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Protecao contra
choques: conceitos

compreensdo dos aspectos conceituais da pro-
A tecdo contra choques elétricos é ponto-chave
para 0 entendimento das regras pertinentes da

NBR 5410.

Assim, aregrafundamental da protecéo contra choques
— indistintamente, para produtos e instalagbes — € que
— partes vivas perigosas ndo devem ser acessiveis; e
— partes condutivas acessiveis (massas) ndo devem
oferecer perigo, sgja em condi¢des normais, seja, em
particular, em caso de alguma falha que as tornem aci-
dentalmente vivas.

Observe-se que na expressao parte condutiva acessivel
0 termo “condutiva’ significa “de material condutor”; par-
tes norma mente destinadas a conduzir corrente sio desig-
nadas “partes vivas’'. Note-se, também, que a questdo da
acessibilidade tem um tratamento diferenciado, nas normas,
dependendo do usuario do produto ou instalagéo, se € uma
pessoa comum ou uma pessoa tecnicamente esclarecida.

Da regra fundamental exposta conclui-se, portanto,
gue a protecdo contra choques el étricos deve ser garanti-
da através de duas disposi¢bes protetoras, ou duas “linhas
de defesa’, quais sgjam:
— umaprotecéo basica, que assegura a protegdo contra
choques el étricos em condigdes normais, mas que € sus-
cetivel de falhar, devendo essa possibilidade de falha

Tab. | - Combinacoes mais comuns visando protecao contra choques
elétricos (equipamento + instalacao, ou s6 equipamento)

ser levada em conta; e
— uma protecdo supletiva, que assegure a protecdo contra
choques elétricos em caso de falha da protegéo bésica

Essa protecéo supletiva pode ser implementada:

@ NO equipamento ou componente;
e nainstalacdo; ou
e parte no equipamento, parte na instalagao.

Deduz-se também, do exposto, que ainstalagdo de um
equipamento elétrico deve ser compativel com a protecao
contra choques de que €le é dotado. Ora, do ponto de vis-
ta da protecdo contra choques elétricos, a normalizacéo
prevé quatro classes de equipamentos:. classes 0 (zero), |,
Il elll. Surgem, assim, diferentes possibilidades de com-
binacdo protecdo basica + protegdo supletiva. As mais
comuns s80 aguel as descritas na tabela l.

Deve-se notar que, na verdade, os conceitos de classe
0, classel, classe Il eclasse |11 ndo sdo aplicaveis Unicae
exclusivamente a equipamentos elétricos, no sentido es-
trito do termo (isto €, a equipamentos de utilizagdo, como
aparel hos el etrodomeésticos, por exemplo), mas também a
componentes e a disposi¢des ou solucdes construtivas na
instalagdo. Um bom exemplo é o da classe |1: podemos
tanto ter equipamentos prontos de fébrica classe I, como
sd0 as ferramentas elétricas com dupla isolagéo, quanto
arranjos construtivos conceitualmente classe |1, como se-
ria 0 caso de uma linha elétrica constituida de condutores
isolados em eletroduto isolante. Aqui, temos um produto
pronto de fébrica “apenas’ com isolagdo bésica, o condu-
tor isolado, que, associado aum outro componente dains-
talacdo, o eletroduto isolante, resulta numa solucdo equi-
valente aclasse Il. Outro exemplo é o daclasse lll, que é
sinbnimo de extrabaixa tensdo de seguranca, ou vice-ver-
sa: namaioria dos casos, € dificil até mesmo avaliar, num
sistema SELV (sigla em inglés adotada pela norma para
identificar a extrabaixa tensdo de seguranca), o que é do
dominio dos materiai s/equipamentos
e 0 que é do dominio dainstalacéo.

Como previsto, tendo em mente a
combinagdo protecdo basica + pro-
tecdo supletiva, que traduz o espirito
da protecdo contra choques consa
grado pela normalizacdo internacio-

nal, fica mais facil compreender as
regras pertinentes da NBR 5410.

Mas convém aindatrocar em miudos
alguns conceitos e definicles relati-

vos amatéria, amaioria dos quais fi-

gura, explicita ou implicitamente, na

Classe 0 Isolagdo basica Ambiente (locais nao-condutores)
Separagdo elétrica (um Unico equipamento alimentado)
Classe | Isolagdo basica Equiipotencializagdo de | Seccionamento automatico
protecéo da alimentacao
Classe Il Isolagéo bésica Isolacéo suplementar
Isolacdo reforcada ou disposicoes construtivas equivalentes
Classe llI Limitagdo da Separagdo de protecao de outros circuitos e separacao
tensdo bésica da terra

tabelal.
Isolacao basica — Isolagéo aplica-
da as partes vivas, destinada a assegu-
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rar protecdo bésica contra choques elétricos. Ela néo in-
clui, necessariamente, a isolac&o utilizada exclusivamen-
te parafins funcionais.

| solag&o suplementar — Isolagdo independente e adicio-
nal aisolacdo basica, destinada a assegurar protecéo contra
choques elétricos em caso de falha da isolagéo béasica (ou
sgja, assegurar protecdo supletiva).

Dupla isolacdo — I solagc&o compreendendo, ao mesmo
tempo, uma isolagdo béasica e uma isolacdo suplementar.

I solacéo refor cada — Isolagdo Unica, aplicada as partes
vivas, que assegura um grau de protegdo contra choques
elétricos equivalente ao da dupla isolacdo. A expressao
“isolagdo Unica’ ndo implicaque aisolagéo deva constituir
uma peca homogénea. Ela pode comportar diversas cama-
das impossiveis de serem ensaiadas isoladamente, como
isolacdo bésica ou como isolagdo suplementar.

Equipotencializacédo de protecdo — Num equipamento,
significa que as partes que compdem a massa do equipa
mento (ja que raramente a massa € uma pega Unica) devem
constituir um conjunto equipotencial, provido, ademais, de
meios para conexd a um condutor de protecdo externo.
Note-se que, por definicdo, compdem a massa do equipa-
mento todas as partes condutivas (de material condutor!)
gue podem ser tocadas e que ndo sdo hormalmente vivas,
mas que podem se tornar vivas em caso de falta. Deve tam-
bém ser integrada a esse conjunto eqiipotencial qual quer
blindagem de protecéo (ver adiante), se existente. E uma
exigéncia que figura nas normas de equipamentos — apli-
cavel, naturamente, as versdes classe | dos equipamentos.

Ligac8io eqiiipotencial — E a eqiiipotenciaizacio de
protecéo aplicada a instalaco elétrica (ou parte desta) e a
seu ambiente. Seu objetivo é evitar diferencas de potencia
perigosas — entre massas e entre massas e os chamados el e-
mentos condutivos estranhos a instalagdo.

Separacéo de protecdo — Separacdo entre circuitos por
uma protecdo basica e uma protecéo supletiva, ou solucéo
equivalente. 1sso significa que o circuito protegido deve
ser separado de outros circuitos por qualquer um dos se-
guintes meios:

e isolacdo basica mais isolacdo suplementar, ou sgja,
duplaisolacéo;

e isolacdo reforcada;

e blindagem de protecéo;

e combinaggo das possibilidades anteriores.

Blindagem de protecdo — Blindagem condutiva in-
terposta entre as partes vivas perigosas de uma instala-
¢ao, sistema ou equipamento e a parte (da instalacéo,
sistema ou equipamento) objeto da protecdo. A blinda-
gem deve integrar a equiipotencializagdo do equipamen-
to ou instalacéo e, portanto, deve dispor de, ou estar li-
gada a, meios de conex&o ao condutor de protecdo. En-
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fim, quando uma separacao de protecéo é realizada por
meio de blindagem de protecéo, os condutores dos cir-
cuitos a serem separados devem sé-10, por exemplo, por
uma blindagem metalica

— separada de cada circuito adjacente por uma isolacéo
basica dimensionada de acordo com a tensdo do circuito
correspondente,

— conectada, direta ou indiretamente, aterminal parali-
gacdo do condutor de proteco externo, e

— capaz de suportar as solicitaces térmicas e dindmicas
que podem ocorrer em caso de falha de isolamento.

Separacio basica— E a separacio entre circuitos provi-
da pelaisolacdo bésica

Por fim, atitulo de ilustragdo, analisemos agumas das
medidas de protecéo contra choques elétricos previstas na
NBR 5410, sob 0 dngulo dos aspectos conceituais aqui ex-
postos (ver tabelal).

1) A protecdo por seccionamento automatico da ali-
mentacao (5.1.3.1 da NBR 5410), que pressupde equipa-
mentos/componentes classe |, € uma medida em que
— aprotegéo basica é provida pelaisolacdo bésica entre
partes vivas e partes condutivas acessiveis e
— aprotecdo supletiva (ou protecdo em caso de falta) é
garantida pela equipotencializacdo de protecdo, tanto
no plano do equipamento (classe |) quanto no plano da
instalagdo, associada ao seccionamento automético da
alimentacéo.

2) A medidaintitulada protecdo em locais n&o-con-
dutores (5.1.3.3 daNBR 5410), naqual se admite o uso
de equipamentos/componentes classe 0, comporta
— uma protecdo basica provida por isolagdo basica
entre partes vivas e partes condutivas acessiveis (a Uni-
ca protecdo de que dispbe o equipamento ou compo-
nente classe 0) e
— uma protegdo supletiva representada pela exigénciade
que o piso e as paredes do local onde seréo instalados os
equipamentos/componentes classe 0 sgjam isolantes.

3) A protegdo por SELV (“extrabaixa tensdo de segu-
ranca’, 5.1.1.1 daNBR 5410), sinénimo de protecéo clas-
selll, implica
— uma protecdo basica provida pelalimitacéo datensio
do circuito SELV e
— umaprotegdo supletiva provida por separacado de pro-
tegcdo entre o circuito SELV e outros circuitos e por sepa-
racdo basica entre o circuito SELV e aterra.
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Ligacao
equipotencial:
conexao das
tubulacoes

o tratar da chamada ligacdo equipotencial princi-
A pal, a NBR 5410 especifica que tubulagbes como

as de &gua, gés e esgoto, quando metdlicas, sgjam
nelaincluidas. A conexdo dessas tubulagdes aligacdo eqii-
potencia principa deve ser efetuada 0 mais proximo pos-
sivel do ponto em que penetram na edificacdo. A interliga
¢do destes e outros €l ementos metdlicos provenientes do
exterior, entre s e a elementos condutivos da propria edifi-
cacdo, visa evitar, através da equiipotencializacdo, que fal-
tas de origem externa déem margem ao aparecimento de
diferencas de potencia perigosas entre elementos conduti-
vos do interior da edificac8o. E uma exigénciaclara e cate-
goricadaNBR 5410.

Uma duvida freguente dos profissionais de instala
¢oes refere-se aos procedi mentos para executar a conexao
gue integrara as canalizagdes metdlicas, em particular a
de gés, aligacéo equipotencial principal. De fato, a cana-
lizag8o de gas merece maiores cuidados e, nesse particu-
lar, convém respeitar as seguintes recomendacOes, adota-
das em vérios paises europeus:

e amudancade materiais, nas conexdes, ndo deve ser efe-
tuada sobre a parede da candizac@o, a fim de evitar as cor-
rosdes provocadas por pares galvanicos;

e tratando-se de candlizagBes de ago ou cobre, as conexdes
devem ser constituidas por cintas ou presilhas da mesmana-
tureza da canalizagdo e montadas sobre esta por soldagem
(aco) ou brasagem (cabre);

e 1o caso de candizagdo de aluminio, a solu¢do mais fre-
guente consiste em utilizar uma bracadeira de mesma liga,
fixada sobre a candizacdo por meio de parafusos passantes
e porcas em ago inoxidavel.

Por outro lado, é recomendavel dotar a propria candiza
¢ao de gas de uma luvaisolante, préximo ao seu afloramen-
to na edificagdo (ver figura). Essa luva protegera a rede de
distribuicéo publica de gés, isolando-a eletricamente da ins-
talagdo interior da edificacéo.

Conseglientemente, a eqlipotencializacdo deve ser reali-
zada ap0s essaluvaisolante, ou sgja, do lado dasinstalagdes
internas da edificacdo. Além disso, o trecho de canalizagéo
entre o ponto de penetraco e aluvaisolante deve ser isola
do de qualquer elemento metdlico da edificacdo; quando a
extensdo desse trecho exigir que a candizacdo sgja fixada
em um ou mais pontos a edificagdo, deve-seinterpor um ele-
mento isolante entre a candizacdo e cada uma das fixagOes.

Convém lembrar que a NBR 5410 proibe utilizar as ca-
nalizagdes de gés, de &gua e de outros servigos como eletro-
do de aterramento (item 6.4.2.2.4).

Condutor de
prqelc;;'w
principal
Elementos
™ metilicos da
CONSIIGED ™™~

5 51[7[1[\53_!)5 )

Terminal de Luva
ateramentn isolanle -

™.,
Condutor de aterramento

Conduiores de
alimerlacéo__

Ainstalaczo da
lelecomumicanbes

Ao eletrodo de
atemramento do
SPDW ¢ da antcna
de TV

Esquema da ligacao eqilipotencial principal

Outro dado importante a ser mencionado é que a NBR
5410 inclui, expressamente, entre os elementos que devem
figurar na ligagdo equipotencial principa, o eetrodo de
aterramento do sistema de protecéo contra descargas atmos-
féricas (“péararaios’ predid) daedificagdo e o daantenaex-
terna de televisGo — diretamente ou via eletrodo de aterra-
mento comum, quando de fato o sistema de para-raios e a
antena utilizarem um eletrodo de aterramento comum ao do
sistema elérico.

TN, TT E IT:
sobrecorrente ou
dispositivo DR?

0 apresentar os principios da protecdo contra
A choques €elétricos (contatos indiretos) por sec-

cionamento automatico da aimentacdo, o artigo
5.1.3.1 da NBR 5410 diz que massas devem ser ligadas a
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condutores de protecdo, compondo uma “rede de aterra-
mento”, e que “um dispositivo de protecdo deve seccionar
automati camente a alimentac&o do circuito por ele protegi-
do sempre que uma fdta entre parte viva e massa der
origem a umatensdo de contato perigosa’.

O tempo méximo admissivel para a consumacdo desse
seccionamento, que antes da Ultima edicdo da norma
(1997) era dado em funcdo da tensdo de contato presumi-
da, hoje é dado diretamente em funcéo da tensfo fase-terra
U, dainstalacdo, nastabelas 20 e 21 danorma. A primeira,
aqui reproduzida como tabelal, é vélidaparaesquemas TN
e asegunda para esquemas I T.

A edicéo 1997 também tornou mais claro o tipo de dis-
positivo que deve ser usado na protegdo por seccionamen-
to automatico da alimentagdo — dispositivo a sobrecor-
rente ou dispositivo a corrente diferencia-residual ?

Essa questdo remete, necessariamente, ao exame do
esguema de aterramento. Dependendo do esquema de
aterramento, apenas um dos dispositivos, ou ambos,
podem ser utilizados.

No esguema TN-C, o dispositivo capaz de garantir a
protecdo por seccionamento automético é necessariamente
um dispositivo a sobrecorrente, dada a incompatibilidade
entre o PEN (condutor reunindo as funcfes de neutro e de
protecéo), que constitui 0 traco caracteristico do esquema
TN-C, e o principio de funcionamento dos dispositivos a
corrente diferencial -residual.

No esguema TN-S, é possivel utilizar tanto o dispos-
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itivo a sobrecorrente quanto o dispositivo a corrente
diferencial-residual .

Jano esquema TT, de acordo com a edi¢ao 1997, s6 é
possivel utilizar, na protecdo por seccionamento automati-
co, dispositivos a corrente diferencial-residual.

Quanto ao esquema IT (item 5.1.3.1.6), convém lem-
brar, inicidmente, que a definicéo do tipo de dispositivo é
amesma aplicavel ao esquema TN ou TT, dependendo da
forma como as massas estéo aterradas. Quando as massas
s8o aterradas individualmente, ou por grupos, aplicam-se
as regras prescritas para 0 esquema TT — portanto, dis-
positivos DR. Quando todas as massas sd0 interligadas
(massas coletivamente aterradas), valem as regras do
esquema TN — portanto, dispositivo a sobrecorrente ou
dispositivo DR.

Agora, independentemente do esquema de aterramento,
TN, TT ouIT, o uso de protecdo DR, mais particularmente
de dta sensibilidade (isto €, com corrente diferencial-resi-
dua nominal 1,y igua ou inferior a 30 mA), tornou-se
expressamente obrigatoria, com a edicdo de 1997, nos
seguintes casos (artigo 5.1.2.5):

a) circuitos que sirvam a pontos situados em locais con-
tendo banheira ou chuveiro;

b) circuitos que alimentem tomadas de corrente situadas
em éreas externas a edificagéo;

¢) circuitos de tomadas de corrente situadas em éreas inter-
nas que possam vir aaimentar equipamentos no exterior; e
d) circuitos de tomadas de corrente de cozinhas, copas-

Devem ser providos de protecao diferencial-residual < 30 mA:

a) os clrcultos

Podern ser excluidos os

aparelhos de iluminacio a
uma altura = 2,50 m

b) os circuitos que alimentem
tomadas de corrente == Y

sltuadas em —— ]
dreas externas

a edificagiio;

d) oz circultos de tomadas de corrente de cozinhas, copas-cozinhas,

que sirvam a lavanderias,
pontos dreas de servico,
situados em garagense,no
locais geral, de todo
contendo local interno
banheira ou molhado em uso
chuveira normal ou sujeito

a lavagens

Podem ser excluidas as tomadas claramente desfinadas
a alimentar refrigeradores e congeladores e que néo
figuem diretamente acessiveis

¢} os clrcultos de tomadas de corrante
situadas em areas internas que
possam vir a alimentar

equipamentos no exterlor

Fig.1 — Os casos (e excecoes) em que a norma exige protecao diferencial-residual de alta sensibilidade (lI,, < 30 mA).
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Tab. | - Tempos de seccionamento maximos no
esquema TN (tabela 20 da NBR 5410)

Tensao Tempos de

nominal seccionamento (s)
fase-terra
(V) Situacéo 1 Situacdo 2
115,120,127 0,8 0,35
220 0,4 0,20
277 0,4 0,20
100 0,2 0,05
>400 0,1 0,02

Tabela 20 da NBR 5410. Os tempos de seccionamento maxi-
mos admissiveis sdo dados agora diretamente em funcao da
tensao fase-terra: na tabela 20, os valores a serem observa-

dos nos esquemas TN e, na tabela 21, os valores aplicaveis a
esquemas IT

cozinhas, lavanderias, &reas de servico, garagens e, no
geral, de todo loca interno molhado em uso normal ou
sujeito alavagens.

O documento admite que sejam excluidos, na alinea
a), os circuitos que alimentem aparelhos de iluminagéo
posicionados a uma atura igual ou superior a 2,50 m; e,
na ainea d), as tomadas de corrente claramente desti-
nadas a alimentar refrigeradores e congeladores e que néo
fiquem diretamente acessiveis.

O texto conclui o artigo 5.1.2.5 com a observacdo de
gue “a protecdo dos circuitos pode ser realizada indivi-
dualmente ou por grupos de circuitos.”

A figuralilustraaexigéncia, esclarecendo também as
excegOes previstas.

Seccionamento
automatico (l):
para comecar,
equipotencializacao

o artigo anterior, ficou clara arelagéo entre o tipo
de dispositivo a ser usado na protecéo contra cho-

ques elétricos (contatos indiretos) por secciona-
mento automético da alimentacdo e o esquema de aterra-
mento. No esquema TT, sO pode ser usado dispositivo DR.
No esquema TN-C, s6 dispositivo a sobrecorrente. No es-
guemaTN-S, qualquer um dos dois (sobrecorrente ou DR).

Guia EM da NBR5410

E, finalmente, no esquema | T, a defini¢do do tipo de dispo-
sitivo depende da forma como as massas estdo aterradas:
dispositivo DR quando as massas séo aterradas individual -
mente ou por grupos; dispositivo a sobrecorrente ou DR,
guando todas as massas sdo interligadas (massas coletiva-
mente aterradas).

Analisou-se, portanto, a selegéo do dispositivo aser usa-
do na protegdo por seccionamento automético — que é fun-
¢do do esquema de aterramento. Mas, e a aplicacdo desse
dispositivo? Enfim, como se aplicam, na prética, as regras
do seccionamento automético? Como se incorpora essa exi-
géncia da norma ao projeto de umainstaacdo elétrica?

O lado prético daaplicacdo daregragira, maisumavez,
em torno do dispositivo a ser usado nessa funco. 1sso, evi-
dentemente, pressupondo que uma exigéncia indissociavel
do seccionamento automético estegja previamente cumpri-
da. Qual? A da equiipotencializacdo de protecao, isto &, da
realizacdo de ligacdes equiipotenciais — uma, geralmente
referida como ligacdo eqlipotencial principal, ou tantas
quantas forem necess&rias, sendo as ligagdes eqiipoten-
ciais adicionais geramente referidas como ligagdes equii-
potenciais locais. A primeira (principal) é aquela associa-
da a0 chamado terminal de aterramento principal (TAP),
a0 qua se ligam as tubulacdes metdlicas de servicos e uti-
lidades, o0 mais préximo possivel do ponto em que ingres-
sam na edificacdo, e as estruturas metdlicas e outros ele-
mentos condutivos que integram a edificacgo. A equi-
potenciaizagdo se juntam, naturalmente, os itens que com-
pdem a propria definicdo do TAP:

e 0(s) condutor(es) de protecéo principal(ais) — princi-
pal no sentido de que sdo ligados ao TAP, previsivelmente,
0 condutor ou condutores de protecdo que constituem o
tronco da arborescéncia formada pela rede de condutores
de protecéo;

e 0 condutor que conectaao TAP o condutor da alimenta
¢d0 a ser aterrado (em geral 0 neutro), quando isso for pre-
visto, o que depende do esquema de aterramento adotado;

* 0(s) condutor(es) de aterramento proveniente(s) do(s)
eletrodo(s) de aterramento existente(s) na edificagéo.

Ja as ligagOes equiipotenciais locais s8o aquel as destina-
das a constituir um ponto de referénciatal que, na ocorrén-
ciade umafalta, seu potencia possa ser considerado como
praticamente equivalente ao daligac&o equipotencia princi-
pa (ver figural). O exemplotipico é o daequipotencializa-
¢do realizada em andares da edificaco, tendo como centro-
estrela o quadro de distribuicdo do andar respectivo. Como
naligacdo eqiipotencia principal, aeqlipotenciaizacdo lo-
cal reline os condutores de protecéo dos circuitos, as tubu-
lagBes metdlicas e os elementos condutivos da edificacfo.

Uma exigéncia implicitamente associada a eqiipoten-

ciaizacao de protecdo &, claro, que todas as massas da ins- .
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PE
I — o) M
B J‘%O
LEL
EC
PE
principal
0O
LEP
M = massa
PE = condutor de protecao
LEL = ligacdo equipotencial local
EC = elemento condutivo da edificacido
PE principal = condutor de protecao principal
LEP = ligacao equipotencial principal

Fig. 1 - Ligacées eqiiipotenciais principal (LEP) e local (LEL)

talagdo estgjam ligadas a esse sistema via condutores de
protecéo — sO se admitindo a exclusdo de equipamentos
ou de partes da instalagdo que forem objeto de outra medi-
da de protecéo contra chogues (contatos indiretos). Enfim,
0 condutor de protecéo € e deve ser um elemento onipre-
sente nainstalacdo. Em todos 0s seus circuitos.

Assim, cumpridos todos os requisitos da equipotencia-
lizagdo de protecéo, vejamos entdo como se incorpora a
exigéncia do seccionamento automatico, especificamente,
20 projeto de uma instalagéo elétrica. E ja que isso, como
mencionado, giraem torno do dispositivo de protecdo a ser
utilizado, examinemaos, primeiro, o uso de dispositivo DR
€, em seguida, o de dispositivo a sobrecorrente.

E do que tratam os dois artigos a seguir.
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Seccionamento
automatico (I1): uso
de dispositivo DR

quanto ao atendimento da regra do seccionamento

automédtico, quando se usam dispositivos DR — a
ndo ser que a protecdo diferencia-residua usada sgja de
baixissima sensibilidade. E como se, a0 usar DR, a obser-
vanciado seccionamento automético pudesse passar ao lar-
go do projeto. A andlise das regras do seccionamento asso-
ciado ao uso de DR, feita a seguir, demonstra isso.

Esquema TT

Podese dizer que ndo ha razdes para preocupagao,

Comecemos pelo uso do DR numainstalagdo TT (on-
de s6 € mesmo possivel usar tal dispositivo) e, por tabela,
no esquemalT em que as massas sdo aterradas individual -
mente ou por grupos (seccionamento na ocorréncia de se-
gunda falta).

Ora, a NBR 5410 diz que a seguinte condi¢éo deve
ser atendida:

Ry . Iy < U,

A figura 1 traz umainstalagdo TT esquemética, para
ilustrar a condi¢do imposta. Lembremos que:

R, é aresisténeia do eetrodo de aterramento das mas-
sas (ou, para Sermos mais precisos, e sempre em favor da
seguranca, assumamos R, como sendo asomadas resistén-
cias do condutor de protecdo PE e do eletrodo de aterra
mento das massas);

Ian € a corrente diferencial-residual nomina de atua-
¢80 do dispositivo (a chamada “ sensibilidade”); e

U, éatensdo de contato limite, isto &, o valor a partir
do qual umatensao de contato passa a ser considerada pe-
rigosa. Nasituacéo 1 definida pela norma, que correspon-
de a condic¢Bes de influéncias externas consideradas nor-
mais (situagdo umida), U, vale 50 V. E na situagdo 2,
“condigBes molhadas’, U, vale a metade, 25 V.

Assim, se for usado um DR com sensibilidade de
30 mA na nossa instal acdo-exemplo, a regra da norma®
impde que R, deverd ser de, no méximo,

e 1667 Q nasituacdo 1 (50/0,03); ou de
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Fig. 1 — Seccionamento automatico no esquema TT, com DR
(necessariamente). Para nao oferecer perigo, a tensao de
contato U; nao deve ultrapassar a tensdo de contato limite
U, . Caso ultrapasse, o DR deve atuar. E para que o DR atue, a
corrente de falta para a terra I, deve atingir, no minimo, o
valor da corrente diferencial-residual de atuacéo I,,. Assim,
para garantir a circulacao para a terra de l,, , no minimo, a
norma determina que a soma das resisténcias do PE e de RA
nao pode exceder U /I,

LEP = ligacao eqiiipotencial principal; E; = elemento condu-
tivo (da edificacao)

e 833 Q nasituagdo 2 (25/0,03).

Fiquemos, para maior seguranga, com os 833 Q, ja
gue nossainstalacdo podera ter massas na situacéo 1 e ou-
tras na situacdo 2. De qualquer forma, uma resisténcia de
aterramento muito fécil de obter, ndo?

Um DR de menor sensibilidade evidentemente ira es-
treitar o valor maximo admissivel daresisténciade aterra-
mento das massas. Mas nada que assuste. Veja-se 0 exem-
plo de um DR de 300 mA:

e R, <167 Q (50/0,3) nasituacdo 1; e
* R, < 83Q (25/0,3) nasituagdo 2.

Esquema TN-S

Apelando para agiria, 0 uso de dispositivo DR no es-
guema TN-S — e em esquemas I T onde todas as massas
sdo interligadas, ja que o raciocinio € o mesmo — chega
aser “covardia’.

Veja-se afigura 3. Para que haja o seccionamento au-
tomético da instalag8o TN-S ai ilustrada, é preciso, sSim-
plesmente, que a corrente de falta I, atinja o limiar de
atuacdo (sensibilidade) do dispositivo DR que a protege.

Ora, como manda a regra da NBR 5410 referente ao
seccionamento automético em esquemas TN e como a
prépriafigura deixa patente, aimpedéancia do percurso da
corrente de falta deve entdo ser baixa “o suficiente” para
gue possa circular a corrente que levara o dispositivo a
atuar [Na prética, ndo ha a minima divida sobre isso, evi-
dentemente, mas 0 que importa aqui € o raciocinio]. Par-
tindo da expressdo usada na norma,
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Zs. 1,< U,
vem

Z.< U,/ 1,
onde

Z, é aimpedancia do percurso da corrente de falta;

|, € a corrente que deve assegurar a atuagdo do dispo-
sitivo de protegéo; e

U, é atensdo nominal entre fase e terra.

Como o dispositivo usado € um DR, resulta suficien-
te, para a atuacéo do dispositivo, que I, sgjaigua alpp .
Logo,

Z,< Uyl p,

Claramente a condicao serd facilmente atendida mes-
mo com dispositivos DR de baixa sensibilidade. Até por-
que, como € inerente ao esquema TN, o percurso da cor-
rente de falta € um caminho totalmente metdlico, o que
antecipa uma Z, muito baixa.

De qual quer forma, vejamos dois exempl 0s numéricos
“extremos’. O primeiro, supondo “minima’ 1, (sensibili-
dade “méxima’) e “méxima’ tensdo fase—neutro. E 0 se-
gundo, o0 contréario. Sejam, no primeiro caso,

lpn=30mA eU, =220V,
€, ho segundo,

|5y = 500 MA e U, = 127 V.

Temos, no primeiro caso,

I

Fig. 2 — A condicao a ser preenchida no seccionamento auto-
matico em esquema TT deriva da assuncao da tensao de con-
tato como igual a tensao de falta




Z,<220/0,03
Z,<73330Q

€, ho segundo,

Z,<127/05
Z,<2540

g =

Fig. 3 - Uso de dispositivo DR em esquema TN-S
LEP = ligacao eqiiipotencial principal; EC = elemento
condutivo (da edificacdo); U. = tensdo de contato

O valor real de Zg, evidentemente, estard “infinitamen-
te” abaixo dos apurados nas conjecturas. Tanto que reside
al o porqué de ndo ser pertinente, no seccionamento com
DR em esquema TN, uma eventual discusséo sobre se a
condic&o preenchida € ou ndo suficiente em determinada
situacéo (referimo-nos as situagdes 1 e 2 definidas pela
norma e intervenientes no egquacionamento do secciona-
mento automético. Frise-se, porém, que essaindiferencado
seccionamento automético em esquemas TN as duas Situa-
¢Oes de influéncias externas consideradas nanorma so é to-
talmente vaida quando o dispositivo usado for o DR. Seo
dispositivo for a sobrecorrente, como se vera adiante, pode-
se ignoré-las em alguns casos, mas ndo em outros.

Notas

(1) Para os curiosos acerca da origem da expressao Rp . Ian < U,
aqui vai a explicagdo.

Raciocinando em favor da seguranga, supGe-se que a pessoa seja sub-
metida a uma tensdo de contato igual a tensdo de falta (ver figura 2),
isto &,

Ue=Ur=la.Ra.

sendo |, a corrente de falta, ou corrente que circula para a terra.
Ora, U ndo deve exceder U, , isto &,

U< Uy, vale dizer

ly.Ra S UL
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Por outro lado, como temos um dispositivo DR protegendo o circuito e
o dispositivo funciona como um “monitor de corrente de fuga a terra”,
que atua tdo logo a corrente para a terra atinja seu limiar de disparo
(sensibilidade), o valor maximo teérico que |, pode assumir, numa si-
tuagdo pré-desligamento, € mesmo I, (ou uma pequena fracao aquém
desse limiar, ja que, por norma, o dispositivo deve seguramente dispa-
rar com I, ). Logo,

Ian-Ra < Up

Seccionamento
automatico (lll): uso
de dispositivo a
sobrecorrente

0 estudo do seccionamento automéatico usando

dispositivo a sobrecorrente, é suficiente analisar a

aplicacdo do dispositivo ao esquema TN. De um
lado, porque a NBR 5410 ndo admite mesmo que lhe sgja
atribuida essafuncdo no esquemaTT. E, de outro, porque a
andlise aplicavel ao caso de segunda falta no esquemall T,
guando se tem um IT com todas as massas interligadas, €
exatamente amesmafeitaparao TN.

O equacionamento da protecdo por seccionamento au-
tomético quando se usa dispositivo a sobrecorrente, se ndo
€ algo que praticamente dispensa verificages, como se da
com o emprego de DRs, também esté longe de ser umata
refa complicada. Pelo menos, ndo a verificagdo, em s (0
que ndo quer dizer que o cumprimento das regras pertinen-
tessgasimples). Defato, checar se as exigéncias danorma
referentes ao seccionamento via dispositivo a sobrecorren-
te estdo sendo atendidas, ou ndo, € um passo facilmentein-
tegravel a rotina de célculos ou procedimentos que o pro-
fissional segue no projeto dos circuitos de uma instalacdo.
Até porque é uma etapa que tira proveito de etapas anterio-
res, dentro da evolugéo natural do projeto.

Nem poderia ser diferente. Afinal, o cumprimento da
funcdo de seccionamento automético esta sendo atribuidaa
um dispositivo que, presumivelmente, cumpre antes, ou cu-
mulativamente, afuncdo que dele se espera pelapropriaca
racteristica de funcionamento: a protecdo contra sobrecor-
rentes. E esse, com efeito, o proveito que setirade um pro-
cedimento anterior e incontornavel da rotina de projeto:
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tendo j& sido equaci onada ou dimensionada a prote¢do con-
tra sobrecorrentes, resta assm, na verificagdo do secciona
mento, apenas a comodatarefa de conferir se o diguntor ou
fusivel definido na protecdo contra sobrecorrentes pode
cumprir também a funcéo de seccionamento automatico
exigida pela protecdo contra choques (contatos indiretos).

E qual é mesmo essarotinade projeto? Mais exatamen-
te, quais sfo os passos trilhados na determinagdo das se-
¢Oes dos condutores e selecdo dos dispositivos de prote-
¢80? Uma seqUiénciatipica seria:

1. Determinacdo da corrente de projeto do circuito;

2.Determinacdo das secBes dos condutores de fase
(critério da capacidade de condugdo de corrente), neutro e
de protecéo;

3. Verificacdo das quedas de tensfo;

4. Selecdo do dispositivo de protecdo contra sobrecargas;

5. Verificagdo da protecdo contra curtos-circuitos; e ei-la,

6.Verificacdo da protecéo contra choques elétricos
(contatos indiretos) por seccionamento automatico da
alimentac&o.

Portanto, a verificacdo de que estamos tratando seria a
Ultima etapa dessa sequiéncia.

| dentificada a sequiéncia, ou aposicao do passo dentro da
seqiiéncia, como redlizar esse passo, isto €, como 0 projetis-
ta deve proceder, na prética, para verificar se o circuito con-
taou ndo com protegdo contra choques el étricos? Como con-
ferir se o dispositivo de protecdo contra sobrecorrentes defi-
nido assegura também a protecéo contra contatos indiretos?

Na prética, tudo o que o projetista tem a fazer € verifi-
car se 0 comprimento do circuito em questéo ultrapassa ou
ndo um certo limite.

Esses limites podem ser obtidos de tabel as geralmen-
te disponiveis em literatura de fabricante. Basta entrar
na tabela com a
— corrente nomina do dispo-
sitivo de protecdo contra sobre-
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também proteg&o contra contatos indiretos, provida pelo dis
juntor, se seu comprimento néo for superior aos 250 m indi-
cados natabela[ Este detal he seré retomado adiante, mas néo
custa adiantar: minidiguntores tipo B sdo diguntores, con-
forme a NBR IEC 60898, com faixa de disparo magnético de
3a5xl,, sendo In a corrente nominal do diguntor].

Neste ponto, é natural que se pergunte: a tabela do
exemplo e outras tabelas andlogas sdo validas dentro de
que limites ou para quais condi¢des? Ou, indo ao cerne da
questdo, buscando uma resposta que preenchatodas as ou-
tras: de onde saiu atabela?

Por trés de toda tabela do género hé, claro, um método
simplificado. Os vaores databelal foram calculados a par-
tir da expresséo

08U, S,
p(l+m)1,

max

onde

U, é atensdo faseneutro, em volts,

S, € a secdo nomina dos condutores de fase, em mms2;

p éaresistividade do material condutor, em Q.mm2/m,
atemperatura de regime;

m € arelagcdo entre as secbes do condutor de fase e do
condutor de protecéo, isto €,

m=—2
Spe

|, € acorrente, em amperes, que assegura a atuagéo do
dispositivo de protegdo (dispositivo a sobrecorrente) dentro
do tempo de seccionamento maximo admissivel fixado pe-
laNBR 5410.

Isso ndo explicatudo, ainda, sobre os nimeros da tabe-
la, mas fiquemos, por enquanto, nas explanagtes sobre a
expressao e o0 método.

Tab. | - Comprimento maximo de circuito(*) (m)

Corrente nominal do disjuntor (A)

73 58 46 36 29 23 18 14 11 )

correntes selecionado e com a Se

— secdo dos condutores de fa

se do circuito sendo analisado, 195 | 117 | 90
e a tabela fornece o compri- sy |k | e

122 97 78 61 48 39 31 24 19 15

mento méximo admissivel do 521 | 312 | 240

195 | 156 | 125 a7 78 62 49 39 31 25

782 | 469 ([ 381

203 | 234 187 146 117 93 74 58 48 37

circuito, isto é, o comprimento

. . 782 | 601
até o qua o seccionamento au-

488 391 312 | 244 195 156 124 97 78 62

962

782 625 | 500 | 391 312 | 250 198 156 125 100

tomético fica garantido.

977 | 782 | 611 488 | 391 | 310 | 244 | 195 156

A tabdlal ilustrauma dessas

1005 | 855 | 684 | 547 | 434 | 342 | 273 | 219

tabelas. Assim, por exemplo, um

977 782 | 620 488 391 312

circuito com condutores de fase
de 16 mm? (cobre) e protegido
contra sobrecorrentes por um
diguntor modular tipo B com
corrente nominal de 50 A tera

(*) Circuito com condutores de cobre; disjuntores tipo B conforme NBR IEC 60898 (disparo magnético entre 3 e 5 x In)

Exemplo de tabela, encontravel em literatura de fabricantes, que fornece o comprimento
maximo de circuito até o qual o seccionamento fica garantido. Basta entrar com a secao

do condutor de fase e a corrente nominal do dispositivo de protecdao contra sobrecorrentes
do circuito
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Tab. ll- Tempos de seccionamento maximos
no esquema TN (tabela 20 da NBR 5410)

Tensao

Tempo de
seccionamento (s)

nominal

fase—terra

Os tempos de seccionamento maximos admissiveis no

esquema TN sdo dados na tabela 20 da NBR 5410

O método assume, como hipoteses,

e Que atensdo naorigem do circuito se mantém em 80%
datensdo nomina (portanto, a parte amontante correspon-
deriaa 20% daimpedanciatotal do percurso da corrente de
falta). Dai a parcela 0,8 U, constante da expressdo; e

e (ue o condutor de protecéo esta disposto na proximida
de imediata dos condutores vivos, sem interposicdo de ele-
mentos ferromagnéticos. E o caso, por exemplo, quando o
condutor de protecéo € umadas veias do mesmo cabo mul-
tipolar ou entdo é um condutor separado, mas correndo no
mesmo conduto (eletroduto, eletrocalha, leito para cabos,
etc.). Essa condicdo também permite assumir que a reatan-
cia épequenaface aresisténciado cabo, podendo entéo ser
desprezada para cabos de até 120 mm2.

Otermo | , daexpressio carece umaexplicagdo mais de-
talhada. Como indicado, é a corrente que ira garantir a atua-
¢ao do dispositivo dentro do tempo méximo admissivel pa
raa consumacao do seccionamento — tempo este, no caso
do esquema TN, fixado pela tabela 20 da NBR 5410, aqui
reproduzida como tabela Il. Supondo (ver tabela Il) que a
tensdo nominal fase-neutro do circuito que estamos andi-
sando quanto ao seccionamento automético sgade 220V, o
tempo maximo de seccionamento — na Situagdo 1, por
exemplo — seriade 04 s.

Para determinar a |, correspondente, basta entdo en-
trar com esse tempo de seccionamento méximo admissi-
vel (vamos chamé-lo ty) na curvatempo—corrente do dis-
positivo de protecdo a sobrecorrente. No caso de um dis-
positivo fusivel, como mostra a figura 1, a corrente |, é
obtida do cruzamento de t; com a curva tempo maximo
de interrupg@o—corrente do fusivel. Afinal, raciocinando
sempre em favor da seguranga, € preciso ter certeza da
atuacdo do fusivel e, por norma, s6 a curva do tempo
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maximo de interrupcéo nos garante isso.

No caso de diguntores termomagnéticos, todos ostem-
pos méaximos de seccionamento prescritos pela norma —
ndo importa se situacdo 1 ou situacdo 2 — caem dentro da
faixa de disparo magnético (ou disparo instantaneo) do dis-
juntor. Defato, como se pode ver natabelall, todos ostem-
pos ficam abaixo de 1 s; e, como mostra a figura 2, todos
situam-se entdo na faixa de disparo magnético. A figura 2
traz as curvas tempo—corrente de dois disjuntores confor-
me a NBR |EC 60898: o tipo B, com disparo magnético
entre 3 e 5 vezes a corrente nominal |, ; e o tipo C, com
disparo magnético entre 5 e 10 x I,, (a NBR IEC 60898
prevé ainda um terceiro tipo, D, com disparo magnético
entre 10 e 20 x 1,). A exemplo do raciocinio aplicado aos
fusivels, aqui também, em favor da seguranca, |, seria
sempre 5 x |, no caso de disuntorestipo B, 10 x |, no ca-
so dos do tipo C e 20 x |, no caso dos do tipo D.

Fica clara, a essa dtura, a idéia-sintese por tras do
método, databela ou, enfim, do procedimento de se checar
a observancia da regra do seccionamento automético veri-
ficando se o comprimento do circuito ultrapassa ou ndo os
valores tabelados. O que o projetista faz, ao confrontar o
comprimento real de seu circuito com o valor tabelado, é
verificar se a impedancia do circuito € baixa o suficiente
para permitir a circulaggo de |, Aliés, esse é o objetivo do
jogo: garantir, de qualquer forma, a circulagdo de |, — e,
assim, a atuagéo do dispositivo. Dessa forma, se porventu-
rao comprimento real do circuito sendo projetado for supe-
rior a0 comprimento maximo admissivel, dado natabela, o
projetista deve entdo rever seu dimensionamento — por
exemplo, aumentando a segdo nomina do condutor, de ta
modo gque o comprimento maximo admissivel com a nova
Sec80 sga superior ou, No minimo, igual @ comprimento
real do circuito.

tA
Curva tempo
minimo de
fus@o—corrente
Curva tempo
t.—»

maximo de
interrupc@o—
corrente

Fig. 1 - Obtencao da corrente la, capaz de garantir a atuacao

do dispositivo fusivel, a partir do tempo de seccionamento
maximo ts
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Nessa altura, também, fica claro, face a abordagem tri-
Ilhada, que o fato de as massas dimentadas pelo circuito
estarem na situagdo 1 ou na situagdo 2 ndo tem qualquer
relevancia se o dispositivo a sobrecorrente utilizado no sec-
cionamento automético for um diguntor termomagnético.
Afinal, o objetivo por trés de L. (Ou sgja, dafixagéo de
um comprimento maximo admissivel de circuito) é garan-
tir, no caso de diguntores, a atuacdo magnética, "instan-
téned', do dispositivo; e essa atuacdo ndo ultrapassa, tipica
mente, meio-ciclo. Ja se o dispositivo a sobrecorrente for
um fusivel, o fato de as massas estarem na situagdo 1 ou
numa situacéo 2 pode pesar significativamente no compri-
mento maximo admissivel do circuito — o tempo de sec-
cionamento menor exigido na Situacdo 2 podera levar a
uma |, significativamente maior e, portanto, a um L,
significativamente menor.

Podemos, agora, voltar atabelal, e a expressdo da qual
deriva, para identificar a origem dos valores ai lancados.
N&o sb pelavontade ou pelo dever de explicar, mas porque,
de posse dessas informagdes, o projetista podera montar
suas proprias tabelas.

Pois bem. Natabela | atensdo fase—neutro U, conside-
rada € 220 V. Outros parémetros fixados na montagem da
tabela (traduzindo: “atabela é validapara...”) sdo:
 condutores de cobre, com p = 0,0225 Q.mm2/m;

e m=1,istoé condutores de fase e condutor de protecéo
apresentando a mesma se¢éo;
e esquemaTN.

A tabela refere-se, ainda, como j& mencionado, a dis-
juntorestipo B e, portanto, aumal,=5x |,

Como fazer quando o condutor ndo for de cobre, a se-
¢&o do PE for inferior a do condutor de fase,a tenséo fase-

Fig. 2 — No caso de disjuntores termomagnéticos (a figura
mostra duas curvas de disjuntores conforme a NBR IEC
60898), todos os tempos de seccionamento maximos impos-
tos pela NBR 5410 caem dentro da faixa de disparo magnéti-
co (disparo instantaneo, ou disparo por curto-circuito)
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neutro ndo for 220V, o esquema de aterramento ndo for TN
e/ou o diguntor ndo for tipo B?

Na verdade, é possivel aobter, a partir dos vaores da
tabela | ou de qualquer tabela similar, o L, para virtual-
mente qualquer outra condicao.

De fato, suponhamos, genericamente, que nessa outra
condicéo qualquer, diferente das condi¢des assumidas no
célculo dos valores databelall,

1 o condutor sja de um metal com resistividade p';

2. arelagdo entre as segBes do condutor de fase e do con-
dutor de protecéo sgjam’;

3. atensdo fase-neutro sgjaU’;

4. o0 esguema de aterramento sgjalT;

5. odiguntor sgjatipo C ou tipo D (conforme NBR IEC
60898).

Para cada condicéo que difira das adotadas na tabela,
teriamos um fator de corregdo correspondente. E o fator de
correcdo total, portanto, caso todas as condicBes sgjam
diferentes, corresponderia a aplicacdo cumulativa de todos
os cinco fatores, isto &,

f=f xfyxfyxf,xfg

Esses fatores sd0, via de regra, mera aritmética. Assim,
temos:

e Fator de corregdo f;:

f1 — Pobre — 030225

r r

P P

No caso de condutor de aluminio, com p'= 0,0363
Q.mmz2/m,
f, = 0,0225/0,0363 = 0,62

e Fator de corregdo f:

2
]
Na prética, os valores possiveisdem' (démdom =1
considerado na elaborac&o da tabela) seriam 2, 3 e 4.
Logo,
— param' =2, f,=2/3=0,67
— paam'=3,f,=2/4=05
— param'=4,f,=2/5=0,25

e Fator de corregdo f3:

_U,
f3_220

e Fator de corregéo f, (esquemalT):

NE)

f4 =7=0,86




» Fator de correcéo fs:
— paradiguntor tipo C, f; = 5/10 = 0,5
— paradiguntor tipo D, f5 = 5/20 = 0,25

Como se V&, ndo ha segredo em construir tabelas
que fornecam os comprimentos maximos admissiveis
para os circuitos, como a tabela [.Nem em determinar
osfatores de corregdo adequados. No primeiro caso, po-
de-se até dispensar o catdlogo de fabricante, quando o
dispositivo a sobrecorrente considerado dispuser de
norma, a exemplo da NBR IEC 60898, que facilite ata-
refa. No segundo, como observado, trata-se de simples
aritmética.

Por fim, mas n&o por Ultimo, a pergunta talvez maisin-
cdmoda. Falamos de comprimento maximo de circuito. To-
da medida de comprimento deve ter, claro, umareferéncia,
uma origem. Portanto, o0 comprimento maximo admissivel
do circuito € contado a partir de sua origem, o quadro de
distribuicéo onde nasce, certo?

Depende.

Lembremos, inicidmente, que toda verificacdo
acerca do seccionamento automatico, em que intervém os
tempos maximos de seccionamento impostos pela norma,
refere-se, em particular, acircuitos terminais. Nos circuitos
de distribuicéo, obedecidos certos cuidados, a normaadmi-
te um tempo de seccionamento que podeir aé5 s.

Por outro lado, o raciocinio que fundamenta a
abordagem aqui seguida no equacionamento do sec-
cionamento automético, e que embute consideracfes a
respeito da tensdo de contato presumida, pode ser sin-
tetizado na idéia de que essa tensdo de contato corres-
ponde, simplificamente, a queda de tensdo, no condu-
tor de protecdo, provocada pela circulacéo da corren-
te de falta, desde a extremidade do circuito, sentido
carga—fonte, até...

Até?

Eis ai a resposta sobre a origem a ser efetivamente
adotada para o circuito cujo comprimento se quer con-
frontar com os comprimentos méaximos fornecidos pelas
tabelas. Pois 0 que estd em jogo é a referéncia de poten-
cial aser considerada. Em que potencial se encontram ou-
tras massas ou elementos condutivos da edificacdo com
0s quais a pessoa pode estar em contato enquanto toca a
massa sob falta?

Se esse outro elemento contra o qual pode se estabele-
cer atensdo de contato — suscetivel, assim, de constituir
sua referéncia de potencial — fossem apenas massas de
equipamentos aimentados pelo mesmo quadro de distri-
buicdo, com certeza a origem do circuito seria o quadro.
Mas, e se forem massas de outros circuitos e, sobretudo,
elementos condutivos da edificagdo?
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M = massa
PE = condutor de protecdo
LEL = ligacao equipotencial local
EC = elemento condutivo da edificacao
PE principal = condutor de prote¢ao principal
LEP = ligacado equipotencial principal

Fig. 3 — Com a ligacao eqiiipotencial local (LEL), o ponto de re-
feréncia B pode ser considerado como estando no mesmo po-
tencial da ligacdo eqilipotencial principal (LEP). A tensao de
contato é igual a queda de tensao, no condutor de protecao

PE, entre a massa M e o ponto de referéncia B; a queda de
tensao entre o ponto de referéncia B e a ligacao eqiiipoten-
cial principal LEP nao é levada em conta

Portanto, a origem a ser considerada corresponde a
equiipotencializagdo mais proxima, a montante. Se exis-
tir uma ligagdo equipotencial — seja ela aligacéo equi-
potencial principal ou uma ligacdo equipotencia local
— no nivel do quadro de distribuicdo que origina o cir-
cuito, ou entdo a uma distancia a montante insuficiente
para gerar dividas sobre a eqlipotencialidade, a origem
aser considerada é, mais umavez, o proprio quadro. Ca-
so contrario, a origem a ser adotada € a referéncia de
equiipotencialidade mais préxima, ndo importa quéo dis-
tante ela esteja.

A figura 3, que esquemati camente mostra aligagao eqii-
potencia principal e umaligacdo eqiipotencial local de uma
edificacdo, ilustra as ohservagtes e o raciocinio expostos.
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Funcionamento e
classificacao dos
dispositivos DR

tecdo a corrente diferencia-residua” ou, abrevia-

damente, “dispositivos DR”, para se referir, generi-
camente, a proteco diferencial-residual — qualquer que se-
jaaformaque ela venha a assumir.

Defato, o “dispositivo” de que falaa norma pode ter va
rias“caras’. Assm, napréticaaprotecdo diferencia-residua
pode ser redizada através de:

e interruptores diferenciaisresduals,

e diguntores com protecéo diferencid-residua incorporada,
e tomadas com interruptor DR incorporado,

e blocos diferenciais acoplaveis a diguntores em caixa
moldada ou a diguntores modulares (minidiguntores), e

e pecasavulsas (relé DR etransformador de corrente toroi-
dal), que sdo associadas ao disparador de um diguntor ou a
um contator; ou, ainda, associadas apenas a um elemento de
sinalizagéo e/ou darme, se eventualmente for apenas este, e
nao um dedligamento, o objetivo pretendido com a deteccdo
diferencid-residual.

Otermo “dispositivo” seraaqui usado com amesmaabran-
génciaadotada pelanormabrasiieirae pdanormaizacéo inter-

Q NBR 5410 utilizaa expressdo “ dispositivos de pro-

Fig. 1 — Ocorrendo uma corrente de falta a terra I, a corren-
te “de retono” I, ndo sera mais igual a corrente “de ida” I, e
essa diferenca provoca a circulacdo de uma corrente I3 no en-
rolamento de deteccdo. Cria-se, no circuito magnético do re-

lé, um campo que vence o campo permanente gerado pelo
pequeno im4, liberando a alavanca. A liberacdo da alavanca
detona o mecanismo de abertura dos contatos
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naciond, isto € designando qua quer das concepgdes de produ-
to ou arranjo cgpaz de assegurar protecdo diferencid-resdud.

Por sindl, 0 uso do termo “ diferencia”, como na expres-
sdo “protecdo diferencial” ou “protecdo diferencia-resi-
dud”, ndo € unanimidade. Mesmo nos paises latinos em que
a denominacdo “ protecdo diferencia” ficou consagrada, co-
mo naltédlia, Francaou Espanha, h& quem ndo concorde com
ela Credita-se direito preferencial de seu uso (por anteriori-
dade ou maior difusdo, sabe-se1d) ahoménimausadaem sis-
temas de média e alta tensdio — a protecdo diferenciad deli-
nhas, de cabos, de transformadores ou de geradores. Sugere-
se, a0 invés, 0 emprego de “ protecdo residua” — alinhada,
portanto, com aredac@ em inglés das normas | EC pertinen-
tes, que convencionou denominar os dispositivos RCDs - Re-
sidual Current Devices.

Entdo: protecdo diferencial, protecdo residua, protecéo
diferencial-residual, protecéo DR ou o qué? O leitor que fa
¢a sua escolha. Ficaremos agqui com todos, indistintamente.
Com atranqiilidade de néo estar criando qual quer confus3o,
ja que o contexto € bem definido.

Vista em corte de um interruptor diferencial tetrapolar

Principio de funcionamento

Como funciona o dispositivo diferencial? Ele mede per-
manentemente a soma vetorial das correntes que percorrem
0s condutores de um circuito (figura 18). Enquanto o circui-
to se mantiver eletricamente s8o, a soma vetorial das corren-
tes nos seus condutores € praticamente nula. Ocorrendo fa
Iha de isolamento em um equipamento alimentado por esse
circuito, irromperauma corrente de faltaaterra— ou, numa
linguagem rudimentar, havera“vazamento” de corrente para
aterra Devido aesse “vazamento”, a soma vetoria das cor-
rentes nos condutores monitorados pelo DR ndo € mais nula
e o dispositivo detecta justamente essa diferenca de corrente.

A stuacdo € andloga se alguma pessoa vier atocar uma
parte vivado circuito protegido: a por¢éo de corrente queira
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circular pelo corpo da pessoa provocara igualmente um de-
sequilibrio nasoma vetoria das correntes— diferenca entéo
detectada pel o dispositivo diferencial, tal como se fosse uma
corrente de fdtaaterra

Quando essa diferenca atinge um determinado valor, €
aivado um relé. Via de regra, este relé ird promover a aber-
tura dos contatos principais do préprio dispositivo ou do dis-
positivo associado (contator ou diguntor). Poderia, eventual-
mente, como observado no inicio, apenas acionar um alarme
visua ou sonoro. Mas estamos tratando de protecao; e pro-
tecdo, no caso mais gerd, significa dedigamento do circuito
afetado pelo incidente detectado.

As normas referem-se a “dispositivos diferenciais” de forma
genérica. Isso significa que o “dispositivo”pode ser um inter-
ruptor diferencial (bipolar, 1a, ou tetrapolar, 1b), um disjuntor
diferencial (2), uma tomada diferencial (3) ou, ainda, um relé
diferencial e respectivo TC toroidal (4) — associados, neste ul-
timo caso, ao disparador de um disjuntor ou contator

Portanto, um dispositivo diferencial € composto, basica
mente, dos seguintes elementos (figura 1b):

e um TC de deteccao, toroidal, sobre o qual sdo enrolados,
deformaidéntica, cadaum dos condutores do circuito, e que
acomoda também o enrolamento de deteccdo, responsavel
pelamedicao das diferencas entre as correntes dos diferentes
condutores; e

e um elemento de “processamento” do sinal e que coman-
da o disparo do DR, geramente designado relé diferencia
ou relé sensivel.

O funcionamento do relé diferencial pode ser direto, sem
aporte de energiaauxiliar; ou entdo demandar aamplificacdo
do sind, requerendo, neste caso, aporte de energia auxiliar.
Este agpecto, dias, € um dos éngulos sob os quais se pode
classificar os dispositivos diferenciais.

Classificacao dos DRs

De fato, quando se procura diferenciar os dispositivos
DR, especificando um como tipo “X” e outro como tipo
“y, diferenciacéo segue sempre um determinado cri-
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tério. Assim, pode-se classificar — ou diferenciar — os
dispositivos segundo diversos critérios: modo de funciona-
mento (dependente ou ndo de fonte auxiliar); tipo de mon-
tagem ou instalagdo (fixo/para uso mével); nimero de pé-
los (unipolar, bipolar, etc.); sensibilidade (baixa/ata); sein-
corporam ou hdo protecdo contra sobrecorrentes; se a sen-
sihilidade pode ser ou ndo dterada (relés gjustaveisnao
gustavels); auacdo (instantanealtemporizada); tipos de
corrente de falta detectéveis; e assm por diante.

E disso que tratam os quitro artigos a seguir, analisando a
diferencas entre os DRs disponiveis no mercado segundo:
e 0 modo de funcionamento;
e asenshilidade;
 ostipos de correntes de falta detectaveis, e
e as caracteristicas de atuagéo.

Finalmente, no quinto artigo dedicado especificamente
a0 estudo dos dispositivos DR, é abordado o problema dos
disparos indesgjavels.

DRs sem e com
fonte auxiliar

m primeiro angulo sob o qual podem ser examina
dos os dispositivos DR disponiveis no mercado é
0 modo de funcionamento. Ora, o funcionamento
de um relé diferencial-residual pode ser direto, sem aporte

Tab. | — Condicoes de utilizacao dos dispositivos
diferenciais segundo seu modo de funcionamento

te de fonte

utomatica em
lha da fonte

asa de falha
fonte auxiliar

b
(o
o
£
o
-
@
o
£
o
E
o
=]
)

5 indiretos for
iliar.
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de energia auxiliar; ou entéo demandar a amplificagdo do
sinal, requerendo, neste caso, aporte de energia auxiliar —
afonte auxiliar podendo ser aprépriarede. No primeiro ca-
S0, temos os relés puramente eletromagnéticos; no segun-
do, relés eletrénicos ou mistos.

Os dispositivos que independem total mente de energia
auxiliar podem ser utilizados, sem restricoes, na prote¢do
contra os contatos indiretos, na protegdo complementar
contra os contatos diretos (quando de alta sensibilidade) e
na protegdo contra riscos de incéndio. Totalmente inde-
pendente significa que todas as funcdes envolvidas na
protecdo diferencial-residual (deteccdo, medicéo e com-
paracéo e interrupcéo) dispensam, de fato, aporte de ener-
gia auxiliar. E a ausdo a uso sem restricdo presta-se, na
verdade, a um contraponto: o de que as normas de insta-
lac8o, em geral, impdem restri¢des, isso sim, ao emprego
dos dispositivos cujo funcionamento depende da tenséo
darede ou de fonte auxiliar.

I O QUE DIZ A NBR 5410
n

Em 6.3.3.2.2, a NBR 5410 admite o uso de dispositivos
DR tanto do tipo sem fonte auxiliar como do tipo
dependente de fonte auxiliar (que, acrescenta, pode
ser a propria rede de alimentacdo). Mas ressalva,
neste caso, que o uso de versdées que ndo atuem
automaticamente no caso de falha da fonte auxiliar
é admitido somente se:

—a protecao contra os contatos indiretos for assegu-
rada por outros meios no caso de falha da fonte aux-
iliar; ou se

-os dispositivos forem instalados em instalacées
operadas, ensaiadas e mantidas por pessoas adver-
tidas (BA4) ou qualificadas (BA5).

Mas, também aqui, na seara especifica dos dispositi-
vos que dependem de fonte auxiliar, podem-se distinguir
variantes oferecendo maior ou menor seguranca— inclu-
sive nivels de seguranca equivalentes ao dos dispositivos
gue ndo dependem de fonte auxiliar. Essas variantes po-
dem ser agrupadas em duas categorias:

— ados dispositivos com abertura automética em caso
de falha da fonte auxiliar, conhecidos como dispositivos
de “abertura forgada”, ou de “seguranca positiva’ (a de-
nominagao, fail safe em inglés, ndo é especifica de DRs,
mas aplicada a todo dispositivo de comando, manobra
e/ou protegdo que automaticamente comuta para uma po-
si¢do segura na ocorréncia de falha que possa comprome-
ter seu desempenho); e

— ados que ndo se abrem automaticamente em caso de

falha da fonte auxiliar.

Nesta Ultima categoria, por sua vez, distinguem-se
também duas vertentes: 1) dispositivos capazes de atuar
(disparar) caso sobrevenha uma situacéo de perigo apos a
falha da fonte auxiliar. Esse perigo seria, tipicamente, o
surgimento de uma falta fase-massa; e 2) dispositivos in-
capazes de garantir o desligamento em tais situagoes.

A tabelal relacionaostipos de DR quanto ao modo de
funcionamento e indica as aplicagdes, na protecéo contra
choques, a que eles estdo habilitados.

Sensibilidade,
divisor na aplicacao
dos dispositivos DR

sensibilidade, ou corrente diferencial-resi-
A dual nominal de atuagéo (l,,), € uma espécie

de divisor de &guas na aplicacéo dos disposi-
tivos DR, sobretudo na aplicacdo que se tornou sua
marca registrada: a protegdo contra choques el étricos.

Com efeito, é a sensibilidade o primeiro fator a di-
tar se um DR pode ser aplicado a prote¢do contra con-
tatos indiretos e a protecdo complementar contra con-
tatos diretos; ou se ele pode ser aplicado apenas contra
contatos indiretos. O nimero mégico, divisor de aguas:
30 mA. Assim, os DRs com corrente de atuagcdo supe-
rior a 30 mA, que compdem o grupo dos dispositivos
de baixa sensibilidade, s s@o admitidos na protecéo
contra contatos indiretos. E o grupo dos DRs com cor-
rente de atuacdo igual ou inferior a 30 mA, classifica-
do como de alta sensibilidade, pode ser utilizado tanto
na protecdo contra contatos indiretos quanto na prote-
¢do complementar contra contatos diretos.

As razdes que qualificam os dispositivos de até 30
mA como 0s Unicos capazes de prover protecdo com-
plementar contra contatos diretos s&o muito consisten-
tes, porgue calcadas nas conclusdes do mais completo
estudo até hoje produzido sobre os efeitos da corrente
elétrica no corpo humano, que é o relatério IEC 60479
(ver boxe “A origem de todas as regras’ e apéndice
“Por que dispositivo DR de alta sensibilidade™).

Também é fixado um limite méximo, em termos de
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I SENSIBILIDADE: O ESSENCIAL

B yso obrigatorio de DR de alta sensibilidade (<30 mA):

—-na protecao complementar contra choques elétricos
em circuitos de banheiros, tomadas externas, tomadas
de cozinhas, lavanderias, areas de servico, garagens e
assemelhados [5.1.2.5.1 da NBR 5410].

Uso de DR de alta sensibilidade (< 30 mA)
como alternativa:

—na protecao de tomadas de corrente situadas no volu-
me 2 de piscinas (as outras opcodes sdo separacao elétri-
ca individual e SELV) [9.2.4.3.2];

—-na protecao de equipamentos de utilizacao (de
classe 1) situados no volume 2 de piscinas (as outras
opcoes sao classe Il, separacdao elétrica e SELV)
[9.2.4.4.3].
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Uso previsto de DR com sensibilidade < 500 mA:

—um dos meios prescritos para limitar as correntes de
falta/fuga a terra em locais que processem ou armaze-
nem materiais inflamaveis (locais BE2) [5.8.2.2.10]

Uso obrigatorio de DR, de sensibilidade indeterminada:
—na protecdo contra choques elétricos por secciona-
mento automatico em esquemas TT [5.1.3.1.5-b];

—na protecao contra choques elétricos por seccionamen-
to automatico em esquemas IT, quando as massas forem
aterradas individualmente ou por grupos [5.1.3.1.6-e].
Uso alternativo de DR, de sensibilidade indeterminada:
—na protecao contra choques elétricos por secciona-
mento automatico em esquemas TN-S e em trechos TN-
S de esquemas TN-C-S (a outra opcao é o uso de dispo-
sitivos a sobrecorrente) [5.1.3.1.4-g].

A origem de todas as regras

Um dos documentos da IEC mais citados e respeitados,
em todo o mundo, pelo seu valor cientifico, é a Publicacao
60479, que aborda os efeitos da corrente elétrica no corpo
humano. Fruto de estudos e pesquisas que representam o co-
nhecimento mais atual sobre o assunto, o documento foi ela-
borado por um grupo de especialistas incluindo médicos, fi-
siologistas e engenheiros eletricistas.

No que se refere especificamente aos efeitos da corren-
te alternada de freqliéncia industrial, as conclusdes essen-
ciais do documento estdo sintetizadas na figura 1, que ava-
lia esses efeitos em funcdo da intensidade e do tempo de
passagem da corrente. Distinguem-se, no grafico, quatro zo-
nas, de gravidade crescente:

e Zona 1 (< 0,5 mA) — Normalmente, nenhum efeito per-
ceptivel.

e Zona2-Sente-se a passagem da corrente, mas mas nao
se manifesta qualquer reacdo do corpo humano.

e Zona 3—-Zona em que se manifesta o efeito de agarra-
mento: uma pessoa empunhando o elemento causador do
choque elétrico ndo consegue mais larga-lo. Todavia, ndo ha
seqielas apds interrupgdo da corrente.

» Zona 4 — Probabilidade, crescente com a intensidade e
duracdo da cor-rente, de ocorréncia do efeito mais perigoso
do choque elétrico, que € a fibrilacdo ventricular.

Na protecao contra choques elétricos estabelecida pelas
normas de instalacao, é levado em conta apenas o risco de
eletrocussao devido a fibrilagao ventricular. Como esse risco,

a exemplo dos demais efeitos, é funcdo da intensidade (além
do tempo de passagem) da corrente, o documento IEC tam-
bém traz detalhes deste parametro, apurados indiretamente
— vale dizer, com dados experimentais, trabalhados estatis-
ticamente, acerca da impedancia do corpo humano e da ten-
sao de contato associada. De fato, a impedancia do corpo
humano varia com o valor da tensao de contato aplicada. E
varia, também, com o trajeto da corrente no corpo e com as
condicdes de umidade da pele.

Note-se, sobreposta ao grafico, a curva de atuacdo de
um dispositivo DR de 30 mA (ver apéndice “Por que disposi-
tivo DR de alta sensibilidade”).
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Fig. 1 - Grafico dos efeitos da corrente elétrica no corpo
humano, de acordo com a IEC 60479. Sobreposta ao grafi-

co, a curva de atuacao de um dispositivo DR de 30 mA
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corrente de atuag@o do DR, na outra aplicagdo prescrita
pelanormas de instalacéo em geral, que é a protegéo con-
trariscos deincéndio. Aqui, 0 DR é previsto como um dos
melos paralimitar as correntes de falta/fuga aterraemlo-
cais classificados como BE2, isto &, locais que processem
ou armazenem materiais inflamaveis, como papel, paha,
farinha, aclcar, fragmentos de madeira, fibras, hidrocar-
bonetos, matérias plasticas, etc. NaNBR 5410 e, em ge-
ral, nas normas nacionais de instalacéo alinhadas com a
IEC 60364 (Electrical Installations of Buildings), aprote-
¢do diferencial especificada é de no méximo 500 mA
(item 5.8.2.2.10 da NBR 5410), sendo mesmo recomen-
davel DR de no maximo 300 mA. O dispositivo atua an-
tes que a soma das correntes de fuga da instalagdo ou

Guia EM da NBR5410

do(s) circuito(s) por €ele protegido ultrapasse esse valor —
considerado suscetivel de provocar ignicao nos materiais
combustiveis presentes no local. Enfim, o DR permite su-
pervisionar o nivel de isolamento dainstalacéo ou de par-
te dainstalacdo e limitar os riscos de incéndio devidos a
faltas ndo-diretas.

E sempre oportuno ressaltar que, por norma, um
DR pode atuar para qualquer valor de corrente residual
entre 0,5 Iy, € Ipy. O limite inferior também tem seu
proprio nome: corrente residual nominal de nao-atua-
G80 lppo - L0OQO, Ipne = 0,5 15 - Assim, o dispositivo
ndo deve atuar com correntes até | oy, , inclusive; e ndo
pode deixar de atuar com correntes iguais ou superio-
resalap .

Por que dispositivo DR de alta sensibilidade

que explica a distingdo entre DRs que s6 podem
O ser usados na protecdo contra contatos indiretos e
DRs que podem ser usados, aém disso, na prote-

¢80 complementar contra contatos diretos?

Na normalizacéo | EC e de todos os paises que com ela
se alinham, tornou-se ja uma abordagem cléssica, quando o
assunto € protecdo contra choques el étricos, distinguir duas
situacdes de choque: as associadas a0 risco de contatos di-
retos e as associadas ao risco de contatos indiretos.

Do ponto de vista dos efeitos no corpo humano (ver bo-
xe “A origem de todas as regras’), tanto faz se o choque é
de contato direto ou indireto. Assm, por que a distinggo?
Porque ela é Util, até certo ponto, para dar racionalidade as
possiveis medidas de protecéo contra choques el étricos, per-
mitindo uma formulac&o conceituamente mais consistente
e uma aplicacdo mais precisa

Os contatos diretos s30 0s contatos com partes vivas,
isto €, partes sob tensdo em servigo normal — por exem-
plo, uma pessoa que toca nos pinos de um plugue enquanto
o retiradatomada; ou uma pessoa que toca, por descuido ou
imprudéncia, nos barramentos de um quadro de distribui-
¢do. As situagdes ilustradas evidenciam que a protecéo con-
tra contatos diretos €, tipicamente, uma protecéo a ser pro-
vida pelos proprios produtos — vae dizer, j& exigivel dos
componentes utilizados nainstalago. E por isso que as nor-
mas de plugues e tomadas para uso predial impdem contato
recuado para as tomadas e bainhaisolante cobrindo parcial-
mente os pinos do plugue. Os quadros de distribuicdo, seja
vém montados de fabrica ou naformade kits, devem incluir
um espelho ou contraporta, com a fungdo, justamente, de
oferecer uma barreira contra partes vivas em seu interior.

A protecdo contra contatos diretos €, com efeito, um atri-

buto tipico de produto (ou componente). Mas sempre sobra-
réo buracos ou providéncias a serem resolvidas no ambito da
ingtalacdo. Por exemplo, na instalagdo de um equipamento
de utilizag&o, em que se conecta o rabicho do equipamento
aos condutores disponivels na caixa de derivagéo, é de sees-
perar que o instalador cubra as emendas com fitaisolante ou
utilize emendas pré-isoladas. O exemplo € banal, mas €, de
quaquer forma, um exemplo de protegdo contra contatos di-
retos provida na instalagdo. Namontagem do quadro de dis-
tribuicdo, o ingtalador ndo pode esquecer do espelho que
acompanhao kit, fixando-o de formaando ser facilmentere-
movivel; ou mesmo prover ele proprio a barreira, se even-
tualmente o quadro for do tipo “construido no local”.

Partes vivas em condicBes normais — este € 0 ponto-
chave da proteg&o contra contatos diretos. E se se trata de
parte normalmente sob tensdo, ndo ha como fugir do “oéb-
vio”, tal como prevéem as normas: isolar ou confinar tais
partes. | sol&las mediante aplicagdo deisolagdo solidaou de
afastamento; ou confinélas no interior de invélucros ou
atrés de barreiras.(1)

Esse € 0 ponto-chave porque da nitidez conceitual a di-
Vis80 entre contatos diretos e contatos indiretos. Pois o con-
tato indireto é aguele com partes que ndo sdo vivas em con-
digBes normais, mas que acidentalmente se tornam vivas,
em conseqliéncia de falha na isolacdo do equipamento ou
componente. 1sso significa que a protecdo contra contatos
indiretos supde, como condi¢do prévia, que tenham sido
atendidas exigéncias da protegdo contra contatos diretos,
como aisolagdo basica. Temos, entdo, 0 equivalente a duas
linhas de defesa: a primeira representada pela protecéo con-
tra contatos diretos (via de regra, como visto, atributo de
produto); e a segunda pela protegéo contra contatos indire-
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tos, em que a seguranca bésica do produto ganha uma pro-
tecéo supletiva, de prontiddo — ja que aprimeira defesa, ti-
picamente a isolago bésica, € suscetivel de fahar.

Essa segunda linha de defesa pode ser provida pelo
proprio produto, por medidas apropriadas na instalacéo
ou por ambos.

No primeiro caso, temos 0s equipamentos classe |1, co-
mo o conhecido exemplo das ferramentas €l étricas portateis
deduplaisolago. A concepcdo ou construgdo da ferramen-
taéta que umafahanaisolacéo das partes vivas ndo resul-
taem risco de choque el étrico para a pessoa que aempunha.

Ja um equipamento classe 0 (zero), cuja protecdo ine-
rente contra chogues repousa unicamente numa isolacéo
basica, sb pode ser usado, segundo as normas de instala-
¢d0, em local com paredes e pisos isolantes e com ne-
nhum ou poucos elementos construtivos suscetiveis de
nele introduzir o potencial de terra. Portanto, a segunda
linha de defesa é aquela imposta pela norma de instala-
¢&0: o local tem de ser ndo-condutor! E justamente a au-
séncia do potencial da terra, que de outra forma daria
margem ao aparecimento de uma tenséo de contato peri-
gosa, que constitui a protegdo em caso de falha naisola-
¢do do equipamento classe 0.

Por fim, a prote¢do contra contatos indiretos proporcio-
nada em parte pelo equipamento e em parte pelainstalagéo
€ aquela tipicamente associada aos equipamentos classe |.
Um equipamento classe | tem algo aém daisolacéo basica:
Suamassa € provida de meios de aterramento, isto &, 0 equi-
pamento vem com condutor de protecdo (condutor PE, ou
“fioterra’), incorporado ou n&o ao cordéo deligagdo, ou en-
t8o sua caixa de terminais inclui um terminal PE para ater-
ramento. Essa é a parte que toca ao proprio equipamento. A
parte que toca ainstalagdo é ligar esse equipamento adequa-
damente, conectando-se o PE do equipamento ao PE dains-
talagdo, na tomada ou caixa de derivacdo — o0 que pressu-
pde uma instalagco dotada de condutor PE, evidentemente
(eisso deve ser regra, e ndo excegdo!); egarantir que, em ca-
s0 de falha na isolacdo desse equipamento, um dispositivo
de protecdo atue automaticamente, promovendo o dedliga
mento do circuito.

Essas providéncias que competem a instalacéo ndo séo
nada mais nada menos que os principios da chamada prote-
¢80 por seccionamento automatico da alimentacao (no ca-
s0 daNBR 5410, item 5.1.3.1).

Ora, as reflexdes deste capitulo do Guia EM da NBR
5410 sdo dedicadas aos dispositivos diferenciais. Em maté-
ria de proteg&o contra contatos indiretos, o dispositivo dife-
rencid figura na norma de instalagBes vinculado & medida
protecdo por seccionamento automatico da alimentagéo.
Portanto, quando se discute dispositivo DR, na protecéo
contra contatos indiretos, estamos falando de protecéo por
Seccionamento automético.

Assim, tendo em vista 0 objetivo de distinguir concei-
tualmente o uso de DRs na protecéo contra contatos indire-
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tos e na protecéo complementar contra contatos diretos, é
importante reter dois aspectos essenciais da protecdo (con-
tracontatosindiretos) por seccionamento daalimentacéo: 1)
aacdo protetora se da automaticamente, no instante da ocor-
réncia da falha de isolamento, independentemente de haver
ou ndo alguém em contato com amassa do equipamento cu-
jaisolagdo veio afahar; e 2) se porventura houver umapes-
Soa em contato com a massa do equipamento, N0 momento
dafaha, ahipotética vitimando seria o Unico caminho para
acorrente defataaterra, jaque amassado equipamento es-
ta presumivelmente “ aterrada’ (ligada ao sistema de condu-
tores de protecéo da instalacéo).

Ja a protecdo (complementar) contra contatos diretos
que um DR deve ser capaz de oferecer seinspiranum cen&
rio mais delicado do ponto de vista da seguranca, assumin-
do que “nem tudo sai como no papel”, ou que “nem tudo se
mantém sob controle” N&o constitui exatamente uma re-
dundancia, no sentido de representar o que seriaumatercei-
ralinha de defesa. Falta-lhe 0 mesmo caréter preventivo das
medidas discutidas anteriormente, lembrando mais um Ulti-
mo recurso. O objetivo ja ndo é tanto evitar o choque, mas
evitar que eletenha consequiéncias graves ou funestas— as-
sumindo assim que o chogue aconteceu, que ago falhou.

O qué? Pode ser a manutencdo, inadequada ou inexis-
tente. Pode ser 0 desgaste da isolacdo — que nem sempre
resultaem uma falha capaz de acionar a protecéo por sec-
cionamento automatico, como no caso de um cordéo de
ligacdo cujo manuseio excessivo acaba por expor partes
vivas, de uma forma nem sempre perceptivel. Pode ser o
uso de aparel hos (especialmente os portéteis) em ambien-
tes ou condi¢des molhadas, quando ndo a suaimersdo aci-
dental na égua, situagdes em que a isolacdo praticamente
deixa de existir. Pode ser o uso (indevido) de equipamen-
tos classe 0 em locais ndo-isolantes — perigo mais grave
se o local for imido ou molhado e se os equipamentos fo-
rem portateis. Pode ser a perda ou interrupgéo do condu-
tor de proteg@o. Podem ser, e esse é um ponto impor-
tante, riscos difusos, masreais, que as normastém dificul-
dade em abordar, como os decorrentes de descuido ou im-
prudéncia dos usuarios.

Ora, todos esses casos deixam entrever que na chamada
protecdo complementar contra contatos diretos a ocorrén-
ciado choque elétrico praticamente deixa de ser uma possi-
bilidade para ser uma premissa. E que, por um motivo ou
outro, ndo se pode contar com 0 “ aterramento” como um ca
minho paralelo ao corpo humano, dividindo com este a cor-
rente de faltaaterra. Enfim, supde-se que a corrente de fal-
tafluird toda pelo corpo da pessoa.

Nessas condicBes, € facil perceber, examinando-se o
gréfico dalEC 60479 (figura 1 do boxe “A origem de todas
asregras’), que sb um dispositivo diferencial com sensibili-
dade de no méximo 30 mA oferece efetiva protecéo. Qual-
quer dispositivo com corrente de atuacdo superior a 30 mA
implicaria risco de fibrilaggo ventricular, fatal para as pes-
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soas. Afinal, paraque um DR atue € preciso que circule uma
corrente de falta a terra (a mesma corrente que percorrerd o
corpo da pessoa, no caso) igua a sua corrente de atuacéo.
As normas de DR estipulam que o disparo do dispositivo
deve se dar entre 50% e 100% da corrente de atuag&o, é ver-
dade. E na prética os fabricantes costumam calibrar seus
dispositivos paraago entre 70% e 75% da sensibilidade no-
minal. Mas a seguranca impde um raciocinio conservador,
que é o de considerar que o dispositivo (s6) iradisparar com
perto de 100% da corrente de atuaco — pois a norma do
produto assim permite. N&o se diz que um DR de 30 mA,
por exemplo, oferece protecdo (complementar) contra
contatos diretos porgque pode atuar, por norma, a partir de
15 mA, mas porgue atuando com seus 30 mA nominais
ele ainda garante a seguranca.

Fica evidenciado, portanto, que apenas os DRs de dta
sensibilidade garantem protecdo (complementar) contra
contatos diretos. Jana protecéo contra contatosindiretos po-
dem ser usados dispositivos com qualquer sensibilidade —
desde que, claro, aresisténeia de aterramento das massas ou
aimpedancia do caminho da corrente de falta sgja compati-
vel com a sensibilidade adotada.

Na verdade, o rétulo protegdo complementar contra
contatos diretos ndo € o mais adequado, capaz de refle-
tir todos os casos que ai se abrigam. Certo, € sob esse ti-
tulo que vérias normas de instalagéo, incluindo a nossa
NBR 5410 (item 5.1.2.5), imp&em o uso de DRs de alta
sensibilidade a, por exemplo, tomadas ou circuitos de to-
madas situadas em areas externas e em areas molhadas.
E sob esse rétulo, também, que tratamos até aqui do as-
sunto. Mas os casos todos que a medida contempla, em-
bora talvez sejam assimilaveis, indistintamente, a
uma situacdo de contato direto, ndo seriam arigor clas-
sificaveis como tal. Parte deles s8o mesmo casos em que
se admite a falha de algum ingrediente da protegdo con-
tra contatos indiretos — como a perda ou interrupgéo do

condutor de protecdo, por exemplo. No fundo, como ja
mencionado, o cerne da questdo e da medida é propor
um remédio para casos que sdo difusos. Por isso, pela
impossibilidade e inutilidade de encontrar um nome
mai's preciso para algo que ndo se pode precisar, melhor
seriarotular a medida de protec&o complementar contra
choques €elétricos, simplesmente.

Segjacomo for, convém notar que o termo complementar
usado no titulo da medida n&o é gratuito. Ele tem um signi-
ficado importante.

A protecdo é complementar porque ndo dispensa a ado-
¢80 das medidas contra contatos diretos de caréter geral re-
lacionadas na norma. E ndo dispensa, entre outras razoes,
porque o dispositivo diferencial no atua se a corrente que
circular pela pessoa, resultante do contato direto, ndo per-
correr também a “terrd’. Assim, por exemplo, se a pessoa
se encontraisolada do potencia daterra e toca simultanea
mente em duas fases distintas, ndo havera fuga paraa “ter-
ra’ e, portanto, o dispositivo enxerga a pessoa como se fos-
se uma carga qualquer, deixando de atuar.

Notas

(1) Existe ainda outra possibilidade, de aplicagdo bem particular, que é
assegurar que a tenséo utilizada, a fonte que a supre e as condicoes de
instalagdo — tudo isso combinado — ndo oferecam qualquer risco. Tal
possibilidade tem nome: SELV, ou extrabaixa tenséo de seguranca. As
normas de instalacao, incluindo a nossa NBR 5410, apresentam a SELV
como aplicavel a partes ou itens de uma instalagdo. Um exemplo noto-
rio de SELV é o de sistemas e aparelhos de iluminagdo com lampadas
halégenas funcionando a 12 V. Muitos dos trilhos ou varais eletrifica-
dos que sustentam lampadas haldgenas dicréicas na iluminacao de lo-
jas sao linhas de contato absolutamente nuas. O mesmo se da com
certos aparelhos de iluminacao de mesa muito difundidos, em que o
conjunto optico ou a lampada halégena, simplesmente, €é alojada na
extremidade de duas hastes metalicas telescopicas. Sao as proprias
hastes que conduzem energia para a lampada e, portanto, ndo deixam
de ser partes vivas.

Tipos de faltas
detectaveis pelos
dispositivos DR

epois do modo de funcionamento e da sensibi-
lidade, ja vistos nos artigos precedentes, um
terceiro angulo do qual os dispositivos DR de-
vem ser examinados refere-se a sua “ capacidade de de-
teccdo”, vale dizer, aos tipos de corrente de falta que
eles sdo capazes de detectar. Neste particular, anormali-

zacdo | EC distingue trés tipos de DR:

* tipo AC, sensivel apenas a corrente alternada. Ou sgja, 0
disparo é garantido para correntes (diferenciais) alternadas
senoidais,

« tipo A, sensivel a corrente aternada e a corrente continua
pulsante; e

* tipo B, sensivel a corrente alternada, a corrente continua
pulsante e a corrente continua pura (lisa).

O primeiro tipo € o mais tradicional. Por sinal, os ou-
tros dois sO foram introduzidos comercialmente, e na or-
dem apresentada, depois de a classificacdo ter sido formu-
lada e oficializada. A classificagdo representou, portanto,
um convite aos fabricantes, para que desenvolvessem os
Novos tipos propostos.

A idéade que seria necessério dispor de novos DRs, com

© Copyright - Revista Eletricidade Moderna



as caracteristicas dos tipos A e B, surgiu como uma conse-
guiéncia natura da evolugéo das instalagbes, com a multipli-
cacdo dos equipamentos e gparelhos que incorporam semi-
condutores, em especial, dispositivos retificadores (diodos, ti-
ristores, triacs). Eles est8o presentes, tipicamente, nas fontes
de dimentacéo e no comando de poténcia dos aparelhos.

Quando ocorre uma falta a terra na saida de um retifi-
cador, a corrente que circula pode conter uma componente
continua, de certo nivel. A classificacdo |EC procura tradu-
zir, assim, a habilidade de um dispositivo DR em funcionar
corretamente com correntes residuais que incluem uma
componente continua.

Guia EM da NBR5410

A Alemanha e a Holanda ndo mais permitem o uso do
tipo AC. Na Suica, 0 uso é admitido mas com fortes restri-
¢Oes. A justificativa holandesa para a proibicéo: “O cres-
cente uso de componentes eletrdnicos em aparelhos do-
meésticos justifica a exclusio dos DRs incapazes de detec-
tar correntes residuais CC pulsantes.” Outros paises euro-
peus entendem, diferentemente, que ndo harazéo suficiente
para se banir o tipo AC, especid mente em instalagbes do-
meésticas, concordando, em contrapartida, que em instala
¢Oes elétricas de edificagbes comerciais, de servigos e in-
dustriais — onde se tem, de fato, um grande nimero de
equipamentos de informética e eletrdnicos, incluindo os de

Uma deteccao de largo espectro

Do ponto de vista do tipo de corrente de falta detecta-
vel, os dispositivos diferenciais mais tradicionais sao aque-
les que a normalizacao IEC veio a classificar como AC, sen-
siveis apenas a correntes alternadas. Mais recentes, os dis-
positivos tipo A representaram um alargamento da capaci-
dade de deteccdo: além das formas CA, eles reconhecem
também correntes continuas pulsantes.

Hoje, os fabricantes oferecem versdes de DR capazes
de detectar virtualmente todos os tipos de corrente resi-
dual. Esse empenho, naturalmente, tem a ver com a pro-
pria evolugdo das instalagdes, que cada vez mais incorpo-
ram artefatos eletronicos.

Por exemplo, o avanco da automacao, principalmente
em aplicacbes industriais e comerciais, traz como conse-
qliéncia inevitavel o aumento do numero de circuitos em
que as correntes de falta provaveis séo do tipo lisa ou qua-
se lisa (com baixa ondulacéo residual). E o caso dos circui-
tos para regulacdo de velocidade alimentados por pontes
retificadoras polifasicas, de varias concepcoes.

Os dispositivos com largo espectro de deteccdo se en-
quadrariam no que os documentos IEC previram como tipo
B, sensiveis a correntes alternadas, a correntes continuas
pulsantes e a correntes continuas puras.

Para que o dispositivo possa detectar correntes resi-
duais continuas lisas, uma solugdo, como mosta a figura,
é incluir um segundo sensor (TC), que age sobre o dispa-
rador por meio de uma unidade eletrénica de medicao e
comparagao.

A unidade eletronica requer alimentacao auxiliar, ex-
traida da propria rede, mas isso é feito sem qualquer pre-
juizo a segurangca — tal como nos dispositivos que nao
dependem da tensao da rede. Os cuidados nesse sentido,

como também ilustra a figura, envolvem a obtencdo da
alimentacao auxiliar a partir de todos os condutores vi-
vos, incluindo o neutro. Na ocorréncia de uma falta a ter-
ra no circuito por ele protegido, o dispositivo disparara
mesmo se dois dos condutores de fase e o neutro estive-
rem interrompidos. Além disso, o funcionamento seguro
do dispositivo é garantido mesmo quando a tensao de
alimentacao cair a 70% da nominal.
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Constituicio de um dispositivo diferencial capaz de
detectar correntes de falta CA, CC pulsantes e CC
lisas:

R = relé de disparo;

A= unidade de medicdo e comparacao para correntes

residuais continuas lisas;

T = botao de teste;

W1 = sensor de correntes senoidais e correntes
continuas pulsantes;

W2 = sensor de correntes continuas puras.
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eletrbnica de poténcia— podem ser necessarios DRs do ti-
po A ou mesmo dotipo B. Outros, ainda, defendem aneces-
sidade do tipo A mas desdenham o tipo B, pois“o tipo A é
suficiente para a maioria das aplicacfes” E, finalmente, ha
gquem ndo veja necessidade de restricBes ao tipo AC “se a
instalacdo for do tipo TN e o dispositivo diferencia for usa
do como protegdo complementar contra contatos diretos’

— querendo com isso dizer que se a protecéo contra conta-
tos indiretos por seccionamento automético for garantida
(também) por dispositivos a sobrecorrente, os DRs do tipo
AC seriam perfeitamente aceitavels, j& que neste caso eles
estariam formal mente destinados a protecdo complementar
contra contatos diretos, embora possam funcionar também
como protecéo redundante contra contatos indiretos.

Por tras desse debate, ja antigo dentro da|EC, situa-
se aquestdo de decidir se anormade instalagdo deveria
reconhecer apenas um tipo de DR — e neste caso qual
— ou deixar isso em aberto. Eleger um anico tipo, fi-
xando-0 como sinbnimo de protecéo diferencial em to-
das as regras pertinentes, traz alguma comodidade. Afi-
nal, no projeto dainstalagcéo muitas vezes ndo se conhe-
cem, de antem&o, 0s equipamentos ou aparel hos que se-
réo atendidos por tal circuito ou tal quadro de distribui-
¢do. E a hipétese da livre escolha poderia assim condu-
Zir, por pressdo de custos ou alguma outra razao, a uma
escolha equivocada, incompativel com a natureza do
equipamento posteriormente instal ado.

I 0 que diz a NBR 5410
|

E possivel que na préxima edicdo da NBR 5410 o as-
sunto seja aprofundado. Mas a versao em vigor, de
1997, ndo se manifesta sobre a seleciao do tipo de DR
face a composicao da corrente de falta. A tnica e lacé-
nica observacao acerca de possivel incompatibilidade
ou insuficiéncia do dispositivo frente as correntes de
falta suscetiveis de por ele circular, é a da alinea d) de
6.3.3.2: “Quando equipamentos elétricos susceptiveis
de produzir corrente continua forem instalados a ju-
sante de um dispositivo DR, devem ser tomadas pre-
caugdes para que em caso de falta a terra as correntes
continuas nao perturbem o funcionamento dos dis-
positivos DR nem comprometam a seguranca.”

A consagracéo de um dos tipos como padréo talvez le-
vasse também a uma diminuicéo geral dos custos do pro-
duto, pelo efeito de escala.  Restaria saber qual. O tipo B,
que tem 0 maior espectro de deteccdo (ver boxe Uma de-
teccéo delargo espectro)? Mas ele ndo é maiscaro e, além
disso, ndo exige sempre fonte auxiliar, gerando as dlvidas
habituais acerca da confiabilidade, incluindo ai a dos com-
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ponentes eletronicos utilizados? O adicional de deteccéo
gue ele aporta € um ganho pouco significativo ou o nime-
ro de casos que o exigiriam tende de fato a crescer? O tipo
A ndo seria, a0 invés, suficiente para a grande maioria dos
casos? Ou, entdo, por que ndo ficar logo com o tipo tradi-
cional, AC, tratando a parte os casos por ele ndo cobertos,
com regras de instalagéo especificas, acautel adoras?

Tudo isso foi discutido e tentado. Foi tentado até mes-
mo um compromisso envolvendo fabricantes de DR e osfa
bricantes de equipamentos suscetiveis de gerar correntes de
falta com componente continua. A idéia seria ungir o dife-
rencia tipo A, ou mesmo 0 AC, e obter ent&o dos fabrican-
tesde equipamentos alteragdes no projeto e/ou na constru-
¢80 dos equipamentos, com a san¢do da norma técnicares
pectiva, de forma a compatibilizar as correntes de falta por
eles produzidas com o desempenho do DR escolhido.

Como ficou? No &mbito da IEC, ficou ou tende a ficar
cada um por s e Deus por todos. Admite-se 0 uso dos trés
tipos de DR g, assim, 0 caso de equipamentos suscetivels
de produzir correntes de falta aterracom componente con-
tinua (equipamentos instalados a jusante do DR) € aborda-
do com um leque de cautelas. As alternativas sugeridas pa
ra que a seguranca ndo fique prejudicada incluem:

— usodediferencia capaz de detectar as correntes defal-
ta geradas pel o equipamento (portanto, DR do tipo A ou do
tipo B, dependendo do caso);

— classell (se 0 equipamento ou a parte do equipamento
que produz componentes CC for classe I, desaparece o
problema);

— 0 equipamento é alimentado por meio de um transfor-
mador de separagéo;

— 0 proprio equipamento ou parte do equipamento que
produz componente CC incorpora dispositivo de protecdo
capaz de dedliga-lo na ocorréncia de falta aterracom com-
ponente CC.

Curvas de atuacao
e seletividade dos
dispositivos DR

normalizacdo IEC estabelece limites tem-
A po—corrente para a atuac&o dos dispositivos di-

ferenciais — e, com isso, mais um critério de
classificag&o do produto.
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Tab | - Limites tempo-corrente para a atuacao dos dispositivos diferenciais,

conforme a IEC 61008 e IEC 61009
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feito incorporando-se ao relé um microtem-
porizador eletrénico. Tais DRs sdo conheci-
dos genericamente como dispositivos resi-

Tipo de dispositivo

Tempo maximo de interrupcao (1) e
 minimo de nao-atuacao (t ), em segundos,
‘com corrente de falta igual a...

duais de curto retardo (short-time delayed re-
sidual current devices). Esse curto retardo €
de cerca de 10 ms, geralmente.

Nota — As normas prevéem que os dispositivos tipo G possam ter qualguer vabr
nominal e qualquer valor de corrente nominal de atuagao; mas, guanto ao tipo
dispositivos com correntes nominais iguais ou superiores a 25 A @ com correr
atuagdo superiores a 30 mA, i

Como informa a tabela |, as normas IEC 61008 e
IEC 61009 estabel ecem limites tempo—corrente definidores
de dois tipos de DR, batizados G e S Para o primeiro, a
normalizacdo sb especifica limites maximos, ou sgja, 0
tempo maximo em que o dispositivo deve efetivar o dedli-
gamento do circuito protegido (tempos maximos de inter-
rupcao, t,). JAotipo S deve obedecer também atempos mi-
nimos de ndo-atuagdo (t,,) — isto é ele s pode atuar de-
pois de decorrido o tempo t,,,. Os valores de t, e de t,, SG0
especificados em fungdo da corrente residual.

Assm, na representagdo gréfica desses limites, como
mostrado nafigural, otipo G éilustrado apenas com umali-
nha, ou curva; enquanto o tipo S é retratado com uma faixa.

Esses dados explicam ainda por que o tipo G, formal-
mente “de uso gerd”, é referido também como instanta-
neo. E o tipo S, analogamente, como seletivo.

Na prética, porém, o tratamento das normas |EC aos li-
mites tempo-corrente deu margem ao lancamento de dispo-
sitivos que atendem os tempos méximos de interrupgao fi-
xados para o tipo G mas que ndo s instantaneos. 1sso é

t(s)
q Dispositivo diferencial
tipo S
0,500 /
0,300 \ /
0,200 AN /
/

g i
0,060 \
0,050
0,040 S —_——
0,020 .R
0010 Dispositivo diferencial tipo G

’ (curva tempo maximo de interrupcao)
0,005

05 1 2 5 Xlap 500 A

Fig. 1 — Curvas de atuaciao dos dispositivos diferenciais

tipo G e tipo S, conforme IEC 61008 e 61009

Tan 21, 514, L 500 A A figura 2 ilustra as faixas tempo-corren-
i, B Bt B B B B. B te— extraidas de catél ogo de fabricante— de
" . - - - ' um DR dito instanténeo, de um DR de curto
3 ra n n | = | = == | = . .
, e al Nl : - retardo e de um DR tipo S (seletivo), todas
S (seletivo) 05 [013| 02 (006|015 |005|0,15 [0,04 tendo como fundo os limites tempo—corrente

estabelecidos pela normalizacéo |EC para 0s
dispositivostipos G e S.

A razdo que levou ao nascimento do tipo S
¢, fundamentalmente, aquela que Ihe deu acu-
nha: seletividade. Respeitadas duas condi¢des na selegéo dos
dispositivos, pode-se entéo compor uma protecdo seletiva
com diferencia tipo S a montante de dispositivo(s) tipo G.

Que condi¢des? Primeiramente, como jafoi observado
(ver artigo “Sensibilidade, divisor na aplicacdo dos dispo-
sitivos DR”), as normas estabelecem que o dispositivo di-
ferencial ndo deve atuar para correntes até a corrente resi-
dual nominal de ndo-atuacéo (o), inclusive, e néo pode
deixar de atuar para correntes iguais ou superiores a cor-
rente residual nominal de atuacéo (l,,). Como as normas
também fixam que |5, = 0,51, , afaixaem que o DR po-
de atuar, portanto, vai de 0,5 I, aly, -

Ficaevidente, assm, aprimeira condicdo: a corrente de
atuacdo (1) do dispositivo de jusante deve ser menor que
a corrente de n&o-atuagao (1 5) do dispositivo de montan-
te. Como arelagio entre |y, € 15no , Paraum mesmo dispo-
sitivo, é de 2, resulta que o dispositivo de montante precisa
ter uma corrente residual de atuagéo (I ,) N0 minimo o do-

t(s)
0,500
0,300
0.200

0,150
0,130

0.060 = =N
0,050
0,040

0.020 \ \‘_
0,010 N |

Fig. 2 - Curvas de dispositivos diferenciais, extraidas de
catalogo de fabricante: 1) tipo G; 2) tipo curto retardo; e 3)

tipo S. Também estao ilustrados os limites tempo-corrente
especificados pela normalizacao IEC (em azul, a faixa limite
para o tipo S e, em vermelho, a curva dos tempos maximos
de interrupcao fixados para o tipo G)
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bro da do dispositivo de jusante para se assegurar a seleti-
vidade. Por exemplo, um DR com I, = 500 mA pode ser
seletivo com um DR de | 5, = 100 mA, mas ndo 0 serdcom
um DR de |, = 300 mA.

A segunda condi¢do: o tempo maximo de interrupcdo
do dispositivo de jusante deve ser inferior ao tempo mini-
mo de ndo-atuacdo do dispositivo de montante. Esta con-
dicdo implica que o dispositivo de montante seja, por
exemplo, do tipo S.

I 0 que diz a NBR 5410

|
No capitulo 6.4, em que trata da selecio e instalacao

dos dispositivos de protecao, seccionamento e coman-
do, a NBR 5410 dedica o artigo 6.3.7.3 a seletividade
entre dispositivos DR. Primeiramente, a norma lembra
que a seletividade (entre dispositivos DR em série) po-
de ser exigida por razées de servico, “notadamente
quando a seguranca esta envolvida, de modo a manter
a alimentacao de partes da instalacdo nao afetadas
por uma falta eventual.”

Sao duas as condicoes que ela estipula para que
seja assegurada seletividade entre dois dispositivos
DR em série:

* a caracteristica tempo—corrente de nao-atuacao do
dispositivo DR a montante deve ficar acima da carac-
teristica tempo—corrente de atuacao total do disposi-
tivo DR a jusante; e

¢ a corrente nominal de atuacao do dispositivo DR lo-
calizado a montante deve ser maior que a do disposi-
tivo a jusante.

Como se vé, a orientacdo aqui fornecida pelo
Guia EM, sobre seletividade entre DRs, traduz de
uma forma bem pratica e precisa essa regra da norma.

Mas a NBR 5410 aborda ainda o assunto em
5.1.3.1.5, que trata da protecao (contra choques elétri-
cos) por seccionamento automatico no esquema TT.
Neste caso preciso, como ja explicado anteriormente,
so se pode mesmo usar dispositivo DR. O documento
indica que, “visando seletividade, dispositivos DR do
tipo S conforme IEC 61008-1 e IEC 61009-1 podem ser
utilizados em série com dispositivos DR do tipo geral.
E para assegurar seletividade com os DRs do tipo S,
admite-se um tempo de atuacdo nao superior a 1s em
circuitos de distribuicdo.”

A figura 3 ilustra as duas condic¢des, fazendo uso das
curvas G e Snormalizadas pelalEC. A curva G faz o pa-
pel de dispositivo de jusante e, obviamente, a S o de
montante. A abcissa inicial da curva S foi posicionada
em 2 X |,, justamente para ilustrar a primeira condi¢do
(considerando a unidade “1,,” do eixo das abcissas re-
ferente, claro, ao dispositivo G, de jusante). A figura dei-
xa clara a seletividade.

Guia EM da NBR5410

t(s)
g Dispositivo diferencial
tipo S
0,500 /
0,300 N /
0,200 \\ \_/
8130 N '
N\ ¢

0,060 \ \
0,050 N e —
0,040 < E———
0,020 -R
0010 Dispositivo diferencial tipo G

’ (curva tempo méximo de interrupgao)

05 1 2 5 Xlan 500 A

Fig. 3 - Seletividade entre dispositivos diferenciais

No exemplo ilustrado, o tipo G poderia ser tanto do
tipo instantaneo, que é de fato o previsto pelas normas
IEC 61008 e |EC 61009, quanto do tipo denominado “de
curto retardo”.

Por outro lado, as condi¢des para seletividade e as
curvas de atuacdo dos dispositivos tornam muito dificil,
para ndo dizer impossivel a protegdo seletiva reunindo
em série um DR instanténeo e outro de curto retardo.
Resta, assim, como Unica chance de seletividade, o
exemplo dado: DR do tipo instantaneo ou de curto retar-
do ajusante, coordenado com um tipo S a montante (.
Logo, por que os fabricantes desenvolveram e oferecem
aversdo de curto retardo (que tem um retardo, ou tempo
de ndo-atuacdo, de apenas 10 ms, tipicamente...)? Ou:
por que razédo usar um diferencial de curto retardo ao in-
vés de um instantaneo? Qual a vantagem?

A resposta serve como rito de passagem para o arti-
go seguinte: porque eles foram concebidos para evitar
disparos indesejaveis.

Notas

(1) Na verdade, ndo se trata da unica possibilidade, considerando todo
o arsenal de dispositivos DR que o mercado oferece. E a tinica no
campo especifico dos dispositivos cobertos pelas normas IEC 1008 e
IEC 10009.
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DRs: disparos
indesejaveis e
imunidade a
transitorios

ma antiga queixa associada ao uso dos disposi-

tivos diferenciais refere-se a sua atuacéo em si-

tuacdes que ndo se configuram realmente como
defataaterra. O disparo do DR, nessas condicdes, des-
ligando parte de ou toda uma instalagéo, pode trazer pro-
blemas e até prejuizos para o usudrio — o que leva, as
vezes, a remocdo pura e simples do dispositivo, elimi-
nando toda protecéo.

No fundo, esta é apenas uma das facetas daguele que
parece ser 0 eterno dilema em torno das protecfes em ge-
ral: como conciliar os imperativos de seguranca e os da
continuidade de servico? Alias, em certos casos a propria
continuidade de servico pode representar um grande impe-
rativo de seguranca. N&o é outra a razdo, por exemplo, de
se impor que a dimentacdo de centros cirdirgicos, em hos-
pitais, sgafeitacom aadogéo de um sistemalT local. Ndo
se admite perder a continuidade de servico nem mesmo na
ocorréncia de uma (primeira) falta aterra

A atuacdo do dispositivo diferencial sem a efetiva ocor-
réncia de uma fdta a terra comporta até quatro angulos de
analise, segundo a causa determinante; 1) correntes de fu-
ga permanentes; 2) vicios de construgéo; 3) fatores aciden-
tais; e 4) fendmenos transitorios e perturbagdes el etromag-
néticas em geral.

Correntes de fuga permanentes

Toda instdagéo elétrica possui uma corrente de fuga
para a terra constituida pela capacitancia dos condutores
(tanto maior quanto mais extensa for a instalagdo) e pelas
correntes de fuga (normais) dos equipamentos de utiliza-
¢do. Essa corrente de fuga pode ser sensivel mente aumen-
tada pelas capacitancias de filtragem (ligadas a massa) de
certos equipamentos eletrénicos.

Assim, em matéria de correntes de fuga permanentes,
os disparos indevidos podem ser evitados com adequada

Guia EM da NBR5410

Os locais contendo banheira ou chuveiro sdo ambientes que
exigem maiores cuidados na protecao contra choques elétri-
cos, tendo em vista os riscos que significam as condicoes de
umidade, de corpo molhado, de imersao. Por isso, a NBR 5410
exige que os circuitos servindo pontos situados nesses locais
disponham de protecao diferencial-residual de alta sensibili-
dade (£ 30 mA). Como compatibilizar essa exigéncia com
aquecedores de agua elétricos instantaneos (chuveiros, du-
chas, torneiras e aparelhos tipo aquecedor central)? Evitando
o uso de aquecedores que apresentem correntes de fuga a
terra elevadas. Alguns fabricantes brasileiros tém se empe-
nhado em reduzir ao maximo essas fugas, introduzindo me-
lhorias construtivas em seus produtos. E demonstrado, assim,
que a convivéncia entre chuveiros e DR de alta sensibilidade
pode (e deve) ser pacifica. Como também demonstram, alias,
exemplos vindos de fora. E o caso da ducha elétrica instanta-
nea da foto, que incorpora protecio DR de 15 mA! O produ-
to ilustrado na foto, em particular, é fabricado na Malasia.

avaliacdo, na fase de projeto, da corrente de fuga prevista
para ainstalagdo como um todo ou para setores dainstala-
¢&0. Por norma, como j& explicado, um dispositivo diferen-
cial pode atuar a partir de 0,5 I, . E as normas de instala-
¢80 recomendam gue a soma das correntes de fuga previs-
tapara o circuito ou setores protegidos por um DR néo ul-
trapasse um terco de | 5, . Esse objetivo pode levar & subdi-
Vvisdo dos circuitos.

Ficaclaro, por outro lado, que sem os devidos cuidados
tanto maior sera a probabilidade de desligamentos quanto
maior a sensibilidade do DR utilizado.

Sem desmerecer as dicas que manuais de fabricantes e
a literatura técnica em geral fornecem, a avaliagdo da cor-
rente de fuga permanente, com vista a compatibilizar esse
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parémetro e a sensibilidade do dispositivo, sera sempre um
processo  impregnado de empirismo. Ai gjuda muito a ex-
periéncia do projetista ou instalador. N&o ha férmulas ou
tabelas milagrosas capazes de fornecer uma resposta preci-
sa para essa avaliagéo.

No Brasil, um caso particular de corrente de fuga per-
manente tem ocupado o centro dos debates: 0 dos aque-
cedores de &gua el étricos instantaneos (sejam eles chuvei-
ros, torneiras ou aparel hos tipo aguecedor central), em es-
pecia os com resisténcia nua e carcaca metalica, que po-
dem apresentar correntes de fuga a terra elevadas. A nor-
ma NBR 5410 prevé que todos os circuitos que sirvam a
pontos localizados em banheiros (incluindo, portanto, os
aquecedores el étricos de &gua) sejam protegidos por DR
com I, = 30 mA. A solucéo para compatibilizar DR e
aquecedor é adotar model os de aquecedor com nivel ade-
quado de corrente de fuga a terra, se necessério consul-
tando o fabricante — eventualmente, tendo & méo dados
acerca da resistividade da agua fornecida localmente.

Vicios de construcao e

fatores acidentais

O dispositivo diferencia é inimigo de gambiarras. Por
iSsO mesmo conquistou o odio dos €eletricistas “ espertos”.
E ganhou o titulo de persona non grata, pelo seu papel de
dedo-duro dainstalacéo.

Definitivamente, o0 DR tem muito ma vontade com a
instalagcdo incorreta (mas mais baratal) de interruptores pa
ralelos, de campainhas e outros vicios de construcao.

Dizem, também, que ele ndo simpatiza com cachorros,
ratos e outros animais que apreciam o PV C de el etrodutos
e condutores, por compulsdo inata ou necessidade alimen-
tar.

A edicdo de Eletricidade Moderna de janeiro de 1986
trouxe um artigo que relata casos no minimo curiosos de
dedligamento de DR por vicios de construgéo e pela dete-
rioracdo daisolagdo provocada por animais.

Fendomenos transitorios e outras

perturbacoes eletromagnéticas

S&o principalmente os fendmenos transitérios — res-
ponsaveis por muitos dos desligamentos “inexplicavels’ —
que tém impelido os fabricantes e pesquisadores a aper-
feicoar a tecnologia dos dispositivos diferenciais; e, junto
com os foros de normalizagdo, a conceber ensaios e exi-
géncias que possam garantir a0 DR a melhor imunidade
possivel atais perturbagtes.

Os fendmenos transitdrios capazes de perturbar o dis-
positivo diferencia sdo, principalmente: 1) as correntes de

energizacdo (inrush); 2) as sobretensfes tempor&rias; e 3)
as sobretensdes transitdrias. Outras perturbacdes que tam-
bém podem afetar o correto funcionamento do DR s&o:
transitorios devidos a bobinas de contatores, relés e conta-
tos secos; as descargas el etrostéticas; asinterrupcdes e que-
das de tensdo de curta duraco; as variagdes de frequéncia;
0s campos magneéticos irradiados por linhas elétricas; e as
interferéncias de ata freqiiéncia.

As correntes transitorias de energizacdo sao aquel as de-
correntes das capacitancias da instalagéo.

As sobretensdes temporé&rias s80 aquelas impostas as
fases s8s de uma instalagdo com esquema I T quando uma
das fases vai a terra. Essa elevag@o repentina e bruta da
tensdo, nas capacitancias da instalagdo, provoca instanta-
neamente o aparecimento de correntes transitorias.

As sobretensOes transitérias sdo aquelas de origem at-
mosférica ou devidas a manobras (atuago de protegdes na
rede de média tensdo ou na distribuicdo em BT, chavea
mento de cargasindutivas, etc.). As de origem atmosférica,
em particular, podem ser de trés tipos. sem disrupcéo na
instalagdo; com disrupcdo mas sem corrente subseqiiente;
e com disrupcdo e corrente subseqiiente. Os surtos de cor-
rente associados as sobretensdes podem fluir paraterra pe-
|as capacitancias dainstalacdo, pelos para-raios ou descar-
regadores de surto ou, ainda, por disrupgdes em pontos fra:
cos da instalagéo.

Nos laboratorios e, conseqlientemente, nos trabalhos
de normalizagdo, os estudiosos procuram definir e/ou
identificar as formas de onda de ensaio que melhor simu-
lam cada um dos tipos de sobretensdes. Alias, ndo s6 a
forma de onda, como todo o ensaio — isto €, incluindo
os procedimentos.

Foi assim que as normas |EC de dispositivos diferen-
ciais, em particular alEC 61008 e al EC 61009, as maisre-
centes, introduziram ensaios destinados a verificar e garan-
tir imunidade a disparos indesegjavel's, bem como a compa-
tibilidade eletromagnética do produto.

Os ensaios sdo de fato suficientes para garantir uma
imunidade, sendo completa, pelo menos adequada a gran-
de maioria dos casos?

Este € um ponto ainda controverso. E envolve, particu-
larmente, os dispositivos do tipo instantaneo ou sem retar-
do. A leiturade documentos de trabalho da | EC permite de-
duzir que a maior parte dos paises com participacdo ativa
nas normas de DR e de instalagdo considera os ensaios pre-
vistos satisfatérios — e, portanto, que os dispositivos con-
forme as atuai s exigéncias das normas sdo “ suficientemen-
te resistentes a disparos indesgjavels e a interferéncia ele-
tromagnética em aplicacles normais.”

Mas especialistas de alguns paises ndo pensam assim.
Osrequisitos ndo seriam suficientes paragarantir que o dis-
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O que dizem os simbolos

E uma regra usual da normalizacao estipular que os
produtos sejam marcados, de forma visivel, com algu-
mas informacdes, na forma de expressdes, nimeros ou
simbolos, capazes de permitir a identificacdo rapida de
suas caracteristicas — ou, pelo menos, das caracteristi-
cas essenciais.

Alguns desses codigos gravados no produto sdo, de
fato, flagrantemente claros para um profissional de
eletricidade. Nao ha dificuldade alguma em deduzir, por
exemplo, que o nimero precedido do simbolo "Uy" se
refere a tensdo nominal do produto; que o valor da cor-
rente nominal é aquele junto ao simbolo "Iy"; que as
letras "IP" seguidas de dois algarismos traduzem o
grau de protecao caracteristico do invélucro do produ-
to; e mesmo que a expressao "l,y 0,3 A" estampada
num dispositivo diferencial significa que sua sensibili-
dade — ou corrente diferencial-residual nominal de
atuacdo — é de 300 mA.

Mas nem todos os simbolos usados na identificagao
de um dispositivo diferencial sdo de conhecimento
geral. E o caso daqueles explicados a sequir, quase
todos extraidos ou derivados da normalizagao IEC.

Significa que o dispositivo diferencial-residual é
do tipo AC, sensivel a correntes de falta CA.

~_ |dentifica os dispositivos diferenciais do tipo A,
NN | capazes de detectar correntes alternadas e cor-
rentes continuas pulsantes (correntes que caem a zero,
ou quase, por no minimo meio-ciclo em cada ciclo com-
pleto da freqliéncia da rede).

—1 Informa que o dispositivo é sensivel a correntes
------ continuas lisas ou virtualmente lisas — isto &,
com reduzida ondulacdo. Nos documentos IEC, um dis-
positivo capaz de detectar todas as formas de corrente
acima relacionadas (alternada, continua pulsante e con-
tinua pura) é classificado como tipo B.

G Indica que o dispositivo é do tipo sem retardo,
"instantaneo" ou, ainda, tipo G. 0 "G" vem de
"uso geral", que é como as normas IEC qualificam tal

dispositivo. Sua curva de atuagdo se situa no interior
da zona tempo-corrente batizada curva G (ver artigo
anterior “Curva de atuacdo e seletividade dos dispos-
itivos DR").

Também se refere a curva de atuacdo do dis-
S positivo, mas informando, neste caso, que o dis-
positivo é do tipo S, ou "seletivo". A normalizacdo
IEC define como tais os dipositivos cuja atuagao se situe
dentro dos limites da zona tempo—corrente por ela bati-
zada curva S. Os dispositivos do tipo S tém um retardo,
ou tempo de ndo-atuacao.

Indica que o dispositivo foi submetido a
J\- ensaios destinados a garantir imunidade (pelo
menos até certo nivel) contra atuacdo incorreta devida
a transitorios.

As marcacées revelam virtualmente tudo sobre o
produto: 1) a sensibilidade é de 30 mA; 2) o disposi-
tivo é do tipo G (instantaneo); 3) é do tipo A ( sen-
sivel a CA e a CC pulsante); 4) a corrente nominal é
de 16 A. E fica evidente, também, que se trata de um
dispositivo do tipo disjuntor diferencial, com 5)
curva de disparo por curto-circuito, ou disparo mag-
nético, do tipo B (faixa de disparo entre 3e 5 x 1) e
com 6) capacidade de interrupcao de 10 kA.
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positivo instanténeo ou sem retardo fique livre de disparos
indesgjdveis provocados, mais exatamente, por sobreten-
soes de origem amosférica causadoras de disrupcoes
acompanhadas de corrente subseqiiente.

I 0 que diz a NBR 5410

|
Em matéria de disparos indesejaveis, a NBR 5410 limi-

ta-se a chamar a atencao para as correntes de fuga na-
turais da instalacao. Em 6.3.3.2.1, o documento deter-
mina que “os dispositivos DR devem ser selecionados
e os circuitos elétricos divididos de forma tal que as
correntes de fuga a terra suscetiveis de circular duran-
te o funcionamento normal das cargas alimentadas
nao possam provocar a atuacao desnecessaria do dis-
positivo.” E lembra que os DRs podem atuar para qual-
quer valor de corrente diferencial superior a 50% da
corrente de disparo nominal.

E neste ponto voltamos aos DRs de curto retardo co-
mentados no artigo anterior (“Curvas de atuagéo e sele-
tividade dos dispositivos DR"). Pois para os especialis-
tas insatisfeitos somente os diferenciais com curto retar-
do sdo inerentemente imunes atais disparos. Eles enten-
dem, ainda, que um tempo de ndo-atuacdo de 10 ms se-
ria suficiente para evitar 0 desligamento indesgjével,
pois os surtos de corrente devidos a sobretensdes teriam
duragdo inferior a essa.

Pelo sim, pelo ndo, como mencionado, ha fabricantes
gue oferecem diferenciais “tipo G” de curto retardo. E
gue o apontam, ainda, como o mais adequado para circui-
tos particularmente sujeitos a correntes transitérias “nor-
mais’ potencialmente perturbadoras, como os circuitos
muito extensos ou que alimentam muitas |ampadas fluo-
rescentes. Além disso, os fabricantes costumam ensaiar o
diferencial de curto retardo com impulsos de corrente
8/20 ps de amplitude bem superior & prescrita para o tipo
G (instantaneo) — uma amplitude proxima da do ensaio
previsto para o tipo S (seletivo). Com efeito, segundo a
IEC, a amplitude do impulso 8/20 us deve ser de 200 A
paraotipo G ede5 kA paraotipo S; ja o dispositivo de
curto retardo € ensaiado com 3 kA — pelo menos segun-
do o catédlogo de um fabricante.

Para aqueles que julgam satisfatorios os atuais ensaios
especificados na normaizagéo IEC, os dispositivos tipo S
e, no gera, os digpositivos com retardo sd sfo reamente
necessarios, do ponto de vista da resisténcia a disparos in-
desgjaveis e a interferéncias eletromagnéticas, em aplica
¢Oes especials — ou entdo nos casos em que se faz neces-
saria seletividade entre DRs.
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Entradas, um
exemplo pratico
da dupla isolacao
na instalacao

sentradas das instal agbes consumidoras BT cons-
A tituem uma boa oportunidade para demonstrar co-

mo se pode cacar dois coelhos com uma so caja
dada. Isto & de como €é possivel aplicar, na instalagdo, o
conceito da duplaisolagdo — que muitos associam apenas
a produtos ou conjuntos prontos de fabrica —, preenchen-
do, a0 mesmo tempo, uma reconhecida lacuna das instala
¢oes, que é afregliente inexisténcia de protecdo contra cho-
ques elétricos no trecho que vai da caixa de medicdo ao
quadro de distribui¢éo interno dainstalaco.

De fato, constata-se fregliente inobservancia da NBR
5410 nas entradas das instalages. A situagdo mais visivel,
de mais féacil exemplificagdo, € a das instalagdes el étricas
residenciais, em casas e apartamentos. Presumindo-se, que
nessas instal acbes, conforme aregrageral do seccionamen-
to automético (protegdo comtra choques elétricos, mais
exatamente contra contatos indiretos) sgja garantida, como
manda o bom senso, por protecéo diferencial-residual, ve-
rifica-se que essa protegéo é geralmente instalada no qua-
dro de distribuicdo dainstalagdo consumidora— sgjao dis-
positivo DR um Unico, interruptor ou diguntor, sg§am vé&
rios, para cada circuito terminal. A protecéo fica garantida,
portanto, desse ponto (quadro) em diante, no sentido de ju-
sante. E a montante? Como fica todo o trecho que vai da
caixa ou centro de medicdo (ou, antes, do ponto de entre-
ga) até o quadro de distribuicdo? Como garantir a protecdo
contra choques €l étricos (contatos indiretos) nesse trecho?

Paramaior clareza, vamos recorrer afigura 1, que mos-
traum padréo de entrada tipico — aplicavel, em particular,
a edificacOes individuais atendidas diretamente em BT por
rede de distribuicdo aérea. Mas as idéias e principios aqui
expostos tém carédter abrangente e podem ser transpostos,
mutatis mutandis, aoutrostipos deinstal agdes residenciais,
inclusive prédios de apartamentos.

A figura gjuda a caracterizar bem o trecho analisado,
que se estende do ponto de entrega ao quadro de distribui-
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¢80, jAnointerior daresidéncia. Até asaidada caixade me-
digdo e protecdo, é a concessionaria que “da as cartas’, is-
to €, fixa os padrdes a serem seguidos. A propriaNBR 5410
esclarece que suas regras sao aplicavels, no caso de insta-
lacdes alimentadas diretamente por rede de distribuicéo pu-
blica em baixa tensdo, a partir dos terminais de saida do
dispositivo de protecéo situado apds o medidor. Mas isso
também ndo impede que se analise a questéo proposta glo-
balmente, com reflexfes que talvez possam ser Uteis até pa-
ra as proprias concessiondrias, uma vez que embora fixar
0s padrfes de entrada seja matéria de sua livre competén-
cia, essa liberdade deve respeitar 0s conceitos técnicos en-
volvidos e que sustentam a norma de instal agdes el étricas.

Mais uma vez: como garantir protecdo contra chogques
(contatos indiretos) no trecho em questéo?

Considerando todos os aspectos envolvidos, desde a se-
guranca, em si, até o lado prético, que passa pelo reconhe-
cimento dos padrdes de entrada tipi cos adotados pelas con-
cessionarias brasileiras, a solu¢do que melhor conviria ao
caso seriarealizar essa parte da instalagdo segundo o prin-
cipio da protecéo classe || — vale dizer, adotando uma so-
lucéo construtiva que ofereca seguranca equivalente a dos
equipamentos e componentes classe 1.

Essa seguranca se baseia na dupla isolagdo, isto é, na
existéncia, conjunta, de isolacdo bésica e deisolacdo suple-
mentar. Assm, estaria preenchido o principio da dupla li-
nha de defesa que caracteriza a protecdo contra choques
elétricos, como explicado no artigo “Protecdo contra cho-
ques: conceitos”

Geralmente as pessoas associam o conceito de classell,
ou dupla isolagéo, apenas a aparelhos ou equipamentos de
utilizagdo fornecidos como tais, como alguns eletrodomés-
ticos e ferramentas el étricas portateis. No entanto, os exem-

~

Quadios de
Distribuicu

Fig. 1 - Padrao de entrada tipico de instalacao residencial
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plos e 0s casos em que o conceito pode ser aplicado sdo
bem mais amplos.

Mesmo no campo essencia mente industrial, novos ma-
teriais isolantes e novas técnicas de concepcao tém impul-
sionado a adogdo da classe |1, como € o caso dos quadros
elétricos, em invélucros isolantes, conhecidos como de
“isolacdo total”, previstos nanormal EC, em normas de ou-
tros paises e na NBR 6808, “ Conjuntos de manobra e con-
trole de baixa tensdo montados em fébrica’.

Componentes ou partes de umainstalagéo elétricatam-
bém podem ser considerados, por construcdo ou por medi-
das adotadas durante a montagem, como capazes de ofere-
cer uma seguranca equivalente a da classe I1. No primeiro
caso temos, por exemplo, cabos isolados dotados, adicio-
nalmente, de cobertura (cabos uni e multipolares), sem
qualquer elemento metdlico; no segundo, o recurso de en-
volver componentes ou partes dainstalagdo dotados apenas
de isolacdo basica com caixas ou, em sentido mais amplo,
involucros de material isolante capazes de desempenhar a
funcdo de isolagdo suplementar. Alids, esse entendimento
esta claramente expresso na NBR 5410, no artigo que trata
da “protecéo pelo emprego de equipamentos classe Il ou
por isolacdo equivalente” (item 5.1.3.2), onde a norma diz
gue uma das possiveis solucdes € a aplicacdo de umaisola
¢80 suplementar (a0s componentes que possuam apenas
isolagdo basica) durante a execucdo dainstalacdo elétrica

A obtencdo de uma seguranca equivalente a classe 11
pelo uso de isolagdo suplementar exige a observancia de

Eletroduto de entrada Eletroduto de salda
(isolantas, no caso de condutores isolados, sem coberturs)
o Verfigurad —__

= condutores isolados em eletroduto (luba)
flewival isolante; ou
__———— = felxe de cabos unipolares; ou
= gabo multipolar

N =

? &
Tubulagio (metdlica) de dgua o
Tubulaghn de gas 4-

Ferragens e metélicos da cor 5
Eletrodo de aterramento do péra-aios efou da antena de TV #-
Condutor de aterramento (2o elstrodo de aterramenlo da inslalagio eldtrica) 4=

Fig. 2 - Medidas para se obter, no interior de uma caixa de
medicao metalica, uma seguranca comparavel a da classe II.
Supoe-se que a caixa seja provida de placas de madeira no
fundo, para fixacao do medidor e do dispositivo de protecao.
0 terminal de aterramento principal nao entra diretamente
nessas consideracoes; evidentemente, ele é exigido em toda
instalacao, mas sua presenca na ilustracao destina-se apenas
a completa-la
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umeas tantas regras basicas, contidas na propria NBR 5410.
Essas regras impdem, essencialmente,

e queosinvolucros (genericamente falando) garantidores
da isolagdo suplementar apresentem caracteristicas apro-
priadas as solicitacdes a que poderdo ser submetidos, de tal
maneira que a isolacdo seja mantida ao longo do tempo;

e aproibicdo de qualquer disposicao ou elemento susce-
tivel de comprometer a seguranca classe ll;

» afixagdo segura e durdvel dos elementos que provéem
aisolacdo suplementar.

Entdo, como transpor anocdo daduplaisolacdo aentra-
dadainstalacdo?

Considerando os padrfes de entrada BT tipicos das
concession&rias brasileiras, os invélucros que abrigam a
aimentacdo do consumidor, sentido fonte—carga, sdo (ver
figura 1) o eletroduto de entrada, a caixa de medi¢éo, o ele-
troduto de saida da caixa de medicéo e o quadro de distri-
buicdo — e, eventualmente, caixas de passagem no trecho
entre a medic&o e o quadro de distribui¢éo.

Bem, se todos esses elementos — eletrodutos, caixas e
quadro — forem de materia isolante, ja teremos ai, em
principio, uma solugdo comparavel a protegéo classe I,
obedecidas todas as regras pertinentes da NBR 5410
(5.1.3.2).

Na prética, porém, tem predominado no Brasil o uso de
elementos metdlicos — pelo menos no que se refere a ca-
xa de medicdo e, emborajanem tanto como no passado, ao
quadro de distribuicdo, uma vez que em matéria de eletro-
dutos o tipo isolante, rigido ou flexivel, tem sido bastante
utilizado. Mas mesmo nessas condicdes é possivel aplicar
0 conceito de isolagdo suplementar — basicamente proven-
do-aamargem dosinvolucros metdlicos, que deixariam as-
sim de ser propriamente “massas’ para serem apenas “ele-
mentos condutivos’.

Lembremos, mais umavez, no que tange afios e cabos,

que podem ser considerados como oferecendo seguranca
equivalente aclasse I1:
» condutoresisolados, sem cobertura, em e etroduto isolante;
» cabos unipolares ou cabo multipolar (que sdo, por defi-
nicdo, dotados de cobertura), qualquer que sgja a natureza
do eletroduto, metdlico ou isolante.

Esclarecido esse ponto, resta saber que providéncias
adotar, no interior das caixas metdlicas— ademedicéo ea
do quadro de distribui¢do —, de modo a obter uma solugéo
aceitavel, aluz do conceito classe .

Para ser classe I1, 0 equipamento, componente ou par-
te dainstalacéo deve ser concebido e realizado de manei-
raatornar improvavel qualquer falta entre as partes vivas
e as partes condutivas acessiveis. Ou sgja: dentro das con-
dicdes de utilizacdo previstas, a ocorréncia de qualquer
falhan&o deve resultar na propagacéo de um potencial pe-
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rigoso para a superficie externa.

As figuras 2, 3 e 4 mostram, com o nivel de detalhes
possivel em ilustracOes necessariamente genéricas (para
gue as idéias possam ser transpostas caso a caso), Como es-
se conceito associado aclasse |1 poderia ser implementado,
durante a instalacéo, ao caso aqui examinado, dos invélu-
cros metdlicos.

A linhade alimentagdo (condutores) deve ser, elapro-
pria, “classe I1.” Portanto, sdo as trés possibilidades men-
cionadas anteriormente: condutores isolados envolvidos
por eletroduto isolante (a isolacdo suplementar); cabos
unipolares; cabo multipolar. Mas esses condutores tém
pontos de afloramento, em que suaisolacdo é necessaria-
mente rompida: na entrada e saida do medidor, na entra-
da e saida dos dispositivos de comando e/ou protegdo. E
€ ai que surge o risco maior de propagacao de potencial
perigoso para o invélucro metalico: ocorrendo afrouxa-
mento da conexdo, o condutor pode se soltar e entrar em
contato com o involucro ou com uma pega metélica em
contato com o invélucro. Para evitar esse risco, alguns
cuidados se impdem. A linha deve ser fixada, através de
bracadeiras isolantes, em tantos pontos quantos necessa-
rios — e, em especial, 0 mais préximo possivel dos ter-
minais dos aparelhos, limitando-se também o trecho de
condutor, no afloramento, ao minimo possivel, apenas o
suficiente para a conexdo. Os demais pontos de fixagdo
devem ser em nimero e localizagdo tais que fiquem ali-
viadas as tensdes mecénicas sobre as conexdes.

No caso da caixa de medicdo (figura 2), supde-se que
tanto o compartimento do medidor quanto o da protegao te-
nham a usua placa de madeira no fundo, onde séo fixados
0 medidor e o dispositivo de protegdo — e que evita, por-
tanto, o contato de um condutor vivo solto com o fundo da

7 2 Eletroduto de
# é entrada/salda
Se o circuito for constituido de f ? (admitido rigido)
condulores isolados, sem cobartura ¢ g .
(e, necessariamente, em eletroduto ﬁ Z Aruela isolante
isolanta), tanto sua entrada quante 7z =
. [ % = Ll
a saida devem ser conforme =

uma das alternativas seguintes:

— Luva isolante

Eletrodute de
enlradalsaida

\\\\\

]
‘ Ih\\\

N

R

i\\

Arrusla isolanta

Adaptador
;I [ permitindo o
A engats dirsto
4 ) entre o tubo
Bugcha isolante rigido & o
Condutores tubo flexivel
Bracadeira
Tuba flexivel
Tubo isolante

Fig. 3 - Entrada e saida da caixa de medicdo e entrada no
quadro de distribuicdo no caso de condutores isolados, sem

cobertura
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caixa metdlica. Se eventualmente ndo houver ou ndo for
aplicada qualquer placa isolante no fundo da caixa, deve-
se reforcar a seguranca, no afloramento dos condutores,
com outros expedientes. Por exemplo, montando uma ca
naleta de material isolante, do tipo com rasgos laterais e
provida de tampa, junto aos bornes dos aparelhos (vide fi-
gura4b). Essa canal etanéo pode ser fixada a caixa (de me-
dicdo ou do quadro de distribui¢éo) por meio de pecas me-
talicas; ou entdo deve ser de comprimento tal que suafixa
¢do por peca metdlicas, nas extremidades, ndo implique
risco de contato de um condutor vivo, que venha a se sol-
tar, com essas pegas.

O quadro de distribuicdo, como se vé nafigura 4, com-
preende uma parte em classe Il e outra parte, a jusante, em
classe |, sendo que a“linha’ divisoria entre elas correspon-
de aos terminais de saida do(s) dispositivo(s) DR. Por isso,
afigura4ilustradois casos. a) protecdo diferencial integra
da a“chave gerd”, sgja essa chave um interruptor ou dis-
juntor; b) protecdo diferencia incorporada aos diguntores
de cadacircuito terminal. Com amassado quadro ligada ao
aterramento de protecao, teriamos entéo protecdo por sec-
cionamento automatico da alimentacéo para qualquer falta
que ocorresse a jusante do(s) DR(S).

Finalmente, convém lembrar a necessidade de serem ob-
servadas todas as demais regras aplicaveis ao caso, referentes
a protegdo contra contetos diretos e a adequacdo dos compo-
nentes dainstalacéo as influéncias externas dominantes.

Com efeito, as recomendacOes apresentadas até aqui
tém em vista, em particular, a protecdo contra contatos in-
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diretos. Consequentemente, ha que se atentar ainda para o
outro aspecto da protecdo contra choques, que é a protecao
contra contatos diretos. No caso concreto do exemplo utili-
zado, e considerando que a caixa de medicéo — ou o com-
partimento da medicdo, propriamente dita— € geralmen-
te lacrada, inacessivel ao consumidor, isso significaque o
quadro de distribui¢do e o compartimento de protecéo da
caixa do medidor (se ndo for lacrado) devem ser providos
com barreira que proteja contra contatos acidentais com
partes vivas. Importante: essabarreiradeve ser no minimo
IP2X e sua abertura ou remoc&o sb deve ser possivel com
0 uso de chave ou ferramenta — por exemplo, chave de
fenda. Enfim, as exigéncias so aquelas de 5.1.2.2 (Prote-
¢do por meio de barreiras ou invélucros) da NBR 5410.
Portanto, n&o sdo admitidos meros fechos ou trincos. Cla-
ro: essa barreira pode ser a prépria tampa, desde que obe-
decidas as exigéncias. Caso ndo haja barreira e a porta ou
tampa possa ser aberta sem uso de ferramenta ou chave,
entdo todos os componentes no interior do involucro de-
vem ter suas partes vivas tornadas inacessivel's, por cons-
trucdo ou montagem.

Outra observacdo importante é de que o recurso adupla
isolag8o para garantir protego contra chogues elétricosem
trechos ou partes da instalacdo, como foi agqui explorado,
ndo dispensa a presenca, em absoluto, do condutor de pro-
tecdo. No trecho analisado ou em qualquer outro segmento
que venha a ser objeto de dupla isolacdo, o condutor de
protec&o deve estar presente nos circuitos envolvidos— se-
janaforma de PE, sgja naformade PEN.

o
-—

Chave
geral com

protecdo DR
incorporada

4———Parte em classe | —bi‘qil“ane am '‘classe I"' ————
|

() Condutores sem cobertura em tubo flexivel isolante, feixe de
cabos unipolares ou cabo multipolar

Parte em “classe 11"

Parte em classe |

b)

protecdo DR ||
incorporada

PEN

A

1
Disjuntores |
com protecao
DR incorporada |

\\U‘i‘l]

@ Condutores sem cobertura em tubo flexivel isolante, feixe de
cabos unipolares ou cabo multipolar

Fig. 4 — Quadro de distribuicio parte em “classe 11", parte em classe I: &) protecao diferencial-residual integrada a “chave geral”

(no caso, um interruptor); b) protecao diferencial-residual a cargo dos disjuntores dos circuitos terminais (o afastamento entre as
canaletas e a aparelhagem deve ser o menor possivel, preferencialmente nulo)
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Separacao elétrica
e sistemas
isolados

cos previstas na NBR 5410, desde a edicéo de

1980, € a chamada “separacdo eétrica” Ao con-
trério da protecdo por seccionamento automético da ali-
mentacdo, ela ndo se presta a uso generalizado, porquanto
isso seriainvidvel, na prética. Pela prépria natureza, € uma
medida de aplicacdo mais pontud. 1sso ndo impediu que
eladespertasse, e talvez ainda desperte, uma certa confusdo
entre os profissionais de instalagtes. Alegam-se conflitos
entre as disposicoes da medida e a prética de instalagdes.
Segja como for, a davida tem o cond&o de tocar em pontos
essenciais paraa compreensdo de ambas— damedidae da
situacdo que se contrapde como conflitante.

O questionamento comega com a lembranca de que a
medida “ protecéo por separacdo elétrica’, tal como apre-
sentada pela NBR 5410, se traduz pelo uso de um trans-
formador de separacdo, cujo circuito secundario € isola
do (nenhum condutor vivo aterrado, inclusive neutro). E
lembra ainda que, pelas disposi¢des da norma, a(s) mas-
sa(s) do(s) equipamento(s) alimentado(s) ndo deve(m)
ser aterrada(s) e nem ligada(s) a massas de outros circui-
tos e/ou a elementos condutivos estranhos ainstalagéio —
embora 0 documento exija que as massas do circuito se-
parado (portanto, quando a fonte de separacdo alimenta
mai's de um equipamento) sejam interligadas por um con-
dutor PE proprio, de eqiipotencializacio. E o que diz, de
fato, oitem 5.1.3.5.4 da NBR 5410.

Isso do lado da norma. Do lado da prética, como pre-
sumido conflito com a normaé mencionado o exemplo de
instal acBes el étricas de salas cirdrgicas de hospitais, “em
gue o sistema também é isolado, usando-se igualmente
um transformador de separacdo, mas todos os equipamen-
tos por ele alimentados tém suas massas aterradas.” E in-
voca-se, ainda, a literatura sobre o assunto, “que reco-
menda mesmo arealizagdo de uma amplaeirrestritarede
de aterramento, incluindo as massas dos equipamentos, a
mesa cirdrgica, gabinetes e outros objetos metdlicos, a
malha metdlica sob o piso condutivo, etc.”

Dai adavida: anorma, no item referente a

l l ma das medidas de protecéo contra choques el étri-

separagdo
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elétrica’, manda isolar da terra as massas dos equipa
mentos alimentados pelo transformador de separacao; ja
apratica, pelo menos em instalacbes em salas cirdrgicas,
é aterrar e eqipotencializar tudo. Como se explica entao
o conflito?

N&o ha conflito algum. Uma coisa € protecdo (contra
choques) por separacdo elétrica. E outra é a prética ado-
tada, por exemplo, nas instalagBes de centros cirlrrgicos
(pelo menos, em instalages dignas do nome), que refle-
te preocupactes e objetivos que ndo sdo 0s mesmos da
protecdo por separacdo elétrica. Vejamos 0s conceitos
envolvidos em cada caso, detalhadamente.

A separacao elétrica, como mencionado, € umamedi-

da de aplicacdo limitada. A protecdo contra choques
(contra contatos indiretos) que ela proporciona repousa
— huma separacdo, entre o circuito separado e outros cir-
cuitos, incluindo o circuito primério que o aimenta, equi-
valente na prética a duplaisolagéo;
— naisolagdo entre o circuito separado e aterra; e, ainda,
— naauséncia de contato entre a(s) massa(s) do circuito
separado, de um lado, e a terra, outras massas (de outros
circuitos) e/ou elementos condutivos, de outro.

Portanto, mais do que isolado, o circuito separado
constitui um sistema elétrico “ilhado”. A seguranca
contra chogques que el e of erece basei a-se na preservacdo
dessas condicoes.

Os transformadores de separacéo utilizados na ali-
mentacdo de salas cirdrgicas também se destinam a criar
um sistema isolado. Mas ndo € por ser o transformador
de separacdo que seu emprego significa necessariamente
protecéo por separagdo elétrica.

Seu objetivo, na alimentacéo de salas cirlrgicas, ndo
€ sequer a protecdo contra choques. O que se visa, essen-
cialmente, é garantir maior continuidade da alimentacao,
através darealizacdo de um sistema I T local. Como uma
instalacdo I T (sistema isolado) ndo possui qualquer pon-
to da alimentacdo diretamente aterrado, a alimentagéo se
mantém na ocorrénciade umaprimeirafalta. Gragasasi-
nalizacdo de um dispositivo supervisor de isolamento
(DSl), essafatapode e deve ser entdo localizada e elimi-
nada antes que sobrevenha uma segunda falta— que pro-
vocaria, ai sim, 0 seccionamento da alimentacéo. E essa
preocupacdo com a continuidade de servigo é evidente, ja
que a interrupcdo de energia poderia colocar em risco a
vida de pacientes.

Portanto, no que se refere a protecéo contra choques
elétricos, ainstalagdo I T médica— como qualquer outra
instalacdo concebida conforme o esquema IT — nédo
constitui, ela propria, qualquer forma de protecéo, estan-
do sujeita as prescricoes que a NBR 5410 estabel ece pa-
raos sistemas IT em geral. E isso significa, ao contrario
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do que reza a protecdo por separacdo elétrica, o aterra-
mento de todas as massas e, enfim, uma equipotenciali-
zacdo geral e irrestrita, envolvendo tudo quanto é massa
e elemento condutivo.

Separacao
eletrica: o que
conta, na pratica

0 tratar da protecdo por separacdo €elétrica, a
A NBR 5410 admite que o circuito separado alimen-

te um Unico equipamento ou mais de um equipa-
mento (item 5.1.3.5.1). Mas atengdo: este ndo € um mero
detalhe. Comegando pelo fato de que a norma faz essa
distingdo. E trata distintamente as duas situagdes, exigin-
do providéncias extras quando a fonte de separacdo ali-
menta mais de um equipamento.

N&o € sO. Em outros trechos da norma, que indicam,
concretamente, situagdes em que a medida pode ser
aplicada, a distincdo é retomada. Onde? Na parte 9,
mais exatamente nos capitulos referentes a locais con-
tendo banheira ou chuveiro, a piscinas e a comparti-
mentos condutores.

E de que forma pode ser ai usada a separacao elétrica?
Vejamos:

e naaimentacdo de tomadas situadas no volume 3 de
locais contendo banheira ou chuveiro (9.1.4.3.2);

e naaimentacdo de tomadas situadas no volume 2 de
piscinas (9.2.4.3.2);

e naaimentacdo de equipamentos de utilizaggo situa
dos no volume 2 de piscinas (9.2.4.4.3);

e na alimentacdo de ferramentas portéteis e de apare-
Ihos de medi¢do portéateis em compartimentos condutores
(alineaa) de 9.3.2.2.2); e

e na aimentacdo de equipamentos fixos em comparti-
mentos condutores (alinea c) de 9.3.2.2.2).

Finalmente, sob que condicdes a separacdo elétrica po-
de ser usada, nos casos listados? E ai, precisamente, que a
distincéo entre alimentac&o de um Unico e de varios equipa
mentos é retomada. E, mais uma vez, com uma particulari-
dade que faz a diferenca. Em todos os casos listados exige-
Se que a separacdo elétricasgaindividual, isto € que o cir-
cuito separado dimente  um Unico equipamento/tomada.
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A separacdo elétrica individual &, por assim dizer, o
retrato ideal da separacéo el étrica como medida de prote-
¢80. Sendo o circuito separado isolado da terra, uma fa-
Iha naisolagdo do equipamento alimentado, que tornas-
se viva sua massa, hdo resultaria em choque el étrico, pe-
lainexisténcia de caminho para a circulacdo da hipotéti-
ca corrente de falta. Até ai, nenhuma diferenca entre a
separacdo individual e a que alimenta vérios equipamen-
tos. Mas evitando-se a alimentagdo de véarios equipa
mentos — vale dizer, sendo o equipamento alimentado
Unico —, descarta-se, por exemplo, o risco de contato si-
multaneo com massas que porventura se tornem vivas
pela ocorréncia de faltas envolvendo duas fases distin-
tas. Dai, alias, a exigéncia de eqlipotencializacéo (ndo
aterradal) entre massas quando o circuito separado ali-
menta mais de um equipamento.

E n&o péra por ai. Exige-se ainda, além da equipoten-
cializacdo das massas, que um dispositivo de protecdo
seccione automati camente a alimentacdo do circuito sepa-
rado, num tempo méaximo estipulado, se, preexistindo
uma primeira falta, envolvendo uma massa, sobrevir uma
segunda falta, envolvendo outra massa e outro condutor
(distinto do primeiro).

Nos exemplos mais concretos de aplicacdo de separacao elé-
trica como medida de protecao contra choques, a fonte de se-
paracao (transformador de separacdo) alimenta um unico
equipamento. E o caso das tomadas especiais, usadas em ba-
nheiros, para alimentacao de barbeadores elétricos, muito co-
muns na Europa. Um relé térmico limita a poténcia disponivel
a 20 VA. Outro exemplo sao os transformadores de separacao
usados na alimentacao individual de ferramentas ou equipa-
mentos portateis, em canteiros de obras e servicos industriais
realizados no interior de compartimentos condutores ou lo-
cais metalicos (servicos de caldeiraria, tipicamente).
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Embora a NBR 5410 preveja que a separacao elétrica,

como medida de protecao contra choques (contatos
indiretos), possa ser realizada alimentando um ou
mais de um equipamento, convém esquecer esta se-
gunda possibilidade. Por razoes praticas, assuma que
separacao elétrica é sempre individual, isto é, alimen-
tando um tnico equipamento. Os casos concretos de
aplicacao da medida mencionados na norma reiteram
esse ponto de vista. Em todos eles a norma ressalva
que a aplicacdo da medida deve se limitar a um tnico
equipamento alimentado:

* na alimentacdo de tomadas situadas no volume 3
de locais contendo banheira ou chuveiro (9.1.4.3.2);

* na alimentacao de tomadas situadas no volume 2
de piscinas (9.2.4.3.2);

* na alimentacao de equipamentos de utilizacao si-
tuados no volume 2 de piscinas (9.2.4.4.3);

¢ na alimentacdo de ferramentas portateis e de apa-
relhos de medicao portateis em compartimentos con-
dutores (alinea a) de 9.3.2.2.2); e

* na alimentacao de equipamentos fixos em compar-
timentos condutores (alinea c¢) de 9.3.2.2.2).

Ora, isso ndo lembra a medida de protecdo (contra
choques) por seccionamento automético da alimentacéo?
Lembra, ndo. E a mesma coisa.

Naverdade, como se vé, a protecdo por separacao elé-
trica em que a fonte de separagéo alimenta vérios equipa
mentos é um I T disfargado. Um IT cuja eqliipotencializa-
¢a0 das massas é ilhada, para evitar que elas sgjam “ con-
taminadas’, isto €, para evitar que outras massas ou outros
condutores de protegdo, estranhos ao circuito separado,
transfiram eventualmente potenciais perigosos para as
suas (do circuito separado) massas.

Tudo isso reforga a conclusdo de que, na prética, pro-
tecdo por separacdo elétrica é sinbnimo de separacdo
elétricaindividual, ou seja, limitada a um Unico equipa-
mento alimentado.

Ademais, diante das exigéncias extras e da duvido-
saou inglériatarefa de evitar que as massas do circui-
to separado entrem em contato com a terra ou com ou-
tras massas, que sentido ha em se optar pela medida?
Se se pretende, por algumarazéo, explorar a caracteris-
tica de se ter uma alimentac&o isolada daterra, por que
entdo ndo partir logo para a adocdo do esquema IT e
delegar a protecéo contra choques elétricos as regras
do seccionamento automético da alimentagcdo? — ja
que todas as medidas de protecdo contra choques séo
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teoricamente equivalentes do ponto de vista da segu-
ranga que proporcionam.

Nesse sentido, 0 questionamento que pretexta o artigo
anterior, sobre as diferencas entre separaco elétricae sis-
tema IT, erra no acessorio mas desnuda o essencia. Cer-
to, amotivacdo maior emtorno do IT é acontinuidade de
servigo, enquanto a separacao el étrica, com esse nome, fi-
gura na norma explicitamente como medida de protegéo
contra choques. Mas por que alguém usaria a separacao
el étrica que ndo aindividual ? Pergunta para a proximare-
visdo da norma.

Locais de
servico elétrico

contatos acidentais com partes vivas, as medidas

de aplicacdo geral sdo a protecdo por isolagdo das
partes vivas (5.1.2.1 da NBR 5410) e a protegéo por meio
de barreiras ou involucros (5.1.2.2).

Mas ha casos em que aNBR 5410 admite 0 uso de medi-
das de protecdo (contra contatos diretos) apenas parciais ou
mesmo asuadispensa. Trata-se, essenciamente, dos chama
dos “locais de servico elérico” — locals técnicos que abri-
gam equipamentos el étricos e nos quais é proibido o ingresso
de pessoas que nédo sgam advertidas ou qualificadas (BA4 e
BAS5, segundo a classificacdo da préprianorma). Em suma, o
aces0 aesseslocais € redtrito apenas aos técnicos responsa

N a protecdo contra contatos diretos, isto €, contra

J Z’.‘ Partes vivas |_

Painel ou tela |
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Fig. 1 — Passagens destinadas a operacao e manutencao em

locais com protecao parcial por meio de obstaculos
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Tab. | — Distancias minimas a serem obedecidas nas passagens destinadas a operagio elou
manutengio desprovidas de qualquer protegdo contra contatos diretos (*)

Situagao Distancia
1. Apenas um dos lados da passagem apresenta partes vivas nao protegidas (ver figura 2)
1.1 largura da passagem entre parede € Partes ViVas..........cc...eeeerrveeesmsmssesesessssmessssssnns 1000 mm
1.2 passagem livre defronte manipulos (punhos, volantes, alavancas, etc.) de
AISPOSIIVOS @IEITICOS. .. ..ot 700 mm
2. Os dois lados da passagem apresentam partes vivas (ver figura 3)
2.1 largura da passagem entre partes e/ou condutores vivos de cada lado
a) passagem destinada exclusivamente a manutengao, prevendo-se que qualquer
trabalho de manutencgao seja precedido da colocagio de barreiras protetoras.......... 1 000 mm
b) passagem destinada exclusivamente 4 manutencao, ndo estando previsto que os
trabalhos de manutenc¢do sejam precedidos da colocacio de barreiras protetoras... 1 500 mm
c) passagem destinada tanto a operagéo quanto a manutengéo, prevendo-se que
todo trabalho de manutencgéo seja precedido da colocagéo de barreiras protetoras.. 1200 mm
d) passagem destinada tanto a operacao quanto a manutencao, ndo estando previsto
que os trabalhos de manutencao sejam precedidos da colocacao de barreiras
810 = (o] = = SRS 1 500 mm
2.2 passagem livre defronte manipulos (punhos, volantes, alavancas, etc.) de
dispositivos elétricos
a) passagem destinada @ ManUIENGAD.........cceeee e ettt eaae s 900 mm
b) passagem destinada & Operaco...................... i 1100 mm
3. Altura das partes vivas acima dO PISO...........ee e s 2 300 mm

(") Tabela 25 da NBR. 5410

veis pela operacdo e manutencdo do sistema elétrico.

O assunto é tratado na se¢do 5.8.1 daNBR 5410 (Se-
lecéo das medidas de protecao contra choques elétricos
em funcao das influéncias externas). Nesses locais, co-
mo mencionado, a norma admite gque a protecdo contra
contatos acidentais com partes vivas seja apenas parcial,
através do uso de obstaculos (5.1.2.3 daNBR 5410) e/ou
da colocacdo fora de alcance (5.1.2.4), e até mesmo a
inexisténcia de qual quer tipo de protecao.

Mas quando as medidas parciais séo efetivamente ne-
cessarias e quando elas podem ser dispensadas, pura e
simplesmente?

As diferengas essenciais entre 0s dois casos refe-
rem-se as caracteristicas do local e as distancias mini-
mas de segurancga a serem observadas nas passagens
destinadas a circulacéo do pessoal de operacédo e ma-
nutencgao.

Em ambos, ressalte-se, vale aregra geral: sO se admite

0 ingresso de pessoas BA4 e BAS5. Além disso,
— olocd deve ser sindlizado de forma clara e visivel, por
meio de indicacBes apropriadas; e
— as passagens com extensdo superior a 20 m devem ser
acessiveis nas duas extremidades, recomendando-se que
também o sgam passagens menores, com comprimento su-
perior a6 m.

Mas para que no local a protecéo, inclusive a parcial,
possa ser omitida,
e apessoaBA4 ou BA5 deve estar devidamente instruida
com relacdo as condicBes do local e as tarefas a serem ne-
le executadas;
e apessnaBA4 ou BA5 sb deve poder neleingressar com
0 auxilio ou a liberagcdo de algum dispositivo especia; e
e asportasde acesso devem permitir afécil saidadas pes-
soas. A abertura das portas, pelo lado interno do local, de-
ve ser possivel sem o uso de chaves, mesmo que as portas
sejam fechadas a chave do exterior.
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Fig. 2 - Passagens com partes vivas de um tnico lado

Distancias minimas em locais com
protecao parcial

Quanto as distdncias minimas, a figura 1 ilustra os va-
lores a serem observados nos locais hos quais se prevé ou
gue exigem pelo menos a protegdo parcial — sgjapor meio
de obstaculos, por colocagéo fora de acance ou, ainda, por
uma mistura de ambas. Assim,

» adistdncia minima entre obstéaculos, entre manipulos
de dispositivos elétricos (punhos, volantes, alavancas,
etc.), entre obstaculos e parede ou entre manipulos e pa
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1) Caso em que todo trabalho de manutengdo 2] Gaso em que o5 trabalhos de manutengio nao
ép jido da col Ao de barrei s&o precedidos da colocagio de barreiras
protetoras (itens 2.1a 8 2.1c da tabala I) protetoras (tans 2.1b 2 2.1d da tabala I}

Fig. 3 — Passagens com partes vivas dos dois lados, sem pro-

tecao

rede é de 700 mm; e
e aadturadapassagem sob tela ou painel deve ser de pe-
o menos 2000 mm.

As distancias indicadas sdo validas considerando-se to-
das as partes dos painéis devidamente montadas e fechadas.

Distancias minimas em locais sem
protecao

Jaas distancias minimas aplicaveis alocais desprovidos
de qualquer meio de protecdo contra contatos diretos estdo
indicadas natabelal e nasfiguras2 e 3.
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