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1. SUMARIO EXECUTIVO

Um projeto de instalagao elétrica de baixa tensdo néo é uma colegéo de célculos
independentes. A definicdo das cargas altera a demanda; a demanda altera alimentadores
e fontes; o método de instalagao altera a capacidade dos cabos; a corrente de
curto-circuito condiciona protegdes e quadros; o esquema de aterramento define como a
protecao contra choques deve atuar; e cada decisao precisa permanecer verificavel na
obra e no comissionamento.

Este whitepaper apresenta um método integrado de projeto e dimensionamento baseado
na ABNT NBR 5410. O objetivo é transformar requisitos de uso, segurancga, continuidade e
expansdo em uma cadeia de decisdes técnicas rastreaveis, desde o levantamento de
cargas até a documentacgao as-built e a verificacao final.

0 método foi estruturado para instalacdes prediais, comerciais, institucionais e industriais
em baixa tensao. Ele ndo substitui a andlise especifica de locais especiais, normas de
produto, requisitos da distribuidora, legislagao de seguranca contra incéndio, NR-10 ou
estudos complementares de média tensao e qualidade de energia.

1.1. PROBLEMA QUE O METODO RESOLVE

Projetos aparentemente completos podem falhar porque dimensionam cabos sem
representar a demanda real, escolhem disjuntores apenas pela corrente nominal, ignoram
a corrente minima de curto-circuito, tratam aterramento como uma haste isolada, nao
registram influéncias externas ou produzem diagramas que nao correspondem as
premissas de calculo.

O resultado é uma documentacao dificil de executar, verificar, ampliar e manter. O método
proposto procura eliminar essas descontinuidades, relacionando cada calculo a condigao
fisica, a fungao de protecao e a evidéncia documental correspondente.

1.2. RESULTADO ESPERADO

Ao final do processo, cada circuito deve possuir origem, carga, regime de operagao,
tensao, corrente de projeto, método de instalagao, condutores, queda de tenséao, protecao,
esquema de aterramento, interfaces, critérios de ensaio e documentagao coerentes entre
Si.

DominioDecisao de projetoEvidéncia esperadaCargas e demandaPoténcia,
simultaneidade, expansao e cenarios de operagaol.ista de cargas, premissas e quadro de
cargasArquiteturaFontes, quadros, circuitos, niveis de distribuicdo e aterramentoDiagrama
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unifilar e matriz de circuitosLinhas elétricasRota, método A1 a G, material, isolagéo e
fatores de correcaoPlantas, detalhes e memdéria de ampacidadeCondutoresFases, neutro,
PE, PEN e equipotencializagbesMemoria de calculo e tabela de cabosProtecdesChoque,
sobrecarga, curto-circuito, DR, DPS e seletividadeEstudo de protecao e especificacdo dos
dispositivosConstrutibilidadeEletrodutos, bandejas, caixas, conexdes, reservas e
acessibilidadeDetalhes de montagem e quantitativosVerificagaolnspecgdes, ensaios e
critérios de aceitePlano de inspecao e testesGestao do ativoldentificagdo, manual, as-built
e manutenc¢aoDossié técnico atualizado

1.3. PAPEL DA A3A ENGENHARIA

A A3A aplica o método na elaboragao, revisdao e compatibilizagao de projetos elétricos,
transformando requisitos do empreendimento em documentos executivos, memorias de
calculo, especificagoes e critérios de aceite. Em instalagdes existentes, 0o mesmo
raciocinio é utilizado para reconstruir premissas, identificar lacunas e planejar
adequacoes.

1.4. 0 QUE ESTE WHITEPAPER NAO FAZ

2. BASE NORMATIVA E LOGICA DE CONFORMIDADE

A ABNT NBR 5410 organiza o projeto em uma sequéncia légica: principios fundamentais;
determinacgao das caracteristicas gerais; medidas de protecao; selecao e instalagao de
componentes; verificagao final; e manutencao. Essa estrutura mostra que dimensionar é
mais amplo do que escolher se¢cdes e correntes nominais.

Os principios de 4.1 exigem protecao contra choques, efeitos térmicos, sobrecorrentes,
correntes de falta e sobretensoes; disponibilidade de servigos de seguranga;
seccionamento; independéncia; acessibilidade; selecdo adequada de componentes;
execucgao apropriada; verificagao e atuagao de pessoal qualificado.

Em 4.2, a norma exige determinar cargas, demanda, esquema de distribuicao, fontes,
circuitos, influéncias externas, compatibilidade e condicdes de manutengao. As segbes 5 e
6 convertem essas caracteristicas em medidas de protecao e critérios de selegao. A
secao 7 fecha o ciclo ao exigir inspec¢ao, ensaios e relatério antes da entrada em servico.

Camada normativaPergunta de projetoPrincipios fundamentais — 4.1Quais riscos, funcdes
e condi¢des de uso devem ser controlados?Caracteristicas gerais — 4.2Que cargas,
fontes, esquemas, ambientes e requisitos existem?Prote¢cdo — secdo 5Como pessoas,
cabos, equipamentos e servigos serao protegidos?Selecao e instalagdo — segao 6Quais
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componentes e métodos materializam as medidas de protecao?Verificagao — segao
7Como demonstrar que o executado atende ao projeto e a norma?Manutencao — se¢ao
8Como preservar seguranca, confiabilidade e acessibilidade ao longo da vida util?

A conformidade nao decorre da presenca isolada de um disjuntor, DR, DPS ou eletrodo. Ela
resulta da coordenacgao entre arquitetura, linhas, condutores, dispositivos, aterramento,
documentacao e verificagao.

3. METODO INTEGRADO DE PROJETO E DIMENSIONAMENTO

O método proposto possui doze etapas. Elas sdo apresentadas em sequéncia, mas o
processo é iterativo: uma restricao de curto-circuito, queda de tensao, rota ou expansao
pode exigir retornar a decisdes anteriores.

4. ETAPA 1 — REQUISITOS, LIMITES E BASE DE PROJETO

O projeto comeca pela definigdo do que sera atendido e por quais critérios. A base de
projeto deve registrar as informagdes fornecidas pelo cliente, concessionaria, arquitetura,
processos, equipamentos e demais disciplinas, além das hipdteses adotadas pelo
projetista.

4.1. DADOS MINIMOS DE ENTRADA

Quando um dado nao esta disponivel, ele deve ser tratado como pendéncia ou premissa
identificada. O projeto perde rastreabilidade quando valores estimados aparecem nas
memoarias como se fossem informagdes confirmadas.

4.2. FRONTEIRAS DO PROJETO

Devem ser definidos o ponto inicial, o ponto final e as interfaces de responsabilidade. Em
uma alimentagao por subestagao, por exemplo, é necessario distinguir o que pertence ao
estudo da média tensao, ao transformador, ao QGBT, aos alimentadores e aos circuitos
terminais.

Também se deve registrar se o projeto inclui geragao, UPS, bancos de baterias,
fotovoltaico, carregamento de veiculos, motores, automagao, iluminagao de seguranga,
painéis de processo e sistemas eletronicos sensiveis.
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4.3. INFLUENCIAS EXTERNAS

A classificacdo de influéncias externas ndo é um anexo burocréatico. Agua, poeira,
corrosao, temperatura, radiagao solar, impactos, vibragao, competéncia das pessoas,
condicOes de fuga e materiais armazenados alteram grau de protecao, cabos, condutos,
localizagéo dos dispositivos e medidas de incéndio.

A tabela 32 da NBR 5410 relaciona codigos como AD, AE, AF, AG, AH, BD, BE, CA e CB as
caracteristicas exigidas. A tabela 34 aplica parte dessa classificagao diretamente as
linhas elétricas.

Premissas de carga, ambiente, expansao, continuidade, curto-circuito e operagao devem
ser explicitas e versionadas. Sem isso, revisdes posteriores nao conseguem distinguir
mudanca de requisito, erro de calculo ou decisao de engenharia.

Conheca o servico de Projeto Elétrico de Baixa Tensao

5. ETAPA 2 — CARGAS, DEMANDA, SIMULTANEIDADE E EXPANSAO

O item 4.2.1 exige considerar todas as cargas, suas poténcias nominais, a possibilidade
de nao funcionamento simultaneo e a previsao de expansao. A soma das poténcias
instaladas é apenas o ponto de partida.

5.1. ESTRUTURA DA LISTA DE CARGAS

Cada carga ou grupo homogéneo deve possuir, quando aplicavel: identificagao,
localizagdo, quantidade, poténcia ativa e aparente, tenséo, fases, fator de poténcia,
rendimento, corrente nominal, corrente de partida, regime, simultaneidade, prioridade,
fonte de alimentacéo e reserva futura.

O quadro de cargas elétricas deve preservar essas premissas até o nivel em que sejam
necessarias para dimensionamento e operagao. Consolidar equipamentos distintos em
uma unica poténcia sem registrar o critério pode ocultar partidas, harménicas e perfis de
uso.

5.2. CORRENTE DE PROJETO

Para cargas monofasicas e trifasicas, a corrente deve ser calculada com a tensao correta
e com os parametros aplicaveis.

Monofésico: | = P / (V x cos ¢ x n)
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Trifasico equilibrado: 1 =P / (V3 x VLL x cos ¢ x n)

Quando a poténcia fornecida é aparente, utiliza-se diretamente a relagdo com a tensao.
Correntes harmonicas, ciclos e partidas devem ser tratadas quando alterarem o
comportamento térmico, a protecao ou a qualidade de energia.

5.3. DEMANDA E SIMULTANEIDADE

Fatores de demanda nao devem ser aplicados indiscriminadamente a cada circuito.
Circuitos terminais sao dimensionados para as cargas que efetivamente podem
alimenta-los; a diversidade costuma atuar na consolidagao de grupos, quadros e
alimentadores, conforme o perfil de uso.

O artigo sobre fator de demanda e simultaneidade detalha essa diferenga. No paper, o
ponto central € manter o vinculo entre a premissa de uso e o nivel da distribuicdo em que
ela foi aplicada.

5.4. CENARIOS DE OPERAGAO

Um unico valor de demanda pode ser insuficiente quando a arquitetura muda entre os
cenarios. O gerador pode alimentar somente cargas prioritarias; a UPS pode concentrar
fontes eletronicas; e a transferéncia de fontes pode alterar curto-circuito, prote¢ao contra
choques e balanceamento.

5.5. RESERVA E EXPANSAO

A reserva precisa ser coerente entre poténcia, barramentos, alimentadores, quadros,
espaco fisico, infraestrutura e capacidade da fonte. A tabela 59 exige espago minimo de
reserva em quadros de distribuicao e observa que essa reserva deve ser considerada no
alimentador.

Dois projetos com a mesma poténcia instalada podem exigir alimentadores diferentes
quando seus horarios, partidas, prioridades e fontes sao distintos. A memdéria deve
mostrar onde a diversidade foi aplicada e qual cenario governa cada elemento.

Veja o método de Fator de Demanda e Simultaneidade
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6. ETAPA 3 — ALIMENTAGAO, FONTES E ESQUEMA DE DISTRIBUIGAO

A secao 4.2.3 exige conhecer natureza da corrente, frequéncia, tensdao nominal, corrente
de curto-circuito presumida na origem e adequacao da alimentacgéo as cargas. Esses
dados orientam nao apenas a poténcia, mas também isolamento, protecao,
seccionamento e compatibilidade.

6.1. ARQUITETURA DE FONTES

O diagrama deve representar fontes normais, reserva, emergéncia e seguranga, seus
pontos de conexao, transferéncias, paralelismos permitidos, intertravamentos e
condutores seccionados. Fontes diferentes podem apresentar poténcias de curto-circuito
e esquemas de aterramento diferentes.

Nos servigos de seguranga, a se¢ao 6.6 exige independéncia, disponibilidade e protegao
em todas as configuragdes possiveis. Quando fontes ndo podem operar em paralelo, o
projeto deve impedir essa condi¢gdo. Quando podem, devem ser verificadas protegao e
circulagao de correntes entre pontos neutros.

6.2. ESQUEMAS TN, TTEIT

0 esquema de aterramento deve ser definido antes da sele¢cao das medidas de protegéo.
Em TN, o seccionamento depende da impedancia do percurso de falta e da atuagéo da
protecdo. Em TT, a protecao por sobrecorrente ndo é admitida isoladamente para essa
funcao, e a relagao entre resisténcia de aterramento, DR e tensdo de contato é
determinante. Em IT, devem ser avaliadas primeira e segunda falta.

A escolha nao deve ser reduzida ao desenho do neutro. Ela condiciona PE, PEN, BEP,
dispositivos, tempos de seccionamento, ensaios e continuidade. Consulte Esquemas de
Aterramento Elétrico: TN, TT e IT.

6.3. MULTIPLAS ALIMENTAGOES

Quando partes vivas podem ser alimentadas por mais de uma fonte, devem existir
identificacdo e meios de seccionamento que evitem acesso com alimentagao
remanescente. A separagao entre circuitos normais, reserva e segurancga deve ser refletida
em diagramas e detalhes de comando.
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7. ETAPA 4 — CIRCUITOS, QUADROS E BALANCEAMENTO DE FASES

A divisao em circuitos deve limitar consequéncias de falhas, facilitar inspecao e
manutencgao, reduzir riscos e permitir comando independente. A NBR 5410 também exige
previsdes para futuras ampliagOes e separacao adequada de circuitos com fontes
distintas.

7.1. CRITERIOS DE DIVISAO

lluminagao e tomadas devem ser separados como regra geral, observadas as excegoes
normativas aplicaveis. Cargas especificas, motores, aquecimento, climatizagao, Tl e
servicos de seguranga podem exigir circuitos dedicados por poténcia, funcionamento ou
protecao.

7.2. HIERARQUIA DE QUADROS

A hierarquia de QGBT, quadros gerais, quadros setoriais e painéis deve reduzir percursos,
permitir seletividade, acomodar expansao e manter acessibilidade. O diagrama unifilar
elétrico é o principal documento para representar essa arquitetura, mas deve estar
conectado as plantas e aos quadros de cargas.

7.3. BALANCEAMENTO

0 item 4.2.5.6 exige distribuir cargas entre as fases para obter o maior equilibrio possivel.
O balanceamento deve considerar poténcia, corrente, demanda e cenarios; ndo apenas
numero de disjuntores.

Cargas fase-neutro devem ser distribuidas entre L1, L2 e L3; cargas fase-fase, entre os trés
pares. A verificacao final deve considerar corrente no neutro, harménicas e modos de
operagao. O método completo esta em Balanceamento de Fases.

8. ETAPA 5 — LINHAS ELETRICAS, ROTAS E METODOS DE INSTALAGAO

A rota nao é desenhada depois do dimensionamento: ela participa do calculo. O método
de instalagao, a temperatura, o agrupamento, a ventilagao, o solo e as influéncias externas
determinam a dissipagao térmica e a capacidade do cabo.
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8.1. DA SITUAGAO FiSICA AO METODO DE REFERENCIA

A tabela 33 relaciona situagdes construtivas aos métodos A1, A2,B1,B2,C,D,E,FeG. 0O
processo correto é descrever a instalacao real, localizar a situagcao equivalente e sé entao
consultar as tabelas de capacidade.

O conteudo Tabela 33 da NBR 5410 e métodos A1 a G detalha essa classificagao. No
projeto, o método deve aparecer na memdria, e a infraestrutura indicada na planta deve
ser compativel com ele.

8.2. TRECHOS COM CONDIGOES DIFERENTES

Quando um percurso possui condigdes distintas de resfriamento, a se¢ao deve considerar
a condicao mais desfavoravel, salvo analise justificada por trechos. Passagens curtas por
isolagao térmica, shafts congestionados, tampas, travessias e agrupamentos localizados

podem governar a linha inteira.

8.3. INFRAESTRUTURA E CONSTRUTIBILIDADE

Eletrodutos devem respeitar ocupagdo maxima de 53% para um condutor, 31% para dois e
40% para trés ou mais. Comprimento, curvas, caixas, acessibilidade e possibilidade de
retirada dos condutores também sao critérios normativos.

Bandejas e leitos exigem analise de camada, ventilagao, fixagao, esfor¢o em trechos
verticais e propagacao de incéndio. Travessias de elementos resistentes ao fogo precisam
preservar essa caracteristica por obturagao apropriada.

O dimensionamento de eletrodutos e o fator de agrupamento de cabos sao verificagoes
diferentes, porém interdependentes.

Adotar método E ou G na memoria e executar cabos agrupados, cobertos ou sem os
afastamentos previstos invalida a capacidade utilizada. Método de referéncia, detalhe
construtivo e fiscalizagdo devem contar a mesma histéria.

Entenda a Tabela 33 e os métodos A1a G
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9. ETAPA 6 — DIMENSIONAMENTO DOS CONDUTORES

A secao do condutor de fase deve atender simultaneamente aos seis critérios de 6.2.6.1.2:
capacidade de corrente, prote¢cao contra sobrecarga, protegao contra curto-circuito,
seccionamento automatico quando pertinente, queda de tenséao e se¢ao minima. A maior
secao resultante prevalece.

9.1. CAPACIDADE DE CONDUGAO DE CORRENTE

A capacidade tabelada deve ser selecionada conforme material, isolagdao, método e
numero de condutores carregados. Depois, aplicam-se corre¢des de temperatura,
agrupamento, solo e carregamento do neutro.

Iz = Itab x Ft x Fg x Fs x Fn x demais fatores aplicaveis

As tabelas 36 a 39 usam condigdes de referéncia. O valor obtido ndo é automaticamente a
capacidade efetiva. O artigo Capacidade de Conducéao de Corrente dos Cabos apresenta o
processo de selegao.

9.2. SECOES MINIMAS

A tabela 47 estabelece minimos mecanicos, como 1,5 mm?2 de cobre para iluminacgéao e 2,5
mm? para circuitos de forga em instalagdes fixas com condutores e cabos isolados. Esses
valores ndo sdo segodes de projeto prontas; sdo limites abaixo dos quais a se¢do nao pode
ficar.

Consulte Secao Minima dos Condutores para os critérios de fases, neutro, PE, PEN,

aterramento e equipotencializagéo.

9.3. QUEDA DE TENSAO

A queda deve ser verificada desde a origem normativa até o ponto de utilizagdo. A NBR
5410 estabelece limites globais de 5% ou 7% conforme a origem e maximo de 4% nos
circuitos terminais. A corrente de calculo inclui componentes harmoénicas.

AV% =100 x AV / Vn

Motores exigem verificagao adicional na partida. A reducao de queda de tensao pode
governar a se¢cao mesmo quando a capacidade térmica ja € atendida. Veja Calculo de
Queda de Tenséo.
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9.4. CURTO-CIRCUITO E SOLICITAGAO TERMICA

A secao deve suportar a energia até a atuagao da protecao. Para condicdes em que a
aproximacgao adiabatica € aplicavel:

12 x t<k?xS2

A corrente maxima verifica capacidade de interrupgao e esforco térmico. A corrente
minima, normalmente no ponto mais distante, verifica se a prote¢ao atua no tempo
necessario.

9.5. CONDUTOR NEUTRO

O neutro nao pode ser comum a mais de um circuito. Em circuitos monofasicos, deve ter a
mesma segao da fase. Em circuitos trifasicos, desequilibrio e harmdnicas de terceira
ordem podem impedir redugao e até exigir se¢ao superior a das fases.

Quando a circulagao no neutro nao é acompanhada de redugao nas fases, ele deve ser
tratado como condutor carregado. A norma prevé fator geral de 0,86 em condi¢des
especificas para quatro condutores carregados.

9.6. CONDUTOR DE PROTEGCAO PE

O PE pode ser dimensionado pela expressao adiabatica ou pela tabela 58: até 16 mm?,
igual a fase; entre 16 e 35 mm?, 16 mm?; acima de 35 mm?, metade da fase, quando do
mesmo metal e atendidas as condi¢des aplicaveis.

Quando separado do cabo ou conduto dos condutores de fase, 0s minimos mecanicos em
cobre sdo 2,5 mm? com protecdo e 4 mm?2 sem protegcédo. O PE deve acompanhar o
circuito e nao pode conter dispositivo de manobra.

9.7. CONDUTOR PEN

O PEN s06 é admitido em instalagdes fixas, com minimo de 10 mm2 em cobre ou 16 mm?
em aluminio. Apés a separagao entre N e PE, ndo se permite religar o neutro a pontos
aterrados ou ao PE a jusante.
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9.8. CONDUTORES EM PARALELO

Paralelos exigem mesma constituicao, se¢cao, comprimento, percurso e arranjo que
promovam divisdo adequada da corrente, ou estudo especifico de cada condutor. A
protecao deve considerar desequilibrios e a localizagao das faltas.

Capacidade de corrente, queda de tensao, curto-circuito, protegcao contra choques, segcao
minima, harmodnicas e condi¢des construtivas precisam ser verificadas para o mesmo
circuito. A memoria deve registrar qual critério governou a escolha.

Consulte o quia de Dimensionamento de Cabos Elétricos

10. ETAPA 7 — ARQUITETURA DE PROTEGAO E SECCIONAMENTO

A protecao deve ser concebida como arquitetura, ndo como lista de dispositivos. Cada
componente precisa ter fungao definida e estar coordenado com condutores, fonte,
aterramento, equipamentos e dispositivos a montante e a jusante.

10.1. PROTEGAO CONTRA SOBRECARGA

A coordenacgéo basica entre carga, disjuntor e cabo exige:
IB<sIns<lz

12<1,45x 1z

A primeira relagdo evita que a protegao seja inferior a corrente de projeto ou superior a
capacidade do condutor. A segunda verifica a atuagao convencional do dispositivo. Em
cargas ciclicas, devem ser usados valores termicamente equivalentes.

10.2. PROTEGAO CONTRA CURTO-CIRCUITO

A corrente presumida deve ser determinada nos pontos necessarios. A capacidade de
interrupcao deve ser igual ou superior a corrente maxima no ponto, salvo associagao
coordenada de retaguarda. A energia passante deve ser inferior a suportabilidade do
condutor e dos dispositivos a jusante.

A corrente minima também é essencial: um curto no fim de uma linha longa pode nao
atingir a faixa instantanea esperada. O paper Método de Especificacao e

Dimensionamento de Disjuntores aprofunda Icuy, Ics, curvas, integral de Joule e
coordenacgao.
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10.3. PROTECAO CONTRA CHOQUES

A medida mais comum combina proteg¢ao basica com equipotencializagao e
seccionamento automatico. Em TN, verifica-se a relagdo entre impedancia de falta e
corrente de atuacao. Em TT, resisténcia de aterramento e DR precisam atender a tensao
de contato limite.

TN: Zs xla< Uo
TT: RAx|An< UL

O DR de alta sensibilidade é protegao adicional nos casos prescritos; ndao substitui PE,
equipotencializacao, isolagcao ou projeto correto. O tipo de DR deve ser compativel com
correntes residuais senoidais, pulsantes ou continuas que possam ocorrer.

10.4. DIVISAO DOS CIRCUITOS COM DR

Todos os condutores vivos devem atravessar o circuito magnético do DR; o PE permanece
fora. A divisdo deve limitar correntes de fuga normais para evitar disparos intempestivos.
Um unico DR geral pode comprometer continuidade e diagndstico.

Veja Disjuntor DR, IDR e DDR.

10.5. DPS E SOBRETENSOES

O DPS deve ser selecionado por nivel de protegao, tensdo maxima continua,
suportabilidade a sobretensdes temporarias, corrente de descarga ou impulso,
curto-circuito e coordenagéao. A localizagao e a ligagao devem seguir o esquema de
aterramento.

O comprimento total das conexdes deve ser o menor possivel, preferencialmente nao
superior a 0,5 m. DPS em cascata dependem de coordenagéao declarada pelos fabricantes.
A protecao de linhas de sinal também deve ser tratada nos pontos de entrada e em
equipamentos sensiveis quando necessario.

O artigo Coordenacao de DPS aprofunda essa selegéo.
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10.6. SELETIVIDADE E CONTINUIDADE

Quando seguranga ou operagao exigem limitar a interrupcgao, dispositivos em série devem
ser selecionados para que somente a protecao responsavel pelo circuito em falta atue.
Seletividade pode ser por corrente, tempo, energia ou logica, conforme os dispositivos e o
estudo.

A analise deve incluir também DRs em série e dispositivos associados a DPS. Consulte
Seletividade de Disjuntores.

10.7. SECCIONAMENTO E COMANDO

Os circuitos devem possuir meios de seccionamento para trabalho, manutengéao e
emergéncia conforme os riscos. O projeto precisa indicar quais condutores sao abertos,
como se impede religamento inadvertido, onde estao os dispositivos e como fontes
multiplas sao isoladas.

Dois disjuntores de mesma amperagem podem ter capacidades de interrupgao, curvas,
energia passante e seletividade completamente diferentes. O dispositivo sé esta
especificado quando todas as fungdes exigidas foram verificadas.

Aprofunde no Whitepaper de Dimensionamento de Disjuntores

11. ETAPA 8 — ATERRAMENTO, BEP E EQUIPOTENCIALIZAGAO

Toda edificagdo deve possuir infraestrutura de aterramento. A NBR 5410 prioriza 0 uso
das armaduras das fundacgdes ou eletrodos integrados a fundagao, além de malhas ou
anéis quando aplicaveis. A solugao deve conduzir correntes de falta, resistir a esforgos e
corrosao e atender necessidades funcionais.

11.1. ATERRAMENTO NAO E APENAS RESISTENCIA

A resisténcia é um parametro, mas o sistema envolve eletrodo, condutores, BEP, PE,
equipotencializacdes, conexdes e dispositivos. Uma haste com baixo valor medido nao
compensa PE interrompido, DR ausente ou ligacao incorreta entre neutro e protecao.
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O BEP deve ficar junto ou proximo ao ponto de entrada da alimentacgao e reunir estruturas,
tubulagdes, linhas externas, blindagens, condutores de protecao e demais elementos
exigidos. A barra PE do quadro principal pode acumular essa fungao quando posicionada
adequadamente.

11.2. BARRAMENTO DE EQUIPOTENCIALIZAGAO PRINCIPAL

As conexodes devem ser confiaveis e individualmente desconectaveis por ferramenta. A
etiqueta “Conexao de seguranca — Nao remova” deve proteger pontos relevantes.

11.3. INTEGRAGAO COM SPDA E SISTEMAS ELETRONICOS

A infraestrutura de aterramento pode e deve ser coordenada com o SPDA conforme a NBR
5419. Em edificagdes com grande uso de equipamentos de tecnologia da informacao, a
equipotencializagao funcional deve ser integrada ao BEP, sem criar terras independentes.

Consulte Equipotencializacao Elétrica e Medicao de Aterramento.

12. ETAPA 9 — QUADROS, EQUIPAMENTOS E INTERFACES

Quadros sao conjuntos de prote¢cdo, manobra e comando. O projeto deve especificar
corrente, curto-circuito, grau de protecao, forma construtiva, barramentos, dispositivos,
identificagao, reserva, acessibilidade, ventilacao, interfaces e ensaios aplicaveis.

12.1. ESPACO E CAPACIDADE DE RESERVA

A tabela 59 define espagco minimo para circuitos futuros. A reserva fisica ndo pode ser
desconectada da capacidade elétrica. Barramentos, alimentadores, invélucros e
dissipacgao precisam ser avaliados para a expansao prevista.

12.2. IDENTIFICACAO

Todos os componentes devem ser identificados de forma correspondente ao projeto. A
nomenclatura de quadros, circuitos, cabos e dispositivos deve permanecer consistente
entre unifilar, planta, quadro de cargas, etiquetas, lista de cabos e as-built.

12.3. MOTORES

Circuitos de motores exigem corrente de projeto, fator de servigo quando utilizado, queda
em regime e partida, protecao de sobrecarga, curto-circuito, comando e prevencao de
religamento perigoso. A possibilidade de partidas simultaneas deve ser considerada.
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Tomadas fixas devem possuir contato de protecao e tensdes diferentes precisam ser
claramente identificadas. Equipamentos fixos e moveis devem manter PE, suportabilidade
mecanica e conexdes adequadas.

12.4. EQUIPAMENTOS E TOMADAS

12.5. SERVICOS DE SEGURANCA

Fontes, circuitos e equipamentos de seguranga exigem independéncia e disponibilidade.
Seus percursos, resisténcia ao fogo, protecao e comutagdao devem ser compativeis com a
funcado e com a legislagao especifica do empreendimento.

13. ETAPA 10 — DESEMPENHO, COMPATIBILIDADE E MODOS DE OPERAGAO

0 item 4.2.7 exige medidas contra efeitos prejudiciais de transitérios, variagdes rapidas de
poténcia, partidas, harmonicas, componentes continuas, oscila¢des e correntes de fuga.
Esses fendmenos devem aparecer na base de projeto quando relevantes.

13.1. QUALIDADE E COMPATIBILIDADE

O projeto deve separar fisicamente linhas de energia e sinal quando necessario, reduzir
lacos de indugao, coordenar blindagens e equipotencializagao e evitar o uso de TN-C em
areas com sistemas eletronicos interligados, conforme os critérios da norma.

13.2. MODOS DE OPERACAO

Cada modo relevante deve ser verificado quanto a tensao, corrente, curto-circuito,
aterramento, protegao contra choques, balanceamento, seletividade e disponibilidade.
Uma protegao correta na rede pode nao atuar no mesmo tempo quando alimentada por
gerador ou inversor.

14. ETAPA 11 — DOCUMENTAGAO EXECUTIVA E MEMORIA DE CALCULO

O item 6.1.8 estabelece que o projeto contenha plantas, esquemas, detalhes, memorial
descritivo, especificagdes e parametros de projeto. O conjunto documental deve permitir
executar, verificar, operar e modificar a instalagdo sem depender de conhecimento
informal.
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14.1. DOCUMENTOS MINIMOS

DocumentoConteudo minimoBase de projetoRequisitos, dados recebidos, premissas,
limites e critériosLista e quadro de cargasCargas, correntes, demanda, fase, circuito e
fonteDiagrama unifilarFontes, quadros, alimentadores, protecdes, condutores e
aterramentoPlantasPontos, circuitos, rotas, infraestrutura, quadros e interfacesMemaria
de calculoCarga, demanda, cabos, queda, curto-circuito, protecao e aterramentoMemorial
descritivoSolugdes, métodos executivos, materiais e
requisitosEspecificagdesCaracteristicas nominais, normas, ensaios e documentacao dos
componentesDetalhesMontagens, travessias, BEP, quadros, conexdes e interfacesLista de
cabos e quantitativosldentificacao, origem, destino, tipo, se¢cao, comprimento e
infraestruturaPlano de verificacdolnspecdes, ensaios, critérios, registros e
responsabilidades

14.2. RASTREABILIDADE ENTRE DOCUMENTOS

O circuito C-17 deve ter a mesma fungao, carga, protegao, cabo e fase em todos os
documentos. Revisbes parciais sem sincronizagao sao uma fonte recorrente de erro. A
codificagao e o controle de revisdes devem permitir identificar a informacgao vigente.

14.3. MEMORIAL DE CALCULO

A memoria deve mostrar entradas, equacoes, resultados intermediarios, fatores, tabelas e
critério governante. Planilhas sem explicagao de método ou arquivos de software sem
relatorio legivel ndo sao suficientes para revisao independente.

0 memorial também deve registrar exce¢des, dados de fabricante e coordenagdes que
nao podem ser verificadas apenas pela NBR 5410.

14.4. ESPECIFICAGAO POR DESEMPENHO

Quando possivel, a especificagao deve indicar requisitos técnicos e verificaveis, evitando
restringir a solugdo a um unico fabricante sem justificativa. Para dispositivos dependentes
de tabelas de coordenacgao, os dados do fabricante precisam ser entregues e vinculados a
solugao proposta.
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15. ETAPA 12 — REVISAO, CONSTRUTIBILIDADE E PREPARAGAO PARA O ACEITE

Um projeto tecnicamente calculado pode falhar na obra se nao houver espacgo, acesso,
rota, raio de curvatura, sequéncia de montagem ou interface com outras disciplinas. A
revisao de construtibilidade deve ocorrer antes da emissao final.

15.1. REVISOES RECOMENDADAS

15.2. PROJETAR PARA VERIFICAR

A secdo 7 exige inspegao e ensaios antes da entrada em servigo. Portanto, o projeto deve
deixar acessiveis conexdes, pontos de medigao, barras, dispositivos e referéncias.
Critérios de aceitagao precisam existir antes da obra, ndo ser inventados no momento da
entrega.

0 artigo Ensaios Elétricos em Instalacdes apresenta continuidade, isolamento, DR,
aterramento, impedancia de falta e funcionamento.

Documentos tecnicamente corretos, mas incompativeis entre si ou impossiveis de
inspecionar, nao formam um projeto executivo confiavel. Construtibilidade, rastreabilidade
e critérios de aceite devem ser incorporados antes da emissao.

Conheca o Comissionamento e Aceite Técnico

16. EXEMPLO INTEGRADO — ALIMENTADOR DE UM QUADRO COMERCIAL

Considere um quadro setorial trifasico 380/220 V que alimentara iluminagao, tomadas,
climatizacdo e cargas de TI. A carga instalada soma 75 kVA, mas a demanda calculada
para o cenario critico € 52 kVA. O percurso possui 45 m, parte em eletrocalha fechada e
parte em bandeja perfurada, com outros circuitos.

16.1. 1. CORRENTE DE PROJETO
IB = 52 000 / (V3 x 380) =~ 79 A

Esse valor é a corrente do cenario analisado. Cargas nao lineares e balanceamento devem
ser avaliados para neutro e fases.
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16.2. 2. METODO E CAPACIDADE

A eletrocalha fechada pode conduzir a B1 ou B2 conforme o tipo de cabo; a bandeja
perfurada pode conduzir a E ou F. Como o percurso possui condi¢des diferentes, a
condicao térmica mais desfavoravel precisa governar ou ser analisada por trechos.

Temperatura, agrupamento e numero de condutores carregados séo aplicados a
capacidade tabelada. A segao preliminar so é aceita se a capacidade corrigida
permanecer acima da corrente de projeto e do ajuste da protecgéao.

16.3. 3. QUEDA DE TENSAO

O alimentador é verificado junto com os circuitos terminais para preservar o limite total e o
limite de 4% nos terminais. Caso a segao térmica produza queda excessiva, a segao
aumenta.

16.4. 4. CURTO-CIRCUITO E PROTEGAO

A corrente maxima na origem define capacidade de interrupgéo do disjuntor e
suportabilidade do quadro. A corrente minima no quadro verifica atuagao no tempo
exigido. A energia passante é comparada com a suportabilidade dos condutores.

16.5. 5. NEUTRO E PE

0 neutro nédo é reduzido automaticamente, pois as cargas de Tl podem produzir terceira
harménica. O PE é dimensionado pela tabela 58 ou expressao adiabatica e acompanha os
condutores de fase.

16.6. 6. DOCUMENTOS E ENSAIOS

O unifilar registra corrente, disjuntor, cabo, método e aterramento. A planta mostra rota e
infraestrutura. A memoria apresenta demanda, capacidade corrigida, queda e
curto-circuito. O plano de testes inclui continuidade, isolamento e verificagao do
seccionamento automatico.

0O exemplo demonstra por que escolher “um cabo para 80 A" nao resolve o projeto. Cada
decisao depende de condigdes fisicas, prote¢ao, desempenho e evidéncia documental.
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PerguntaSe a resposta for desconhecidaRisco principalQual é o cenario de demanda?Nao
dimensionar alimentador apenas pela soma nominalSub ou superdimensionamentoQual é
o método de instalagao real?Revisar rota e detalhe construtivoAmpacidade
superestimadaQual é a corrente maxima de curto-circuito?Obter dados da fonte ou
calcularDispositivo incapaz de interromperQual é a corrente minima de falta?Calcular no
ponto distante e no modo de menor poténciaProtecdo nao atua no tempoQual é o
esquema de aterramento?Definir antes de selecionar DR e seccionamentoProtec¢ao contra
choque inconsistenteHa harmonicas relevantes?Caracterizar cargas ou medir instalagcao
equivalenteNeutro e cabos subdimensionadosHa fontes alternativas?Analisar cada modo
e transferénciaProtecao valida apenas na rede normalComo a instalagao sera
verificada?Definir ensaios e critérios antes da obraAceite subjetivo e pendéncias tardias

17. MATRIZ DE DECISAO DO METODO

18. ERROS COMUNS EM PROJETOS DE BAIXA TENSAO

18.1. COMECAR PELA BITOLA OU PELO DISJUNTOR

O circuito deve nascer da carga, do regime, da rota, da protecéo e do esquema de
distribuicdo. A escolha antecipada tende a forgar as premissas para justificar um produto.

18.2. APLICAR DEMANDA SEM VINCULO COM 0 USO

Fatores genéricos podem reduzir alimentadores sem representar o horario critico ou
podem ser aplicados indevidamente a circuitos terminais.

18.3. USAR TABELA DE AMPACIDADE SEM METODO

A segao em milimetros quadrados ndo possui uma capacidade universal. A forma de
instalagao e as corregdes sao parte do resultado.

18.4. VERIFICAR APENAS CURTO-CIRCUITO MAXIMO

A maxima corrente testa interrupgdo. A minima testa atuagao no fim da linha e em fontes
mais fracas. Ambas s@o necessérias.

18.5. REDUZIR O NEUTRO POR HABITO

Harmonicas e desequilibrio podem tornar o neutro tao carregado quanto ou mais
carregado que as fases.
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A protecao contra choque depende do conjunto PE, equipotencializagao, esquema,
impedancia ou resisténcia, dispositivo e tempo.

18.6. TRATAR ATERRAMENTO COMO SOLUGAO ISOLADA

18.7. USAR UM UNICO DR GERAL

A solugao pode produzir perda total de alimentagao, somar fugas normais e dificultar
diagnéstico. A divisao deve ser compativel com continuidade e seletividade.

18.8. IGNORAR MODOS DE GERADOR E UPS

Correntes de curto-circuito, neutro, aterramento e disponibilidade podem mudar quando a
fonte muda.

18.9. NAO INTEGRAR PROJETO E AS-BUILT

Alteragdes de obra sem revisao deixam a instalagao impossivel de verificar e ampliam o
risco de manutencao futura.

18.10. EMITIR PROJETO SEM CRITERIO DE ACEITE

Sem matriz de inspegao e ensaios, a entrega se limita a aparéncia, e falhas ocultas podem
permanecer até a energizacao.

19. APLICAGAO DO METODO POR CENARIO

19.1. EDIFICAGOES COMERCIAIS

O foco recai em diversidade, mudancgas de ocupacao, Tl, climatizacao, UPS, correntes de
fuga, expansao e manutengao sem interrupgao ampla.

19.2. INSTALACOES INDUSTRIAIS

Processos, motores, partidas, painéis, ambientes agressivos, continuidade e energia de
curto-circuito exigem maior integracdo com equipamentos e automacao.

19.3. HOSPITAIS E INSTALAGOES CRITICAS

Fontes de seguranga, continuidade, tempos de transferéncia, seletividade, identificagao e
ensaios precisam ser coordenados com normas especificas e requisitos assistenciais.
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Harmonicas, neutro, equipotencializagao funcional, redundancia, UPS, seletividade e
monitoramento sao critérios dominantes.

19.4. DATA CENTERS E AMBIENTES DE TI

19.5. REFORMAS E AMPLIAGOES

0 método comecga pelo levantamento da instalagao existente e pela confirmagao dos
dados. A nova parte ndo pode comprometer capacidade, prote¢cao ou seguranga do
sistema existente.

20. ROTEIRO PARA INSTALAGOES EXISTENTES
21. CRITERIOS DE QUALIDADE PARA UM PROJETO EXECUTIVO

22. PLANO DE IMPLEMENTAGAO RECOMENDADO

FaseAtividadeSaida1l — DiagndsticoRequisitos, levantamento e lacunasBase de projeto2 —
ConcepcgaoFontes, distribuigao, aterramento e circuitosUnifilar conceitual e critérios3 —
DimensionamentoCargas, cabos, protegdes, queda e curtoMemorias e tabelas4 — Projeto
executivoPlantas, detalhes, listas e especificagdesPacote para execugao5 —
RevisdaoCompatibilizagao e construtibilidadeEmissao revisada6 — SuprimentosAnalise
técnica de propostas e submittalsAprovacgoes e desvios registrados7 — ExecugaoRFl,
fiscalizagao e controle de mudangasRegistro de campo8 — Aceitelnspegdes, ensaios e
pendénciasRelatorio e liberagdo9 — EntregaAs-built, manuais e treinamentoDossié técnico

23. QUANDO CONTRATAR ENGENHARIA ESPECIALIZADA

0 apoio especializado é especialmente relevante quando existem multiplas fontes,
subestagdes, geradores, UPS, corrente de curto-circuito elevada, cargas nao lineares,
grandes distancias, seletividade exigida, servigcos de seguranca, ambientes agressivos,
reformas sem documentagao ou necessidade de aceite independente.

A contratagao também agrega valor quando o proprietario precisa transformar requisitos
operacionais em termos de referéncia, revisar projetos de terceiros, comparar propostas,
controlar alteragdes e manter um dossié técnico confiavel.

23.1. ENTREGAVEIS TIiPICOS

24. CONCLUSAO
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O projeto de uma instalagao elétrica de baixa tensao deve ser tratado como um sistema
de decisOes encadeadas. Carga, demanda, fonte, circuito, rota, cabo, protecao,
aterramento, quadro, documentacao e verificagdao nao podem ser desenvolvidos como
disciplinas isoladas.

A ABNT NBR 5410 fornece a estrutura para esse raciocinio: determinar caracteristicas,
proteger, selecionar, instalar, verificar e manter. 0 método apresentado transforma essa
estrutura em uma jornada de engenharia com entradas, decisoes, calculos e evidéncias.
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A qualidade final ndo é medida pelo nimero de pranchas ou pelo tamanho da planilha. Ela

aparece quando o projeto representa a operacao real, pode ser revisado, é executavel,
permite ensaios e permanece compreensivel ao longo da vida util da instalacao.

Whitepaper | Método de Projeto e Dimensionamento de Instalagoes Elétricas de Baixa Tensao

26



Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

Com 30 anos de histéria, a A3A Engenharia de Sistemas se consolidou como referéncia
em servicos de Engenharia, oferecendo solucdes integradas de Telecomunicacdes,
Seguranca Eletronica, Seguranca Digital e Instalagdes Elétricas.

A empresa atua em todas as etapas do ciclo de Engenharia, desde a elaboracao de
projetos e consultoria técnica até a implantagao, manutencao e retrofit de sistemas,
sempre em conformidade com as normas técnicas e melhores praticas do setor.

© 2026 - A3A Engenharia de Sistemas.

Este documento é de propriedade da A3A Engenharia de Sistemas e seu contelido tem carater
exclusivamente informativo. Reservamo-nos o direito de inserir modificacbes sem aviso prévio.
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