétrica,
é preciso verificar tanto as prescricdes comuns a todos quanto aquelas especificas a cada tipo
de componente. As normas brasileiras relacionadas NBR 5410 (ABNT, 2004), NBR 13534
(ABNT, 2008) e NBR 14039 (ABNT, 2005) tratam deste assunto em suas respectivas secao 6,
enquanto a NBR 13570 (ABNT, 1996) coloca esta parte nas se¢des 4 (condi¢des gerais) e 5
(condices especificas).

As prescricbes comuns estdo relacionadas as caracteristicas de cunho geral exigidas
numa instalacdo. Assim, a seguir, sdo colocadas aquelas disposi¢cbes que devem estar
presentes na selecdo de componentes das instalacBes elétricas de baixa tensdo (NBR 5410
(ABNT, 2004), NBR 13534 (ABNT, 2008) e NBR 13570 (ABNT, 1996)):

e Conformidade com as normas:

» Os componentes da instalacdo devem satisfazer as normas brasileiras aplicaveis e,
na falta destas, as normas IEC (International Electrotechnical Commission) e ISO
(International Organization for Standardization). Ainda, se houver a inexisténcia
de normas aplicaveis nestes organismos, 0s componentes deverao ser selecionados
com base em norma regional ou estrangeira reconhecida ou, na falta destas,
mediante acordo especifico entre o responsavel pela obra e o responsavel pela

instalacdo elétrica da mesma.

e Condicdes de servigo:
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» Os componentes devem ser adequados & tensdo nominal da instalacdo,
considerando a possibilidade de definicdo pela tensdo mais alta ou a mais baixa

gue possa ocorrer em regime normal conforme o componente.

» Os componentes devem ser selecionados de acordo com a corrente de projeto que
deve percorré-los em servico normal. Além disso, a corrente suscetivel de
percorré-los em condi¢Bes anormais também deve ser avaliada, levando-se em
conta a duracdo da passagem dessa corrente e as caracteristicas de atuacdo dos

dispositivos de protecéo.

» Caso a frequéncia seja um parametro definidor das caracteristicas dos

componentes, ela devera ser coincidente com a frequéncia nominal da instalag&o.

» Salvo a situacdo de que a instalacdo dos componentes seja acompanhada de
medidas compensatdrias adequadas, sua selecdo deve ser de maneira que eles ndo
causem, em servigo normal, incluindo manobras, efeitos prejudiciais aos demais

componentes nem comprometam o bom desempenho da instalagéo.

Influéncias externas:

» Os componentes da instalacdo devem ser selecionados e instalados de acordo com
as prescricdes da tabela 32 da NBR 5410 (ABNT, 2004). Esta tabela indica as
caracteristicas dos componentes em funcdo das influéncias externas a que estdo
sujeitos (ver secdo 3.4 desta dissertacdo e item 4.2.6 da referida norma). As
caracteristicas dos componentes sdo determinadas por um grau de protecao ou por

conformidade com ensaios.

» Uma protecdo complementar apropriada na execucdo da instalacdo pode ser
utilizada quando um componente ndo possuir caracteristicas construtivas
compativeis com as influéncias externas presentes no local. No entanto, esta

protecdo ndo pode afetar as condi¢des de funcionamento do componente.

Acessibilidade:

» Todos os componentes devem ser instalados de modo a facilitar sua operacao,

inspecdo, manutencdo e 0 acesso a suas conexoes.
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Identificacdo dos componentes:

» Existindo a possibilidade de confuséo, algum meio adequado de identificagdo dos

dispositivos de comando, manobra e ou protecdo deve ser realizado. Outra
consideracdo é no caso da atuacdo de um dispositivo de comando, manobra e ou
protecdo ndo puder ser observada pelo operador e disso puder resultar perigo,
deve ser provida alguma sinalizagdo a vista do operador.

» Quanto aos condutores numa linha elétrica, a norma estabelece que todos devem

estar identificados conforme sua funcdo. No caso da identificacdo por cor, é
estabelecida a cor azul clara para o condutor neutro ou PEN (condutor que agrega
a funcdo de neutro e protecdo conjuntamente, neste caso, com anilhas verde-
amarela nos pontos visiveis ou acessiveis), a cor verde ou verde-amarela para o
condutor de protecao e qualquer outra cor para 0s condutores fases na isolacéo dos
condutores isolados ou da veia do cabo multipolar ou da cobertura do cabo

unipolar.

As linhas elétricas devem ser dispostas ou marcadas de modo a permitir sua
identificacdo quando da realizacdo de verificacbes, ensaios, reparos ou

modificagdes na instalacéo.

» Os dispositivos de protecdo devem ser dispostos e identificados de forma que seja

facil reconhecer os respectivos circuitos protegidos.

Independéncia dos componentes:

» Os componentes devem ser escolhidos e dispostos de modo a impedir qualquer

influéncia prejudicial entre as instalagdes elétricas e as instalagdes nédo elétricas,
bem como entre as instalagdes elétricas de energia e de sinal da edificagdo. Deve
ser previsto também uma separacdo capaz de evitar qualquer influéncia mutua
prejudicial entre componentes de diferentes subsistemas (tensdes diferentes ou
correntes de natureza distinta) presentes num mesmo quadro de distribuicéo,

painel, mesa de comando ou conjunto similar.



75

e Compatibilidade eletromagnética:

> Devem ser observados os niveis de imunidade dos componentes da instalagéo,
levando-se em consideracdo as influéncias eletromagnéticas (ver item 4.2.6.1.10
na NBR 5410 (ABNT, 2004)) que podem ocorrer quando em funcionamento
normal. Por outro lado, devem ser selecionados componentes com niveis de
emissdo suficientemente baixos, de modo que eles ndo venham a gerar
interferéncias eletromagnéticas, por condugdo ou por propagacdo no ar, com
outros componentes situados interna ou externamente a edificacdo. Se necessario,

devem ser providos meios de atenuacdo, a fim de reduzir a emissao.

e Documentacao da instalacao:

» A norma NBR 5410 (ABNT, 2004) prescreve que a instalacdo deve ser executada
a partir de projeto especifico, que deve conter, no minimo: (a) plantas; (b)
esquemas unifilares e outros, quando aplicaveis; (c) detalhes de montagem,
quando necessarios; (d) memorial descritivo da instalacdo; (e) especificacdo dos
componentes (descri¢do, caracteristicas nominais e normas que devem atender);
(f) parametros de projeto (correntes de curto-circuito, queda de tensdo, fatores de

demanda considerados, temperatura ambiente, etc.).

> Na conclusdo da instalacdo, a documentacao citada no topico anterior deve ser
revisada e atualizada de forma a corresponder fielmente ao que foi executado

(documentagdo “as built” ou “como construido”).

> As instalacbes para as quais ndo se prevé equipe permanente de operac&o,
supervisdo e ou manutencdo, composta por pessoal advertido (BA4) ou
qualificado (BA5) conforme tabela 18 da NBR 5410 (ABNT, 2004), devem ser
entregues com um manual do usuario, em linguagem acessivel a leigos, que
contenha, no minimo, os seguintes elementos: (a) esquema(s) do(s) quadro(s) de
distribuicdo com indicacdo dos circuitos e respectivas finalidades, incluindo
relacdo dos pontos alimentados, no caso de circuitos terminais; (b) poténcias
maximas que podem ser ligadas em cada circuito terminal efetivamente
disponivel; (c) poténcias méximas previstas nos circuitos terminais deixados

como reserva, quando for o caso; (d) recomendacéo explicita para que ndo sejam
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trocados, por tipos com caracteristicas diferentes, os dispositivos de protecdo

existentes no(s) quadro(s).

Conhecidas as prescricbes comuns, pode-se explorar as partes componentes de uma

instalacéo elétrica de forma mais especifica como sera visto nos subitens adiante.

4.4.1 Linhas elétricas — condutores e condutos

Na concepcéo das instalacOes elétricas de uma edificacdo, o componente que talvez
traga maior discussdo quanto a relevancia de custos é o das linhas elétricas e é também o
topico da norma desta area que ocupa mais espaco (SOUZA; MORENO, 2001). A linha
elétrica de uma maneira geral pode ser entendida como o “conjunto constituido por um ou
mais condutores, com os elementos de sua fixacdo e suporte e, se for o caso, de protecéo
mecanica, destinado a transportar energia elétrica ou a transmitir sinais elétricos” (SOUZA;
MORENO, 2001, p. 111). Os tipos de linhas elétricas caracterizados na baixa tensdo estdo
indicados na tabela 33 da NBR 5410 (ABNT, 2004) que apresenta setenta e trés métodos de
instalacdo e, por sua vez, na média tensdo, a norma NBR 14039 (ABNT, 2005) traz nove

métodos de instalacdo na tabela 25.

Desta maneira, as escolhas dos tipos de linhas elétricas possiveis num projeto de
instalacBes elétricas para uma edificagdo podem variar conforme trés pardmetros principais

como coloca Souza e Moreno (2001):

e O tipo de condutor utilizado;
e O tipo de conduto utilizado, se houver;

¢ A montagem adotada que define o espaco ocupado ou percorrido pela linha.

Quanto ao material dos condutores elétricos, as normas de instalacGes elétricas de
baixa tensdo e de meédia tensdo permitem o uso do cobre e aluminio, cada qual fazendo suas
especificacOes e restricdes conforme o local de implantagéo das respectivas instalagdes. Em
especial, na baixa tensédo, a NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece no item 6.2.3.8 que 0s

condutores de alumino s6 podem ser utilizados nas seguintes condicgdes:
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Em instalacbes de estabelecimentos industriais desde que, simultaneamente: a secao
nominal dos condutores seja igual ou maior a 16 mm? a instalacdo seja alimentada
diretamente por subestacdo de transformacdo ou possua fonte propria e a instalacdo e a
manutencdo sejam realizadas por pessoas qualificadas (BAS5, tabela 18 da referida norma).

Em instalagdes de estabelecimentos comerciais desde que, simultaneamente: a secdo
nominal dos condutores seja igual ou maior a 50 mm?, os locais sejam exclusivamente
BD1 (baixa densidade de ocupacéo e altura inferior a 28 m conforme tabela 21 da referida
norma) e a instalacdo e a manutencdo sejam realizadas por pessoas qualificadas (BAS5,
tabela 18 da referida norma).

Os condutores elétricos quanto ao tipo, considerados na norma de instalacdes

elétricas de baixa tensdo, sdo assim apresentados:

Fio ou cabo nu (ABNT NBR 6524:1998);

Cabo com cobertura (ABNT NBR 6524:1998);

Fio ou cabo com isolacdo (ABNT NBR NM 247-3:2002 Versdo corrigida: 2002) cuja

denotacdo na norma de instalacdes é condutor isolado;

Cabo com isolacdo e cobertura (ABNT NBR 7286:2015 se a isolacdo é com
etilenopropileno — EPR, ABNT NBR 7287:2009 se a isolacdo é com polietileno reticulado
— XLPE e ABNT NBR 7288:1994 ou ABNT NBR 8661:1997 se a isola¢do é com cloreto
de polivinila — PVC) ou, como denotagdo na norma de instalagdes, sdo os conhecidos cabo
unipolar e cabo multipolar. Equipara-se a esta categoria os cabos isolados em polietileno
termofixo — XLPE, sem cobertura, que atendem a norma ABNT NBR 7285:2016 devido a
isolacdo espessa que garante resultado equivalente ao de uma dupla camada (isolagdo mais
cobertura) consoante ao item 6.2.3.3 da ABNT NBR 5410:2004.

Cabos ndo propagantes de chama, livre de halogénio e com baixa emissdo de fumaca e
gases toxicos (ABNT NBR 13248:2014 Versdo Corrigida: 2015).
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e Barramentos blindados (linhas pré-fabricadas) que atendam a norma ABNT NBR IEC
60439-2:2004 e instrucdes do fabricante.

A figura 12 ilustra os tipos de cabos elétricos com isolag¢fes previstas na NBR 5410
(ABNT, 2004). Relacionado ao isolamento dos cabos de poténcia, € importante o
conhecimento dos valores padronizados por norma e presentes no mercado da tensdo de
isolamento nominal dos mesmos uma vez que serd uma das caracteristicas para definir a
escolha numa aplicacdo. A especificacdo, como cita Cotrim (2009), é indicada por dois
valores de tensdo, separados por uma barra, cujo primeiro refere-se a tensdo fase-terra e o

segundo a tensdo fase-fase, expressos em volts ou em quilovolts como mostrados a seguir:

e Baixa Tensdo: 300/300 V; 300/500 V; 450/750 V; 0,6/1 kV.

e Meédia Tensdo: 1,8/3 kV; 3,6/6 kV; 6/10 kV; 8,7/15 kV; 12/20 kV; 15/25 kV; 20/35 kV;
27/35 kV.

Ressalta-se que a limitacdo dos cabos com isolagdo em cloreto de polivinila (PVC)
por norma é até 6 kV visto que suas perdas dielétricas sdo elevadas principalmente para
valores acima de 10 kV conforme cita Souza e Moreno (2001), ndo havendo o mesmo
problema para os cabos com isolacdo em etilenopropileno (EPR) e polietileno reticulado

(XLPE) a nivel da média tensao.

Uma observacdo importante é que a palavra isolacdo esta ligada ao material, ou seja,
a qualidade do composto isolante enquanto isolamento refere-se ao quantitativo, isto é, ao

valor de tensao isolante.



Figura 12: Tipos de cabos elétricos com isolacéo previstos na ABNT NBR 5410:2004.
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Fonte: Moreno et al. (2011, p. 70).
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Os condutos elétricos ou simplesmente condutos, quando presentes, sdo 0s elementos

das linhas elétricas destinados a conter os condutores elétricos (MORENO et al., 2011). Os

diversos tipos de condutos utilizados nas instalaces elétricas sdo os eletrodutos, calhas

(eletrocalhas), molduras, blocos alveolados, canaletas, bandejas e escadas para cabos (leitos).

Alguns desses condutos podem ser observados na figura 13 e consultados em Cotrim (2009) e

Mamede Filho (2010). Deve-se notar que os condutos sdo divididos em abertos ou fechados

conforme a configuracgdo de instalagdo dos condutores neles contidos, ou seja, nos condutos

fechados ndo ha o acesso direto aos condutores sem a remocao de uma tampa ou invélucro o

gue ndo acontece nos condutos abertos ja que os condutores ndo ficam totalmente envolvidos.

Figura 13: Tipos de condutos.
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e
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|

Canaleta de parede Eletroduto Eletrocalha

Fonte: Moreno et al. (2011, p. 70).
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O terceiro parametro que define o tipo da linha elétrica & luz das normas de
instalacGes elétricas € a montagem adotada propriamente dita dentre aqueles previstos e
possiveis, mostrando como a linha se integra a edificacdo ou, num sentido mais geral, ao
ambiente que percorre (SOUZA; MORENO, 2001). Desta maneira, as linhas elétricas podem
ser classificadas como interna ou externa a edificacdo dependendo de seu posicionamento. Por
sua vez, as linhas externas podem ser aéreas, subterraneas (enterradas) ou submersas e as
linhas internas, além dessas trés possibilidades das externas, elas podem ser ainda aparentes,

embutidas ou contidas (por exemplo, em espacos de construcdo) (SOUZA; MORENO, 2001).

O espago de construgdo deve ser entendido como “0 espago existente na estrutura ou
nos componentes de uma edificagdo, acessivel apenas em determinados pontos” (COTRIM,
2009, p. 169). Assim, na NBR 5410 (ABNT, 2004), tabela 33, pagina 95, sdo considerados
como espacos de construcdo 0s pogos, as galerias, 0s pisos técnicos, 0s condutos formados
por blocos alveolados, os forros falsos, 0s pisos elevados e 0s espagos internos existentes em
certos tipos de divisorias (como, por exemplo, as paredes de gesso acartonado) baseado na
NBR IEC 60050-826 (ABNT, 1997).

Uma prescri¢do importante para a escolha do tipo da linha elétrica é observar o item
6.2.4 das respectivas normas de instalacGes elétricas para a baixa e média tensdo (NBR 5410
(ABNT, 2004) e NBR 14039 (ABNT, 2005)) que trata da selecéo e instalagdo em funcdo das
influéncias externas. Desta forma, os conhecimentos necessarios para a escolha do tipo da
linha elétrica ficam delineados com a escolha do tipo do condutor, tipo de conduto (caso
exista) e a forma de montagem da linha, circundados com a observacdo de alguma

delimitagdo imposta pelas influéncias externas.

Neste ponto, é possivel iniciar o processo de dimensionamento da secdo dos
condutores conforme os critérios estabelecidos na NBR 5410 (ABNT, 2004) em seu item
6.2.6.1.2 para as instalagOes elétricas de baixa tensdo e na NBR 14039 (ABNT, 2005) nos
itens 6.2.5, 6.2.6 e 6.2.7 para as instalacOes elétricas de média tensdo. Restringe-se aqui a
apresentacdo do dimensionamento dos condutores em baixa tensdo visto que os critérios da

norma de média tensdo serem processos similares aos seus respectivos da baixa tenséo.

Obviamente, o dimensionamento do condutor de um circuito resultara na menor

secdo que satisfaca a todos os critérios simultaneamente.
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a) Critério da secdo minima dos condutores

Nas instalacdes elétricas de baixa tensdo, um primeiro critério para escolha da secédo
dos condutores que pode ser colocado, e ndo necessariamente nesta ordem, é o da secao
minima dos condutores por razGes mecanicas que esta atrelado ao material do condutor (cobre
ou aluminio), o tipo de linha e a utilizacdo do circuito como estabelecido na tabela 47 (item
6.2.6.1) da norma NBR 5410 (ABNT, 2004). Assim, por exemplo, um circuito de iluminacéo
com condutor de cobre e isolado devera ter secio minima de 1,5 mm? enquanto um circuito de

forca com 0 mesmo tipo de condutor devera ter secdo minima de 2,5 mm?.

b) Critério da capacidade de conducéo de corrente

O segundo critério para escolha da secdo do condutor é o da capacidade de conducéo
de corrente que deve partir da condicdo de ser igual ou superior a corrente de projeto do
circuito. A corrente de projeto de cada circuito, denotada por Ig (item 5.3.4.1) da NBR 5410
(ABNT, 2004), pode ser obtida conhecendo-se o tipo de ligacdo (em corrente continua ou em
corrente alternada — trifasica ou monofasica), a poténcia total (ver item 4.1 desta dissertacdo)
e tensdo nominal do mesmo. Somado a isto, selecionado o tipo de linha do circuito através da
tabela 33 da NBR 5410 (ABNT, 2004), ela fornece o método de referéncia correspondente
gue se encontra explicito no item 6.2.5.1.2 desta mesma norma. Outro parametro a considerar
¢ a temperatura maxima para servi¢co continuo em regime permanente que qualquer condutor
deve estar sujeito sem sofrer danos. Esta condigdo estd ligada ao tipo de isolagdo como
encontrado na tabela 35 da NBR 5410 (ABNT, 2004) que mostra o valor de 70°C para 0s

condutores isolados em PVC e 90°C para os condutores isolados em EPR ou XLPE.

Desta forma, conforme estabelecido no item 6.2.5.2.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004),
as tabelas 36 a 39 de capacidades de conducdo de corrente podem fornecer as se¢des dos
condutores adequadamente dentre as condigdes previamente estabelecidas. Uma observacgéo
importante é que estas tabelas sdo para circuito Unico com 2 ou 3 condutores carregados com
a temperatura de referéncia do ambiente de 30°C no ar e 20°C no solo, bem como a

resistividade térmica do solo de 2,5 K.m/W.

Caso o valor de temperatura ambiente seja diferente de 30°C no ar e 20°C no solo,
deve-se aplicar o fator de correcéo correspondente da tabela 40 (item 6.2.5.3) na capacidade

de conducéo de corrente das tabelas 36 a 39, assim como aplicar o fator de correcdo para
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linhas subterraneas em solo com resistividade térmica diferente de 2,5 K.m/W conforme a
tabela 41 (item 6.2.5.4). Por outro lado, quando o numero de circuitos for maior que um ou o
numero de condutores carregados for maior que trés, deve-se aplicar os fatores de correcao
especificados nas tabelas 42 a 45 conforme as situacdes propostas nas mesmas e admitindo
que os condutores dos agrupamentos sejam semelhantes, ou seja, diferenciam entre si no
maximo de trés secdes sucessivas e baseiam-se na mesma temperatura maxima para servigo
continuo. E percebido, portanto, que o uso das tabelas sdo condicionantes a Varias
consideracOes para a determinacdo da capacidade de conducdo de corrente e a norma NBR
5410 (ABNT, 2004) as trazem para facilitar a determinacéo da se¢do do condutor nos casos
mais usuais, mas cita também que deve-se recorrer a NBR 11301 (ABNT, 1990) nos casos

ndo contemplados e quando ha a necessidade de um calculo mais especifico.

Uma situacdo muito comumente encontrada na préatica é o caso de uma linha com 3
fases e neutro, considerando este Gltimo também carregado. A norma NBR 5410 (ABNT,
2004), no item 6.2.5.6.1, prevé a aplicacdo de um fator de correcdo de 0,86 na coluna
correspondente a 3 condutores carregados independente do método de instalacdo nas tabelas

36 a 39 e sem prejuizo dos demais fatores de correcdo porventura aplicaveis.

c) Critério do limite da queda de tenséo

Este terceiro critério apresentado para dimensionamento da secdo dos condutores
carregados num circuito estd com o0s requisitos estabelecidos no item 6.2.7 da NBR 5410

(ABNT, 2004) para o caso das instala¢des elétricas de baixa tenséo.

A primeira condicdo é quanto aos limites percentuais maximos de queda de tensdo,
em qualquer ponto de utilizagéo da instalagcdo, em relacdo ao seu valor de tensdo nominal

(item 6.2.7.1 da referida norma):

e 7%, calculados a partir dos terminais de baixa tensdo do transformador no caso deste
equipamento ser de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s) ou no caso dele pertencer

a empresa distribuidora de eletricidade e o ponto de entrega for ai localizado;

e 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega com

fornecimento em tensdo secundaria de distribuicéo (BT);
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e 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo gerador

préprio.

Outras condicOes dizem que a queda de tensdo nos circuitos terminais ndo pode ser
acima de 4% (item 6.2.7.2) e, no item 6.2.7.4, que a corrente a considerar no célculo da queda

de tensdo num circuito é a de projeto (Ig).

No entanto, o item 6.2.7.3 coloca que quedas de tensfes maiores que as indicadas
acima séo permitidas para equipamentos com corrente de partida elevada desde que dentro
dos limites permitidos em suas respectivas normas e durante o periodo de partida. Nota-se,
entdo, a importancia de verificar também a situacdo dos outros circuitos da instalacdo na
condicdo de partida dessas cargas para saber se as quedas de tensdo nestes instantes
permanecem dentro dos padr@es tolerados, evitando um possivel funcionamento inadequado
da instalacdo e equipamentos. Deve-se atentar ainda para um especial cuidado com circuitos
de motores, consultando os itens 6.5.1.2.1, 6.5.1.3.2 e 6.5.1.3.3 como indicado nesta parte da

norma.

Respeitando-se as premissas colocadas, torna-se necessario conhecer os limites de
gueda de tensdo ao longo da instalacdo e determinar as se¢cbes minimas dos condutores nos
diversos circuitos em funcdo desses limites permitidos ou pré-estabelecidos. A figura 14

mostra um exemplo das quedas de tensdo que ocorrem em uma instalacao elétrica tipica.

Figura 14: Exemplo tipico de queda de tensdo em uma instalacdo de baixa tensdo (BT).
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Fonte: Cotrim (2009, p. 306).
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As quedas de tensdo percentual a serem verificadas no projeto de instalagOes
elétricas, conforme os limites estabelecidos na NBR 5410 (ABNT, 2004), nos pontos de

utilizacdo previstos, podem ser dadas por (CREDER, 2007):

tensdo nominal — tensio na carga

Queda de tensdo percentual (AU%) = — - x 100
tensdao nominal

Uma forma de escolha da secdo do condutor que atenda ao critério da queda de
tensdo, € aquela apresentada detalhadamente por Cotrim (2009). Este método consiste
primeiramente no calculo da queda de tensdo unitaria do circuito (AUy,, em V/(A.km)) que

pode ser obtida por:

AU% . Uy

AU, =
un T 700. Y0 L I

Onde:

AU% - queda de tenséo percentual;

U\ — tensdo nominal do circuito em volts (V);

li — corrente em ampeéres (A) no trecho i do circuito;

li — comprimento do trecho i do circuito em quilémetro (km).

Posteriormente, utilizando-se a tabela de fabricante de condutores que fornece a
queda de tensdo unitaria (V/(A.km)) para cada secdo nominal conforme o tipo de cabo e
considerando o fator de poténcia da carga (0,8 ou 0,95) e a forma de instalacdo, permite-se a
escolha da se¢do nominal do condutor que tenha a queda de tensdo unitaria mais proxima e
inferior daquela calculada para o circuito de acordo com a formula acima. Um exemplo deste

tipo de tabela é encontrado em Cotrim (2009), pagina 308.

Outra maneira de se obter a secdo do condutor que atenda ao critério de limite de
queda de tensdo estabelecido para um circuito é aquele apresentado por Mamede Filho
(2010). Considerando o fator de poténcia das cargas constante, de modo simplificado, pode-se
calcular diretamente a secdo minima do condutor (S., em mm?) em funcdo da queda de

tenséao:
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_ e B3

S
¢ AU% .Uy

Onde:

t — constante que ¢ igual a 200 para circuito monofasico e 100.v/3 para circuito trifasico;
p — resistividade do material condutor em Q.mmzlm;

li — corrente em ampeéres (A) no trecho i do circuito;

li — comprimento do trecho i do circuito em quilémetro (km);

AU% - queda de tens&o percentual;

U\ — tens@o nominal do circuito em volts (V).

A secdo nominal do condutor escolhido seré aquela imediatamente superior ao valor

calculado.

d) Critério da capacidade de corrente de curto-circuito

As diferentes correntes de curto-circuito possiveis numa instalacdo elétrica ndo sao
muitas vezes conhecidas. No entanto, elas ndo devem ser deixadas de lado pelos projetistas
visto que ocorrem em condi¢cdes anormais de funcionamento da instalacdo, podendo trazer
prejuizos tanto a instalacdo quanto a seguranca de usuarios. Devem-se conhecer os parametros
de suportabilidade da corrente de curto-circuito para os elementos do circuito, em especial, 0s
condutores. Numa maneira geral, a determinacgdo dos valores de corrente de curto-circuito
ndo é trivial e demandam um estudo cuidadoso como realizado por Cotrim (2009), Mamede
Filho (2010) e Moreno et al. (2011).

Mamede Filho (2010, p. 100) mostra os graficos de capacidade maxima da corrente
de curto-circuito para os cabos acima de 10 mm? com isolacdo em PVC e com isolagdo em

EPR ou XLPE (ver figura 15) em que se permitem determinar:

e A maxima corrente de curto-circuito admissivel num cabo;
e A secdo do condutor necessaria para suportar uma condigdo particular de

curto-circuito;
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e O tempo méximo que o condutor pode funcionar com uma determinada

corrente de curto-circuito sem danificar a isolagéo.

Figura 15: Capacidade méaxima de corrente para cabos com isolacdo em EPR ou XLPE.

1000

= = - TeTe— S = - —— = o e t‘r[ 3
= im=us = = a5 ] =
< 500 = <
2 40.0 & 4/ 1 ; /; = :

30,0 N ‘J‘/ o ’,/ ~1 7'/' .
e |~ -1 T
20,0 T e At /r, H =) 5 —
\ / = ? St e A S8 !
SN~ T R
// \/‘ P
100 et = i o~ oAl
. —— —n - - ,l o < — ———
. = <3 R ) e m—
2 &5 —— ~ = = =
= 5 Z =t — -—— -
I B e = = :
3 30 i - il —
% /
2 20 P — ‘
3 =1 EPR ;
8 / XLPE i
S 1.0 r—— . — — r— —
S —— — — =
5 E
S os —— o — = t
@
h=} a4 — t — -
@
£ 043 — —1-
o
S8 oz [ — —t 1
| || |
0.1 i < H Sl 1 =
e e B s g 88k 2 RTS8 ¢ EERs

Sac¢ao do condutor tmm’”)

Fonte: Mamede Filho (2010, p. 100).

Uma forma de calcular a secdo minima do condutor para uma determinada corrente

de curto-circuito, como coloca Mamede Filho (2010), é pela seguinte expressao:

Ies -+/te

, 234+ T
0,34 . 10g234—+Tf

Sc =

Onde:
Is — corrente de curto-circuito simétrica, em quiloamperes (kA);
t. — tempo de eliminacdo de defeito, em segundos (s);

Tr — temperatura méxima de curto-circuito suportada pela isolagdo do condutor, em graus
Celsius (°C);

T; — temperatura maxima admitida pelo condutor em regime normal de operacdo, em graus
Celsius (°C).
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OBS: Para o condutor com isolagdo de PVC, T¢=160 °C e T; = 70 °C e, para o condutor com
isolacdo em EPR ou XLPE, T;=250°Ce T; =90 °C.

Uma dificuldade para se calcular a corrente de curto-circuito principalmente para os
consumidores cujo fornecimento da concessionaria é na baixa tensdo (tensdo secundéria) é
quanto a informacdo do valor de corrente de curto-circuito presumida no ponto de entrega
pela concessionaria que normalmente ndo estd disponivel. A alternativa, talvez, seja
considerar a capacidade de corrente de curto-circuito que a concessionaria requer na protecdo
a ser instalada junto a medicéo e dai considerar este valor para o célculo de algumas correntes
de curto-circuito no interior da instalacdo. Uma margem de erro ocorrerd, mas havera uma
estimativa de valor. Nas industrias, no entanto, é preciso saber com certa precisdo os valores
de corrente de curto-circuito devido a presenca de cargas contribuintes para a corrente de

curto-circuito como 0s motores.

Um ultimo aspecto sobre dimensionamento de condutores trata-se do neutro que a
NBR 5410 (ABNT, 2004), item 6.2.6.2, salienta que 0 mesmo s6 pode ter sua se¢do reduzida
em relacdo ao condutor fase conforme tabela 48, quando o circuito for trifésico e sob as

seguintes condi¢Oes atendidas simultaneamente:

A secdo dos condutores de fase seja no minimo superior a 25 mm?.

O circuito, em servi¢co normal, for presumivelmente equilibrado.

A corrente das fases ndo contiver um carregamento de harmonica de terceira ordem e

maultiplos maior que 15%.

O condutor neutro for protegido contra sobrecorrente conforme 5.3.2.2.

Ha que se ater também que quando a taxa de terceira harmdnica e seus multiplos for
superior a 33%, a secdo do condutor neutro podera ser maior que a dos condutores de fase nos
casos de circuito trifdsico com neutro ou num circuito com duas fases e neutro. Neste caso,
para o dimensionamento do condutor neutro € necessario a consulta ao anexo F da NBR 5410

(ABNT, 2004). Por fim, nas demais condic¢des, o condutor neutro devera ter a mesma secao
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do condutor fase.

Tendo-se especificado os condutores, seja quanto ao tipo e quantitativos por circuito,
pode-se proceder ao dimensionamento dos condutos, caso utilizados, conforme as
caracteristicas das linha elétricas a serem projetadas para a uso na instalacdo elétrica do
empreendimento. As normas de instalacGes elétricas de baixa tensdo e média tensdo tratam

deste assunto nos seus respectivos item 6.2.11.

Restringindo-se novamente as instalacfes elétricas de baixa tensdo pelos motivos ja
expostos anteriormente, a NBR 5410 (ABNT, 2004), item 6.2.11.1, estabelece as seguintes
condigdes quanto ao dimensionamento de eletrodutos (tipo de conduto fechado):

e A taxa de ocupacdo maxima em relacdo a area Util da secdo transversal do eletroduto ndo
deve ultrapassar a 53% no caso de um condutor, 31% no caso de dois condutores e 40% no

caso de trés ou mais condutores.

e A priori, os trechos continuos de eletrodutos, sem interposicdo de caixas ou equipamentos,
ndo devem exceder 15 m de comprimento para linhas internas e 30 m para linhas externas
as edificacBes, caso os trechos sejam retilineos. Havendo curvas, no méaximo até trés de
90° ou seu equivalente até no maximo 270° os limites de comprimento devem ser
reduzidos em 3 metros para cada curva de 90°. Nunca devem ser previstas curvas com
deflexdo maior que 90°. Uma excecédo abrangida na norma € quando o trecho da linha nao
puder ser previsto de evitar a passagem por locais que impecam a colocacgdo de caixa, seja
qual for o motivo. Neste caso, adota-se um eletroduto com didmetro nominal
imediatamente acima para cada 6 m, ou fracdo, de aumento da distancia maxima permitida

em principio.
Vérios outros critérios sdo colocados na NBR 5410 (ABNT, 2004) quanto a
utilizacdo de eletrodutos que devem ser observados pelo projetista, destacando-se o0s
seguintes:

eS¢ devem ser utilizados eletrodutos ndo propagantes de chama.

e Os eletrodutos a serem utilizados devem seguir uma norma de especificagdo. No atual

momento, os eletrodutos metalicos de aco carbono devem seguir a NBR 5624 (ABNT,
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2011), NBR 5597 (ABNT, 2013) ou NBR 5598 (ABNT, 2013) e os eletrodutos pléasticos,
flexiveis ou rigidos, devem seguir a NBR 15465 (ABNT, 2008).

¢ Nos eletrodutos € vedada a emenda e derivagfes de condutores. Nos pontos em que haja
necessidade de alguma emenda ou derivacdo de condutores, deve-se prever a instalacéo de

caixas apropriadas.

e Seja qual for a forma de instalacdo do eletroduto, ou seja, aparente, enterrado no solo ou
embutido em alvenaria ou teto deve-se prover de cuidados de tal maneira a manter a
resisténcia mecénica dos mesmos sem haver deformacgéo, mantendo-se a estanqueidade ao

longo de todo o trecho entre caixas ou entre caixa e extremidade.

e Como todo conduto fechado, num eletroduto deve estar presente todos os condutores vivos

(fases e neutro) pertencentes a um mesmo circuito.

e E permitido mais de um circuito no mesmo eletroduto desde que atendidas
simultaneamente as seguintes condicdes: (a) a origem de todos os circuitos devem ser de
um mesmo dispositivo geral de protecdo e manobra; (b) os condutores de fases presentes
devem ter suas secOes dentro de trés valores normalizados sucessivos; (c¢) todos os
condutores devem ter a mesma temperatura maxima para servigo continuo; e (d) todos os

condutores forem isolados para a mais alta tensdo nominal presente.

Os dois ultimos tdpicos acima sdo validos também para outros tipos de condutos
fechados como eletrocalha e perfilado com tampa e ndo perfurados. Neste caso, podem ser
utilizados condutores isolados, cabos unipolares e cabos multipolares, assim como nos
eletrodutos (itens 6.2.11.1.5 e 6.2.11.4.1 da NBR 5410 (ABNT, 2004)). Os condutores
isolados terdo restricdo de uso em eletrocalhas e perfilados sem tampa ou com tampa
desmontavel sem uso de ferramentas, ou em eletrocalhas e perfilados perfurados, com ou sem
tampa, sendo instalados em locais somente acessiveis a pessoas advertidas (BA4) ou
qualificadas (BA5) conforme tabela 18 da NBR 5410 (ABNT, 2004); ou, sejam instalados a
uma altura minima de 2,50 m do piso. Notar que na referida norma as eletrocalhas séo
tratadas como um tipo de canaleta (item 6.2.11.4) e, por outro lado, ndo cita a limitacdo de

ocupacdo de tais condutos pelos condutores. Ha, entretanto, a proposi¢do de Cotrim (2009) de
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que a taxa de ocupacéo da secéo transversal da eletrocalha ou perfilado ndo ultrapasse 40% da
area util.

As canaletas no solo sdo construidas em “paredes de tijolo revestidas de massa de
alvenaria ou podem ser construidas de concreto” (MAMEDE FILHO, 2010, p. 126). Como
cita este autor, os cabos devem preferencialmente serem dispostos em uma Unica camada, mas
admitindo-se a instalacdo em varios niveis através de prateleiras ou diretamente em suas
paredes, contanto que a taxa de ocupacdo dos cabos ndo seja superior a 30% da secdo
transversal da canaleta. Neste tipo de conduto, s6 podem ser instalados cabos unipolares ou
multipolares como previsto no item 6.2.11.4.3 da NBR 5410 (2004).

Nos condutos abertos (bandejas, leitos, prateleiras), suportes horizontais e fixagdo
direta dos canos em paredes ou tetos somente podem ser utilizados cabos unipolares ou cabos
multipolares. Na instalacdo com bandejas, leitos e prateleiras ha a limitacdo sobre o volume
de material combustivel representado pelas isola¢cfes, coberturas e capas dos cabos que nao
deve exceder a 3,5 dm® por metro linear para cabos da categoria BF e 7 dm® por metro linear
para cabos da categoria AF ou AF/R da NBR 6812 (ABNT, 1995). Esta preocupacéo é quanto
a limitacdo do volume de material combustivel com o intuito de minimizar ou mesmo evitar
que os cabos contribuam para a propagacdo de incéndio conforme item 6.2.11.3.5 da NBR
5410 (ABNT, 2004).

Além destes condutos comentados anteriormente, a norma NBR 5410 (ABNT, 2004)
ainda trata dos espacos de construcdo (item 6.2.11.5), linhas enterradas (item 6.2.11.6), linhas
sobre isoladores (item 6.2.11.7), linhas aéreas externas (item 6.2.11.8) e linhas pré-fabricadas
(item 6.2.11.4) que devem ser consultados para as especificacfes a serem seguidas no caso de
utilizacdo dos mesmos. As referéncias bibliograficas como Cotrim (2009), Mamede Filho
(2010), Moreno et al. (2011) e Souza e Moreno (2001) tratam com bastante explanagéo sobre

as linhas elétricas e devem ser consultadas.

4.4.2 Dispositivos de protecdo

A funcdo de um elemento da instalacdo elétrica, que visa a acdo automatica perante a
determinadas condi¢des anormais que ocorrem num circuito com o intuito de evitar danos a
prépria instalacdo, equipamentos e ou pessoas e animais, sdo desempenhadas por dispositivos
de protecdo. A acgéo destes dispositivos, quando detectada a anormalidade para o qual ele foi

concebido, faz-se normalmente por seccionamento automético da alimentacdo. Deve-se
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entender por seccionamento, “a a¢do de desligar completamente um equipamento ou circuito
de outros equipamentos ou circuitos, provendo afastamentos adequados que garantam
condig¢des de seguranca especificadas” (SOUZA; MORENO, 2001, p. 17).

A norma NBR 5410 (ABNT, 2004) salienta que um mesmo dispositivo podera
desempenhar mais de uma funcdo desde que satisfaca todas as prescri¢cGes aplicaveis a cada
uma das fungbes (item 6.3.2.3). Além disso, todos os contatos moveis dos polos de
dispositivos multipolares devem se abrir ou fechar simultaneamente; excecao Unica para 0s
contatos destinados ao neutro que podem se fechar antes e se abrir depois dos outros contatos
(item 6.3.2.1). Uma observacdo importante é que qualquer que seja o esquema de
aterramento, o condutor de prote¢do ndo pode ser seccionado, incluindo o condutor PEN (ver

secdo 4.3 desta dissertacdo) do esquema TN-C (item 5.6.2.2).

Conhecidas as prescricGes gerais estabelecidas para os diferentes dispositivos de
protecdo, pode-se passar a verificar as condi¢cOes estabelecidas na NBR 5410 (ABNT, 2004)
qguanto ao atendimento requerido de um dispositivo para ser uma protecdo eficaz contra
choques elétricos ou sobrecorrente ou sobretensdo, dentre outras. A referida norma trata estas

trés protecdes como indispensaveis.

4.4.2.1 Protecdo contra choques elétricos

No seu item 5.1.4.2, a NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece que “a medida de carater
geral a ser utilizada na protecdo contra choques é a equipotencializagdo® e o seccionamento
automatico da alimenta¢do”. A norma deixa explicito que estas duas medidas sdo
indissociaveis, pois elas se completam. Assim, como citado em seu item 5.1.2.2, quando “a
equipotencialidade ndo é o suficiente para impedir o aparecimento de tensbes de contato
perigosas, entra em acao o recurso do seccionamento automatico, promovendo o desligamento

do circuito em que se manifesta a tensao de contato perigosa”.

A protecdo contra choques elétricos realizada conjuntamente  pela
equipotencializacdo e o seccionamento automatico da alimentagéo € tida como uma protecéao
supletiva, enquanto a protecdo por isolagdo das partes vivas e ou pelo uso de involucros ou
barreiras € tida como protecdo bésica. Até a versdo anterior da norma, a protecdo basica era

conhecida como protecdo contra contatos diretos e a protecdo supletiva por protecdo contra

! Maiores esclarecimento acerca da equipotencializacdo s&o encontradas na seco 4.3 deste estudo.
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contatos indiretos. Estes dois tipos de protecdo compreende a protecdo contra choques
elétricos em carater geral. Quando as duas protecdes ndo sdo suficientes, pode-se utilizar de
uma protecdo adicional como previsto na NBR 5410 (ABNT, 2004). N&o obstante, ha um
caso, denominado de situacdo 3 no anexo C da referida norma, ou seja, influéncia externa
BB4 (pessoas sob condi¢bes imersas na &gua como, por exemplo, banheiras e piscinas) em
que a medida de protecdo por equipotencializacdo e seccionamento automatico da
alimentacdo ndo é aplicavel. Neste caso, as prescrigdes dos itens 9.1 (banheiras) e 9.2

(piscinas) da referida norma devem ser observadas.

A utilizacdo do seccionamento automatico da alimentacdo para protecdo contra
choques elétricos deve obedecer aos seguintes aspectos gerais referentes a sua aplicacéo
conforme exposto na NBR 5410 (ABNT, 2004), item 5.1.2.2.4.1.:

e Um dispositivo de protecdo deve seccionar automaticamente a alimentacdo do circuito ou
equipamento sempre que uma falta (entre parte viva e condutor de protecdo ou entre parte
viva e massa) der origem a uma tenséo de contato superior ao valor pertinente da tenséo de
contato limite U. A tensdo de contato limite é funcdo das influéncias externas BB (Tabela
19 — Resisténcia elétrica do corpo humano) e BC (Tabela 20 — Contato das pessoas com o

potencial de terra), gerando as situagdes 1, 2 e 3 conforme anexo C da referida norma

e O esquema de aterramento (TN, TT ou IT) da instalacdo é condicionante para a
determinacdo do seccionamento automatico da alimentagdo tanto para a especificacdo do
tipo de dispositivo de protecdo quanto ao tempo maximo admissivel para atuacdo do

mesmo.

e Admite-se um tempo de seccionamento superior aqueles tratados em cada tipo de esquema
de aterramento, mas ndo superior a 5 s desde que o circuito alimente somente
equipamentos fixos e ndo haja a possibilidade de propagacdo da falta para algum

equipamento moével na proximidade.

e Tempos de seccionamento maiores que 0s impostos por uma determinada situacdo de
influéncia externa sdo admitidos se forem adotadas providéncias compensatorias como

indicado no item 5.1.4.4.
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e Ainda assim, caso haja uma situacdo que o0 seccionamento automatico da alimentacdo nao
atenda algum tempo de seccionamento maximo citado nos topicos anteriores, deve-se

realizar uma equipotencializagdo suplementar conforme item 5.1.3.1.

Além dessas prescricdes gerais, analisando a situacdo conforme cada esquema de
aterramento, pode-se escolher o dispositivo de protecao contra choque elétrico de acordo com
a NBR 5410 (ABNT, 2004).

a) Esquema TN

Devem ser obedecidas, dentre outras, as seguintes prescrigdes (ver item 5.1.2.2.4.2):

e Havendo a ocorréncia de uma falta de impedéancia desprezivel, caso mais severo, entre um
condutor de fase e o condutor de protecdo ou uma massa, 0 seccionamento automatico se
efetue em um tempo no méaximo igual ao especificado na tabela 25 da NBR 5410 (ABNT,

2004). A prescricao sera atendida se satisfeita a seguinte condicao:

Z, - 1, < U,

Onde:

Zs — Impedancia, em ohms, do percurso da corrente de falta, composto da fonte, do
condutor vivo (fase), até o ponto da ocorréncia da falta, e do condutor de protecdo, do
ponto de ocorréncia da falta até a fonte;

I, — Corrente, em amperes, que assegura a atuagdo do dispositivo de protecdo num tempo
no maximo igual ao especificado na tabela 25 da referida norma, ou a 5 s, no caso previsto

no terceiro topico das prescri¢des gerais acima;

Uy — Tensdo nominal, em volts, entre fase e neutro, valor eficaz em corrente alternada.

e Neste esquema de aterramento, admite-se a utilizacdo dos seguintes dispositivos de

protecdo para seccionamento automatico contra choques elétricos:

> Dispositivos de protecédo a sobrecorrente (disjuntor e fusivel);
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» Dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual (dispositivos DR), exceto
na variante TN-C onde se utiliza o condutor PEN que desempenha a funcéo de

condutor neutro e de condutor de protecdo conjuntamente.

b) Esquema TT

As seguintes prescricdes também devem ser atendidas além daquelas gerais (ver item
5.1.2.2.4.3):

¢ Neste esquema devem ser usados somente dispositivos de protecdo a corrente diferencial-
residual (dispositivos DR) no seccionamento automatico visando protecdo contra choques
elétricos. Os dispositivos de protecdo a sobrecorrente ndo atendem normalmente a

prescricdo seguinte e, por isso, ndao sdo considerados como protecao eficaz no esquema TT.

e Deve-se atender a seguinte condicao:

RA .IATL S UL

Onde:

Ra — Soma das resisténcias, em ohms, do eletrodo de aterramento e dos condutores de

protecéo;
Ian — Corrente diferencial-residual nominal do dispositivo DR, em ampeéres;

U, — Tensé&o de contato limite, em volts (anexo C da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

c) Esquema IT

As seguintes prescricdes devem ser obedecidas além daquelas gerais (ltem
5.1.2.2.4.4):

e Na concordancia com a caracteristica de uso do esquema IT vista na se¢do 4.3 desta

dissertacdo, a ocorréncia de uma unica falta & massa ou a terra resulta numa corrente de
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pequena intensidade, ndo sendo necessario o seccionamento automatico da alimentacédo se
satisfeita a condicdo do préximo topico. No entanto, deve-se tomar providéncias para
evitar o risco de tensdes de contato perigosas no caso de ocorréncia de uma segunda falta

que envolvera outro condutor vivo.

Na ocorréncia de uma primeira falta @ massa ou a terra para que nao seja imperativo o

seccionamento automatico, a seguinte condicao precisa ser satisfeita:

RA.IdSUL

Onde:
Ra — Resisténcia do eletrodo de aterramento das massas, em ohms;

g — Corrente de falta, em amperes, resultante de uma primeira falta direta entre um
condutor de fase e uma massa. O valor de Iy leva em conta as correntes de fuga naturais e a

impedéancia global de aterramento da instalagao;

UL — Tensé&o de contato limite, em volts. (anexo C da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

Um dispositivo supervisor de isolamento (DSI) deve ser previsto para indicar a ocorréncia
de uma primeira falta @ massa ou a terra. Esse dispositivo deve acionar um sinal sonoro e
ou visual, que deve perdurar enquanto a falta persistir. A intencdo disto € que a primeira
falta deve ser localizada e eliminada o mais breve possivel, recomendando-se a utilizacéo

de sistemas supervisorios de localizacdo de faltas.

No caso da ocorréncia de uma segunda falta, o seccionamento automatico da alimentagéo
visando a protecdo contra choques elétricos deve ser seguindo as regras definidas para o

esquema TT ou TN conforme a configuracdo de aterramento das massas:

» As consideracOes aplicaveis sdo aquelas prescritas para o esquema TT quando a
protecdo envolver massas ou grupos de massas vinculadas a eletrodos de

aterramento distintos;

» As consideracOes aplicaveis sdo aquelas do esquema TN quando a protecdo
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envolver massas ou grupo de massas que estejam todas interligadas por condutor
de protecdo e vinculadas ao mesmo eletrodo de aterramento. Neste caso had que

atender uma das condicdes:

1%) Quando o neutro ndo for distribuido: Z; < U/(2 - 1,)

28) Quando o neutro for distribuido: Z; < U,/ (2 - 1)

Onde:

Zs — Impedancia, em ohms, do percurso da corrente de falta quando o neutro ndo é

distribuido, composto do condutor fase e do condutor de prote¢édo do circuito;

Z s — Impedancia, em ohms, do percurso da corrente de falta quando o neutro é
distribuido, composto do condutor neutro e do condutor de protecéo do circuito;

U — Tensdo nominal entre fases, em volts, valor eficaz em corrente alternada;

Uy — Tensdo nominal entre fase e neutro, em volts, valor eficaz em corrente

alternada;

I, — Corrente que assegura a atuacdo do dispositivo de protecdo num tempo no
maximo igual ao especificado na tabela 26 da referida norma, ou a 5 s, no caso
previsto no terceiro topico das prescricdes gerais acima (referéncia ao item
5.1.2.2.4.1 da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

e No esquema IT, na ocorréncia de uma segunda falta, no seccionamento automatico visando
protecdo contra choques elétricos podem ser utilizados os seguintes dispositivos de

protecao:

> Dispositivos de protecédo a sobrecorrente (disjuntor e fusivel);

> Dispositivo de protecdo a corrente diferencial-residual (dispositivos DR).

Na propria norma NBR 5410 (ABNT, 2004) podem ser encontradas mais
informacdes sobre este tipo de protecdo, tdo quanto um estudo detalhado sobre protecédo

contra choques elétricos em Cotrim (2009), capitulos 3, 7 e 8. Uma atencdo especial deve-se
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ter quanto ao uso de dispositivo diferencial-residual de alta sensibilidade (corrente diferencial-
residual igual ou inferior a 30 mA), em especial, nos casos em que esta protecdo adicional é
de uso obrigatorio conforme trata o item 5.1.3.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004). Em suma,

circuitos que atendam locais sujeitos a lavagens ou a areas molhadas.

4.4.2.2 Protegdo contra sobrecorrentes

No item 4.1.3 da NBR 5410 (ABNT, 2004), ¢ citado que “as pessoas, os animais € 0s
bens devem ser protegidos contra os efeitos negativos de temperaturas ou solicitaces
eletromecénicas excessivas resultantes de sobrecorrentes a que os condutores vivos possam

ser submetidos”.

As sobrecorrentes podem ser subdivididas em dois tipos nas instalacdes elétricas, a
corrente de sobrecarga e a corrente de falta. A corrente de sobrecarga é aquela sobrecorrente
em um circuito que ndo é proveniente de uma falta elétrica (ver glossario). A corrente de falta,
por sua vez, € aquela que, num circuito ou num equipamento, circula de um condutor para
outro e ou para a terra (ou para a massa), no caso da ocorréncia de uma falta. Desta forma, a
corrente de curto-circuito, que é um caso particular da corrente de falta, deve ser entendida
como a sobrecorrente que resulta de uma falta direta entre condutores vivos sob potenciais
diferentes, ou seja, entre condutores de fase e ou entre condutor(es) de fase e o condutor
neutro (SOUZA; MORENO, 2001).

Numa forma geral, a NBR 5410 (ABNT, 2004), item 5.3.1.1, estabelece que “os
condutores vivos devem ser protegidos, por um ou mais dispositivos de seccionamento
automatico contra sobrecargas e contra curtos-circuitos”, excetuando-se 0S casos em que as
sobrecorrentes forem limitadas (item 5.3.7) e aqueles casos em que for possivel ou
recomendavel omitir tais protegdes (itens 5.3.4.3, 5.3.4.4 e 5.3.5.3). A finalidade dos
dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes destina-se a interrompé-las antes que se tornem
perigosas quanto aos seus efeitos termicos e mecanicos, ou resultem em uma elevacdo de
temperatura que possa prejudicar a isolagéo, as terminagdes, as conexdes e a circunvizinhanga
dos condutores. Deve-se alertar que tal protecdo, em principio, ndo €é garantida

necessariamente para 0s equipamentos ligados a instalagéo.

A prescricdo da NBR 5410 (ABNT, 2004) é que a deteccdo de sobrecorrentes deve
ser realizada em todos os condutores de fase, exceto possivelmente num caso particular do

esquema IT sem o condutor neutro (item 5.3.2.1.2). Num primeiro momento, a referida norma
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permite que o seccionamento do condutor possa ser somente onde a sobrecorrente for
detectada, ndo provocando o seccionamento dos outros condutores vivos. No entanto, nos
locais de habitacdo todos os condutores de fase devem ser seccionados simultaneamente (item
9.5.4) e, numa situacdo, em que o seccionamento de uma sé fase puder causar perigo, devem

ser tomadas precaucdes apropriadas.

Quanto a protecdo do condutor neutro, quando exigida nas condi¢cBes impostas
conforme o esquema de aterramento (TN, TT ou IT), pode-se verificar o item 5.3.2.2 da
referida norma. Atenta-se, nessa situacdo, que o condutor neutro ndo seja seccionado antes e

nem restabelecido ap6s os condutores de fase (item 5.3.2.3).

No item 5.3.3 da NBR 5410 (ABNT, 2004) sdo discriminados 0s possiveis
dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes, seja para as correntes de sobrecarga, seja para
as correntes de curto-circuito. Sdo aceitos os disjuntores ou dispositivos fusiveis que atendam

a uma das normas citadas nos itens 5.3.3.1 a 5.3.3.3 conforme a natureza dos mesmaos.

a) Protecdo contra correntes de sobrecarga

A condicdo basica como colocado por Moreno et al (2011, p. 95) é que “todo circuito
deve ser protegido por dispositivos que interrompam a corrente nesse circuito quando ela
ultrapassar o valor da capacidade de conducdo de corrente nominal em pelo menos um de seus
condutores”. Além disso, a interrupgdo da corrente de sobrecarga deve ocorrer em um tempo
suficientemente curto para que os valores de temperatura nos condutores ndo atinjam o limite
correspondente em sobrecarga conforme tabela 35 da NBR 5410 (ABNT, 2004), ou seja, 100
°C para os condutores com isolacdo em PVC e 130 °C para os condutores com isolacdo em
EPR ou XLPE (MORENO et al, 2011).

Assim, a NBR 5410 (ABNT, 2004), item 5.3.4, estabelece que para a efetividade da
protecdo dos condutores contra sobrecargas, as caracteristicas de atuacdo do dispositivo

destinado a prové-la devem ser tais que:

() Iy <1, <1

(i) I, <1,45 -1,
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Onde:
Is — Corrente de projeto do circuito;

I, — Capacidade de conducdo de corrente dos condutores, nas condi¢cdes previstas para sua

instalacao;

I, — Corrente nominal do dispositivo de protegdo (ou corrente de ajuste, para dispositivos

ajustaveis), nas condicdes previstas para sua instalacéo;

I, — Corrente convencional de atuacdo para disjuntores ou corrente convencional de fuséo para

fusiveis.

Numa maneira geral, a localizagdo dos dispositivos que asseguram protecdo contra
correntes de sobrecarga devem ser nos pontos onde uma mudanca qualquer resulte na reducao
da capacidade de conducéo de corrente dos condutores. Esta mudanca pode ser originada por
uma troca de secdo, alteracdo da maneira de instalar, alteragdo no nimero de cabos agrupados
ou do tipo de isolacéo, entre outras (MAMEDE FILHO, 2010).

Por outro lado, o dispositivo destinado a proteger uma determinada linha elétrica
contra sobrecargas pode ndo ser localizado exatamente no ponto da alteracdo citado no
paragrafo anterior, mas mais adiante. A condicdo para isso é que ndo haja nenhuma derivacdo
ou tomada de corrente entre esta alteracdo e o ponto de instalagdo do dispositivo de protecéo.
Outra imposicdo é que esta parte da linha deve estar protegida contra curtos-circuitos ou com
0 deslocamento ndo excedendo a 3 m e ndo estar situado nas proximidades de materiais
combustiveis. Essa possibilidade de deslocamento néo é valida em esquemas de aterramento
IT (item 5.3.4.2.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

A referida norma prevé também os casos em que possa haver omissdao da protecédo
contra sobrecargas (item 5.3.4.3). Entretanto, hd casos em que a omissdo da protecdo contra
sobrecargas é recomendada por razdes de seguranca (item 5.3.4.4). Sdo exemplos dessa
situacdo os circuitos de excitacdo de maquinas rotativas, circuitos de eletroimés para elevacao
de cargas, circuitos secundarios de transformadores de corrente e circuitos de motores usados

em servigos de seguranca (bomba de incéndio, sistemas de extracdo de fumaca, etc.).

b) Protecéo contra correntes de curto-circuito
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O principio basico ¢ que “devem ser previstos dispositivos de protecdo para
interromper toda corrente de curto-circuito nos condutores dos circuitos, antes que os efeitos
térmicos e mecanicos dessa corrente possam tornar-se perigosos aos condutores e suas
ligagcdes” (CREDER, 2007, p. 109). Assim, a interrupcao dessa corrente deve acontecer num
tempo suficientemente breve para que ndo seja atingido o valor de temperatura limite de
curto-circuito nos condutores conforme especificado na tabela 35 da NBR 5410 (ABNT,
2004), isto é, 160 °C para os condutores com isolacdo em PVC e secdo até 300 mm? ou 140
°C com secdo maior que 300 mm? e 250 °C para os condutores com isolagdo em EPR ou
XLPE (MORENO et al, 2011).

As caracteristicas requeridas dos dispositivos destinados a prover protecdo contra

correntes de curto-circuito conforme a NBR 5410 (ABNT, 2004), item 5.3.5, sdo as seguintes:

e A capacidade de interrupcao do dispositivo deve ser no minimo igual a corrente de curto-
circuito presumida no ponto onde for instalado. E admitido um dispositivo com capacidade
de interrupcdo inferior caso, a montante, exista outro dispositivo com a capacidade de
interrupcdo necessaria que deve ser coordenado com o anterior (item 5.3.5.5.1).

e A integral de Joule que o dispositivo deixa passar deve ser no maximo igual a integral de
Joule necessaria para aquecer o condutor desde a temperatura maxima para Servico
continuo até a temperatura limite de curto-circuito, o que pode ser indicado pela seguinte

expressao:

t
J [((t)]?dt < K? - §2
0

Onde:

fot[i(t)]zdt — Integral de Joule (energia) que o dispositivo de protecdo deixa passar, em

amperes quadrados-segundo;

K? - 52 - Integral de Joule (energia) capaz de elevar a temperatura do condutor desde a
temperatura maxima para servi¢o continuo até a temperatura de curto-circuito, supondo-se
aquecimento adiabatico. O valor de K é indicado na tabela 30 da norma variante com o

material condutor e o tipo de isolacéo e S é a se¢do do condutor, em milimetros quadrados.
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OBS: Nos casos de curtos-circuitos onde a assimetria da corrente ndo seja significativa ou
nos curtos-circuitos assimétricos com duracdo de 0,1 s a 5 s, a expressdo acima pode ser

escrita como:

I? -t < K? - 52

Onde:
| — Corrente de curto-circuito presumida simétrica, em ampéres, valor eficaz;

t — Tempo decorrido do curto-circuito, em segundos.

Além dessas caracteristicas comuns, na selecdo dos dispositivos de protecdo contra
curtos-circuitos, a atencao para os dispositivos fusiveis (item 6.3.4.3.1) e para os disjuntores
(item 6.3.4.3.2) devem ser observadas. Considera-se nesses casos, a corrente de curto-circuito
minima presumida como aquela correspondente a um curto-circuito de impedancia

desprezivel que ocorra no ponto mais distante da linha protegida.

Quanto aos dispositivos fusiveis, para aplicacdo das prescri¢des relativas a curtos-
circuitos de duracdo méaxima de 5 s (item 5.3.5), a seguinte condi¢do deve ser atendida (figura
16):

Ia < Ikmin

Onde:
I, — Corrente correspondente a intersecéo das curvas C (condutor) e F (fusivel) da figura 16;

Ikmin — Corrente de curto-circuito minima presumida.
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Figura 16: Intersecdo da curva de suportabilidade térmica do condutor com a curva de fusao

do fusivel.

Legenda:
C = curva de suportabilidade térmica do condutor;
F = curva de fuséo do fusivel (limite superior da faixa de atuacao).

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 128).

Quanto aos disjuntores, sob as mesmas prescricoes impostas aos dispositivos
fusiveis, as duas condicOes seguintes devem ser cumpridas (figuras 17 e 18):

(I) Ia < Ikmin;
i) 1, = I.
Onde:

I, — Corrente correspondente a intersecdo das curvas C (condutor) e D1 (disjuntor) da figura
17,

Ikmin — Corrente de curto-circuito minima presumida;

I, — Corrente correspondente a intersecao das curvas C’ (condutor) e D2 (disjuntor) da figura
18;

Ik — Corrente de curto-circuito maxima presumida no ponto instalagdo do disjuntor.
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Figura 17: Intersecdo da curva de suportabilidade térmica do condutor com a curva de
atuacdo do disjuntor.

t| c||b1

Legenda:
C = curva de suportabilidade térmica do condutor;
D1 = curva de atuacdo do disjuntor.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 129).

Figura 18: Intersecdo da curva da integral de Joule suportavel pelo condutor com a curva da
integral de Joule que o disjuntor deixa passar.

12t

Legenda:
C' = curva 12t admissivel do condutor (trecho da curva);
D2 = curva caracteristica 12t do disjuntor (trecho da curva).

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 129).

A localizagdo dos dispositivos que asseguram protecdo contra curtos-circuitos, em
principio, deve ser em todos os pontos onde ocorre uma mudanca que resulte em alteracdo do
valor da capacidade de conducdo de corrente dos condutores (item 5.3.5.2.1 da NBR 5410
(ABNT, 2004)). No entanto, como na prote¢do contra sobrecargas, € previsto a situa¢do de o
dispositivo destinado a prover protecdo contra curtos-circuitos ser posicionado mais adiante
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do ponto que ocorra a tal mudanca. Nestas condi¢des, uma das medidas deve ser atendida: ou
0 deslocamento ndo exceda a 3 m e ndo esteja situado préximo a materiais combustiveis, ou
esteja protegido contra curtos-circuitos por um dispositivo localizado a montante (item
5.35.2.2).

A omissdo da protegdo contra curtos-circuitos pode ser admitida em alguns casos,
contanto que a linha seja realizada de modo a reduzir ao minimo o risco de curto-circuito
(protecéo reforcada contra influéncias externas, por exemplo) e ndo se situe nas proximidades
de materiais combustiveis. Os casos enumerados nessa situacdo pela NBR 5410 (ABNT,
2004) no item 5.3.5.3 sdo: linhas ligando geradores, transformadores, retificadores e baterias
de acumuladores aos quadros de comandos ou distribuigdo correspondentes; circuitos cujo
desligamento possa significar perigo para a instalacdo correspondente, como aqueles citados
no item 5.3.4.4 da referida norma e mencionados no Gltimo pardgrafo da parte de correntes

contra sobrecarga, nesta se¢do, bem como certos circuitos de medicao.

c) Coordenacéo entre a protecdo contra sobrecargas e a protecédo contra curtos-circuitos

H& duas situacBes distintas relacionadas a coordenacdo de protecdo contra
sobrecorrentes. A primeira é quando as protecGes contra sobrecargas e contra curtos-circuitos
sdo providas por um mesmo dispositivo. A segunda é quando a protecao contra sobrecargas e

a protecdo contra curtos-circuitos sao efetuadas por dispositivos distintos.

Na primeira situacdo, a coordenacdo € satisfatoria se o dispositivo destinado a
protecdo contra sobrecargas possuir uma capacidade de interrup¢do pelo menos igual a
corrente de curto-circuito presumida no ponto de sua instalacdo, mas também atender ao
disposto no item 5.3.5.5.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004) sobre a integral de Joule que deixa
passar ser inferior aquela necesséria para atingir a temperatura limite do condutor na condi¢do

de curto-circuito.

Na segunda situacdo, aplicando-se as disposi¢fes da referida norma em seu item
5.3.4 para o dispositivo de protecdo contra sobrecargas e o item 5.3.5 para o dispositivo de
protecdo contra curtos-circuitos conforme visto anteriormente, a coordenacao serd satisfeita se
a energia que o dispositivo de protecdo contra curtos-circuitos deixa passar nao for superior a
que pode suportar, sem danos, o dispositivo de protecdo contra sobrecargas quando da

ocorréncia de um curto-circuito.
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Estudos complementares e mais detalhados podem ser encontrados em Cotrim
(2009) sobre assuntos da propria protecdo contra sobrecorrente (capitulo 11), bem como
assuntos correlacionados como a questdo de aquecimento de condutores e sobrecargas
(capitulo 9) e célculo das correntes de curto-circuito (capitulo 10). Em Mamede Filho (2010),
capitulo 10, é discutido amplamente a protecdo de sobrecorrente em instalacbes de baixa
tenséo e também foca 0 mesmo tipo de protecdo em instalacGes de média tensao.

4.4.2.3 Protecdo contra sobretensdes

Um dos principios fundamentais estabelecidos na NBR 5410 (ABNT, 2004) € a
protecdo contra sobretensdes. Como citado no item 4.1.5 da referida norma, “as pessoas, os
animais e os bens devem ser protegidos contra as consequéncias prejudiciais de ocorréncias
que possam resultar em sobretensGes, como faltas entre partes vivas de circuitos sob

diferentes tensdes, fendmenos atmosféricos e manobras”.

As sobretensfes numa instalacdo elétrica de baixa tensdo podem ser classificadas

guanto a sua origem em dois tipos:

e Sobretensdes tempordrias: Elas ocorrem “quando existe uma falha de isolamento para
outra instalacdo de tensdo mais elevada ou quando acontece a perda do condutor neutro em
esquemas de aterramento TN e TT” (MORENO et al, 2011, p. 37). As sobretensdes
causadas por falhas de isolamento em instalacdo de tensdo mais elevada podem ser
detectadas quando: ocorre uma falta para terra do lado da instalacdo com tensdo maior, ou
um condutor do circuito de maior tensdo acidentalmente entra em contato com outro
condutor de circuito com tensdo mais baixa, ou ocorre um defeito interno no transformador
que provoque o contato entre os enrolamentos de baixa e alta tensdo ou o contato do
enrolamento de alta com a carcaga do equipamento. As medidas orientativas quanto a
evitar as sobretensdes temporarias € a separacao fisica por meio de invélucros ou barreiras
ou a utilizacdo de condutos fechados distintos ou condutos abertos com separacao
conforme a situacdo. Quanto & perda do neutro em esquemas de aterramento TN e TT, a
medida preventiva é que os componentes da instalacdo sejam selecionados de forma que a
sua tensdo nominal de isolamento seja pelo menos igual a tensdo nominal entre fases da
instalacdo (MORENO et al, 2011).
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e Sobretensdes transitorias: Sdo aquelas “devidas as descargas atmosféricas, descargas
oriundas do acumulo de eletricidade estatica entre pontos diferentes da instalagdo e
manobras (chaveamento) de circuitos” (MORENO et al; 2011, p. 38). As sobretensdes
transitorias provenientes de descargas atmosféricas podem ser por incidéncia direta nas
edificacOes, nas linhas aéreas de alimentacdo da instalagdo, ou muito proximas a elas, que
produzem tensdes conduzidas e induzidas com impulsos caracterizados por seu valor de
crista. Nos casos de sobretensbes por manobras de chaves, elas decorrem pelo
seccionamento réapido da corrente elétrica em um circuito de induténcia elevada, podendo
chegar a quatro ou cinco vezes o valor da tensdo nominal em tempos inferiores a 1 ms
(MORENO et al, 2011).

A protecdo contra sobretensdes transitorias em linhas de energia deve ser provida por
dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) ou por outros meios que garantam uma atenuacao
no minimo equivalente a do DPS. Essa protecdo deve ser providenciada de acordo com o item
5.4.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004) sempre que a instalacdo for alimentada por linha aérea
(total ou parcialmente) ou ela propria incluir linha aérea e se situar em regido sob condigdes
de influéncias externas AQ2 (mais de 25 dias de trovoadas por ano); ou, quando a instalacao
se situar em regido sob condi¢bes de influéncias externas AQ3 (riscos de descargas

atmosfeéricas diretas).

A referida norma ainda estabelece no item 5.4.2.3 que os componentes da instalacéo,
em funcdo da tensdo nominal desta e o posicionamento, devem ser selecionados de modo que
o valor nominal de sua tensdo de impulso suportavel ndo seja inferior aqueles indicados na
tabela 31 da mesma. A tensdo de impulso suportavel caracteriza o nivel de sobretensdes

transitdrias que o isolamento de um produto consegue suportar sem disrupgoes.

Na verdade, como citado por Cotrim (2009), as condigdes minimas para protecao das
instalagBes elétricas contra sobretensdes transitorias sdo a existéncia de um eletrodo de
aterramento eficiente, a garantia de ligagdes equipotenciais locais de uma menor diferenca de
tensdes entre os componentes envolvidos (inclui-se a instalagdo de para-raios de linha e DPS
do tipo comutador de tensdo), bem como a diminuigdo das tensdes induzidas que adentram a
instalacdo, realizadas por meio de DPS do tipo atenuador de tensdo. Estas devem ser as
prerrogativas de analise para a protecdo contra sobretensdes na instalacdo e se ela sera contra
surtos conduzidos (diretos) e ou induzidos (indiretos) conforme os quesitos estabelecidos nas
normas NBR 5410 (ABNT, 2004) e NBR 5419 (ABNT, 2015).
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Desta forma, na utilizacdo de DPS, seja por necessidade conforme item 5.4.1.1 da
NBR 5410 (ABNT, 2004) ou por especificacdo, esta norma dispde no item 6.3.5.2.1 que deve

ser respeitado os seguintes critérios quanto a localizacdo:

¢ Quando o objetivo for a protecdo por sobretensdes de origem atmosférica transmitida pela
linha externa de alimentacdo, bem como a protecdo contra sobretensdes de manobra, ou
seja, surtos induzidos, os DPS devem ser instalados junto ao ponto de entrada da linha na
edificacdo ou no quadro de distribuicdo principal que deveré ser localizado o mais proximo

possivel do ponto de entrada.

e Quando o objetivo for a protecdo contra sobretensdes provocadas por descargas
atmosféricas diretas sobre a edificacdo ou em suas proximidades (surtos conduzidos), os

DPS devem ser instalados no ponto de entrada da linha na edificacao.

A forma de instalacdo dos DPS no ponto de entrada ou no quadro de distribuicao
principal pode ser vista no esquema a seguir (figura 19), o qual se encontra no item 6.3.5.2.2
da NBR 5410 (ABNT, 2004) denominado ‘figura 13'. Quando for necessaria a instalacéo de
DPS em outros pontos da instalacdo, 0 mesmo esquema pode ser utilizado para a orientagéo e
o item 6.3.5.2.3 da referida norma. Nessa situacdo, é prudente a atencdo com a coordenacgado
entre os DPS dispostos ao longo da instalacdo que deve seguir as instrucdes claras e

suficientes fornecidas pelos fabricantes.
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Figura 19: Esquemas de conexdo dos DPS no ponto de entrada da linha de energia ou no
quadro de distribuicdo principal da edificacao.

Alinha elétrica de
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a) A ligacdo ao BEP ou & barra PE depende de onde, exatamente, os DPS serdo instalados e de como o BEP é
implementado, na préatica. Assim, a ligacdo serd no BEP quando:

- 0 BEP se situar a montante do quadro de distribuigdo principal (com o BEP localizado, como deve ser, nas
proximidades imediatas do ponto de entrada da linha na edificacdo) e os DPS forem instalados entdo junto do
BEP, e ndo no quadro; ou

- 0s DPS forem instalados no quadro de distribuigdo principal da edificacdo e a barra PE do quadro acumular a
funcéo de BEP.

Por conseqtiéncia, a ligacdo serd na barra PE, propriamente dita, quando os DPS forem instalados no quadro de
distribuicdo e a barra PE do quadro ndo acumular a funcdo de BEP.

b) A hipotese configura um esquema que entra TN C e que prossegue instalagdo adentro TN C, ou que entra TN
C e em seguida passa a TN S (alids, como requer a regra geral de 5.4.3.6). O neutro de entrada, necessariamente
PEN, deve ser aterrado no BEP, direta ou indiretamente (ver figura G.2). A passagem do esquema TN Ca TN S,
com a separacdo do condutor PEN de chegada em condutor neutro e condutor PE, seria feita no quadro de
distribuicdo principal (globalmente, o esquema é TN-C-S).
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c) A hipotese configura trés possibilidades de esquema de aterramento: TT (com neutro), IT com neutro e linha
gue entra na edificacdo ja em esquema TN S.

d) Ha situaces em que um dos dois esquemas se torna obrigatério, como a do caso relacionado na alinea b) de
6.3.5.2.6.

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 131).

Os tipos de DPS encontrados sdo o comutador de tensdo, atenuador de tensédo e

combinado. A defini¢cdo de cada tipo esté assim descrita em Cotrim (2009, p. 376):

¢ DPS comutador de tensdo ou curto-circuitante: Dispositivo que tem a
propriedade de mudar bruscamente o valor de sua impedancia, de muito
alto para praticamente desprezivel, em fungdo do aparecimento de um
impulso de tensdo em seus terminais.

¢ DPS atenuador de tensdo ou supressor de surto: Dispositivo que tem a
propriedade de mudar paulatinamente o valor de sua impedéncia, de muito
alto para praticamente desprezivel, quando aparece um impulso de tensdo
em seus terminais.

¢ DPS combinado: Incorpora no mesmo dispositivo as propriedades dos
DPSs comutadores e dos atenuadores de tensdo.

Assim, a protecdo contra surtos induzidos (indiretos) devera ser feita com DPS do
tipo atenuador de tensdo ou combinado enquanto a protecdo contra surtos conduzidos
(diretos) devera ser realizada com DPS do tipo comutador de tensdo ou combinado
(COTRIM, 2009). Sdo exemplos de DPS do tipo comutador de tensdo aqueles a base de
centelhadores, tubos a gas, tiristores ou triacs e de DPS do tipo atenuador de tensdo aqueles
com os componentes a base de varistores ou diodos supressores (MORENO et al, 2011).

Na selecdo dos DPS, a NBR 5410 (ABNT, 2004) coloca no item 6.3.5.2.4 as
caracteristicas minimas e requer o atendimento a norma IEC 61643-1 (Low Voltage Surge
Protective Device) cuja versdo brasileira idéntica ¢ a NBR IEC 61643-1 (ABNT, 2007). Essas

caracteristicas a serem satisfeitas sdo:

e Nivel de protecdo (Up): Os DPS devem ser compativeis com a categoria Il de
suportabilidade a impulsos conforme a tabela 31 da NBR 5410 (ABNT, 2004). Quando o
nivel de protecdo exigido ndo puder ser atendido com somente um conjunto de DPS,
devem ser utilizados DPS suplementares de tal forma que o nivel de protecdo requerido

seja satisfeito e também a coordenacéo entre eles.

e Maxima tensdo de operacdo continua (Uc): O valor deste parametro deve ser igual ou
superior aos valores indicados na tabela 49 da NBR 5410 (ABNT, 2004), que varia



110

conforme a conex&@o do DPS e 0 esquema de aterramento presente na instalacao.

e Suportabilidade a sobretensfes temporarias: O DPS deve atender aos ensaios pertinentes
especificados na NBR IEC 61643-1 (ABNT, 2007).

e Corrente nominal de descarga (l,) e ou corrente de impulso (limp): Nesta selecéo, é

verificada trés situacoes:

» A primeira é quando o DPS for destinado a protecdo contra surtos induzidos
(indiretos), sua corrente nominal de descarga I, para cada modo de protecdo nao
deve ser inferior a 5 kA (8/20 ps). Todavia, quando o DPS for usado entre neutro
e condutor de protecdo (PE), em redes trifasicas, I, ndo deve ser inferior a 20 kA
(8/20 ps) e, em redes monofasicas, a 10 kA (8/20 ps) no esquema de conexdo 3
(figura 19). Nesse caso, o0 DPS apropriado é de classe Il, ou seja, curva de
ensaio 8/20 ps.

» A segunda é quando o DPS for destinado a protecdo contra surtos conduzidos
(diretos), sua corrente de impulso lim, deve ser determinada com base na IEC
61312-1 e, se isto ndo for possivel, ela ndo deve ser inferior a 12,5 kA para cada
modo de protecdo. No caso de DPS usado entre neutro e PE, no esquema de
conexdo 3 (figura 19), linp deve ser calculado também conforme a IEC 61312-1;
ou, caso isto ndo seja possivel, limp, N0 deve ser inferior a 50 kA para uma rede
trifasica ou a 25 kA para uma rede monofésica. Nesse caso, 0 DPS apropriado €

de classe I, ou seja, curva de ensaio 10/350 ps.

> A terceira € quando o DPS for destinado, simultaneamente, a protecdo contra
todas as sobretensdes relacionadas nas duas situagdes anteriores. Os valores de I,
e limp do DPS devem ser determinados, individualmente, seguindo os mesmos

procedimentos acima.

e Suportabilidade a corrente de curto-circuito: Como ha a possibilidade de falha do DPS, sua
capacidade de suportabilidade a corrente de curto-circuito deve ser igual ou superior a
corrente de curto-circuito presumida no ponto em que vier a ser instalado. Quando o DPS
incorporar centelhador(es), a capacidade de interrupgéo de corrente subsequente declarada
pelo fabricante deve ser igual ou superior a corrente de curto-circuito presumida no ponto

de instalacdo do dispositivo. No caso de DPS conectados entre neutro e PE, a capacidade
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de interrupcdo de corrente subsequente deve ser no minimo 100 A em esquema TN ou TT
e deve ser a mesma dos DPS conectados entre fase e neutro no esquema IT.

Uma situacdo importante a ser relevada na utilizacdo de DPS € a imposi¢do da
necessidade de dispositivo de protecdo contra sobrecorrente perante a possibilidade de falha
interna daquele, fazendo com que entre em curto-circuito. A NBR 5410 (ABNT, 2004) no
item 6.3.5.2.5 permite trés possibilidades de arranjos entre tais dispositivos de maneira que

possa priorizar a continuidade do servigo ou a continuidade da protecdo (figura 20).

Deste modo, a opcdo da figura 20-a assegura a continuidade de servigo, mas significa
a auséncia de protecdo contra sobretensdo no caso de atuacdo do dispositivo de protegédo
contra sobrecorrente. Por outro lado, a op¢do da figura 20-b interrompe a alimentacdo do
circuito na atuacdo do dispositivo de protecdo contra sobrecorrente devido a falha do DPS. A
terceira situacéo, figura 20-c, decorre da utilizagcdo de DPS idénticos cada um protegido pelos
dispositivos de protecdo de sobrecorrente correspondente e idénticos que na falha de um dos
DPS permite a continuidade da protecdo de sobretensdo pelo outro e a continuidade de

Servico.

Figura 20: Possibilidades de posicionamento do dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes
no uso de DPS.

[l
EAN DP E/l
T I EN
DP
EaE:
DPS DPS
DPS1 DPS2
a) b) c)

DP: dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes
DPS: dispositivo de protecdo contra surtos
E/I: equipamento/instalacdo a ser protegida contra sobretensées

Fonte: NBR 5410 (ABNT, 2004, p. 135).

Outra importante compatibilidade que deve ser averiguada é quanto ao uso de
dispositivos DR e DPS. Caso os DPS sejam instalados a montante dos dispositivos DR,

evitar-se-8o 0s possiveis desligamentos intempestivos destes, causados pelas correntes de fuga
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inerentes aos DPS, especificamente daqueles com componentes semicondutores. Caso 0s DPS
sejam instalados a jusante dos dispositivos DR, estes deverdo possuir uma imunidade a
correntes de surto de no minimo 3 kA (8/20 us), ou seja, ser do tipo S conforme explicito no
item 6.3.5.2.6 da NBR 5410 (ABNT, 2004).

Uma atencdo notoria na instalagdo de DPS deve ter quanto a conexdo de condutores
para integracdo dos mesmos a instalagdo. Todo o trecho desde a conexdo ao condutor vivo até
0 DPS e deste até ao barramento de protecdo ou barramento de equipotencializacdo principal
(BEP), somados, ndao deve ser superior a 0,5 m conforme item 6.3.5.2.9 da NBR 5410
(ABNT, 2004). Além disso, a se¢do minima do condutor de cobre entre DPS e BEP deve ser
de 4 mm? no caso de protecéo contra surtos indiretos ou 16 mm? no caso de protegdo contra
surtos diretos. O condutor entre o lado de conexdo ao condutor vivo da linha e 0 DPS deve ser

dimensionado pela suportabilidade da corrente de curto-circuito prevista no ponto.

Mais detalhes e especificacfes podem ser observadas nas normas NBR 5410 (ABNT,
2004) e NBR 5419 (ABNT, 2015), no capitulo 12 de Cotrim (2009) e nas paginas 37 a 57 de
Moreno et al (2011).

4.4.3 Quadros de Distribui¢cao

Diversas sdo as nomenclaturas e entendimento sobre o que seja um quadro de
distribuicdo de circuitos. Talvez, este nome seja 0 mais comumente encontrado no cotidiano e
entendido como tal. Entretanto, podem-se verificar também as denominacdes quadro de luz,
quadro de forca, centro de distribuicdo e até painéis elétricos (quadros maiores). No rigor das
normas, 0 quadro de distribuicdo é um dos tipos de conjuntos de protecdo, manobra e
comando e assim é tratado na NBR 5410 (ABNT, 2004).

No Brasil, as normas atualmente em vigor que tratam dos quadros elétricos
propriamente ditos para aplicacdo em instalacGes de baixa tensdo sdo a NBR IEC 60439-1
(ABNT, 2003) e NBR IEC 60439-3 (ABNT, 2004).

A NBR IEC 60439-1 (ABNT, 2003) prescreve de uma maneira mais geral os
conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo, explicitando conjunto de ensaios de tipo
totalmente testados (TTA) e conjuntos com ensaios de tipo parcialmente testados (PTTA). Ela
€ uma norma equivalente a versao de 1999 da IEC 60439-1, ou seja, uma traducéo fiel desta

para a lingua portuguesa.
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A NBR IEC 60439-3 (ABNT, 2004) é mais restritiva e expde 0s requisitos
particulares para montagem de acessorios de baixa tensdo em locais acessiveis a pessoas ndo
qualificadas durante sua utilizacdo (quadros de distribuicdo). Esta norma é equivalente a
versdo de 2001 da IEC 60439-3. S&o tratados nesta norma aqueles conjuntos destinados a uso
interno, em circuitos de corrente alternada cuja tensdo nominal fase-terra ndo exceda a 300 V.
Além disso, os circuitos de saida contém os dispositivos de protecdo contra sobrecorrentes de

até 125 A e a corrente de entrada ndo ultrapassa 250 A.
Assim, Moreno et al. (2011, p. 120) cita que:

Conforme a norma NBR IEC 60439-1, um conjunto de manobra de baixa
tensdo é a combinagdo de um ou mais dispositivos e equipamentos de
manobra, controle, medicdo, sinalizacdo, protecdo, regulagdo, etc.,
completamente montados, com todas as interconexdes internas elétricas e
mecanicas e partes estruturais sob a responsabilidade do fabricante.

Esta definicdo define claramente a funcdo de um conjunto de manobras, entre eles, o

quadro de distribuicdo e vai de encontro a colocacao de Souza e Moreno (2001, p. 250):

De acordo com a NBR IEC 60050 (826), quadro de distribuicdo é o

“equipamento elétrico destinado a receber energia elétrica através de uma ou
mais alimentac@es, e distribui-la a um ou mais circuitos, podendo também
desempenhar fungdes de protegdo, seccionamento, controle e/ou medi¢ao”.

Compreendido estas definices, passa-se a preocupacao do que seja TTA e PTTA
conforme aparece na NBR IEC 60439-1 (ABNT, 2003) e pouco entendido no mercado.

A sigla TTA (Type Tested Assembly) indica os conjuntos de manobra e controle de
baixa tensdo com ensaios do tipo totalmente testados. Um quadro de distribuicdo com esta
nomenclatura confere que foi ensaiado conforme as diretrizes da referida norma, seguindo a
um projeto elétrico e mecanico padrdo, onde o desempenho do mesmo é assegurado pelos
testes feitos nos diversos componentes individualmente (barramentos, alimentadores, etc.) ou
nos conjuntos completos. Os seguintes ensaios de tipo sdo requeridos pela NBR IEC 60439-1
(ABNT, 2003):

a) Verificacdo dos limites de elevagéo de temperatura;
b) Verificacdo das propriedades dielétricas;
c) Verificagdo da corrente suportavel de curto-circuito;

d) Verificacdo da eficacia do circuito de protecao;
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e) Verificacdo das distancias de escoamento e de isolagéo;
f) Verificagdo do funcionamento mecénico;

g) Verificacdo do grau de protecdo.

A sigla PTTA (Partially Type Tested Assembly) identifica os conjuntos de manobra e
controle de baixa tensédo com disposicdes de tipo ensaiado e disposic¢des de tipo ndo ensaiado,
sendo estes substituidos por célculos ou inferéncia a partir de dados de um TTA. Os ensaios
gue podem ser substituidos por calculos ou inferéncias sdo os de elevacdo de tempeartura e
corrente suportavel de curto-circuito, sendo indispenséavel a realizacdo dos demais ensaios

mencionados anteriormente para o tipo TTA (MORENO et al; 2011).

No projeto de instalacbes elétricas, as informagcdes minimas a serem indicadas

quanto aos quadros de distribuicdo sdo conforme Moreno et al (2011):

e Tensdo nominal, em volts.

e Corrente nominal, em amperes (corrente de todos os barramentos, principal e secundarios).

e Capacidade de curto-circuito, em quiloamperes.

e Grau de protecdo (através do indice IP que fornece o nivel de protegdo contra solidos e
contra agua).

e Tipo de montagem (sobrepor ou de embutir).

e Tipo de invdlucro (material constituinte).

Além dos conjuntos montados em fabrica, que devem atender a NBR IEC 60439-1
(ABNT, 2003) e conforme o caso a NBR IEC 60439-2 (ABNT, 2004), a NBR 5410 (ABNT,
2004) permite outros conjuntos desde que atendam os niveis de desempenho e seguranca
equivalentes (item 6.5.4.2). Ainda assim, esta norma exige que 0s conjuntos devam ser
especificados, montados e instalados atendendo as prescrigdes de seguranca da mesma (item
6.5.4.3), bem como os dispositivos de protecdo, manobra e comando serem instalados e
ligados de acordo com instrucdes dos fabricantes e condigdes estabelecidas na referida norma
(item 6.5.4.5).

Os locais de instalacdo dos conjuntos devem ser de facil acesso, ndo havendo objetos
que impecam a sua abertura. A verificagdo da compatibilidade entre o grau de protecdo

minimo requerido dos conjuntos com as condi¢des de influéncias externas do local de
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instalacdo deve merecer a atencdo tanto do projetista como do executante da obra. Outro
ponto importante é a questdo da temperatura e umidade e suas variagdes no local previsto para
instalacdo dos conjuntos j& que sdo parametros que interferem no desempenho dos
componentes previstos nos mesmos. Os conjuntos devem ser providos de porta externa além

de uma tampa interna que serve de barreira na protegdo contra choques elétricos.

A identificacdo nos conjuntos deve ser realizada do lado externo de forma legivel e
ndo facilmente removivel (item 6.5.4.8). Ha também a exigéncia de que todos os componentes
de um conjunto devam ser identificados e de tal forma que a correspondéncia entre
componente e respectivo circuito possa ser prontamente reconhecida é prescrita na NBR 5410
(ABNT, 2004) no item 6.5.4.9. E imperativo que esta identificacio seja legivel, indelével,
posicionada de forma a evitar qualquer risco de confusdo, além de corresponder as indicacfes

anotadas no projeto (esquemas e documentos).

Uma importante prescricdo existente na NBR 5410 (ABNT, 2004) é quanto a questdo
dos espagos reservas a serem computados quando do dimensionamento dos quadros de
distribuicdo, em funcdo da quantidade de circuitos efetivamente disponivel e que ndo pode ser
desconsiderada pelo projetista (item 6.5.4.7). Além dos disjuntores, devem ser lembrados
também os espacos para os DPS e dos dispositivos diferenciais residuais (DR), entre outros

componentes passiveis de existirem como medidores e acessorios.

Mais informacdes sobre quadros de distribuigdo ou conjuntos de manobra e controle
em geral podem ser obtidas em catalogos de fabricantes e prescri¢bes nas normas NBR 5410
(ABNT, 2004), NBR IEC 60439-1 (ABNT, 2003) e NBR 60439-3 (ABNT, 2004).

4.4.4 Outros componentes

Além dos elementos constituintes da instalacdo elétrica ja vistos anteriormente como
condutores, condutos, dispositivos de protecdo e conjuntos de manobra e controle (quadros de
distribuicéo), existem outros que compdem este subsistema de uma edificacdo. Sao exemplos
as caixas de derivacdo e de saida, luminarias, interruptores, tomadas, acessorios para
condutores (conectores, terminais e fitas isolantes), entre outros. Pode-se ainda citar os
diversos tipos de equipamentos com instalacdo fixa ou mdvel que serdo conectados a esta

instalacdo e deverdo atender também aos requisitos de desempenho e seguranca.
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Nesta concepcéo, a sele¢do de todos os componentes da instalacdo elétrica deve ser
conforme as normas técnicas aplicaveis e 0s mesmos possuir caracteristicas compativeis com
as condicdes elétricas, operacionais e ambientais a que forem submetidos (item 4.1.11 da
NBR 5410 (ABNT, 2004)). E permitido, no entanto, que se o componente selecionado néo
reunir todas essas caracteristicas originalmente, medidas compensatérias devem ser providas

com a suficiéncia de compatibiliza-las com as exigéncias da aplicacao.

A aplicacdo de determinado material numa instalacéo, seja ele qual for, tera que estar
plenamente de acordo com as recomendacdes do fabricante baseado nas normas técnicas que
os norteiam. N&o se pode, por exemplo, utilizar caixas de saida de embutir em instalagdes
aparentes, pois 0 material ndo possui a protecdo e resisténcia mecéanica adequada para tal
utilizacdo. Outro exemplo muito comumente encontrado, usar tomadas e interruptores para
area interna em areas externas sujeitas a intempéries do tempo para o qual eles ndo possuem o
grau de protecdo adequado para tal utilizagdo. Mais um exemplo com facilidade de encontrar,
a utilizacdo de luminarias abertas (Idmpada exposta) no ambiente de cozinha. Enfim, sdo
inimeros os casos de aplicacdo incorreta que sdo encontrados e que um projetista ndo pode

estar desatento na especificacao.

A atencdo do projetista as caracteristicas gerais como as influéncias externas as quais
a instalacdo estara submetida, os riscos de incompatibilidade e interferéncias que um
determinado componente pode provocar efeitos ndo desejaveis sobre outros ou na instalacdo
como um todo e os requisitos de manutencdo apropriados sdo fatores importantes na escolha
dos componentes (NBR 5410 (ABNT, 2004)).

Numa maneira geral, a especificagdo e o dimensionamento corretos de materiais,
dispositivos e equipamentos constituem condi¢Ges determinantes no desempenho de uma
instalagdo elétrica. Materiais e equipamentos com especificacdo inadequada podem incorrer
em sérios riscos a instalagdo, podendo comprometé-la sob o ponto de vista da confiabilidade,
alem de possiveis prejuizos financeiros devido a paralisagbes em locais de trabalho
(MAMEDE FILHO, 2010).

4.5 FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA

O suprimento de energia elétrica para uma instalacdo ou parte dela num determinado

empreendimento pode provir de diversas fontes conforme as escolhas e necessidades quanto a
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finalidade de uso. A NBR 5410 (ABNT, 2004) define estas fontes em trés tipos de acordo

com o seu item 3.5:

a) Alimentacdo ou fonte normal: E aquela “responséavel pelo fornecimento regular de energia

elétrica”.

b) Alimentacio ou fonte de reserva: E aquela que “substitui ou complementa a fonte

normal”.

¢) Alimentacdo ou fonte de seguranca: E aquela “destinada a assegurar o fornecimento de

energia elétrica a equipamentos essenciais para 0s servigos de seguranga”.

Desta maneira, é desejavel o tratamento das particularidades de cada uma destas
formas de alimentacdo para que nao haja confusdo e desatencdo tanto do projetista como dos
empreendedores quanto ao atendimento satisfatério que é peculiar numa edificacdo de acordo
com a sua dimensdo e finalidade de uso e as imposicdes legais requeridas pelos diversos
Orgdos publicos da localidade, bem como dos riscos envolvidos na falha de fornecimento de

energia elétrica.

4.5.1 Alimentagdo normal

Na grande maioria dos casos, o fornecimento regular de energia elétrica para uma
dada edificacdo é feito através da rede publica de energia elétrica que € administrada por uma
concessionaria que detém a permissdo federal de exploracdo deste servico naquela area sob
supervisdo da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). No entanto, nos ultimos anos,
o estimulo do governo federal a geragdo prépria como alternativa aos altos investimentos
necessarios para suprir o aumento de consumo de energia elétrica no pais vem ocorrendo e
diversos interessados tém partido para investimentos nesta area, face aos custos elevados da

energia elétrica nos seus negocios.

Concentrando-se, entretanto, na primeira opcdo, € regulamentado através da
resolucdo normativa n°® 414/2010 da ANEEL, como ja dito na se¢do 3.3.2, alinea b, desta
dissertagdo, as condicdes gerais de fornecimento de energia elétrica e, baseado nesta, em
particular, as normas da concessionaria local para definir a forma de atendimento a uma

solicitacdo de fornecimento de energia elétrica por um dado empreendimento. Uma primeira
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distincdo que se faz é quanto a questdo do numero de unidades consumidoras na edificagdo,
ou seja, ela é uma edificacdo com uma Unica unidade consumidora ou uma edificacdo de uso

coletivo (duas ou mais unidades consumidoras.).

Caso a edificacdo se caracterize por uma Unica unidade consumidora, a segunda
distincdo que se faz é quanto ao nivel de tensdo que sera feito o fornecimento de energia
elétrica com base na carga instalada existente na referida unidade. A principio, se a carga
instalada for até 75 kW, a unidade sera atendida em tensdo secundéria de distribuicéo, isto é,
através da rede de baixa tensao que normalmente é 127/220 V ou 220/380 V ou 115/230 V ou
algo em torno disto conforme a disponibilidade do local. Se a carga instalada for superior a 75
kW, o atendimento tende a ser em tensdo priméria de distribuicdo, isto €, em valores de média
tensdo iguais ou superiores a 2,3 kV. Conquanto, nesse caso, se a demanda a contratar for até
2500 kKW a tenséo de fornecimento devera ser inferior a 69 kV e, ao contrério, ela devera ser
igual ou superior a 69 kV. E uma regra geral definida no artigo 12 da resolug&o normativa n°
414/2010 da ANEEL que dependera da disponibilidade da concessionéria e, por isso, podera

sofrer variacGes conforme previsto no artigo 13 da mesma resolucéo.

Na situacdo da edificacdo ser para uso coletivo, ou seja, com mais de uma unidade
consumidora, tal como edificios habitacionais, edificios comerciais, entre outros, ha que
consultar a norma de fornecimento da concessionéria local e verificar as exigéncias nela

estabelecida.

Seja, portanto, qual for a situacdo da edificacdo o conhecimento prévio das normas
de fornecimento de energia elétrica da concessionaria se faz necessario. Dentre as
preocupacles, € indispensavel tomar ciéncia das documentacBes requeridas pela
concessionaria e, entre elas, verificar em quais situacGes é requerido apresentar um projeto
para analise com base na sua norma de fornecimento de energia elétrica, contemplando toda a
entrada de energia na edificacdo desde o ponto de entrega até apds o centro ou quadro de
medidores com o dimensionamento de todos os elementos constituintes e, se for o caso, a
identificacdo de todas as unidades consumidoras. Inclui-se ai, consoante a forma de
atendimento, a previsdo ou ndo de uma subestacdo de energia elétrica imputével ao
empreendedor. Pode ocorrer também custo ao proprietario quando houver a necessidade de
reforma ou ampliacdo na rede de distribuicdo de energia elétrica para atendimento ao seu
empreendimento em concordancia com os artigos 42, 43 e 44 da resolugdo normativa n°
414/2010 da ANEEL.
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4.5.2 Alimentacao de reserva

Como o préprio nome ja cita, a alimentacdo de reserva é prépria para suprir o
fornecimento de energia elétrica quando ha algum corte eventual da alimentacdo normal. Ela
pode ser entendida como opcional, ndo estando ligada, a priori, & seguranca de pessoas
(COTRIM, 2009). Adota-se normalmente para partes da instalagdo elétrica que séo julgadas,
por exemplo, “indispensaveis ao funcionamento de determinadas maquinas, cuja paralisagao
produzira elevadas perdas de material em processo de fabricagdo” (MAMEDE FILHO, 2010,
p. 449). Outra aplicacdo pode ser feita quando ha situaces de desconforto na interrupcao da
alimentacdo normal em determinadas atividades como a suspensdo de aulas em
estabelecimentos educacionais, atividades de servico em areas comerciais e industriais, dentre

outras.

Devido ao fato de envolver investimento com custo elevado, os grupos geradores séo
dimensionados normalmente para atender circuitos previamente selecionados e
imprescindiveis para a continuidade das atividades relevantes ao negdcio. Uma questdo
também importante € a rotina de manutencdo preventiva de todo subsistema do grupo gerador
recomendada a fim de que haja confiabilidade quando da necessidade de utilizacdo do

mesmo.

Duas importantes prescricdes devem ser seguidas na instalacdo de grupo gerador
segundo Mamede Filho (2010, p. 449):

e Os condutores de saida dos terminais do gerador devem ter capacidade
de condugdo de corrente ndo inferior a 115% da corrente nominal. O
condutor neutro deve ter a mesma se¢éo transversal que os condutores
fase;

e As carcacas dos geradores devem permanecer continuamente
aterradas.

Na interrupcdo da alimentagdo normal, o acionamento do gerador pode ser manual
ou automatico e ter o cuidado de satisfazer as exigéncias da concessionaria quanto a nédo
possibilidade de injecdo de poténcia na rede da mesma e evitar o funcionamento das duas

fontes em paralelo (prever, no minimo, uma chave de intertravamento eletromecanico).
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4.5.3 Alimentacao de seguranca

A conceituacdo de fonte de seguranca esta associada a funcao, ou seja, aos Servicgos
essenciais desempenhados pelos equipamentos que a fonte alimenta. Os servigos de seguranca
numa edificagdo visam a seguranca das pessoas e ou evitar danos ao ambiente ou aos bens
Sdo exemplos desses servigos essenciais: a iluminacdo de seguranga ou iluminacdo de
emergéncia, bombas de incéndio, elevadores para brigada de incéndio e bombeiros, sistema
de alarme (incéndio, fumaca, mondxido de carbono e intrusdo), sistemas de exaustdo de

fumaca e equipamentos médicos essenciais (item 3.5 da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

Como observado por Cotrim (2009, p. 436): “As instalacdes de seguranca também
devem observar, no que for pertinente, a legislacdo referente a edificacbes, os codigos de
seguranca contra incéndio e panico e outros codigos de seguranca aos quais a edificacdo e/ou

as atividades nela desenvolvidas possam estar sujeitas.”

O principio fundamental dos servigos de seguranga ¢ que “equipamentos destinados a
funcionar em situacGes de emergéncia, como incéndios, devem ter seu funcionamento
assegurado a tempo e pelo tempo julgado necesséario” (item 4.1.6 da NBR 5410 (ABNT,
2004)). Além disso, como caracteristica dos servicos de seguran¢a, quando imposta a
necessidade dos mesmos, “as fontes de alimentagdo para tais servicos devem possuir
capacidade, confiabilidade e disponibilidade adequadas ao funcionamento especificado” (item
4.2.4 da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

A NBR 5410 (ABNT, 2004) prevé que podem ser utilizadas como fontes de
seguranca as baterias de acumuladores (sistema de energia ininterrupta), os geradores
independentes da fonte normal e a alimentacdo derivada da rede publica de distribuicdo com
independéncia da fonte normal. Além destes, Cotrim (2009) e Creder (2007) citam o0s
sistemas especiais ou no-breaks. Assim, as escolhas das fontes de seguranca devem ser em
funcdo do servico a que se destinam e das caracteristicas dos equipamentos de utilizagédo a
serem alimentados ja que deverdo manter por todo o tempo de interrup¢édo da fonte normal até
0 restabelecimento desta (Cotrim, 2009). Uma combinacdo entre dois sistemas de seguranca
pode ser requerida para maior confiabilidade e por questfes de viabilidade de custos

envolvidos. Deste modo, tem-se:

a) Baterias: S&o utilizadas na alimentacdo de equipamentos de pequena poténcia e tempos
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relativamente curtos. Pode ser encontrada sua aplicacdo, por exemplo, em sistemas de
iluminacéo de segurangca (MORENDO et al; 2011).

b) Geradores independentes da alimentacdo normal: Sdo indicados na alimentacdo de
seguranca de maior poténcia, por tempos relativamente de longa duracdo. Por exemplo,
circuitos destinados a bombas de incéndio, elevadores de brigada de incéndio e
bombeiros, sistemas de exaustdo de fumaca e equipamentos medicos essenciais
(MORENO et al., 2011).

c) Alimentacdo derivada da rede publica de distribuicdo com independéncia da fonte normal:
As entradas dos ramais devem ser separadas e suas alimentacfes devem originar de

transformadores separados ou mesmo de subestacdes diferentes (COTRIM, 2009).

d) Sistemas de energia ininterrupta: S&o sistemas para situacdes mais criticas e sao
conhecidos como no-breaks ou UPS (Uninterruptible Power Supply). Eles podem ser
bastante complexos e séo utilizados, por exemplo, em areas de UTI e centros cirargicos de
hospitais, controle de voos em aeroportos, centro de processamento de dados, dentre
outros (COTRIM, 2009).

Quanto as questdes de instalagdo, a NBR 5410 (ABNT, 2004) prescreve que as
fontes de seguranca devem ser acessiveis apenas as pessoas advertidas (BA4) ou qualificadas
(BA5) conforme tabela 18 da mesma (item 6.6.6.3), bem como a garantia de ventilagdo e
exaustdo adequadas de modo a impedir que eventuais gases ou fumaca delas emanados
venham a penetrar areas ocupadas por pessoas (item 6.6.6.4). Acrescenta-se ainda que as

fontes de seguranca ndo possam ser afetadas por falha da fonte normal (item 6.6.6.2).

As fontes de seguranca podem também ser com acionamento ndo automatico
(depende da acdo de um operador) ou automatico conforma a circunstancia.

“Preferencialmente, as instalacdes de seguranca devem ser alimentadas automaticamente”
(COTRIM, 2009, p. 437). Em acordo com o item 6.6.2.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004), uma

alimentacdo automatica pode ser classificada em funcdo do tempo de comutacdo:

a) Sem interrupcdo: alimentacdo automatica capaz de assegurar suprimento continuo de

energia;

b) Com interrupcdo muito breve: alimentacdo automatica disponivel em até 0,15 s;
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c) Com interrupcgdo breve: alimentagdo disponivel em até 0,5 s;
d) Com interrup¢do média: alimentacdo automatica disponivel em até 15 s;

e) Com interrupcdo longa: alimentacdo automatica disponivel em mais de 15 s.

Em especial, para os servigos de seguranga destinados a funcionar em condicdes de
incéndio deve ser escolhida uma fonte de seguranga que possa manter a alimentacdo pelo
tempo adequado e todos 0s componentes devem apresentar adequada resisténcia ao fogo, seja
construtivamente, seja por meio de disposi¢fes equivalentes quando de sua instalacdo (item
6.6.3 da NBR 5410 (ABNT, 2004)).

E importante notar que as linhas elétricas contendo circuitos de servicos de
seguranca ndo devem atravessar, em nenhuma hipétese, locais com riscos de explosdo (BE3 —
tabela 22 da referida norma) e ndo atravessar locais com riscos de incéndio (BE2 — tabela 22),
a menos que elas sejam resistentes ao fogo (item 6.6.7.2 da NBR 5410 (ABNT, 2004)). Uma
recomendacdo apropriada feita por Moreno et al (2011, p.59) é que “os cabos para circuitos

de seguranca devem atender a norma NBR 10301 embora a norma nao exija esta condicao.

Por fim, mais informacdes podem ser obtidas na propria NBR 5410 (ABNT, 2004) e
também nas obras de Cotrim (2009), Creder (2007) e Moreno et al (2011), assim como em

catalogos de fabricantes.
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5 DOCUMENTACAO DO PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

Como dito anteriormente, a NBR 5410 (ABNT, 2004) determina que é necessario a
elaboracdo de um projeto especifico para que se possa executar as instalacbes elétricas,
devendo-se ressaltar que este deve estar em perfeita harmonia com 0s outros projetos que
também sdo necessarios para a execugdoo de uma obra, quais sejam, os projetos de

arquitetura, estrutura, hidrossanitario e demais subsistemas presentes (COTRIM, 2009).

Deve ser observado que o Projeto de InstalagBes Elétricas consiste na previsdo, por
escrito, da instalacdo, contendo todos os seus detalhes, a localizagdo dos pontos de utilizagdo
da energia elétrica, os comandos, o trajeto dos condutores, a divisdo em circuitos, a secdo dos
condutores, os dispositivos de manobra, a carga de cada circuito e carga total, a localizacao

dos quadros de distribuicdo e da medicao de energia elétrica da unidade.

Portanto, a elaboragdo deste projeto visa garantir a transferéncia de energia elétrica

de uma fonte as cargas instaladas na unidade de maneira segura e eficiente.

Para tanto, a norma NBR 5410 (ABNT, 2004) estabelece que tal projeto devera
conter, no minimo, os seguintes documentos: plantas; esquemas unifilares e trifilares, quando
aplicaveis; detalhes de montagem, quando necessarios; memorial descritivo da instalacéo;
especificacdo dos componentes (descri¢do, caracteristicas nominais e normas que devem
atender) e parametros de projeto (correntes de curto-circuito, queda de tensdo, fatores de

demanda considerados, etc.).

E evidente que algumas variacdes poderdo ocorrer na forma de apresentacdo destes

documentos, mas ndo a omissao dos mesmos.

5.1 DESENHOS — REPRESENTACAO GRAFICA

Também conhecido como "planta” (MORENO; COSTI; BARRETO, 2008, p. 212),
0 desenho é uma representacdo grafica do que seré instalado, compreendendo este documento

de basicamente:

a) Desenho dos pontos de utilizacdo;
b) Localizacdo dos quadros terminais comumente chamados de distribuicéo de luz (QL"s) e

quadros de forca (QF's);
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¢) Divisdo das cargas em circuitos terminais;

d) Desenho das tubulacGes dos circuitos terminais;

e) Tracado da fiacdo dos circuitos terminais;

f) Localizacdo das caixas de passagem dos pavimentos e prumadas;

g) Localizacdo dos quadros geral e intermediarios de baixa tensdo, centros de medidores, da
caixa seccionadora, do ramal alimentador e do ponto de entrega;

h) Desenho das tubulagdes dos circuitos alimentadores;

i) Tracado da fiacdo dos circuitos alimentadores; e

j) Indicacdo das fontes de energia elétrica e seu posicionamento.

Acrescenta-se ainda na lista os quadros de cargas e diagramas unifilares de cada

quadro de distribuicdo, seja ele terminal, intermediario ou geral.

Sendo assim, Barreto (2000, p. 162) explica como devem ser realizadas estas

informagdes em plantas:

As informagGes em planta devem ser tais que permitam o perfeito
entendimento da localizacdo dos pontos de utilizagdo, dos dispositivos de
comando e/ou manobra (no caso de iluminagdo, por exemplo), do tragcado
das linhas elétricas (conduto e condutores), da posi¢cdo dos quadros de
distribuicdo e caixas de derivagdo e/ou passagem, etc.

Deve-se evitar a poluicdo de informacdes, desenhando-se apenas aquilo que
seja importante para a execucdo da instalacdo (facilitando a identificagdo
visual dos elementos para o instalador), transferindo-se informac6es
complementares para outros documentos do projeto (detalhes, memorial
descritivo ...).

Importante ressaltar que, conforme o caso, poderd haver necessidade de apresentar
um projeto da entrada de energia para analise da concessionaria de energia elétrica local,
consoante com a norma de fornecimento de energia elétrica da mesma como ja citado na

secdo 4.5.1 (alimentagdo normal).

5.2 MEMORIAL DESCRITIVO E ESPECIFICACAO TECNICA DOS COMPONENTES

De acordo com Barreto (2000, p. 168), o memorial descritivo e a especificacdo

técnica podem ser apresentados como sendo:

[...] os documentos que mais tém sido negligenciados. Pouco a pouco, eles
vém simplesmente desaparecendo. Alguns profissionais ou empresas até
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entregam, junto com os desenhos, algumas folhas escritas batizadas de
"memorial descritivo”, mas que na verdade estdo muito longe disso. O
mesmo ocorre com a especificacdo técnica dos componentes da instalagéo
elétrica, que no mais das vezes ndo é coerente e completa, como deveria ser.

Diante das questdes levantadas pelo autor, pode-se perceber que nem sempre 0S
documentos de memorial descritivo e especificacdo de componentes recebem a devida e
merecida atencdo e cuidado em sua elaboracdo, o que definitivamente é um erro, visto que
eles ttm uma importancia significativa dentro da execucdo do projeto, ndo s6 por questdes

técnicas, mas também juridicas.

5.2.1 Memorial descritivo

O memorial descritivo € um documento tdo importante quanto os desenhos, devendo
ser utilizado a fim de registrar todas as informacdes adicionais que ndo constam no desenho,
mas que sdo de grande relevancia no projeto, tais como "conceituacdo, premissas fixadas,
decisdes tomadas, parametros técnicos, caracteristicas peculiares do projeto, informacGes
relevantes ao executante e ao usuéario, orientacdes para a contratacdo da execucdo, orientacdes
para a propria execucado, aspectos sobre manutencdo, etc." (MORENO; COSTI; BARRETO,
2008, p. 212).

Este documento tem como objetivo realizar uma descricdo minuciosa, justificando,
se houver necessidade, as solucbes adotadas, sendo composto, em regra, das seguintes

informacdes:

a) Dados basicos de identificacdo do projeto;
b) Dados quantitativos do projeto; e

c) Descricéo geral do projeto.

Destaca-se que no momento em que o memorial descritivo for elaborado, importante
se faz "deixar claras todas as premissas, solucdes, critérios, orientacdes e determinacdes
adotadas no correspondente projeto, de forma concisa e adotando a terminologia técnica
oficial” (BARRETO, 2000, p. 168).
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5.2.2 Especificacdo técnica dos componentes

A especificacdo técnica dos componentes tem como objetivo detalhar os tipos de
materiais que serdo utilizados e, em alguns casos, a relagdo dos servigos a serem executados
juntamente com a meng¢do das normas técnicas a serem obedecidas, devendo, portanto, ser

muito bem constituida.

Considera-se como uma boa especificacdo técnica de material aquela que passa pela

citacdo das normas que ele deve atender quanto ao desempenho, requisitos e especificacéo.

Acrescenta-se que as especificacbes técnicas de materiais devem conter as
caracteristicas e propriedades significativas dos mesmos, identificando-os completamente,
ndo deixando dividas para a sua compra e aplicacdo na obra. Além disso, alguma limitacéo
porventura existente para o funcionamento adequado deve ser observada e alertada para a
maneira de instalacdo de determinado material. Desta forma, neste documento, a atengdo as
informacBes objetivas de cada material e que interessam para a constru¢cdo ou montagem
devem estar presentes, assim como as especificidades necessarias para a utilizacdo dos
mesmos. Todas as informagfes desta documentacdo deve ser entendida também como um
complemento ou detalhamento daquelas existentes no projeto e lista de material e, por isso,
deve estar sempre disponivel para consulta.

5.3 LISTA DE MATERIAL COM QUANTITATIVOS E PLANILHA ORCAMENTARIA

Este documento refere-se a uma listagem de todos os materiais que serdo utilizados
na execucdo da obra, contendo inclusive a especificagdo minima necessaria para a

identificacdo correta de cada item e da quantidade a ser utilizada.

Contudo, muitas vezes € requisitado pelo cliente que, além da listagem de todos os
materiais e servicos com quantitativos, sejam adicionados 0s pre¢os unitarios e totais de cada
item e a soma geral dos mesmos. Esta é uma condi¢do imposta quando o cliente é um 6rgéo
publico ou haja previsdo em contrato, quando se necessita de precgos para inferir o custo total
da obra ou servico a fim de se obter os recursos e realizar o processo de licitacdo para a
execucdo da obra ou servigo conforme o projeto e demais documentos, constituindo-se assim
um orcamento que fard parte do processo, ou seja, balizamento de custos para a obra ou

Servico.
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Na composicdo dos custos da obra, devem estar incluidas todas as partes
constituintes do mesmo. Assim, numa forma geral, devem estar presentes além dos custos de
materiais, mdo de obra, equipamentos e insumos inerentes ao empreendimento, entendidos
como custos diretos, aqueles tidos como custos indiretos. Estes sdo compostos dos tributos
incidentes sobre o empreendimento mais os custos relacionados a obra na administragdo
central, riscos em relagdo as incertezas do mercado e recursos tomados externamente a
empresa. Na pratica, 0s custos indiretos somados ao lucro previsto constituem o conhecido
Budget Difference Income (BDI), ou seja, beneficios e despesas indiretas que aparecem
normalmente como um percentual em relagdo ao custo direto. Portanto, os custos totais
requerem atencdo especial para que haja uma previsao financeira correta de tudo aquilo que

envolve a obra.

Destaca-se ainda que uma das dificuldades desta etapa consista na importancia da
precisdo dos quantitativos informados, bem como da necessidade de se gerar informagdes
completas a fim de que, na fase de execucdo da obra, ndo ocorra falta de materiais ou
servicos, ja que tal fato acarretaria uma possivel paralisacdo e a exigéncia de um

replanilhamento, o que certamente resultaria em alteracGes no contrato.

5.4 MEMORIA DE CALCULOS

Através da memoria de calculo deve-se demonstrar toda a metodologia de projeto
adotada, ou seja, modelos matematicos e parametros, e também a técnica adotada pelo
projetista para o dimensionamento realizado e solu¢des tomadas, tratando-se assim de uma
documentacdo que ird comprovar os procedimentos seguidos, bem como facilitara a

compreensdo e a realizacdo de revisbes que se facam necessarias.

Normalmente, as memdrias de céalculo podem ou nédo ser fornecidas com o projeto,
pois trata-se de um item especifico e que deve ser previsto no contrato quando requerido pelo

cliente.

Nesse documento sdo apresentados o resumo dos principais parametros, calculos e

dimensionamentos, tais como:

a) Calculos das previsdes de cargas;
b) Parametros de influéncias externas;
¢) Esquema de aterramento adotado;
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d) Correntes de projeto, correntes de curto-circuito, queda de tenséo;
e) Determinacdo da provavel demanda;

f) Dimensionamento de condutores;

g) Dimensionamento de condutos; e

h) Dimensionamento dos dispositivos de protegéo.

55 ANOTACAO DE RESPONSABILIDADE TECNICA E ATESTADO DE
REALIZACAO DO SERVICO

A Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) foi instituida pela Lei n° 6.496, de
7 de dezembro de 1977, a qual estabelece que todos os contratos referentes a execugdo de
servicos ou obras de Engenharia, Agronomia, Geologia, Geografia ou Meteorologia deverdo

ser objeto de anotacdo no CREA.

De acordo com a Resolugdo n° 1.025/2009, a ART se trata de um instrumento que
define, legalmente, quem séo os responsaveis técnicos pela execu¢do de obras ou prestacao de
servicos realizados pelos profissionais que compdem o Sistema CONFEA/CREA. Portanto,
todo e qualquer contrato para estes fins, seja ele verbal ou escrito, com pessoa de direito
publico ou privado, em que figure tais profissionais, sujeitar-se-a ao registro da ART no
CREA onde for realizada a atividade.

Sendo assim, pode-se dizer que a ART tem como funcdo defender a sociedade,
valorizar o profissional e comprovar a capacidade técnico-profissional em licitacdes
juntamente com o atestado de realizacdo do servico emitido pelo contratante apds a conclusdo

do mesmo.

Importante se faz mencionar que diante do advento da Lei n® 12.378/2010, os
arquitetos e urbanistas passaram a ser fiscalizados pelo CAU/BR, motivo pelo qual nédo
podem mais assinar ART, pois ndo pertencem mais ao CREA, atualmente, todo trabalho
realizado por este profissional serd emitido o documento Registro de Responsabilidade
Técnica - RRT.

Destaca-se que, 0 conceito de ART ou RRT sdo exatamente 0s mesmos, 0 que 0S

diferencia sdo os orgdos fiscalizadores e o profissional que os emite, sendo assim:

RRT: arquitetos e urbanistas, filiados ao CAU,;
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ART: profissionais da &rea de engenharia (engenheiros, tecnologos e técnicos de nivel
médio), filiados ao CREA.

Portanto, € necessario que o profissional, ao elaborar o projeto de instalacdes
elétricas ou qualquer outro servi¢o na area, realize a emissdo da ART ou RRT, conforme a
competéncia do profissional. Além da obrigatoriedade de tais documentos por legislacéo, ele
implica na caracterizacdo do responsavel técnico pelos servigos ali registrados, o endereco
que compreende tal servico, a identificacdo do contratante e do proprietario, ndo deixando
duvidas daquilo que foi contratado e a delimitagdo das responsabilidades do profissional,

assim como o valor destes servigcos contratados.
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6 REVISAO FINAL DO PROJETO, ENTREGA AO CLIENTE E
ACOMPANHAMENTO NA EXECUCAO DA OBRA

Pode ser verificado no decorrer deste estudo que muitos sdo os detalhes a serem
observados para que se chegue a finalizacdo da elaboracdo de um projeto de instalagéo
elétrica bem elaborado e satisfatorio.

A partir deste momento, inicia-se a fase de finalizacdo do projeto a fim de que este
seja entregue ao cliente para que possa dar andamento ao planejamento geral da obra com a
montagem de cronograma fisico-financeiro, o refinamento das informac@es de projeto como a
checagem final de compatibilizacOes, a verificacdo de existéncia de alguma pendéncia, a
avaliacdo dos recursos para execucdo da obra, entre outros assuntos, até o efetivo inicio da
mesma. Sendo assim, serdo apresentadas informacdes relevantes quanto a parte que cabe ao

projetista nesta etapa, fechando-se assim o ciclo deste estudo.

6.1 REVISAO FINAL DO PROJETO

Nota-se que no capitulo anterior discorreu-se sobre a finalizacdo do projeto de
instalagdes elétricas, o qual compreende a apresentacdo de todos os documentos relacionados,
quais sejam: desenhos (plantas baixas, cortes, diagramas, etc.); memorial descritivo da
instalacdo; especificacdo técnica dos componentes; lista de material com quantitativos;
planilha orcamentaria; memoria de célculos; e, anotacdo de responsabilidade técnica (ART ou

RRT, conforme o caso).

Esses documentos formam o conjunto de elementos necessarios, suficientes e
precisos para a caracterizacdo da instalacdo elétrica a ser realizada, baseando-se para isso nas
indicacdes dos estudos técnicos preliminares a fim de possibilitar a avaliacdo do custo da
obra, bem como a estratégia a ser seguida para a continuacdo do empreendimento (captacao
de recursos, cronograma fisico-financeiro da obra, execucdo da obra e estratégias de

negociacdo do empreendimento).

Ap0s concluida a elaboracdo do projeto, o projetista devera realizar uma revisao final
do mesmo antes de entrega-lo ao cliente, sendo que tal refinamento visa verificar se todas as
solicitacfes do cliente foram atendidas, se todos as partes componentes da documentacéo do
projeto estdo consistentes e completas e se ha documentacdo ou alguma informacao pendente.
Vale ressaltar a importancia do projetista, se possivel, designar um profissional independente,
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que ndo tenha participado da elaboracdo do projeto, para expor uma Visdo critica sobre 0
projeto que foi feito, ou seja, se ndo h& informacdes desencontradas ou dubias, se as

informacdes nos diversos documentos estdo consistentes e suficientes, dentre outros pontos.

Entretanto, é sabido que ha uma grande resisténcia por parte dos projetistas em
submeter a outro profissional a anélise e avaliacdo de seu projeto, pois encaram esta avaliacéo
como uma intromissdo, ndo enxergando assim os seus beneficios, motivo pelo qual, este
estigma deve cessar. Deve-se notar que essa segunda revisdo ndo ird interferir nas solucdes
pré-estabelecidas, porém, poderd apontar outras possiveis alternativas pontuais ou
consideracdes para o projeto, bem como trard mais qualidade e seguranca ao servico prestado

com a visdo critica deste profissional.

Contudo, é preciso certificar-se de que este profissional seja pleno conhecedor das
normas técnicas, possua experiéncia profissional no ramo, esteja atualizado com as
tecnologias adotadas e tenha consciéncia do trabalho que esté realizando. Em suma, ser critico
e 0 mais imparcial possivel, ndo denegrindo o projeto em analise, mas apontando alguma
falha ndo detectada, discutindo alternativas e ter conhecimento da finalidade do

empreendimento.

6.2 ENTREGA AO CLIENTE

Apos a realizacdo da revisdo final do projeto, o projetista devera realizar a entrega
das documentacdes e do projeto ao cliente, sendo que esta documentacdo devera possuir
subsidios para o perfeito orcamento e planejamento da obra, visto que estara atendendo a
todas as normas técnicas e as informacGes contidas serem suficientes para que a execucao

correta da instalacéo elétrica seja realizada.

Para formalizar esta entrega, o ideal é que se realize uma reunido presencial com o
contratante e o coordenador de projetos, se houver, além das demais pessoas ligadas
diretamente ao empreendimento, se ja definidos, como, por exemplo, o gerente da construtora,

0 responsavel técnico da obra e da parte de instalagdes elétricas, com o objetivo de:

e Apresentar o projeto final e as documentacdes a ele pertinentes;

e Explicar o objetivo de cada um daqueles documentos, os conceitos técnicos e premissas

adotadas;
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e Mostrar que todas as solicitacdes requeridas inicialmente pelo cliente foram atendidas,

apontando onde elas se encontram no produto a ser entregue;

e Esclarecer sobre a organizagéo e forma de utilizagdo dos documentos do projeto;

¢ Dirimir eventuais davidas dos participantes; e

e Se colocar a disposicdo para esclarecimentos de alguma ddvida que porventura surja

posteriormente.

Ap0s a explanacdo e finalizada a reunido, o projetista podera apresentar uma ata da
mesma em que estardo registrados todos os procedimentos realizados na reunido, inclusive a
entrega do projeto e suas documentacdes. Devera ser feito um documento de recibo, em duas
vias, uma para 0 projetista e uma para 0 contratante, onde serdo elencados quais 0S

documentos que estdo sendo entregues, devendo este recibo ser assinado pelo cliente.

Vale ressaltar que caso esteja previsto no contrato que o empreendedor designou ou
contratou um gerenciador de projetos, supde-se que havera a realizacdo de uma revisdo de
toda a documentacdo por este, quando o projetista devera se colocar a disposicdo para
qualquer esclarecimento que se fizer necessario, inclusive para realizar alteracbes em seu

projeto em virtude de erro ou omisséo detectada pelo empreendedor sem custo para este.

Porém, caso seja verificado que o problema apontado foi originado por uma falha de
comunicacdo ao projetista, gerando assim uma omissdo ou excesso de informacdo sem

responsabilidade do mesmo, a alteracdo do projeto devera ser remunerada.

6.3 ACOMPANHAMENTO NA EXECUCAO DA OBRA

De acordo com Pereira (2013, p. 290), o projeto de uma edificacdo pode ser
elaborado por uma pessoa e executado por outra, no entanto, duas vertentes poderdo ocorrer,
quais sejam: "ou o projetista dirige e fiscaliza a obra ou fica limitado ao projeto, sem qualquer
participacdo na execugdo”. Na primeira vertente, o projetista ira responder pelos danos

causados ao cliente, tanto por vicio ou defeitos do projeto quanto por omissdes na fiscalizacao
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da execucdo da obra, j& na segunda vertente, o projetista ndo tera qualquer responsabilidade

no que vier a ocorrer na execucdo da obra e que néo estava previsto no projeto.

Vale observar que ha algumas peculiaridades quando se trata de projeto de obras
publicas, visto que nesta ha existéncia de um projeto basico inicial e, posteriormente, o
projeto executivo, o qual trard& de forma pormenorizada e detalhadamente todos os
procedimentos para a perfeita execucdo da obra. Além disso, a fungdo de fiscalizador €
exclusiva da administracdo publica, podendo a mesma contratar um terceiro, como 0
projetista por exemplo, para assistir e subsidiar tal atribuicdo, conforme determina a Lei n°®

8.666/93, em seu artigo 67, ao dispor que:

Art. 67. A execucdo do contrato deverd ser acompanhada e fiscalizada por
um representante da Administracdo especialmente designado, permitida a
contratacdo de terceiros para assisti-lo e subsidia-lo de informagdes
pertinentes a essa atribuicao.

§ 1° O representante da Administracdo anotara em registro préprio todas as
ocorréncias relacionadas com a execu¢do do contrato, determinando o que
for necessario a regularizagdo das faltas ou defeitos observados.

§2° As decisdes e providéncias que ultrapassarem a competéncia do
representante deverdo ser solicitadas a seus superiores em tempo habil para a
adogdo das medidas convenientes.

Sendo assim, Moreira e Guimarées (2015, p.178-179) afirmam que:

[...] (o projeto basico) pode ndo ser um retrato perfeito da obra e conter erros
materiais até omissGes técnicas (as quais ndo serdo suportadas pelo
contratado - afinal, trata-se de erros e falhas imputaveis diretamente a
administracdo, ndo de risco contratual)... os erros e falhas serdo imputaveis a
administracdo que elaborou e publicou 0 documento (ornamentado por sua
presuncédo de legitimidade).
Diante disso, resta claro que o papel do projetista na fiscalizacdo da execucdo da obra
publica sera apenas de auxilio a administracdo publica, visto que qualquer decisdo a ser

tomada devera passar primeiro pelo crivo da mesma.

No que diz respeito a finalizacdo da execucdo da obra, a NBR 5410 (ABNT, 2004),

em seu item 7.1.1, determina a realizacdo de inspecéo visual e ensaio nas obras:

Qualquer instalacdo ou reforma (extensdo ou alteragdo) de instalacdo
existente deve ser inspecionada visualmente e ensaiada, durante e/ou quando
concluida a instalacdo, antes de ser posta em servico pelo usuario, de forma a
se verificar a conformidade com as prescri¢des dessa norma.

Tais inspecOes tém como objetivo proporcionar a energizagdo e utilizacdo da
instalacdo elétrica pelo usuario com seguranca. A NBR 5410 (ABNT, 2004), em seu artigo
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6.1.8.2, estabelece entdo que na conclusdo da instalacdo, estes documentos técnicos deverdo
ser revisados e atualizados de modo a atender fielmente ao que foi executado.

Entretanto, se a execucdo da obra, seja publica ou privada, for realizada seguindo os
procedimentos e instrugcdes contidos no projeto, evitara a ocorréncia de erros ou enganos e,
consequentemente, gastos desnecessarios, visto que 0 projeto passou por todos 0s passos

necessarios, inclusive de revisdes coerentes e dentro da técnica.

Diante disso, ha outro ponto a ser abordado no que se refere ao acompanhamento na
execucdo da obra, qual seja, a grande possibilidade proporcionada ao projetista de ganho

financeiro e de crescimento profissional, como poderemos constatar a seguir.

Apos a entrega do projeto final, ou mesmo no ato da contratacdo do projeto, o
projetista poderd ser contratado para participar de visitas e acompanhar a obra,
periodicamente ou sempre que for solicitado, para dirimir uma indagacdo ou duvida sobre
algo presente no projeto e que nao foi compreendido. Esta atividade gerard um ganho
financeiro para 0 mesmo, bem como possibilitard que seja verificado de perto se as solucbes
apresentadas no projeto foram ideais, se podem melhorar ou se terdo que ser revistas, 0 que,
por outro lado, contribuira para um maior crescimento profissional do projetista e também

para coleta de informacdes para melhoria do desenvolvimento de futuros projetos.

Este acompanhamento da execucdo da obra podera ser programado com
antecedéncia pelo projetista, em conjunto com a construtora, tomando por base alguns eventos
pré-determinados, tais como o inicio da montagem dos sistemas elétricos, quando houver

duvidas durante o andamento da execucdo e por ocasido da conclusdo da obra.

Apbs a execucdo da obra hd uma nova possibilidade de ganho financeiro para o
projetista, qual seja, a elabora¢do do documento as built ou ‘como construido’, o qual retrata
fielmente como a instalagdo elétrica em questdo foi realmente realizada na obra, ou seja, um
retrato de como a instalacdo elétrica estd sendo entregue ao cliente final para uso da
edificacdo. Alem disso, 0 projeto as built € um documento necessario para a realizacdo da
verificacdo final da instalacdo que prevé a realizagdo de ensaios no item 7 da NBR 5410
(ABNT, 2004) antes que ela entre em operacdo. Ele ao final € um dos documentos a ser
entregue ao empreendedor (proprietario) para facilitar manutengdes futuras, orientacdo para
utilizacdo dos pontos de energia elétrica ou qualquer outra consulta sobre as instalacGes

elétricas.
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Destaca-se que o contratante e o projetista deverdo definir, de comum acordo e antes
do inicio dos servicos, quais serdo 0s objetivos, as tarefas e regimes de trabalho a serem
cumpridos, bem como os produtos a serem gerados e sua forma de apresentacéo, contudo, ha
que se deixar claro para o contratante que a preparacdo de desenhos as built ndo inclui a
verificacdo técnica de solugbes ou dimensionamentos alternativos que possam ter sido

adotados sem autorizacgdo do projetista.

Uma outra sugestdo de ganho financeiro para o projetista consiste na elaboracdo do
manual do usuario ou, até mesmo, da revisdo de um manual basico de usuario pré existente,
para que este seja adequado aquele empreendimento especifico. Este manual, conforme
estabelece o item 6.1.8.3 da NBR 5410 (ABNT, 20004), refere-se aos sistemas elétricos das
suas areas privativas, onde conterd informacdes e orientacdes necessarias para a melhor
utilizacdo e preservacdo dos sistemas elétricos pelo proprietario, inclusive com a descricéo
das caracteristicas de cada equipamento previsto no projeto e documentacédo técnica; a forma
e cuidados na operacdo; orientacdo e programa de manutengdo preventiva, bem como as
garantias de funcionamento adequado das instalacbes. Deve-se observar que através do
codigo de defesa do consumidor (lei n° 8078, de 11 de setembro de 1990), artigo n° 50, o
manual do usuéario torna-se obrigatdrio. Acrescenta-se que este documento deve estar baseado
também nos preceitos da NBR 14037 (ABNT, 2014) quanto a formatacdo do documento e
considerando recomendacdes relevantes sobre a manutengdo presentes na NBR 5674 (ABNT,
2012).

Por fim, o projetista também podera ser contratado para elaborar um manual técnico
de operacdo e manutencdo dos sistemas elétricos, de forma otimizada, para que seja utilizado
pelo responséavel pelo gerenciamento e operacdo do empreendimento. Este manual devera
conter as informacOes e orientagdes necessarias para a melhor utilizacdo e preservacdo dos
sistemas elétricos, bem como a descri¢do das caracteristicas de cada equipamento e sistema,
inclusive documentacdo técnica; forma e cuidados da operagdo; orientacdo e programa de
manutengédo preventiva, inclusive testes e ensaios; relagéo de fornecedores; garantias; dentre
outros. Este manual também deverd observar os preceitos estabelecidos na NBR 14037
(ABNT, 2014) e as recomendacdes aplicaveis da NBR 5674 (ABNT, 2012). Esta atividade

representa também uma nova forma de ganho financeiro.

Diante do todo exposto, pode-se verificar que apos a finalizacdo do projeto ha a

possibilidade do projetista manter-se ligado a sua criacdo até a finalizacdo da obra, o que
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podera acarretar além de um ganho financeiro, um enriquecimento de informagdes que podera

contribuir de forma efetiva em seu crescimento profissional.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foi desenvolvido um estudo visando apontar uma forma correta e
adequada para que se possa desenvolver um projeto de instalacfes elétricas de baixa tensdo
para edificagbes, conforme as normas técnicas e regulamentacdes, tendo como norma
principal a NBR 5410 (ABNT, 2004), de forma a satisfazer as necessidades do empreendedor.
Neste capitulo serd apresentado uma sintese do que foi observado ao longo desta pesquisa,

concluindo com uma analise acerca da norma supra citada.

Inicialmente, tratou-se acerca das expectativas na venda do servigo de elaboragéo do
projeto de IE de uma edificacdo, onde foi possivel observar que a busca pela prestacdo de
servico para elaboracdo de um projeto esta representado por um publico variado, sendo que
tais obras variam de um pequeno empreendimento, como a constru¢do de uma residéncia, até

uma obra complexa que possui diversas peculiaridades.

No entanto, em ambos 0s casos 0 projetista necessita avaliar o seu grau de
capacidade e interesse de atuacdo antes de propor a oferta de seus servigos, visto que se trata
de um trabalho de grande relevancia e que deve primar pelo oferecimento de qualidade,
precisdo e seguranca ao cliente, motivo pelo qual, algumas consideracbes devem ser

ponderadas:

e Considerar, ao elaborar o projeto de instalagdes elétricas, os outros projetos da edificacao,
para que ndo cometa erros achando que possiveis interferéncias poderdo ser solucionadas

na construcao;

e Atender a solicitagdo do cliente quanto a exequibilidade do empreendimento; nunca
transgredir a técnica e normas vigentes com o intuito de apresentar uma possivel solugéo
de diminuicdo de custos na obra que podera acarretar de perda de credibilidade a

consequéncias juridicas em virtude da ndo conformidade com as normas;
e Buscar sempre cumprir os prazos de entrega do projeto definido em contrato,
permanecendo sempre atento para melhorar o tempo de elaboracdo do servico (projeto), o

que resultara na priorizacdo de melhorias e corre¢do de falhas existentes o quanto antes;

¢ Reciclar seus conhecimentos sempre e fazer uso consciente do software dedicado como
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ferramenta auxiliadora de seu trabalho mas nunca como fator determinante da melhor

solucéo ou como substituto do profissional projetista.

Vale ater um pouco mais de atencdo acerca desta Gltima sugestdo, haja vista que a
utilizacdo de softwares pode trazer muitas facilitacfes para as empresas ou profissionais na
elaboracdo de um projeto, j& que muitos deles séo capazes de: realizar o dimensionamento dos
circuitos e detalhamento do projeto com geracdo automatica dos quadros de cargas e
diagramas unifilares; banco de dados para listas de materiais com melhor precisdo do que se
fazer manualmente; geram desenhos diversos relacionados (vistas e cortes), dentre outros
recursos e fungdes. Estas caracteristicas vdo de encontro as necessidades dos projetistas,

proporcionando desta forma um ganho de tempo na elaboragédo do projeto.

Entretanto, a limitacdo de suporte e previsdo de sistemas especificos destes
programas sdo consideradas um complicador na utilizacdo dos softwares de projetos
existentes, motivo pelo qual é extremamente importante que o projetista conheca essas e
outras limitacBes que por ventura existam para que ndo tenha nenhuma surpresa e veja o

resultado de todo o trabalho ja realizado sendo comprometido.

Outro ponto preocupante que pode ser notado é que o mercado vem sofrendo
mudangas constantes, o que resulta em um alavancamento da concorréncia, o torna
extremamente dindmico e também sujeito a instabilidade econémica, motivo pelo qual, para
prosperar e conquistar 0s projetos que almejam, € necessario que o profissional ou empresa de

projetos se atente para certas questdes, tais como:

Saber gerir suas competéncias necessarias conciliando-as com as areas de atuacdo em que

se enquadra;

e Possuir um escritério estruturalmente organizado;

e Controlar a qualidade dos servicos prestados;

e Implementar a familia de normas da International Organization for Standardization
(1SO), quais sejam, a NBR 1SO 9000 (ABNT, 2015), NBR 1SO 9001 (ABNT, 2015), NBR

ISO 9004 (ABNT, 2010) e NBR ISO 19011 (ABNT, 2012) para que sirvam no processo de

controle da qualidade dos mesmos;
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e Ultilizar auditorias sobre todo 0 processo com o intuito de prover a analise critica nas acdes

de avaliagdo periddica do sistema da empresa;

e Possuir uma gama de projetistas experientes em obras, garantindo ao cliente a adocdo de

solucdes facilitadoras no processo de construgéo;

e Atencdo a compatibilizacdo de projetos em virtude da multidisciplinaridade e a realizacao,
na maioria das vezes, por diferentes profissionais em cada um dos subsistemas necessarios

numa obra; e

e Reconhecer a importancia da pratica da engenharia simultdnea jA que esta requer a
integracdo das equipes, 0 uso de processos paralelos para diminuir tempo de realizacéo e a
priorizacdo de resultados satisfatérios com retroalimentacdo de informacdes precisas e

checagens durante o proprio desenvolvimento do projeto.

Ao concretizar a venda do servico de elaboracdo do projeto de IE, é necessario que a
empresa ou projetista individual primeiramente faca um levantamento de varias informacdes
acerca do empreendimento para que possa determinar as restricdes e as possibilidades que
irdo reger a elaboracdo do projeto, tais como as plantas baixas dos pavimentos, a posi¢ao de
portas, janelas, escadas, shafts (pocos), caixa de elevadores, dados sobre piso, parede e teto,
tipo de escadas (se houver), altura dos pavimentos, a altura de instalacdo dos forros (se
utilizados), vistas de telhados ou avancos de lajes, a planta de locacdo da edifica¢do no terreno
e seu limite de divisa com a via publica e outras propriedades, o leiaute com a disposi¢éo das
pias, lavatdrios, area de banho, churrasqueira, piscina, mobiliario, etc. Soma-se a isto o
posicionamento, as dimens0es e os formatos de vigas, pilares e elementos da fundagéo e o
tipo de laje a ser utilizada com a espessura da mesma. Pondera-se também a realizacdo de
uma entrevista inicial com o proprietario e ou com o coordenador do empreendimento a fim
de esclarecer mais detalhadamente as expectativa do cliente. E preciso ainda que se fagca uma
avaliacdo das influéncias externas, que estdo caracterizadas na NBR 5410 (ABNT, 2004) e
NBR 14039 (ABNT, 2005), propiciando a elaboracdo de um projeto com baixissima margem

de erro.
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Essas informacdes irdo permitir, no momento em que o escritorio ou projetista for
realizar sua analise inicial, uma visualizacdo mais concreta de possiveis solugdes e
implantacdo da instalacdo elétrica a ser realizada, evitando assim problemas na execucéo da

obra.

Cumpre destacar que apesar das normas técnicas serem, a principio, de uso
voluntario, & preciso que 0 projetista tenha consciéncia da importancia de agir em
conformidade com as mesmas. A base deste estudo € a NBR 5410 (ABNT, 2004), que dispde
sobre as instalacdes elétricas de baixa tensdo e que merece toda a atenc¢do, sendo considerada
a mée das normas de instalacdo elétrica, contudo, é preciso também que os regulamentos e as
outras normas técnicas ligadas as instalacdes elétricas sejam respeitados, tais como a NBR
5419 (ABNT, 2015) — Protecao contra descargas atmosféricas; a NBR 13534 (ABNT, 2008) —
Instalacbes elétricas de baixa tensdo — requisitos especificos para instalacdo em
estabelecimentos assistenciais de salde; a NBR 13570 (ABNT, 1996) — InstalacOes elétricas
em locais de afluéncia de pablico — requisitos especificos; a NBR 14039 (ABNT, 2005) —
Instalacdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV; e a NBR IEC 60079-14 (ABNT,
2013) — Atmosferas explosivas — parte 14: projeto, selecdo e montagem de instalaces
elétricas. No que se refere aos regulamentos, pode-se citar o Cddigo de Defesa do
Consumidor (Lei n°® 8078/90); Obras Publicas (Lei n° 8666/93), Norma Regulamentadora n®
10 (NR 10) e as normas das concessionarias com base na Resolucdo n° 414/2010 da ANEEL.

De posse de todas as informacgdes coletadas até este momento, o projetista podera
iniciar com seguranca a elaboracao do projeto de instalacdes elétricas, buscando a partir daqui
analisar a localizacdo de pontos de utilizacdo de energia elétrica e previsdo de cargas com
relagdo aos equipamentos a serem atendidos, levando em consideracéo a facilidade de acesso
ao ponto e a seguranga do usuério. Prosseguindo, o projetista poderd determinar a divisao da
instalagdo e a forma como serdo distribuidos os circuitos com base nas recomendacfes das
normas pertinentes e, em geral, da NBR 5410 (ABNT, 2004), concedendo especial atengédo a
questdo do aterramento e da equipotencializacdo, de forma a garantir maior protecdo no

momento de realizar as instala¢cGes de uma edificacdo bem como dos futuros usuérios.

Destaca-se ainda que a selecdo de todos os componentes da instalacéo elétrica deve
ser feita conforme as normas técnicas aplicaveis, bem como possuir caracteristicas
compativeis com as condigdes eléetricas, operacionais e ambientais a que forem submetidos
ou, se necessario, que sejam compatibilizadas para atenderem as exigéncias das normas

técnicas.
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Para se concluir o projeto de instalacdo elétrica, é necessario que este contenha
alguns documentos extremamente importantes para sua validagéo, tais como as plantas ou
desenhos que sdo a representacdo grafica do projeto; o memorial descritivo; a especificacdo
técnica; as planilhas com itens quantitativos e orcamentarios (se solicitado); a memoria de
calculos; a Anotacdo de Responsabilidade Técnica, a qual ira atestar a realizacdo da prestacéo
de servico por profissional habilitado e registrado no conselho de classe profissional. Tais
documentos deverdo formar o conjunto de elementos necessarios e suficientes para a

caracterizacdo da instalacéo elétrica a ser realizada.

Estando com todos esses documentos, o projetista realizara uma revisdo final do
servico, visando verificar se ndo ha presenca de inconsisténcia, falha ou erro na sua
elaboracdo para, entdo, realizar a entrega ao cliente formalmente, momento em que explicara

todos os procedimentos contidos no projeto e sanara qualquer duvida que por ventura surja.

Ficou demonstrado neste estudo que ap6s a entrega do projeto o projetista tera
algumas possibilidades que Ihe proporcionardo, além de continuar acompanhando a obra
durante sua execucdo, a realizacdo de novos contratos com aquele cliente, o qual lhe
beneficiard, ndo s6 financeiramente, mas também lhe promovendo um crescimento

profissional que ird acompanha-lo nos projetos futuros que provavelmente desenvolvera.

Este estudo demonstrou o quao importante é a area de instalacdo elétrica, visto que
esta presente em todos os tipos de construcdo, porém, € tdo pouco valorizada, até mesmo nos
cursos de graduacdo de engenharia elétrica, que deixam a desejar no que diz respeito ao real
aprofundamento do conhecimento. Entende-se que € necessario que as instituicdes de ensino e
0s proprios professores busquem realizar um ensino mais profundo acerca da teoria e da
pratica, sobre a interpretacdo das normas no que diz respeito as suas orientacdes e diretrizes,
bem como quanto aos materiais a serem utilizados e aplicados nas construcdes, para que oS
futuros profissionais tenham uma carga maior de conhecimento, gerando assim mais
seguranca no desenvolvimento de seus futuros trabalhos na area. Ressalta-se ainda que a
valorizacdo do profissional ocorre na medida em que este busca se aperfeicoar através de
atualizacOes em congressos e feiras especializadas e, principalmente, pela aquisicdo de novos
titulos por meio de pos-graduagdo, mestrado e doutorado, o que, certamente, resultard em

profissionais mais capazes e compromissados com a profissao que escolheram.

Este estudo ndo busca esgotar o tema, até porque muitos assuntos foram abordados
no decorrer de seu desenvolvimento e que merecem ser entendidos com atengdo de novos

estudos, tais como os projetos de instalagdes elétricas que atendam casos mais especificos
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como locais com atmosferas explosivas, de afluéncia de publico e de ambientes assistenciais
de salde; instalacBes de média tensdo com vista a explorar a NBR 14039 (ABNT, 2005);
pesquisas sobre novas tecnologias e especificacdes, dentre varios outros assuntos que, por

meio deste estudo, poderdo iniciar seu desenvolvimento.

Uma possivel contribuicdo que se possa fazer é dar prosseguimento e utilizar as
ferramentas deste trabalho. A realizagdo de um fluxograma geral e até a implementagéo
computacional que permita gerar um manual com os passos para a elaboracdo de projetos de
instalacGes elétricas de edificacGes que vislumbre as varias situagdes com base nas normas e
regulamentos existentes pode ser estudado. O objetivo seria a facilitacdo tanto da
aprendizagem como do controle das etapas necessarias durante a criacdo deste projeto para

um dado empreendimento.

Por outro lado, como foi tratado com especial atencdo a NBR 5410 (ABNT, 2004),
faz-se necessario que sejam apresentados algumas sugestdes acerca desta norma técnica, bem

como uma analise de uma possivel adequacao do texto da norma NBR 13570 (ABNT, 1996).

Uma sugestdo que se pode fazer para a préxima revisdo da norma NBR 5410
(ABNT, 2004) é a questdo de implementar uma previsdo minima de pontos de utilizacdo para
edificacBes comerciais, visto que muitos destes empreendimentos sdo para aluguéis ou venda,
ou seja, os reais utilitarios sdo diversificados e, muitas vezes, leigos que porventura enfrentam
problemas logo quando compram ou alugam o imoével e se deparam com as condi¢des aquém
daquilo necesséario para sua utilizacdo quanto a parte elétrica. Ndo que todas as situacGes
estardo previstas, mas uma condicdo minima necessaria para eventuais atividades cuja
utilizacdo de energia elétrica esteja dentro de um critério razodvel de aceitacdo, evitando
assim reformas ou adaptacGes por falta de um critério inicial e economia em demasia do

construtor.

Outra sugestdo para a revisdo da NBR 5410 (ABNT, 2004) é quanto a possibilidade
de colocar como exigéncia a utilizacdo de cabos para circuitos de seguranca que atendam a
norma NBR 10301 (ABNT, 2014), ou seja, que tenham resisténcia ao fogo de acordo com 0s
requisitos estabelecidos nela e possam ser assim classificados. Esta sugestdo baseia-se no fato
de que ha uma coeréncia de se utilizar materiais com tal finalidade para quando houver a
ocorréncia do sinistro, circuitos que tenham que permanecer ativos e possuam a resisténcia
devida para suportar tal situacdo adequadamente pelo tempo estabelecido por norma. E uma
questdo de aumentar a confiabilidade e desempenho da instalacdo quanto aos circuitos de
seguranca.
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Uma terceira sugestdo € a politica de adequacdo de revisdo das normas pela ABNT, a
qual a NBR 5410 (ABNT, 2004) ndo vem atendendo, pois ja se passaram 12 anos desde que a
ultima foi realizada. Note que, agora, é que se caminha efetivamente para uma nova analise da
mesma e que, muito provavelmente, numa perspectiva mais otimista, somente em 2017 tera
concretizada esta revisdo e adequacdo naquilo que julgarem necessario e baseado na IEC
60364 (Low-voltage electrical installations) que j& passou por esse processo em 2005, 2009,

2011 e 2015 em suas diversas partes.

Outra sugestdo é quanto a adequacéo do texto da norma NBR 13570 (ABNT, 1996)
que trata das instalacdes elétricas em locais de afluéncia de puablico. Adotar a mesma
metodologia feita pela NBR 13534 (ABNT, 2008) quanto a disposi¢do dos assuntos, seguindo
a mesma da NBR 5410 (ABNT, 2004), para que haja uma correlacdo mais facil de ser vista
pelo usuario e entendimento daquilo que segue a esta Ultima, ou alteragbes e complementos
das prescricdes. O tempo de revisdo da NBR 13534 (ABNT, 1996) também ja se faz
necessario, pois sdo 20 anos transcorridos e novas tecnologias ou adequagdes requerem

adaptacdes ou pronunciamento sobre as mesmas.
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GLOSSARIO

Alta Tensdo (AT): Tenséo superior a 1000 V em corrente alternada ou 1500 V em corrente
continua, entre fases ou entre fase e terra segundo a definicdo na NR 10 (MTPS). No caso das
normas técnicas, alta tensdo é considerada para valores acima de 72500 V.

Baixa Tensdo (BT): Tensdo superior a 50 V em corrente alternada ou 120 VV em corrente
continua e igual ou inferior a 1000 V em corrente alternada ou 1500 V em corrente continua,
entre fases ou entre fase e terra.

Bandeja: Suporte de cabos constituido por uma base continua, com rebordos e sem cobertura,
podendo ser perfurada ou lisa.

Barra: Condutor rigido, em forma de tubo ou secdo perfilada, fornecido em trechos
retilineos. Sdo usadas como condutores (geralmente sem isolacdo) em equipamentos, tais
como quadros de distribuicdo, painéis, subestacdes desabrigadas, abrigadas ou blindadas.

Barramento: Conjunto de barras de mesma tensao nominal, com seus suportes e acessorios.

Barramento blindado (busways): E uma linha pré-fabricada cujos condutores sio barras,
acondicionados em caixas metélicas, por meio de isoladores.

Bloco alveolado: Bloco de construgdo com um ou mais furos que, por justaposi¢do, formam
um ou mais condutos.

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

Cabo multiplexado: Cabo formado por dois ou mais condutores isolados ou por cabos
unipolares, dispostos helicoidalmente, sem cobertura.

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

Cabo nu: E um cabo sem isolagio e cobertura.
Cabo unipolar: Cabo isolado dotado de cobertura.

Canaleta: Elemento de linha elétrica instalado ou construido no solo ou no piso, ou acima do
solo ou do piso, aberto, ventilado ou fechado, com dimensdes insuficientes para a entrada de
pessoas, mas que permitem o acesso aos condutores ou eletrodutos nele instalados, em toda a
sua extensdo, durante e ap0s a instalacdo. Uma canaleta pode ser parte, ou ndo, da construcéo
da edificagéo.

Carga Instalada: Soma das poténcias nominais dos equipamentos elétricos instalados na
unidade consumidora ou em parte dela, em condigdes de entrar em funcionamento.

Circuito (elétrico): Conjunto de componentes da instalagdo alimentados a partir da mesma
origem e protegidos contra sobrecorrentes pelos mesmos dispositivos de protecdo. Um
circuito compreende, num caso mais geral, os condutores, todos os dispositivos neles ligados
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(protecdo, comando e manobra) e, se for o caso, as tomadas de corrente, ndo incluindo os
equipamentos de utilizacdo alimentados.

Cobertura de um fio ou cabo: Invélucro externo ndo metalico e continuo, sem funcéo de
isolacdo, destinado a proteger o fio ou cabo contra influéncias externas.

Comando: Uma acdo humana ou de dispositivo automatico que modifica o estado ou a
condicgéo de determinado equipamento.

Condutor elétrico: Produto metalico, geralmente de forma cilindrica e de comprimento
muito maior que a sua maior dimensdo transversal, utilizado para transportar energia elétrica
ou para transmitir sinais elétricos. Na pratica, o termo é usado num sentido mais amplo: para
designar, além do condutor propriamente dito, os condutores isolados, os cabos uni e
multipolares, os fios e 0s cabos nus, os fios e os cabos cobertos, as barras e 0s barramentos
blindados.

Condutor encordoado: Condutor constituido por um conjunto de fios dispostos
helicoidalmente Essa constru¢do confere ao condutor maior flexibilidade em relacdo ao
condutor sélido (fio).

Condutor isolado: Fio ou cabo dotado apenas de isolacdo, e esta pode ser constituida por
uma ou mais camadas.

Curto-circuito: Ligacao intencional ou acidental entre dois ou mais pontos de um circuito
através de uma impedancia desprezivel.

Demanda: Média das poténcias ativas ou reativas, solicitadas ao sistema elétrico pela parcela
da carga instalada em operacdo na unidade consumidora, durante um intervalo de tempo
especifico..

Elemento condutivo ou parte condutiva: Elemento ou parte constituida de material
condutor, pertencente ou ndo a instalacdo, mas que ndo € destinada normalmente a conduzir
corrente elétrica.

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

Eletroduto: Elemento de linha elétrica fechada, de secdo circular ou ndo, destinado a conter
condutores elétricos providos de isolagcdo, permitindo tanto a enfiagdo como a retirada destes.
Os eletrodutos podem ser metalicos (aco, aluminio) ou de material isolante (PVC, polietileno,
fibrocimento, etc.). Sdo usados em linhas elétricas embutidas, subterrdneas ou aparentes.

Energia elétrica ativa: Aquela que pode ser convertida em outra forma de energia, expressa
em watt-hora (Wh) ou quilowatts-hora (kWh).

Energia elétrica reativa: Aquela que circula entre os diversos campos elétricos e magnéticos
de um sistema de corrente alternada, sem produzir trabalho, expressa em volt-ampere-reativo-
hora (VAarh) ou em quilovolt-ampére-reativo-hora (KVArh).
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Escada ou leito para cabos: Suporte de cabos constituido por uma base descontinua,
formada por travessas ligadas rigidamente a duas longarinas, longitudinais sem cobertura.

Extra Baixa Tensdo (EBT): Tensdo nao superior a 50 V em corrente alternada ou 120 V em
corrente continua, entre fases ou entre fase e terra.

Falta (elétrica): Contato ou arco acidental entre partes vivas sob potenciais diferentes, entre
partes vivas e a terra ou entre parte viva e massa (falta para a terra ou falta para a massa), num
circuito ou equipamento elétrico energizado.

Fator de poténcia: E a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente ou a razio entre a
energia elétrica ativa e a raiz quadrada da soma dos quadrados das energias elétricas ativa e
reativa, consumidas num mesmo periodo especificado.

Fio: Produto metalico, macico e flexivel, de secdo transversal invariavel e de comprimento
muito maior que a sua secdo transversal. S&o geralmente de forma cilindrica e podem ser
usados diretamente como condutores elétricos (com ou sem isolacdo) ou para a fabricacdo de
condutores encordoados.

Fio nu: E um fio sem revestimento, cobertura e isolaco.

Galeria: Corredor cujas dimensfes permitem que pessoas transitem livremente por ele em
toda a sua extensdo, contendo estruturas de suporte para 0s condutores e suas juncdes e ou
outros elementos de linhas elétricas.

Isolacdo: Conjunto dos materiais isolantes utilizados para isolar eletricamente. No caso dos
condutores elétricos, a isolacdo é aplicada sobre o condutor, para isola-lo eletricamente do
ambiente que o circunda e dos outros condutores que estdo proximos.

Linha aberta: Linha em que os condutores sdo circundados por ambiente ndo confinado.

Linha aérea: Linha (aberta) em que os condutores ficam elevados em relacdo ao solo e
afastados de outras superficies que ndo os respectivos suportes.

Linha aparente: Linha em que os condutos ou condutores ndo estdo embutidos.

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

Linha embutida: Linha em que os condutos ou condutores sdo encerrados nas paredes ou na
estrutura da edificacdo, com acessos apenas em pontos determinados.

Linha pre-fabricada: Linha elétrica constituida por pecas em tamanhos padronizados,
contendo condutores de se¢do macica com protecdo mecanica, que se ajustam entre si no local
da instalagéo.

Linha subterranea: Linha constituida por cabos isolados, enterrados diretamente no solo ou
instalados em condutos enterrados no solo.
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Manobra: Mudanca na configuracdo elétrica de um circuito, realizada manual ou
automaticamente por dispositivo adequado e destinado a esta finalidade.

Massa: Parte condutiva que pode ser tocada e que normalmente ndo € viva, mas pode tornar-
se viva em condigdes de falta, isto &, de falha de isolamento.

Media Tensdo (MT): Tensdo compreendida entre 1000 V e 72500 V conforme normas
técnicas brasileiras.

Moldura: Conduto aparente, fixado ao longo de superficies, compreendendo uma base fixa,
com ranhuras para a colocacdo de condutores e uma tampa desmontével. Quando fixada ao
angulo parede e piso, a moldura é também denominada rodapé.

Norma: Documento estabelecido por consenso e aprovado por um organismo reconhecido,
que fornece, para uso comum e repetitivo, regras, diretrizes ou caracteristicas para produtos,
Servigos, processos, sistemas de gestdo, pessoas, enfim, nos mais variados campos, e cuja
observancia ndo é obrigatoria. De acordo com ABNT ISO/IEC Guia 2:2006, convém que as
normas sejam baseadas em resultados consolidados da ciéncia, da tecnologia e da experiéncia
acumulada, visando a otimizacgdo de beneficios para a comunidade.

Normalizagdo: Atividade que estabelece, em relacdo a problemas existentes ou potenciais,
prescri¢Oes destinadas a utilizacdo comum e repetitiva, para que se obtenha um grau 6timo de
ordem, em um determinado contexto. De forma sistematizada, a normalizacdo € executada por
organismos que contam com a participacdo de todas as partes interessadas (produtores,
consumidores, universidades, laboratérios, centro de pesquisas e Governo).

Parte viva: Condutor ou parte condutora a ser energizada em condi¢cdes de uso normal,
incluindo o condutor neutro.

Perfilado: Eletrocalha ou bandeja de dimensdes transversais reduzidas. Um dos tipos mais
comuns de perfilados tem a dimensé&o 38 x 38 mm.

Poco (shaft): Espaco de construcdo vertical, estendendo-se, geralmente, por todos 0s
pavimentos da edificag&o.

Ponto de entrada (numa edificagdo): Ponto em que uma linha externa penetra na edificacao.

Ponto de entrega: Ponto de conex&o do sistema elétrico da empresa distribuidora de
eletricidade com a instalacdo elétrica da(s) unidade(s) consumidora(s) e que delimita as
responsabilidades da distribuidora, definidas pela autoridade reguladora.

Ponto de tomada: Ponto de utilizacdo em que a conexdo do equipamento ou equipamentos a
serem alimentados é feita através de tomada de corrente.

Ponto de utilizacdo: Ponto de uma linha elétrica destinado & conexao de equipamento de
utilizacéo.

Poténcia aparente: E a soma vetorial das poténcias ativas e reativas, expressa em volt-
ampere (VA) ou quilovolt-ampeére (kVA).
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Poténcia ativa: Quantidade de energia elétrica ativa por unidade de tempo, expressa em watts
(W) ou quilowatts (KW).

Poténcia de alimentacgdo: Corresponde a demanda maxima presumida de uma instalacéo, ou
de uma parte da instalacdo, em um periodo de tempo considerado.

Poténcia nominal: Poténcia (ativa ou aparente) de entrada atribuida pelo fabricante, quando o
equipamento funciona sob tenséo e frequéncia nominais, na temperatura normal e com carga
normal ou na condicdo adequada de dissipacédo de calor, expressa em watts (W) ou quilowatts
(kW) se poténcia ativa, ou volt-ampere (VA) ou quilovolt-ampére (kVA) se poténcia
aparente.

Poténcia reativa: Quantidade de energia elétrica reativa por unidade de tempo, em volt-
ampere reativo (VAr) ou quilovolt-ampere reativo (KVAr).

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

Protecdo: Relacionado a dispositivos, é a acdo automatica provocada por esses que S&o
sensiveis a determinadas condi¢des anormais que ocorrem num circuito, no sentido de evitar
danos a pessoas e animais e ou a um sistema ou equipamento elétrico.

Protecdo adicional: Meio destinado a garantir a protecdo contra choques elétricos em
situacBes de maior risco de perda ou anulacdo das medidas normalmente aplicaveis, de
dificuldade no atendimento pleno das condi¢Ges de seguranca associadas a determinada
medida de protecdo e ou, ainda, em situa¢fes ou locais em que os perigos do choque elétrico
sdo particularmente grave.

Protecdo bésica: Meio destinado a impedir contato com partes vivas perigosas em condi¢des
normais.

Protecdo supletiva: Meio destinado a suprir a protecdo contra choques elétricos quando
massas ou partes condutivas acessiveis tornam-se acidentalmente vivas.

Ramal de entrada: Conjunto de condutores e acessorios instalados pelo consumidor entre o
ponto de entrega e a medicao ou a protecdo de suas instalagdes.

Ramal de ligacdo: Conjunto de condutores e acessorios instalados pela distribuidora entre o
ponto de derivacdo de sua rede e 0 ponto de entrega.

Regulamento: Documento que contém regras de carater obrigatorio e que € adotado por uma
autoridade.

Regulamento Tecnico: Regulamento emitido por uma autoridade com poder legal (6rgéos
nos niveis federal, estadual ou municipal) que contém regras de carater obrigatério e
estabelece requisitos técnicos, seja diretamente, seja pela referéncia ou incorporacdo do
contetdo de uma norma, de uma especificagdo técnica, ou de um codigo de prética, no todo
ou em parte.



156

Subestacdo: Parte do sistema de poténcia (ou de uma instalacdo elétrica) que compreende 0s
dispositivos de manobra, controle, protecdo, transformacdo e demais equipamentos,
condutores e acessorios, abrangendo as obras civis e estruturas de montagem.

Unidade consumidora: Conjunto composto por instalagbes, ramal de entrada, equipamentos
elétricos, condutores e acessorios, incluida a subestacdo, quando do fornecimento em tensao
primaria, caracterizado pelo recebimento de energia elétrica em apenas um ponto de entrega,
com medicédo individualizada, correspondente a um anico consumidor e localizado em uma
mesma propriedade ou em propriedades contiguas.



