7

Rd

UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
HENRIQUE NUNES PREVE

ADAPTACOES DO SISTEMA ELETRICO EM BAIXA TENSAO PARA O MODELO
DE CONSTRUCAO CIVIL MODULAR NA EMPRESA BRASIL AO CUBO

Tubardo
2020



HENRIQUE NUNES PREVE

ADAPTACOES DO SISTEMA ELETRICO EM BAIXA TENSAO PARA O MODELO
DE CONSTRUCAO CIVIL MODULAR NA EMPRESA BRASIL AO CUBO

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
ao Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade do Sul de Santa Catarina como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Engenheiro Eletricista.

Orientador: Prof. Esp. Enio Corréa de Sousa.

Tubardo
2020



HENRIQUE NUNES PREVE

ADAPTACOES DO SISTEMA ELETRICO EM BAIXA TENSAO PARA O MODELO
DE CONSTRUCAO CIVIL MODULAR NA EMPRESA BRASIL AO CUBO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi
julgado adequado a obtencdo do titulo de
Engenheiro Eletricista e aprovado em sua forma
final pelo Curso de Engenharia Elétrica da
Universidade do Sul de Santa Catarina.

Tubaréo, (dia) de (més) de 2020.

Professor e orientador Sergio Barcelos
Universidade do Sul de Santa Catarina

Prof. Nome do Professor, Dr./Ms./Bel./Lic
Universidade...

Prof. Nome do Professor, Dr./Ms./Bel./Lic
Universidade do Sul de Santa Catarina



Dedico este trabalho a minha familia, em
especial aos meus pais que sempre serviram de
inspiracdo e ndo mediram esforgos para que eu

conquistasse o titulo de Engenheiro Eletricista.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que colaboraram para que eu chegasse até aqui. Desde professores da
Unisul até os colegas de aula onde foi compartilhado muito conhecimento, aprendizado e
amizade.

Pela realizacdo do trabalho, agradeco ao professor e orientador Sergio Barcelos, por
todo conhecimento passado, por se mostrar interessado em ajudar para o desenvolvimento
teorico e pratico do trabalho, estando sempre a disposicdo mesmo fora do horéario de trabalho
na universidade.

Pela confianca depositada e oportunidade concedida, um agradecimento aos
engenheiros e socios diretores da empresa Brasil ao Cubo: Michel Volpato, Jhonathan Degani
e Ricardo Mateus.

Pelo inicio no trabalho da empresa Brasil ao cubo, um agradecimento ao encarregado
do setor de elétrica Rodrigo da Silva, por sempre mostrar disposto a ensinar o processo de
instalacOes elétricas, agregando cada vez a minha carreira profissional.

Agradeco toda minha familia, por sempre me motivar a seguir em frente e por todo o
esforco depositado para que eu conseguisse o titulo de engenheiro. Foram anos de dedicacéo e
apoio incondicional em todos 0s momentos, um agradecimento especial @ minha mée Sonia,
meu pai Ronaldo, meu irmé&o Diego.

Agradeco a minha namorada Suelen, por me auxiliar ao chegar no final dessa trajetoria,
sempre tentando ajudar e sendo paciente em todos 0s momentos, se tornando uma pessoa
importante para a conquistado do meu objetivo.

Buscando sempre o aprendizado constante, gratiddo ao conhecimento adquirido juntos
e a parceria no dia-a-dia do trabalho, um reconhecimento aos colegas engenheiros eletricistas:

Gabriel Nicoladelli e Matheus Pra.



“Seja vocé quem for, seja qual for a posicdo social que vocé tenha na vida, a mais alta
ou a mais baixa, tenha sempre como meta muita forga, muita determinagéo e sempre faca tudo
com muito amor e com muita fé em Deus, que um dia vocé chega la. De alguma maneira vocé
chega 14.” (SENNA, 1993).



RESUMO

Em uma construcéo civil, as instalagdes elétricas se tornam uma das etapas mais importantes
para a execucao de uma obra. No modelo de construcdo civil modular, o sistema elétrico tem
suma importancia, pelo fato de serem industrializadas e transportadas diretamente para o local.
Tem-se, desta forma, adaptagBes necessarias desde projeto até execucdo, tendo em vista a
localizacdo da obra e taticas personalizadas para a producdo. Buscando analisar o método de
execucdo utilizado pela empresa de construcdo civil modular Brasil ao Cubo, o presente
trabalho foi realizado no formato de estudo de caso, mostrando as adaptagcfes necessarias do
sistema elétrico em baixa tenséo para o modelo de construcéo civil modular, tendo como base
as normas vigentes e livros de instalacOes elétricas, para uma analise tedrica e as praticas
selecionadas nos processos produtivos na empresa. Pretende-se obter o conhecimento dos
padrdes utilizados nas instalacdes elétricas dos modulos, visando agilidade e seguranca na
execucdo. Através do método de analise de viabilidade técnica e econémica, buscou-se validar
a efetividade do método personalizado de passagem e fiacdo via chicotes na obra modular Zaitt,
assegurando a importancia da abordagem e aperfeicoamento do procedimento, assim como
sugerindo melhorias. Com o grande crescimento na demanda de instalacdo de painéis de energia
solar, foram verificadas as formas de montagem e execucéo dentro do parque fabril, realizando
analise de viabilidade econ6mica através de orcamento para a contratacdo de um sistema de

energia solar para a obra modular Escola Dindmica.

Palavras-chave: Elétrica. InstalacGes. Modular. Anélise.



ABSTRACT

In a civil construction, electrical installations become one of the most important steps for the
execution of a work. In the modular civil construction model, the electrical system has
paramount importance, because they are industrialized and transported directly to the site, thus
having necessary adaptations from design to execution, in view of the location of the work and
custom tactics for production. Seeking to analyze the execution method used by the modular
construction company Brasil ao Cubo, the present work was a case study, where the necessary
adaptations of the electric system in low voltage for the modular civil construction model were
shown, based on current standards and books of electrical installations, for a theoretical analysis
and the practices selected in the production processes in the company. It is intended to obtain
knowledge of the standards used in the electrical installations of the modules, aiming agility
and safety in the execution. Through the method of technical and economic feasibility analysis,
validate the effectiveness of the custom method of passage and wiring via harnesses in the
modular construction Zaitt, ensuring the importance of the approach and improvement of the
procedure, as well as suggesting improvements. With the growth in the demand for installation
of solar panels, check the forms of assembly and execution within the factory park, thus
performing economic feasibility analysis through the budget for the contracting of a solar power
system for the modular construction Escola Dinamica.

Keywords: Electric. Facilities. Modular. Analyse.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco da tecnologia e a demanda necessitando cada vez mais agilidade,
qualidade e sustentabilidade nas obras, a construcdo civil modular surge como adendo para
atender as tais demandas, a qual vem desenvolvendo diversos métodos construtivos para
viabilizacdo de projetos e execugdes (DEGANI, 2017).

Esse novo modelo industrializado de construcéo civil surge como uma opc¢éo versatil de
desenvolvimento, apresentando diferentes formas de fornecimento, além de contribuir para o
crescimento de muitas areas de forma sustentavel, e trazendo agilidade para o seu progresso no
mercado.

A construcdo modular se da através da divisdo de uma obra no formato de modulos
individuais, produzidos em um determinado local e transportado para o destino final. Com todos
0s processos de execucdo sendo realizados por linhas de montagem padronizadas dentro de um
parque fabril, obtém-se uma maior assertividade e reducdo de tempo na producdo, como
enfatiza Battagin (2013): “sem a necessidade de adequagGes dimensionais em obra, o ritmo da
construcdo é mais rapido, e, portanto, o rendimento serd melhor e o produto final ganha em
qualidade e facilidade de manutencao”.

O cenario de crescimento e avango tecnoldgico desse modelo construtivo
industrializado acarreta duvidas em relacdo aos seus processos de instalacdo e execuc¢do. No
ambito de instalacbes elétricas, as montagens sdo adaptadas em relacdo ao método
convencional, tendo em vista as adequacbes decorrentes da personalizacdo de estrutura,
montagem no parque fabril e transporte.

O presente trabalho de concluséo verificard a norma de instalacdes elétricas em baixa
tensdo NBR 5410 (ABNT, 2004) de acordo com o desenvolvimento de projeto elétrico em obra
modular. Portando processos produtivos selecionados, o estudo visa o conhecimento de
padronizacdo interna nas instalagdes elétricas dos modulos fabricados e montados pela empresa
Brasil ao Cubo, assim como viabilidade técnica e econémica para o procedimento de passagem
de eletroduto e fiacdo via método de chicotes, e aplicacdo de painéis solares nos modulos

provenientes de testes praticos realizados na empresa.
1.1 JUSTIFICATIVA

Para todo e qualquer ramo da sociedade a inovacao esta presente, seja buscando avangos

tecnoldgicos, econdmicos e sustentdveis como também novas formas de aplicar algum
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procedimento, sempre em busca das atualizagbes no mercado contemporaneo. No setor de
construcdo civil ndo é diferente, os procedimentos construtivos estdo em constante mudanca e
por tratar de um método antigo de processos para aplicacdo dos materiais, € necessario
mudancas nesse modelo convencional rudimentar.

O modelo de construgéo civil modular serve como uma alternativa de flexibilizagao dos
processos de construcdo civil, onde se consegue ter os procedimentos sendo executados dentro
de uma fabrica e transportado até o destino. O presente estudo de caso mostrara uma ferramenta
de aprendizado para interessados nas adaptacfes do sistema elétrico em baixa tenséo para o
modelo de construcdo civil modular, analisando as formas de fabricacdo e montagem dos
maodulos desenvolvidos pela empresa Brasil ao Cubo. Com a necessidade de adquirir material
util sobre o conteudo, assim como instrumento de conhecimento académico e obter uma anélise
da fundamentacéo teorica e abordagem pratica, observando o estudo de caso.

No que diz respeito a seu uso pratico, observa-se uma utilidade para conhecimento tanto
de projetistas quanto de empresarios e ou gestores, diante do cenario de crescimento e procura
por esse modelo de construcdo, onde os procedimentos aplicados sdo desenvolvidos
internamente, podendo assim buscar formas diversificadas de instalacéo elétrica e conhecer 0s
aspectos utilizados ne empresa, através de abordagens visando viabilidade técnica, econbémica

e sugestdes de melhorias, seguindo as regras normativas empregadas.
1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Buscando maior eficiéncia, com o objetivo de sempre conseguir o maior rendimento,
inovando os processos construtivos e induzindo novas formas de aplicacdo, a construcao civil
modular surge como opcdo para atendimento de clientes que buscam prazo curto e
sustentabilidade na obra.

Para desenvolvimento do estudo de caso, foram obtidas informacdes da empresa de
construcdo civil modular Brasil ao Cubo, localizada no bairro Sdo Martinho, Tubardo, SC,
Brasil. Com os processos de fabricacdo sendo realizados dentro da fabrica, e as adequacdes
necessarias levando em consideracdo a localidade da obra, tamanho do médulo e transporte,
seus procedimentos de instalagdo sdo elaborados internamente para execugédo e adaptados em
relacdo ao método convencional.

Com o intuito de conhecer os padrdes utilizados nas instalacoes elétricas dos modulos e
propor analises da metodologia de instalacdes de painéis solares e passagem de eletroduto e

fiacdo via método denominado chicotes, foi desenvolvido o estudo de caso com testes praticos
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realizados como forma de entendimento do processo construtivo, aspectos técnicos visando

agilidade e seguranca na instalacéo e taticas personalizadas para a producao.
1.3  OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar as adaptacdes do sistema elétrico em baixa tenséo para o0 modelo de construcao

civil modular, fabricados e montados pela empresa Brasil ao Cubo.
1.3.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:

a) verificar a norma técnica NBR 5410, Instalacfes Elétricas em baixa tensdo, para
parametros de projeto elétrico;

b) propor conhecimento do método de instalacdo de painéis solares em modulos e
validar a efetividade elaborando analise de viabilidade econémica através de
orcamento para instalacdo de sistema solar na obra modular Escola Dinamica;

c) conhecer os padrdes internos de instalacdo elétrica dos médulos;

d) validar a efetividade do procedimento de passagem de eletrodutos e fiacdo, via
método de chicotes na obra modular Zaitt, através de anélises de viabilidade técnica

e econdmica.
1.4 DELIMITACOES

O estudo de caso serd elaborado conforme as informagfes obtidas na empresa de
construcdo civil modular Brasil ao Cubo. Com as padronizacfes exercidas nas instalacdes
elétricas dos mddulos e as taticas personalizadas para execucao de montagem de painéis solares
e passagem de eletroduto e fiacdo via método dos chicotes, o objetivo é efetuar uma verificacdo
das adaptacGes do sistema elétrico em baixa tensdo para 0 modelo construtivo desenvolvido

pela empresa.
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1.5 METODOLOGIA

O trabalho seré realizado na forma de estudo de caso, baseando-se em pesquisas, normas
técnicas e exploracdo de informacGes na empresa Brasil ao Cubo Construcdo Civil Modular
Ltda. Serdo obtidos dados atraveés de uma abordagem informativa, que ancorada pelos
referenciais tedricos, permitird a analise qualitativa dos conhecimentos adquiridos.

Para o desenvolvimento serd necessario além de pesquisas bibliograficas, supervisdo de
projetos executados e procedimentos produtivos internos. O processo de levantamento de dados
parte da hipotese que suas caracteristicas sao individuais e tende a variacdo de acordo com a
exigéncia do cliente e localizagéo da obra.

Posteriormente a coleta de informac@es, 0 objetivo € unir os referenciais tedricos com o
acompanhamento dos processos de producdo e execucao implementados na pratica, elaborando
analises de viabilidade dos métodos de implementacdo apresentados e padronizagdes internas

de instalacéo elétrica dos modulos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para o desenvolvimento e melhor entendimento do estudo de caso, foi realizado a

pesquisa dividindo-a em capitulos, organizados da seguinte forma:

a) Capitulo 1: Mostram-se os métodos de referéncia para o
estudo, destacando a importancia da abordagem do assunto,
seus objetivos e metas para a resolucdo do trabalho.
Apresenta-se também a introducdo, justificativa, resumo e
metodologia, expondo as particularidades e especificacbes do
estudo de caso.

b) Capitulo 2: Indica-se o referencial bibliografico, com o
embasamento tedrico necessario para a elaboracdo de projeto
elétrico para uma obra modular, levando em consideragéo as
exigéncias normativas para a aplicagdo. Também é
mencionado o0 processo construtivo desenvolvido pela
empresa Brasil ao Cubo, além do conhecimento de referéncias
para implementacdo de sistema de energia solar e softwares

na plataforma BIM.
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d)
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Capitulo 3: Sera realizado o estudo de caso com informacGes
obtidas na empresa Brasil ao Cubo. Inicialmente sera feito
uma abordagem de algumas padronizagdes de instalagdes
elétricas nos modulos. Posteriormente, se desenvolvera
andlises de viabilidades nos processos de implementacdo de
energia solar e passagem de eletrodutos e fiacdo via método
de chicotes, fabricados externos a edificacao.

Capitulo 4: Menciona-se a conclusdo do trabalho,
evidenciando as consideragdes finais do estudo de caso.
Verificando as diretrizes indicadas no conteudo apresentado,
pode-se obter uma analise subjetiva dos conceitos aplicados e

possiveis melhorias na implementacdo dos procedimentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o crescimento do mercado de construcdo civil modular, as técnicas de execugéo
estdo em constante desenvolvimento, ocasionando mudancgas na tecnologia dos processos
construtivos. Para obter conhecimento das praticas internas da producdo para as instalacdes
elétricas na empresa Brasil ao Cubo, é necessario a revisdo das ordens normativas aplicaveis
para projeto elétrico, energia solar e esclarecimento do processo construtivo. O capitulo 2
apresenta esses temas como forma de embasamento tedrico para compreensdo dos testes

praticos realizados no capitulo 3, associando teoria e pratica na elaboracdo do estudo de caso.

2.1 ESTRUTURA PARA CONSTRUCAO CIVIL MODULAR NA EMPRESA BRASIL
AO CUBO

Com a constante busca de novas praticas para execucdo das obras e aumento da sua
demanda, surge um conceito moderno com inovacao arquitetdnica, tecnoldgica e sustentavel
na area de construcdo civil: 0 modo de construcdo civil modular. Nesse modelo construtivo a
obra passa a ser industrializada dentro do parque fabril, podendo ser transportado para qualquer
local. Denomina-se construcdo civil modular pelo fato de ser uma obra montada dentro de uma
fabrica e dividida em fatias, formando maédulos individuais, onde depois de fabricados sédo
transportados até o local destinado através de caminhdes.

A empresa de construcdo civil modular Brasil ao Cubo desenvolve suas proprias praticas
para a producdo dos modulos, visando a agilidade na produtividade e adaptagdes para
transporte. A composicdo dos mddulos é feita com estruturas metalicas em methalon?® de aco,
criando sustentacdo e otimizacdo para os fechamentos internos das paredes e teto. A Figura 1
demonstra um modulo dentro da empresa com estrutura metalica montada.

Apds a montagem da estrutura é realizada o processo dos fechamentos internos, e inicio
das instalac@es de hidraulica e elétrica nos modulos. O procedimento € feito de acordo com as
indicagdes corretas e adaptadas do setor de projetos, tendo em vista, 0s ajustes necessarios para
o transporte e acoplagem dos mddulos. Com todas as instalagcBes executadas, 0 modulo esta
finalizado no processo de fabricacao e pronto para carregamento até o destino. A Figura 2 indica

um modulo em cima do caminhdo para carregamento até o destino.

1 Methalon — Composto de materiais metalicos em formato de tubos redondos, quadrados ou retangulares.



Figura 1 — Mddulo com estrutura metélica montado dentro da empresa.

Fonte: Brasil ao Cubo (2019).

Figura 2 — Mddulo em cima do caminh&o para carregamento.

Fonte: Brasil ao Cubo (2019).
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O mddulo ¢ carregado até o destino final e acoplado no local da obra, onde sdo feitas as
ligacBes das instalacBes elétricas e hidraulicas internas com as tubulagdes para fornecimento
disponibilizadas in loco?. Diante desses procedimentos, s&o realizados os Gltimos acabamentos,

detalhes para a finalizacdo da entrega da obra e respeitando o prazo estabelecido.

2.2 HISTORICO DA EMPRESA BRASIL AO CUBO

Em 2013, a empresa Brasil ao Cubo foi fundada, pelo Eng. Civil Ricardo Mateus, como
um segmento da empresa de seu pai, que era proprietario da empresa de estrutura metalica
Emetu. Durante os primeiros anos foram realizados prot6tipos de mdédulos metélicos e
formalizando projetos, para que, em outubro de 2016, o primeiro modulo saisse da fabrica. Ja
no ano de 2017, a empresa em busca de espaco no mercado e com engajamento de parcerias
com a Mormaii Fitness, foi instalado a primeira obra em S&o Paulo (BRASIL AO CUBO,
2019).

A partir desse momento, a Brasil ao Cubo comecou a gerar interesse de grandes players
do mercado. No ano de 2018, foram prestados servi¢os para as empresas Floripa AirPort,
Movida, Pedra Branca (Colégio Bom Jesus), Mormaii Fitness, Paulo Mello, Via Laser, entre
outras. Ainda em 2018, foi cadastrada como fornecedora para a Ambev (BRASIL AO CUBO,
2019).

No ano de 2019, a Brasil ao cubo se firmou ao entregar a maior constru¢cdo modular
metalica da América Latina, em uma obra da Ambev em Jaguaritna - SP. O faturamento da
empresa aumentou significativamente, passando de R$ 1,9 milhdes em 2017, para R$ 5,95
milhdes em 2018, na qual até julho de 2019 ja foi faturado R$ 12,1 milhdes, sendo previsto
para o ano de 2019 um faturamento de R$ 18 milhdes (BRASIL AO CUBO, 2019).

2.3 ANALISE PARA PROJETO ELETRICO

Nessa se¢do evidenciam-se as analises necessarias para desenvolvimento de um projeto
elétrico em uma obra de construcdo civil modular realizada na empresa Brasil ao Cubo, de

acordo com as normas vigentes e aplicabilidade nas formas de fornecimento nos modulos.

2 In loco — no proéprio local.
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2.3.1 Legislacéo

No modelo de construgdo civil modular, todas as instalagbes elétricas sdo feitas
respeitando os adendos da norma brasileira de Instalac6es Elétricas em Baixa Tensdo. A NBR

5410 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 1) estabelece:

1.1 Esta Norma estabelece as condicdes a que devem satisfazer as instalacdes elétricas
de baixa tensédo, a fim de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento
adequado da instalacdo e a conservacao dos bens.

1.2 Esta Norma aplica-se principalmente as instalaces elétricas de edificacdes,
qualquer que seja seu uso (residencial, comercial, publico, industrial, de servicos,
agropecudrio, hortigranjeiro, etc.), incluindo as pré-fabricadas.

2.3.2 Concessionaria local

No modelo de construcdo civil modular, a obra é dividida em blocos, que séo
transportados para o destino final por caminhdes, podendo chegar a qualquer local subsistente.
O sistema elétrico brasileiro ndo possui uma tensao secundaria padrdo para todos os locais do
Brasil, como enfatiza a ANEEL (2016), “no Brasil, ha diversas tensdes nominais secundarias
de distribuicdo. As “tensdes secundarias” sdo aquelas usadas para atendimento a residéncias,
comércios e pequenas industrias”. Essas tensdes podem ser trifasicas 380V ou trifasicas 220V,
podendo variar de estado, municipio e concessionaria de energia.

Dessa forma, quando for desenvolvido um projeto elétrico para uma obra em construcéo
civil modular, deve-se levar em consideracdo a tensdo do local destinado a obra e a
concessionaria de fornecimento de energia para andlise de fator de demanda conforme o tipo
de atividade econdmica. A ANEEL disponibiliza em seu site um link que é possivel conhecer
quais os niveis de tensdo de fornecimento adotados em cada municipio e estado, com dados

fornecidos pelas proprias concessionarias de energia do local (ANEEL, 2016).

2.3.3 Condutores

Os condutores elétricos sd@o os principais componentes das linhas elétricas e sdo
responsaveis pela conducédo de energia ou dos sinais elétricos (COTRIM, 2009). Existem varios
tipos de metais utilizados para a fabricacéo de condutores elétricos, mas de acordo com Cotrim
(2009, p. 139), “o cobre ¢ o aluminio sdo os dois metais mais utilizados na utilizagdo na

fabricacdo de condutores elétricos, tendo em vista suas propriedades elétricas e mecanicas, bem
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como seu custo”. Para um projeto de instalacdo elétrica em baixa tensdo geralmente sdo usados

condutores de cobre.

2.3.3.1 O uso de condutores isolantes

De acordo com a NBR 5410 da ABNT, todos os condutores devem ser providos de
isolacdo, sendo eles: EPR, XLPE ou PVC. Como afirma Cotrim (2009 apud FONSECA, 2013,
p. 14):

Os condutores isolados sdo fios ou cabos que possuem isola¢do, podendo essa ser
formada por uma ou mais camadas de materiais isolantes. A isolacdo possui como
principal finalidade a de isolar eletricamente os condutores, dessa forma, acontece
tanto entre condutores proximos, quanto com o ambiente.

Os condutores de isolacdo PVC sdo uma mistura de resina sintética, plastificante, cargas
e estabilizantes. Tem uma rigidez e perda dielétrica elevada, limitando seu emprego até 10 kV
(COTRIM, 2009).

Os condutores de isolacdo EPR sdo reticulados por meio de peréxidos organicos e suas
misturas. Dessa forma, obtém-se a melhor resisténcia possivel ao envelhecimento térmico e aos
agentes toxicos. Sua flexibilidade ¢ muito grande e apresenta uma resisténcia excepcional as
descargas e radiacdes ionizantes (COTRIM, 2009).

Os condutores de isolagdo XLPE sao feitos de polietileno reticulado termofixo adequado
para a construcdo de isolagfes de cabos. O material apresenta uma resisténcia a deformacéo
térmica bastante satisfatoria, e era mais utilizado em cabos de baixa e de média tens&o.

Os cabos ndo propagadores de chama e com baixa emissao de gases toxicos podem ser
denominados como cabos isolados, unipolares e multipolares. Quando o cabo é constituido
apenas por uma camada isolante e sem capa de protecdo, denomina-se cabo isolado. A sua
isolacdo é determinada pelo valor nominal de tensdo entre fases que suportam, que €
padronizada em 750V conforme NBR 6148 (ABNT, 1995). Por outro lado, os cabos unipolares
s80 0s que possuem uma camada isolante e com uma capa protetora, normalmente constituido
por PVC. A sua isolagéo ¢é determinada pelo valor nominal de tens&o entre fase e terra e entre
as fases, que é padronizada em baixa tensdo 0,6/1KV conforme a NBR 6251 (ABNT, 2013). Ja
os condutores multipolares séo constituidos por varios condutores isolados e protegido por uma
capa externa (MAMEDE, 2002). A Figura 3 ilustra os tipos de cabos isolado, unipolar e

multipolar.
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Figura 3 — Cabos isolado, unipolar e multipolar.
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Fonte: Adaptado de Mamede (2002, p.190 e 191).

2.3.4 Capacidade de condugéo de corrente

Segundo Cotrim (2009), os valores da capacidade da conducéo de corrente podem ser
determinados de acordo com a norma NBR 11301 — Calculo da capacidade de conducdo elétrica
em condutores isolados em regime permanente (ABNT, 1990). As tabelas para os célculos de
capacidade de conducdo de corrente sdo em funcao de:

a) material condutor;

b) tipo de isolacéo;

c) tipo de linhas elétricas;

d) nimero de condutores carregados;
e) temperatura ambiente do solo;

f) resistividade térmica.

De acordo com a NBR 5410 (ABNT, 2004, p.106):

As prescrigdes sao destinadas a garantir uma vida satisfatoria a condutores e isolagdes
submetidos aos efeitos térmicos produzidos pela circulagdo de correntes equivalentes
as suas capacidades de conducdo de corrente durante periodos prolongados em servigo

normal.

Os célculos para a sua aplicacdo sdo baseados em métodos de referéncia, de acordo com

o tipo de instalagéo utilizado. Sao eles:
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a) Al: condutores isolados em eletroduto de se¢do circular embutido em parede
termicamente isolante;

b) A2: cabo multipolar em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;

c) B1: condutores isolados em eletroduto de segédo circular sobre parede de
madeira;

d) B2: cabo multipolar em eletroduto de secdo circular sobre parede de madeira;

e) C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;

f) D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;

g) E: cabo multipolar ao ar livre;

h) F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trifdlio) ao ar
livre;

i) G: cabos unipolares espacados ao ar livre.

Com o tipo de instalacdo definido, foram elaboradas tabelas para capacidade de
conducéo de corrente, sendo elas para cabo de isolacdo PVC e EPR ou XLPE e para condutores

de cobre e aluminio. As tabelas estdo disponiveis em anexo (Anexos A a F).

2.3.5 Temperatura ambiente

Em uma andlise de capacidade de conducéo de corrente, a temperatura ambiente do local
é levada em consideracéo pelo fato de interferir na propriedade do isolante definido, acarretando
a definicdo de um fator de correcdo adequado para cada tipo de isolante e temperatura indicado.
Segundo a Norma NBR 5410 (ABNT, 2004, p.114), “o valor da temperatura ambiente
a utilizar é o da temperatura do meio circundante quando o condutor considerado ndo estiver
carregado”. O Anexo G apresenta os fatores de corre¢do para temperaturas ambientes diferentes

de 30°C para linhas ndo-subterraneas e de 20°C (temperatura solo) para linhas subterraneas.

2.3.6 Resistividade térmica do solo

A resistividade térmica do solo € sensivel ao contetdo da umidade, que pode apresentar
grandes varia¢@es ao longo tempo, dependendo do tipo de solo, das condicbes topogréaficas e

meteoroldgicas e carregamento do cabo (COTRIM, 2009).
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Para linhas subterréneas, o padrdo utilizado para valor de resistividade térmica do solo
é de 2,5 K.m/V. Segundo a norma NBR 5410 (ABNT, 2004, p.107):

Quando a resistividade térmica do solo for superior a 2,5 K.m/W, caso de solos muito
secos, 0s valores indicados nas tabelas devem ser adequadamente reduzidos, a menos
que o solo na vizinhanga imediata dos condutores seja substituido por terra ou material

equivalente com dissipacdo térmica mais favoravel.

A Tabela 1 fornece fatores de correcdo para resistividades térmicas do solo diferentes
de 2,5 K.m/W.

Tabela 1 — Fatores de correcdo para linhas subterraneas em solo com resistividade térmica
diferente de 2,5 K.m/W.

Resistividade térmica (K.m/W) 1 1,5 2 3

Fator de corregéo 1,18 1,1 1,05 0,96
Notas: ! Os fatores de correcdo dados séo valores médios para as se¢des nominais abrangidas nas
tabelas 36 e 37, com uma dispersdo geralmente inferior a 5%.

2 Os fatores de correcdo sdo aplicaveis a cabos em eletrodutos enterrados a uma profundidade de
até 0,8 m.

3 Os fatores de corregéo para cabos diretamente enterrados sdo mais elevados para resistividades
térmicas inferiores a 2,5 K.m/W e podem ser calculados pelos métodos indicados na ABNT NBR
11301.

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 107).

2.3.7 Agrupamento de circuitos

Para uma analise de capacidade de conducao de corrente, os fatores de agrupamento de
circuitos sdo sempre calculados, admitindo-se que todos os condutores ou cabos agrupados
sejam do mesmo tipo, tém a mesma secao e estdo igualmente carregados (COTRIM, 2009).

Em uma anélise de condutores ou cabos carregados, conforme Cotrim, em geral:

a) 0s condutores ou cabos possuem secdes diferentes, que podem, eventualmente,
até ser de tipos diferentes;

b) os agrupamentos podem compreender condutores ou cabos de circuitos de
poténcia e de circuitos de comando, sinalizag&o e etc.;

c) as capacidades de conducdo de corrente dos condutores e cabos podem ser
sensivelmente superiores as correntes de projeto dos circuitos correspondentes,

por exemplo, devido a queda de tenséo;
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d) os condutores ou cabos ndo séo percorridos constantemente pelas correntes de
projeto dos respectivos circuitos, podendo as cargas serem ciclicas ou
intermitentes;

e) os condutores ou cabos dos diferentes circuitos ndo sdo simultaneamente

carregados com as respectivas correntes de projeto (COTRIM, 2009, p.292).

Conforme a NBR 5410 (ABNT, 2004, p.115):

Os condutores para 0s quais se prevé uma corrente de projeto ndo superior a 30% de
sua capacidade de conducdo de corrente, ja determinada observando-se o fator de
agrupamento incorrido, podem ser desconsiderados para efeito de calculo do fator de

corregdo aplicavel ao restante do grupo.

Os métodos para capacidade de conducéo de corrente sdo validos para todos os métodos
de instalacédo e referencia: Al, A2, B1, B2, C e D, e para dois condutores carregados e trés
condutores carregados (NBR 5410, 2004).

As tabelas com as indicacBes normativas estdo acessiveis como anexos. O Anexo H
exibe os fatores de correcdo para linhas subterraneas com resistividade térmica diferente de 2,5

K.m/W e o Anexo | indica os fatores de agrupamento com cabos diretamente enterrados.

2.3.8 Queda de tenséo

Em uma instalacdo elétrica, a tensdo nos terminais de um equipamento de utilizacao
deve ser igual a respectiva tensdo nominal, admitindo-se uma pequena variacdo conforme a
norma correspondente. Sempre que uma tensdo aplicada varia além dos limites prefixados,
alguma coisa e sacrificada, seja na vida util, perdas, seja no desempenho do equipamento
(COTRIM, 2009).

As quedas de tensdes diferentes nas fases provocam um desequilibrio nos circuitos.
Dessa forma, os calculos para queda de tensdo devem ser feitos no projeto, considerando que
se possa verificar se a tensédo permanecera dentro dos limites tolerados (COTRIM, 2009).

Para efetuar o calculo de queda de tensdo, deve-se obter o valor da corrente corrigida
que passa pelo cabo, a qual obtém-se multiplicando o valor da conducdo de corrente do cabo
pelos fatores de correcdo variantes de cada circuito.

Com isso ha dois tipos de métodos para calculo de queda de tensdo: circuitos
monofasicos e trifasicos (MAMEDE, 2007 apud SILVA, 2019).
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Para o circuito trifasico, o célculo é feito de acordo com a Equac&o (1). Para o circuito
monofasico, usa-se a Equacéo (2).

Sc = V3.Ic.Lc.(R.cosd.Xsend) )
10.Ncp.Vff
__200.p.2(Lc.lc)
Sc= AvceVfn 2)
Sendo:

Ncp: numero de condutores em paralelo por fase;
R: resisténcia do condutor, em mQ/m;

X: reatancia do condutor, em mQ/m;

@: angulo do fator de poténcia da carga;

Sc: a secdo do condutor, em mm?;

p- resistividade do material condutor cobre: 1/56Q;
Lc: comprimento do cabo, em m;

Ic: corrente que passa no cabo, em A;

AVe: queda de tensdo maxima admitida, em %;
Vfn: tensdo entre fase e neutro, em V.

Vff: tensdo entre fase e fase, em V.

Depois de efetuar o célculo de queda de tensdo do circuito pressuposto, obtém-se um
valor em percentual que € analisado comparando com os limites para quedas de tensdo, e caso
ultrapasse o limite de queda de tensdo normativa deve-se aumentar a secao do condutor.

Em qualquer que seja a instalagdo, os valores de queda de tensdo nos circuitos néo
podem ultrapassar os seguintes valores:

a) calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, no caso
de transformador de propriedade da(s) unidade(s) consumidora(s), no maximo
7%;

b) calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai
localizado, no maximo 7%;

c) calculados a partir do ponto de entrega, nos demais casos de ponto de entrega

com fornecimento em tensdo secundaria de distribuicdo, no maximo 5%;
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d) calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso do grupo do
gerador proprio, no maximo 7% (COTRIM, 2009, p.311).

Conforme Cotrim (2009, p. 323), “em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos

termais pode ser superior a 4%”.

2.3.9 Dimensionamento de condutor fase

Com o dimensionamento correto do condutor fase, pode-se dar seguranca as instalaces
elétricas, além de uma garantia de estabilidade e bom funcionamento dos circuitos elétricos.
Para o dimensionamento do condutor fase, deve-se utilizar a corrente nominal do circuito,
seguindo a lei de ohm. O circuito monofésico é calculado de acordo com a Equagdo (3),

enguanto o circuito trifasico é calculado de acordo com a Equacéo (4).

S

I = o 3)
s

I'= VFf3 )

Sendo:

I: corrente nominal do circuito, em A,
S: poténcia total, em VA;

Vff: tensdo entre fase e fase, em V.

As Equacles devem ser aplicadas a cada circuito, pelas quais finalmente obtém-se uma
corrente total a ser atendida e o condutor fase ¢ dimensionado e distribuido entre os circuitos

para atender a essa corrente.

2.3.10 Dimensionamento de condutor neutro

O condutor neutro tem o objetivo de levar a corrente de volta a fonte buscando fazer que
a corrente flua no sistema, em que se é necessario fazer um aterramento em um barramento no

quadro de distribuicéo.
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Em um circuito monofésico, o condutor neutro deve ter as mesmas se¢des do condutor
fase, para poder haver diferenca de poténcial entre eles, no qual o condutor néo pode ser comum
a mais de um circuito (NBR 5410, 2004).

Nas instalacGes elétricas na empresa Brasil ao Cubo, assim como a norma determina, a
cor do condutor neutro é azul clara. A Tabela 2 apresenta o dimensionamento do condutor
neutro de acordo com o dimensionamento do condutor fase. E importante ressaltar que a Tabela
2 € utilizada para cargas trifasicas equilibradas. Sendo assim, para edificios residenciais ou
comerciais, como hé varias cargas de diferentes consumidores na mesma fase, e estas sdo em
sua maioria monofasicas, o neutro sera igual a fase em todos os circuitos, desde a entrada da

concessionaria até os circuitos terminais.

Tabela 2 — Secdo reduzida do condutor neutro.

Secéo dos condutores de fase (mm?) | Secéo reduzida do condutor neutro (mm?)

S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

Nota: ! As condicdes de utilizagdo desta tabela sdo dadas em 6.2.6.2.6 da Norma.
Fonte: Adaptado de NBR 5410 (2004, p. 115).

2.3.11 Dimensionamento de condutor terra

O condutor terra tem como objetivo a protegdo de pessoas e equipamentos evitando
choques eleétricos, no qual os circuitos com aterramento sdo conectados a um barramento, e
posteriormente deslocados até a terra. Como o corpo humano é um condutor de energia, 0
condutor de terra serve para induzir a corrente como referéncia para ser descarregados na terra,
evitando contato com pessoas e danos em equipamentos.

A Tabela 3 ¢ utilizada para o correto dimensionamento do condutor terra, de acordo com

o referencial de fase do circuito.
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Tabela 3 — Se¢do minima do condutor terra.

Secao dos condutores de fase S (mm?) | Secdo minima do condutor de protecao correspondente (mm?2)
§<16 S
16<S5<35 16
S >35 S/2

Fonte: Adaptado de NBR 5410 (2004, p. 150).

2.3.12 Disjuntores termomagnéticos de protecao

Os disjuntores séo dispositivos que tém a funcdo de: promover a protecdo elétrica dos
condutores de um circuito detectando sobrecorrentes e abertura do circuito, por meio de
abertura manual comandar circuitos ou equipamentos (por exemplo: iluminacdo servindo de
interruptor) e também asseguram uma distancia adequada de isolamento através do
seccionamento do circuito (COTRIM, 2009).

Atualmente, os disjuntores mais utilizados na maioria das instalacdes elétricas sdo os
disjuntores termomagnéticos, que além de um custo-beneficio melhor, ainda é mais preciso em
relacdo aos outros dispositivos.

Em um disjuntor termomagnético existem algumas diferencas em relacao a sua atuacao.
Esses disjuntores possuem trés curvas distintas que diferem o modo de disparo: Curva B, Curva
C e Curva D, conforme norma NBR IEC 60898 (ABNT, 1998).

a) Os disjuntores termomagnéticos de curva B sdo os destinados a protecdo de
condutores de cargas resistivas (por exemplo: chuveiros, lampadas
incandescentes, etc.), e o seu disparador magnético durante o curto-circuito atua
entre 3 e 5 x IN (corrente nominal).

b) Os disjuntores termomagnéticos de curva C sdo os destinados a protecdo de
condutores de cargas indutivas (por exemplo: motores, compressores, etc.), € 0
seu disparador magnético durante curto-circuito atua entre 5 e 10 x IN (corrente
nominal).

c) Os disjuntores termomagnéticos de curva A sdo os destinados a protecdo de
condutores de cargas fortemente indutivas (por exemplo: transformadores), e 0
seu disparador magnético durante curto circuito atua entre 10 e 50 x IN (corrente

nominal).

A Figura 4 ilustra as curvas de disparo dos diferentes tipos de disjuntores, enquanto a
Figura 5 apresenta os aspectos construtivos dos disjuntores termomagnéticos.



Figura 4 — Curvas de disparo segundo NBR 60898.
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Fonte: ABNT (1998).

Figura 5 — Aspectos construtivos dos disjuntores termomagnéticos.
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Para a determinacdo do disjuntor termomagnético, deve-se calcular a corrente total de
cada circuito, e selecionar o disjuntor com capacidade de corrente maior que esta corrente e
menor que a capacidade de conducéo de corrente do cabo, levando em conta as correcdes para

cada circuito.

2.3.13 Disjuntores diferencial residencial (DR)

O disjuntor diferencial residencial € um sistema de protecdo utilizado nas instalagdes
elétricas. Funciona como protecdo contra choques elétricos em pessoas, o qual desarma a partir
de uma fuga de corrente no circuito. E o inico meio ativo de proteco contra contatos diretos,
e um dos mais eficientes em um contato indireto (COTRIM, 2009).

Nas instalagdes elétricas, pode ser usado apenas um que sirva como protecdo geral de
todos os circuitos, ou individualmente, distribuido para cada circuito indicado, em que 0s
condutores fase e neutro devem ser interligados no DR.

Para um correto dimensionamento do disjuntor DR, deve-se basear de acordo com a
capacidade de corrente do disjuntor escolhido para o circuito indicado, na qual a capacidade de
corrente do DR deve ser igual ou maior do que a corrente do disjuntor termomagnético. Na

Figura 6, verifica-se o esquema de alimentacao do dispositivo com a rede elétrica do sistema.

Figura 6 — Esquemas de ligagdes béasicas do dispositivo DR.

Ll & L1 L1 o Ll
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W = Condutor Neutra DR2 - Dispaositivo DR - tetrapolar do dispositivo DR para proporcionar a cometa energizacio dos teminais
_ utilizados por este teste. Mo exemplo foi interligado o terminal de conexao

PE — Condutor de protecio ( terra ) R - Carga 3 ao terminal de conexdo N para permitir a operagao do botdo de teste.

Fonte: Siemens (2009).

Para a correta escolha do dispositivo DR, as empresas de fabricacdo de disjuntores

disponibilizam um padréo de disjuntores comercializados de acordo com o nimero de polos no
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circuito. As Figuras 7 e 8 apresentam os padrdes de disjuntores DR bipolares e tetrapolares

comercializados, respectivamente.

Figura 7 — Padr&o de disjuntores DR bipolares comercializados.

Diagrama Execucio Corrente nominal  Corrente TipO AC TipO A Protecido de
Elétrico residual nominal curto circuito
l1An In Fusiveis ®  Disjuntor
Bipolar‘J 10 mA 16 A 55M1 111-0 55M1 111-6 63 A 16 A
30 mA 25 A 55M1 312-0 MB 55M1 312-6 63 A 25 A
L X ) 40 A 55M1 314-0 MB 55M1 314-6 63 A 40 A
s {Fese: e Neutro 63 A 55M1 316-0 55M1 316-6 100A B3 A
= ou Fase eFase) 80 A 55M1 317-0 55M1 317-6 100 A 80 A
100 A 55M3 318-0KK 55M3 318-6KK 125A 100 A
125A 55M3 315-0KK 55M3 315-6KK 125A 125 A
100 mA 25A 55M1 412-0 55M1 412-6 63 A 25 A
40 A 55M1 414-0 55M1 414-6 63 A 40 A
63 A 55M1 416-0 55M1 416-6 100A 63 A
80 A 55M1 417-0 55M1 417-6 100A B0 A
100 A 55M3 418-0KK 55M3 418-6KK 1254 100 A
125A 55M3 415-0KK 55M3 415-6KK 125A 125 A
300 mA 25A 55M1 612-0 55M1 612-6 63 A 254
40 A 55M1 614-0 55M1 614-6 63 A 40 A
63 A 55M1 616-0 55M1 B16-6 100A B3 A
80 A 55M1 617-0 55M1 617-6 100A 80 A
100 A 55M3 618-0KK 55M3 618-6KK 125A 100 A
125A 55M3 615-0KK 55M3 615-6KK 125A 125 A

Fonte: Siemens (2009).

Figura 8 — Padréo de disjuntores DR tetrapolares comercializados.

Tetrapolar 30 mA 25 A 55M1 342-0 MB 55M1 342-6 100 A 25 A
22001127 VA 634 SSM1 3460 MB S 3465 100A  63A
"aan -
LS (3:53\.;::0\;@ 80 A 5SM1 347-0 55M1 347-6 100 A 80A
T 125A 55M3 345-0 55M3 345-6 135A 125 A
w . Beuto) ol 30ma K9 25A - 55M3 342-6KKO1 100 A 254
H = (2 Fasese 40 A - 55M3 344-6KKO1 100 A 40 A
i Neutro) ¥ 63 A - 55M3 346-6KK01 100 A 63 A
100 mA 40 A 55M1 444-0 55M1 444-6 100 A 40 A
63 A 55M1 446-0 55M1 4466 100A 63A
125A 55M3 445-0 55M3 445-6 125A 125 A
300 mA 25 A 55M1 642-0 55M1 642-6 100 A 25A
40 A 55M1 644-0 55M1 644-6 100 A 40 A
63 A 55M1 646-0 55M1 646-6 100 A 63 A
80 A 55M1 647-0 55M1 647-6 100 A 80 A
125A 55M3 645-0 55M3 645-6 125A 125 A
300 ma 8l 40 A - 55M1 644-8 100 A 40 A
63 A - 55M1 646-8 100 A 63 A
125A - 55M3 645-8 125A 125 A
500 mA 25 A 5SM1 742-0 55M1742-6 100 A 25 A
40 A 5501 744-0 55M1 744-6 100 A 40 A
63 A 5SM1 746-0 55M1 746-6 100 A 63A
125A 5SM3 745-0 55M3 745-6 125A 125 A
500 maA [B]7 125A - 5SM3 745-8 125A 125 A
1000 mA [817 63 A - 55M3 846-8 100 A 63 A
Tetrapolar 30 mA 25 A - 55M1 352-6 63 A 25 A
500 VCA 40 A - 55M1 354-6 63 A 40 A
N 63 A - 55M1 356-6 63 A 63 A
300 mA 25 A - 55M1652-6 63 A 25 A
40 A - 55M1 654-6 63 A 40 A
63 A - 55M1 656-6 63 A 63 A

Fonte: Siemens (2009).
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2.3.14 Dispositivos de protecdo contra surtos (DPS)

O dispositivo de protecdo contra surtos é um sistema de protecdo utilizado nas
instalacBes elétricas. Funciona como protecdo contra sobrecargas provocadas por descargas
atmosféricas, evitando danos a equipamentos elétricos e eletrénicos.

Nas instalagdes elétricas, os dispositivos devem ser instalados no quadro geral para
protecéo geral de todos os circuitos ou junto ao ponto de entrada da linha na edificacdo, onde
sdo interligados com os condutores fases e neutro (NBR 5410, 2004). A Figura 9 representa o

esquema de ligacdo do dispositivo DPS.

Figura 9 — Exemplo de montagem e ligacdo do DPS.
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Fonte: Siemens (2017, p.14).
2.3.15 Condutores elétricos

Em uma instalacdo elétrica residencial ou predial, os dutos elétricos utilizados
geralmente sdo de PVC ou ferro galvanizado. Os eletrodutos de PVC sédo utilizados para
instalacbes em alvenaria ou enterrados no solo, e os de ferro galvanizado para construgdes

aparentes ou em locais que precisam mais rigidez em relacdo a conexdo (MAMEDE, 2002).
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Para a passagem da fiacdo nos eletrodutos, deve-se obedecer a algumas normativas em
relacdo ao limite maximo de cabos dentro do conduto, respeitando a sua area da secdo
transversal, de acordo com Mamede (2002):

a) 53% no caso de um unico condutor ou cabo;
b) 31% no caso de dois condutores ou cabos;
c) 40% no caso de trés ou mais condutores ou cabos.

A NBR 5410 recomenda nas instalaces como se¢do minima para eletroduto, a de 20
mm ou 3/4". Porém, a Tabela 5 mostra a se¢do adequada de acordo com a quantidade de

circuitos que passam dentro do eletroduto.

Tabela 4 — Sec¢do nominal de acordo com numero de condutores.

Numero de condutores no eletroduto

Secao

nomnal 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10

(mm?) Tamanho nominal do eletroduto (mm)
15 16 16 16 16 16 16 20 20 20
25 16 16 16 20 20 20 20 25 25
4 16 16 20 20 20 25 25 25 25
6 16 20 20 25 25 25 25 32 32
10 20 20 25 25 32 32 32 40 40
16 20 25 25 32 32 40 40 40 40
25 25 32 32 40 40 40 50 50 50
35 25 32 40 40 50 50 50 50 60
50 32 40 40 50 50 60 60 60 75
70 40 40 50 60 60 60 75 75 75
95 40 50 60 60 75 75 75 85 85
120 50 50 60 75 75 75 85 85 -
150 50 60 75 75 85 85 - - -
185 50 75 75 85 85 - - - -
240 60 75 85 - - - - - -

Fonte: Adaptado de Prysmian (2006, p. 106).

2.3.16 Quadros de distribuicao

No ambito de instalacBes elétricas, o quadro de distribuigdo é o centro de distribuicéo
de toda a instalacéo, pois além de organizar os circuitos internos da edificacdo também recebe

a alimentagdo vinda do medidor da rede da concessionaria de energia (PRYSMIAN, 2006).



36

Os dispositivos de protecdo da instalacdo como DR, DPS e disjuntor termomagnético
sdo todos fixados dentro do quadro de distribuicdo, com um correto dimensionamento e
interligacio com os circuitos terminais e barramentos?®.

Por ser um equipamento de protecdo, os quadros de distribuicdo devem ser colocados
em lugares estratégicos dentro da edificacdo, visando lugares mais secos, arejados e também
com facil acesso para facilitar uma futura manutengdo. Sendo previsto sua fixacdo o mais
proximo possivel do medidor, para reducdo do custo com o cabo que provem da rede
concessionaria.

A Figura 10 ilustra um exemplo das interligacdes dos componentes de protecdo dentro

do quadro de distribuicdo e as ligacOes realizadas.

Figura 10 — Exemplo de interligacdo dos componentes elétricos no quadro de distribuicao.
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Fonte: Prysmian (2006, p. 33).

3 Barramentos — barras de cobre que auxiliam na conducio de correntes elétricas.
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2.3.17 Caixas de derivacéo

As caixas de derivacdo em uma instalagdo elétrica sdo primordiais para a correta
passagem de eletrodutos e fiagdo em uma construcdo civil. Sua aplicacdo permite a derivacéo
dos circuitos elétricos e fixacdo dos acessorios, como tomadas e interruptores. Dentre 0s seus
beneficios, tem-se a facilidade para instalacdo, estocagem, durabilidade e a quantidade de
entradas disponiveis para eletrodutos rigidos ou flexiveis com didmetros de 20 mm (1/2”), 25
mm (3/4”) e 32 mm (1) (TIGRE, 2016).

Nas obras em construcdo civil modular na empresa Brasil ao Cubo, sdo mais utilizadas
as caixas de derivagdo em PVC com tamanhos 4x2” e 4x4”, com utilizagdo para eletrodutos
flexiveis. A Figura 11 indica as caixas de derivagdo PVC 4x2” e 4x4” para eletrodutos flexiveis

e com designacdo de cada entrada com diametro do eletroduto.

Figura 11 — Caixas de derivagdo PVC 4x2” e 4x4” com indicacdo de didmetro de eletroduto

flexivel.
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Fonte: Adaptado de Tigre (2016).

2.4  UTILIZACAO DE SOFTWARES BIM PARA MODELAGEM DE PROJETOS
ELETRICOS

No setor de construgdo civil, a etapa das instalagcdes elétricas encontra-se com diversos
desafios e problemas no decorrer do andamento da obra, desde aditivos em or¢gamento, falta de
éxito nos prazos estabelecidos, controle de materiais e alinhamento entre projeto e execugéo.
Dessa forma, o foco em novas tecnologias tem sido cada vez mais evidente, buscando além de
sanar as adversidades estabelecidas como também um compromisso mais assertivo entre o

cliente e o responsavel pelo projeto.



38

Nesse cendrio, com a inovagdo tecnoldgica dos softwares para a modelagem dos
projetos elétricos, percebe-se a quantidade e velocidade das informag6es geradas e sua demanda
necessitando cada vez mais de atualizacdo dos projetistas, se tornando ndo apenas um
diferencial, transformando-se em uma exigéncia do mercado contemporaneo (CAMPESTRINI
etal., 2015).

Os softwares para modelagem de projetos elétricos na plataforma BIM surgem como
uma ferramenta de auxilio para otimizacdo dos processos da construcdo civil, como
compatibilizacdo de varios projetos, tornando-se agil e eficaz. O BIM tem como diferencial a
quantidade de informac6es acopladas no projeto, sendo elas de diversas estruturas. O que na
dimensdo 2D era uma linha, no modelo BIM é um banco de dados com diversas informacdes,
como: representacdo 2D e 3D, analise construtiva, quantificacdo, material, execucdo,
caracteristicas do elemento e associagdes com outros componentes. Com todas essas
informacdes geradas automaticamente pelo software, além do ganho de tempo na modelagem
do projeto, tem-se melhoria nos detalhamentos técnicos, acarretando credibilidade ao projeto.
A quantidade de dados associadas a cada componente sdo ajustaveis, viabilizando alteracoes e
criacdo de novos componentes no decorrer do projeto (MASOTTI, 2014).

Outro ponto em destaque nos beneficios da plataforma BIM é a assertividade nas listas
de materiais, as quais, ao término da modelagem dos projetos técnicos, sdo geradas
automaticamente e com todos os detalhamentos técnicos contidos no projeto. Dessa forma,
reduzem-se os desperdicios em obra e custos, estabelecendo praticas mais sustentaveis para o
procedimento construtivo.

Para a implementacgéo do software na plataforma BIM em visualizagdo 3D, foi realizado
compatibilizacdo de um projeto em instalacBes elétricas e projeto hidrossanitario em um

modulo projetado pela empresa Brasil ao Cubo, conforme alude a Figura 12.
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Figura 12 — Compatibilizacéo de projetos em visualizagdo 3D na plataforma BIM.

Fonte: Autor (2020).

2.5 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversdao da luz em
eletricidade. O dispositivo responsavel pela converséao € a célula fotovoltaica, que ¢é fabricada
com um material semicondutor (GTES, 2014).

Desde a crise do petroleo nos anos 70, o interesse e busca por esse método de
fornecimento e geracdo de energia s6 aumentou, se tornando uma 6tima alternativa a quem
dependia do composto e seus derivados. Apesar das fontes ndo renovaveis ainda serem o
destaque no cenario energético mundial, a energia solar vem ganhando énfase nos ultimos anos,
ja que se mostrou positiva quando o assunto € sustentabilidade e economia (GTES, 2014).

O territdrio brasileiro recebe elevados indices de irradia¢do solar quando comparado a
paises europeus, onde a tecnologia para sistemas fotovoltaicos tende a crescer para a geracdo
de energia. Apesar do problema do custo das células, e das dificuldades de financiamento para
obtencdo das placas do usuéario, a energia solar vem ganhando um vasto destaque em solo

brasileiro, como informa a Figura 13.
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Figura 13 — Evolucéo da Fonte Solar Fotovoltaica no Brasil.
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Fonte: Absolar (2020).

O crescimento da energia solar se da aos seus diversos beneficios no qual oferece, como
por exemplo, a sustentabilidade e economia. O principal ponto é 0 compromisso com 0 meio
ambiente, ao contrario dos combustiveis fosseis, a energia solar é uma forma limpa, sendo que
ndo produz residuos poluentes e/ou gases de efeito estufa. Se tornando sustentavel, logo se sua
geracdo ocorre atraves de um processo natural que se repde constantemente, de acordo com a
emissdo dos raios solares. Outro ponto importante € a economia, ao utilizar este tipo de sistema
é possivel reduzir cerca de 90% do valor da fatura, em razdo da compensacao de energia e 0
compartilhamento do Sistema Interligado Nacional (SIN). O sistema fotovoltaico injeta na rede
e interliga o excedente de energia, transformando em crédito na concessionaria, podendo ser
descontado na fatura ou até mesmo armazenado para uso futuro. Ao instalar um sistema
residencial também existe o beneficiamento da valorizacdo do imével, podendo alegar que o
local utiliza energia limpa e econémica, trazendo alto valor de apreciacdo para o futuro

comprador.
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Atualmente, existem dois tipos de sistemas fotovoltaicos: os conectados a rede (on-grid)
e 0s desconectados a rede (off-grid). Os mais utilizados sdo os sistemas conectados a rede, ja
que se tornam mais baratos através do sistema de compensacdo de energia pela rede
concessionaria e ndo necessitam da utilizacdo de baterias para 0 armazenamento de energia.

Evidencia-se na Figura 14, o sistema conectado on-grid e seus principais componentes
em uma instalacao.

Figura 14 — Sistema on-grid e seus componentes.
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Fonte: Inovacare Solar (2020).
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3 ESTUDO DE CASO

Esse capitulo abordara a elaboracdo do estudo de caso, apds realizadas as devidas
analises tedricas e complementares para o desenvolvimento do tema na empresa Brasil ao Cubo.
Serdo pressupostos estudos referentes as padronizacdes relacionadas as instalacdes elétricas,
implementacGes de sistemas de energia solar em obra modular e aplicagdo de método
personalizado de passagem de fiacdo e eletroduto, denominado chicote. A proposta tem como
objetivo apresentar conceitos singulares de informacdo, possibilitando verificacdo de

viabilidade econdémica e a possibilidade de sugestbes de melhoria.
3.1 PADRONIZACOES NAS INSTALACOES ELETRICAS DOS MODULOS

Com o processo de instalacdo elétrica sendo executado dentro do parque fabril, a
empresa tem como foco a busca pela padronizacgéo e atualizacGes de componentes que auxiliam
a etapa de instalacdo. Tecnologias tém sido implementadas para a facilitacdo do trabalho

técnico, acarretando agilidade e seguranca, e obedecendo as indicagfes normativas vigentes.
3.1.1 Conectores de emenda

Os modulos da Brasil ao Cubo sdo produzidos na fabrica, entretanto apds a montagem se
desmembram em partes para carregamento até o destino, formando uma espécie de “quebra-
cabega”. Nessa metodologia de processo produtivo, é natural a ocorréncia de emendas nos
circuitos de forga e de carga para a alimentacéo de energia. Dessa forma, a empresa tem como
padrdo a utilizacdo de acessorios que auxiliam o trabalho técnico do profissional de elétrica, e
ajudam na seguranca evitando mal contato nas conexdes e emendas.

Os acessorios utilizados para a emendas nos circuitos de forca e carga sao 0s conectores
de emenda automatica. Fabricados para atender aos requisitos de acordo com a NBR 5410, e
assim inovar o sistema de emendas e conexdes para cabos até 6 mmz2. Esses conectores tém uma
funcdo versatil na instalacdo, pois permitem conectar e isolar ao mesmo tempo, eliminam o uso
de solda e estanho nas emendas, além de ndo enferrujar e reduzir o tempo de instalagdo
(WAGO, 2018).

Atualmente, em instalacOes elétricas na empresa ocorre a utilizacdo de conectores de
emenda da marca Wago das linhas 221 e 222. A linha 221 contém modelos com espaco de 2,3

ou 5 polos de condutores para derivagdo, com uma intensidade de corrente de operagéo de até
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32 amperes para condutor flexivel 4mm?2 e 41 amperes para condutor flexivel 6mm2. A linha
222 contém modelos com mesmo numero de polos da linha 221, ou seja, com 2,3 e 5 polos de
condutores para derivacdo, mas com uma intensidade de corrente de 32 amperes para
condutores flexiveis até 4mmz2 (WAGO, 2018).

Para a realizagdo das conexdes e emendas no sistema elétrico, os técnicos responsaveis
sdo orientados a utilizar em circuitos de iluminacdo, iluminacdo de emergéncia e tomadas de
uso geral conectores de emenda na linha 222, e para circuitos especificos como ar-
condicionado, chuveiro e tomadas, conectores de emenda 221.

Na Figura 15 é possivel verificar uma derivacao realizada em um circuito de forca de
uso especifico, com bitola do cabo 2,5mm2 e conector Wago linha 221 com trés polos em uma

instalacdo elétrica realizada na Brasil ao Cubo.

Figura 15 — Emenda feita em circuito com conectores Wago.

4

Fonte: Autor (2019).
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3.1.2 Terminais

Com o objetivo de explorar as tecnologias atuais no ambito de instalacdes elétricas,
buscando agilidade e seguranca, a empresa utiliza terminais para a conexao dos pontos elétricos
e dispositivos utilizados dentro do quadro de distribuicdo. Eles servem para auxiliar o
profissional a realizar uma instalacdo segura, minimizando o risco de choque elétrico e perdas
de carga nos circuitos devido as mas conexdes e emendas.

Por ter usabilidade simples e um custo relativamente baixo, se torna uma opcao viavel
para implementacdo nas instalacGes elétricas dos mddulos. Para sua utilizacdo é necessario
fazer a decapagem do condutor, inserir no terminal e posteriormente usar o alicate para
crimpar?, que é a ferramenta recomendada e especifica para determinada aplicagdo. Mostra-se
na Figura 16 um terminal apds o processo de crimpagem utilizado em um ponto elétrico no

modulo.

Figura 16 — Terminal utilizado em ponto elétrico do médulo.

Fonte: Autor (2020).

4 Crimpar - Fixagdo de terminal elétrico a um cabo ou fio utilizando alicate.
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3.1.3 Quadro de distribuicao

Na metodologia de montagem dos quadros de distribuicdo nos médulos, é necessario a
analise dos métodos de seguranca empregados e dos dispositivos utilizado nas ligacdes.
Planejando a assertividade na funcionalidade da rede elétrica de alimentacdo, os quadros de
distribuicdo seguem um protocolo de padronizagdo desenvolvido pela empresa, de forma que
as obras da empresa Brasil ao Cubo podem ser transportadas até o destino. Tem-se um cuidado
especial visando a qualidade necessaria para evitar futuras manutencgdes.

Seguindo politicas internas da empresa, os condutores inseridos nos dispositivos de
protecdo devem ser identificados e conectados através de terminais. O mesmo ocorre para a
ligacdo dos condutores nos barramentos de neutro e terra, visando a garantia de seguranca do
sistema elétrico. Indica-se na Figura 17 um quadro de distribuicdo de uma obra montado pela

empresa em fase de teste na fabrica.

Figura 17 — Quadro de distribuicdo montado na empresa.

Fonte: Autor (2020).
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3.2 PASSAGEM DE ELETRODUTO E FIACAO VIA METODO DE CHICOTES

A passagem de eletrodutos e fiagdo em uma instalacdo elétrica leva um tempo
consideravel na execucdo de uma obra em construcdo civil. Com isso, a empresa esta
implementando métodos que consigam acarretar agilidade, seguranca e padronizacdo nas
instalagdes. Para isso, tem-se foco em desenvolvimento de novas formas de instalagdo saindo
de um método convencional, e visando viabilizar o curto prazo estimado para entrega da obra.
O método construtivo de estrutura dos modulos da Brasil ao Cubo é adaptado para a passagem
de eletrodutos da rede elétrica, na qual a parede que possui 0s pontos elétricos é produzida em
partes, para otimizagao de tempo na execugéo do trabalho. O processo acontece fechando o lado
interno da parede e deixando a parede externa livre para passagem, acesso e fixacdo dos

eletrodutos, conforme Figura 18.

Fonte: Autor (2020).

Com esse método de fechamento das paredes, ganha-se flexibilidade na instalacdo, pois,
com 0 acesso as tubulagdes, tem-se facilidade para uma futura manutencédo e agilidade para

execucao.



47

Visando melhoria constante e taticas personalizadas para padronizacdo em instalagdes
elétricas em uma construgdo civil dentro de um parque fabril, a empresa tem como objetivo
adotar e implementar uma estratégia diferente de um método convencional de passagens de
eletrodutos e fiagdo. Tendo em vista 0 processo de montagens em partes e a adaptacdo da
estrutura viabilizando a facilitagdo nos acessos para execugdo na instalagdo, nota-se que o
processo de passagem de eletrodutos e fiagdo poderia ser feito externo a instalagcdo da obra,
sendo realizado antes da obra iniciar na producéo, ocasionando economia de tempo e facilidade
na execucdo. Isso se da com um planejamento estratégico e alinhamento entre projeto e
instalacdo, juntamente com testes praticos em obra para validagdo e implementacdo do

processo, cuja denominacao € chicotes.

3.2.1 Teste pratico em obra modular

A viabilizacdo da estratégia no procedimento de chicotes externos a construcao se da
através de testes praticos feitos na empresa e analises subjetivas entre projeto e execugdo. Para
implementacdo do procedimento, foi escolhido uma obra modular de um mercado auténomo

que foi montado na cidade de Séo Paulo, chamado Zaitt.

3.2.1.1 Caracteristicas da obra

A obra modular realizada em um mercado autbnomo denominado Zaitt surgiu com
intuito de aplicar as tecnologias avangadas de automacgédo para facilidade na compra de
mercadorias e padronizacdo de processos operacionais, tendo em vista que o cliente ndo
necessita de nenhum atendente para adquirir o produto.

O modulo tem estrutura metalica com medidas de 3,10 m x 4,83 m externas, pé direito
interno de 2,83 m, e o0 fechamento interno das paredes e teto com gesso acartonado. Com isso,
toda a instalacdo elétrica executada foi embutida, conforme exibe a Figura 19, que ilustra o

projeto estrutural em visualizagdo 3D da obra modular Zaitt.
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Figura 19 — Projeto estrutural da obra modular Zaitt.

-

i
.

Fonte: Brasil ao Cubo (2020).
3.2.1.2 Projeto elétrico executivo

Os pontos elétricos e equipamentos desejados foram disponibilizados pelo cliente via
planta baixa, onde posteriormente realiza-se o dimensionamento dos circuitos, eletrodutos e
fiacdo para atendimento adequado da alimentacdo de energia, com o calculo de poténcia
instalada total da obra. Levando em consideracdo a localizacdo da construcdo e os diferentes
niveis de tensdo que podem existir nas alimentacGes de energia nos estados brasileiros, tem-se
um cuidado para os célculos de poténcia instalada total, nos quais, nesse caso, a tensao seria
monofasica 127V e trifasica 220V, caracteristico da cidade de Séo Paulo.

Posteriormente a defini¢do de poténcia instalada, tem-se o dimensionamento correto dos
circuitos elétricos. Tal procedimento sucede seguindo as exigéncias da norma brasileira em
instalagdes elétricas em baixa tenséo, a NBR 5410. Essa norma indica um padrdo minimo de
secdo dos cabos para seguranga dos circuitos, como circuitos de iluminagéo bitola minima de
1,5mm?2 e circuitos de carga bitola minima de 2,5mm2. Os demais circuitos sdo calculados
analisando a capacidade de corrente do cabo e o tipo de isolagdo, conforme Anexos A a F.

Contudo, leva-se em consideracdo os fatores de correcdo para a definicdo de cada circuito, de
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acordo com o Anexo G, Anexo H, Anexo I, Tabela 1 e os célculos necessarios para queda de
tensdo no circuito, respeitando a legislagéo vigente.

A proxima etapa é o equacionamento de eletrodutos e fiacdo para projeto executivo na
fabrica. Entretanto, para a realizacdo dessa etapa é necessario o auxilio de um software
especializado em projeto elétrico na plataforma BIM, para obter a padronizacao assertiva das
medidas dos componentes e minimizar erros na hora do procedimento de instalagéo elétrica. O
software utilizado foi o QiElétrico, da empresa Alto Qi. Trata-se de um software desenvolvido
no Brasil, adaptado a norma nacional em instalaces elétricas, se tornando flexivel e atualizado
para atendimento de projetos elétricos para a empresa.

Visando a assertividade na passagem dos condutos e medidas, o software conta com o
opcional de parametrizacdo de cada eletroduto e fiacdo com seu comprimento entre um ponto
e outro, viabilizando o método de chicotes externos. Para exemplificar, a Figura 20 indica a
interligacdo entre um ponto de luz e um ponto tomada com interruptor simples em projeto,
demonstrando o comprimento do conduto de conexao e levando em consideragdo que 0s dois

pontos estdo em medidas reais de execuc¢do: 3,0 m e 1,20 m, respectivamente.

Figura 20 — Identificacdo de comprimento de eletroduto em projeto no software QiElétrico.

Conduto (1) - |38
¥ |dentificagdo -~
MNome El683
Prefixo El
Mdmero 283
¥ Conduto
Paosicdo Teto
Altura (cm) 300

Desenhar linh... Nio
Repeticdes 1
Comprimento.., 295 ——
Desvios verticais

v Peca
Clasze E Eletroduto P...
Grupo 5 Eletroduto ti...
Peca =1L
Fixar Mao

~ Ligagdes
Elétrica 3

Indicacdo n.. Nio

Indicagdo d... Conduto

~ Exibir
Material Sim
Secdo Sim

E B B M #

Fonte: Autor (2020).
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Posteriormente a definicdo de medida do conduto ponto a ponto e de qual fiagdo passara
dentro deste para alimentacdo, a proxima etapa é adicionar uma medida de seguranca no
eletroduto e fiacdo para evitar algum entrave na execucdo. A medida prevista em projeto
elétrico é de 40 cm para eletroduto de ligacao entre ponto no teto a parede, e 20 cm para pontos
de interligagdo no teto. Ja a fiagdo segue as medidas do eletroduto e é acrescentado mais 30 cm
para interligacdo entre ponto no teto a parede, 15 cm para interligacdo entre os pontos de luz no
teto e 1 m para a interligacdo de um circuito de alimentacdo até o quadro de distribuicéo,
analisando a necessidade de uma fiacdo excedente para efetuar as conexdes nos disjuntores e
barramento. Essas medidas tém vasta importancia na realizacéo assertiva do método, pois além
da seguranca para evitar surpresas na hora de execucdo, auxiliam na reducdo de custos com 0s
materiais elétricos.

Através das informacdes ja obtidas de comprimentos de eletroduto, circuitos e definigcdo
da fiacdo, é realizado o dimensionamento dos didmetros dos condutos para atender &
alimentacgdo. Conforme recomendacao normativa da NBR 5410, a secdo minima para condutos
em instala¢do elétrica de baixa tensdo ¢ de 20mm ou 3/4”. Conforme a Tabela 4, pode ser
realizado o dimensionamento correto dos eletrodutos levando em consideracdo a bitola e o
namero de cabos. Levando em conta também o espacamento livre adequado dentro do conduto,
conforme as porcentagens indicadas por Mamede (2002).

A proxima etapa do procedimento de chicotes externos é o detalhamento de cada
conduto com uma nomenclatura padrdo em planta baixa para projeto elétrico executivo, no qual
o profissional de elétrica que ira executar a instalacdo analisara as ligacdes de cada eletroduto
nos pontos desejados. Cada conduto é identificado com a letra E mailscula e uma numeragédo
sequencialmente de acordo com a passagem dos circuitos e facilidade na execucdo. 1sso serve
para a melhor leitura e entendimento do profissional que ira realizar o trabalho. A Figura 21
demonstra a identificacdo dos eletrodutos nos chicotes de iluminagdo em planta baixa na obra
modular Zaitt. A Figura 22, por sua vez, indica a identificacdo dos eletrodutos nos demais
pontos elétricos da obra, exibindo a distribuicdo destes na parede e teto.
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Figura 21 — Identificacdo dos eletrodutos para iluminagdo em planta baixa.
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Fonte: Autor (2020).

Figura 22 — Identificacdo dos eletrodutos nos demais pontos elétricos.
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Fonte: Autor (2020).

Subsequentemente a identificacdo de cada eletroduto juntamente dos pontos dispostos

em planta baixa, € disponibilizado uma legenda que indica a altura e nomenclatura dos pontos
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elétricos existentes na obra. Essa legenda serve para o profissional acompanhar o andamento
do processo de fabricagdo do mddulo, seguindo corretamente os procedimentos padrbes de
montagem. Nesse caso, como o fechamento interno de parede e teto € todo de gesso acartonado,
podem ser feitas as furagcdes para colocacdo das caixas de PVC e deixar as passagens prontas
em espera para instalacdo dos chicotes externos. A Figura 23 designa a legenda dos pontos
elétricos para a obra Zaitt.

Figura 23 — Legenda dos pontos elétricos.

> Tomada baixa 10A a 0,30m do piso acabado

Tomada no tetc 10A para saida de emergéncia

Tomada alta 10A a 2,60m do piso acabado

-
- Tomada média 10A a 1,10m do piso acabado
P

Tomada alta 10A a 1,90m do piso acabado

E Tomada 10A no teto
Tomada 10A no piso

Caixa metalica no piso 50cmx50cm para NoBreak

O] Ponto para iluminagao (Spot par 20 - 6500k)

Ponto para iluminagdo (MR16 - 3000k)

=

QD de embutir - 48 disj. a 1,50m do piso acabado

Passagem de eletroduto no teto para elétrica

Passagem de eletroduto no piso para eletrica

Eletrocalha tipo U 50cmX50cm

1

Sensor de presenca a 2,75m do piso acabado

Fonte: Autor (2020).

A proxima etapa do procedimento é o detalhamento de cada chicote com todas as
referéncias necessarias para instalagdo como a bitola de fiagdo, didmetro de eletroduto, distancia
de eletroduto, cor de cada fiacdo e circuito elétrico de cada condutor. Para isso, foi desenvolvido
tabelas padrdes para melhorar a implementacdo do método, agilizando o tempo do projetista e
auxiliando a visualizagdo do processo na fabrica. A Tabela 5 evidencia os detalhamentos

necessarios para a fabricagdo dos chicotes externos na fabrica.



Tabela 5 — Detalhamento dos chicotes.

Num. Distancia | Diametro Condutores Cor da Fiacéo Bitola Circuito
(m) (mm) (mm?2)
El 6,28 25 Fase Vermelho 15 1
Neutro Azul 15 1
E2 | 36 25 Neutro Azul 15 1
Retorno Amarelo 15 1
E3 | 0,60 25 Neutro Azul 15 1
Retorno Amarelo 15 1
E4 | 29 25 Fase Vermelho 1,5 2
Neutro Azul 15 2
E5 | 046 25 Fase Vermelho 15 2
Neutro Azul 15 2
Retorno Amarelo 15 2
E6 | 076 25 Fase Vermelho 15 2
Retorno Amarelo 15 2
E7 | 362 25 Fase Branco 2,5 3
Neutro Azul 2,5 3
Terra Verde 2,5 3
E8 | 162 25 Fase Branco 2,5 3
Neutro Azul 2,5 3
Terra Verde 2,5 3
E9 | 143 25 Fase Branco 2,5 3
Neutro Azul 2,5 3
Terra Verde 2,5 3
E10 | 334 25 Fase Amarelo 2,5 4
Fase Vermelho 2,5 4
Terra Verde 2,5 4
Ell | 632 25 Fase Vermelho 4 5
Neutro Azul 4 5
Terra Verde 4 5
E12 | 513 25 Fase Amarelo 4 6
Fase Vermelho 4 6
Terra Verde 4 6
E13 | 585 25 Fase Amarelo 25 7
Fase Vermelho 2,5 7
Terra Verde 2,5 7
E14 | 822 25 Fase Amarelo 25 8
Fase Vermelho 2,5 8
Terra Verde 2,5 8
E15 | 47 25 Fase Vermelho 25 5
Neutro Azul 2,5 5
Terra Verde 2,5 5
El6 | 47 25 Fase Vermelho 25 5
Neutro Azul 2,5 5
Terra Verde 2,5 5
E17 | 7,9 25 Fase Amarelo 25 9
Neutro Azul 2,5 9
Terra Verde 2,5 9
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Tabela 5 — Detalhamento dos chicotes (Continuagdo).

E18 | 86 | 25 Fase Preto
Neutro Azul
Terra Verde
E19 | 37 | 25 Fase Preto
Neutro Azul
Terra Verde
E20 | 53 | 25 Fase Preto
Neutro Azul
Terra Verde
E21 | 48 | 25 Fase Preto
Neutro Azul
Terra Verde
E22 | 365 | 25 Fase Preto
Neutro Azul
Terra Verde
E23 \ 4,51 | 25 Fase Amarelo
Fase Vermelho
Terra Verde
E24 | 513 | 25 Fase Vermelho
Neutro Azul
Terra Verde
E25 ‘ 4,86 | 25 Fase Vermelho
Neutro Azul
Terra Verde
E26 \ 7,8 | 25 Fase Amarelo
Fase Vermelho
Terra Verde

Fonte: Autor (2020).

2,5 10
25 10
2,5 10
2,5 10
25 10
2,5 10
2,5 10
25 10
2,5 10
2,5 10
2,5 10
2,5 10
2,5 10
2,5 10
2,5 10
2,5 11
2,5 11
2,5 11
2,5 5
2,5 5
2,5 5
2,5 5
2,5 5
2,5 5
25 11
2,5 11
2,5 11

54

Com o detalhamento realizado, o projeto elétrico dos chicotes externos € disponibilizado

ao setor de PCP (Programagcéo e Controle de Produc&o) juntamente com o diagrama unifilar®

dos circuitos elétricos para a montagem do quadro de distribuicdo. A Figura 24 mostra 0

diagrama unifilar dos circuitos elétricos para a obra Zaitt.

> Diagrama unifilar — Forma de representacéo dos circuitos e seus componentes, indispensavel na modelagem dos
projetos elétricos e montagem do quadro de distribuigao.
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Figura 24 — Diagrama unifilar dos circuitos elétricos da obra Zaitt.
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Fonte: Autor (2020).

Concluindo os procedimentos, os passos para a fabricacdo dos chicotes externos estéo
finalizados e a proxima etapa € a execucdo na fabrica e montagem na obra modular Zaitt com

0s métodos padrbes da empresa Brasil ao Cubo.

3.2.1.3 Fabricacdo dos chicotes externos na fabrica

No parque fabril, sdo recebidas as informagdes com os detalhamentos provenientes do
setor de projeto elétrico para a execugdo dos chicotes externos. Na montagem dos chicotes, é
definido qual o tipo de acabamento sera colocado na fiagdo. Na obra modular Zaitt foi definido
que nos eletrodutos com circuitos de tomada e iluminagdo que finalize no interruptor sera
colocado a fiagdo, os mddulos de tomada ou interruptor e também a caixa de PVC 4x2”. Com
todos esses componentes inseridos nos chicotes, ganha-se agilidade na execucdo, na qual,
depois com os fechamentos de paredes e tetos finalizados, seréo realizadas as furagdes para a
colocacgéo e fixagdo dos chicotes anteriormente concluidos externamente & construcao.

Exibe-se na Figura 23 um chicote montado na fabrica com modulo de tomada ja

colocado e os conectores de emenda para fazer a derivacao.
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Figura 25 — Chicote montado em fabrica com modulo de tomada colocado.
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Fonte: Autor (2020).

Continuadamente é dado sequéncia na montagem do restante dos chicotes, até que
finalize conforme projeto elétrico. Para a identificacdo de cada chicote, com a finalidade de
prevenir algum erro no momento da execuc¢do, sdo utilizados nas maquinas rotuladoras, de
comum uso para identificacdo dos cabos e componentes elétricos. Logo apo6s a finalizagdo, eles
sdo separados em um local designado pelo PCP e o profissional de elétrica d& énfase aos
procedimentos de furagcfes e a preparacdo na obra para receber os chicotes de acordo com 0s
manuais técnicos padrdes da empresa. A Figura 26 exibe 0s chicotes prontos na fabrica, a espera

da instalacdo na obra.



Figura 26 — Chicotes montados em fabrica.
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Com todos os chicotes prontos conforme indicacdes e definicbes do projeto elétrico, o

profissional de execucdo realiza a parte de instalacdo na obra, dando continuidade ao processo.

A etapa procedente € a de recortes no gesso acartonado para a colocagéo das caixas PVC 4x2”

e a colocacdo da eletrocalha para passagem da fiacdo e fixacdo das luminarias, deixando o

ambiente preparado para receber os chicotes.

Por ter um carater industrial, a empresa busca como foco o desenvolvimento de

processos e taticas personalizadas para producdo, resultando em padronizagdo para execucao

de cada etapa da obra. Nas instalacOes elétricas ndo é diferente, tendo em vista a importancia

de um alinhamento correto dos processos fabris, a empresa criou um manual técnico padrao

para as instalagOes elétricas na fabrica, e com isso todos os profissionais que irdo executar a
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devida funcéo participam de uma integracéo para conhecimento das etapas de montagem nesse
método construtivo e a padronizacdo indicada pela empresa nas instalacdes elétricas nos
modulos.

Apbs periodo de testes e adaptacdes, foi definida uma medida correta para altura de cada
ponto elétrico nos mddulos, facilitando o trabalho, conferéncia de qualidade do processo
produtivo e reducéo de possiveis erros na execucdo. A instalagdo dos chicotes externos na obra
segue as padronizacGes indicadas, na qual se tem a definicdo de medida correta para recorte das
caixas de PVC 4x2” e colocacdo do ponto elétrico. A Figura 27 expde o procedimento correto
evidenciado em treinamento para orientagcdo nos cortes das caixas de PVC em gesso acartonado

nos médulos da Brasil ao Cubo, conforme manual técnico.

Figura 27 — Procedimento de corte das caixas de PVC.

Fonte: Brasil ao Cubo (2020).

Seguindo as normativas internas padrdo da empresa € realizada a fixa¢do dos chicotes
externos nas paredes dos médulos. Para esse processo ocorre um cuidado especial, pelo fato da
obra ser transportada para diversos lugares podem ocorrer vibracdes e trepidacdes ao decorrer
do destino final in loco. A execucdo sucede parafusando cintas de aco perfuradas entre os

eletrodutos para compressdo, evitando possiveis oscilages e auxiliando o eletricista na



59
passagem dos condutores. Demonstra-se na Figura 28 um chicote fixado em estrutura modular
e o distanciamento correto em centimetros de cada cinta para a garantia do funcionamento

adequado do método, conforme manual técnico.

Figura 28 — Fixag&o de chicote na parede dos modulos.

Fonte: Brasil ao Cubo (2020).

Possibilitando adiantamento da instalacdo, o0 método é parcialmente finalizado apos a
fixacdo dos chicotes, assim dando sequéncia a outros processos referentes a obra, e aguardando
0 processo de acabamento das paredes e teto para realizar as devidas montagens de luminarias,
tomadas, eletrocalha e quadro de distribuicdo. Dessa forma, finalizando o processo de
instalagdo elétrica dos chicotes do modulo no parque fabril, e realizando testes préaticos para

conferéncia da execucdo correta e liberagdo para carregamento.

3.2.1.4 Viabilidade técnica e econdmica

A implementacdo de novas metodologias e praticas para 0s processos produtivos dos
modulos na empresa Brasil ao Cubo necessita de uma anélise e monitoramento para viabilidade

técnica e econdmica dos métodos apresentados. Para 0 modo de instalacdo elétrica em chicotes,
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foi realizado uma amostra indicativa de tempo e custo para a aplicagéo, auxiliando a
assertividade na implementacéo do procedimento.

Buscando realizar uma analise mais condizente com a aplicavel e proxima da realidade
para facilitar o quantitativo, optou-se por escolher um método comparativo entre o0 modo de
instalacéo elétrica em chicotes e o convencional utilizado em obras de alvenaria. Para isso, a
empresa fabricou dois modulos iguais da obra Zaitt, mas executando cada um com um tipo de
instalacdo diferente para obter as referéncias necessarias para diagnostico de validacdo do
procedimento. Dessa forma, realizou-se a contabilizacdo do tempo e os valores pagos a cada
profissional que participou da execugdo, levando em consideracdo como base para calculo o
custo diério dos profissionais, em que o profissional com experiencia técnica (eletricista) recebe
R$ 200,00 e os profissionais sem experiencia técnica (auxiliares) recebem R$ 80,00.

Logo apds a conclusdo do projeto elétrico dos chicotes € dado inicio a fabricacéo destes,
a qual deve estar pronta e finalizada antes do periodo de producdo dos modulos na fébrica.
Dessa forma, o procedimento ocorre em duas partes, antes da montagem do modulo, que seria
a etapa de fabricacdo dos chicotes, e durante a montagem do mddulo, que seria a etapa de
instalacdo dos chicotes no modulo, em que o objetivo seria o eletricista focar apenas na fixacéo
dos chicotes na posicédo correta dos pontos elétricos, evitando perda de tempo na passagem dos
eletrodutos e cabos.

Pelo fato de o projeto elétrico dos chicotes conter os parametros necessarios para a
passagem de fiacdo, a fabricacdo pdde ser realizada com profissionais sem experiencia técnica.
Sendo assim, a execu¢do do procedimento ocorreu em 1,2 dias contando uma carga horaria
diaria de 8 horas, com dois profissionais atuando simultaneamente. Esse tempo equivale a etapa
antes da montagem do modulo, que posteriormente serd somado com o tempo atuante durante
a montagem do mddulo, contabilizando o tempo total de implementacdo do procedimento.

Com as informacdes obtidas foi realizado a contagem de tempo no processo durante a
montagem do médulo, levando em consideragéo a quantidade de profissionais operantes. Deste
modo, demonstra-se na Tabela 6 o indicativo de comparacdo da metodologia de instalacéo

elétrica em chicotes e 0 do método convencional sem chicotes.

Tabela 6 — Comparativo de instalacdo elétrica com chicotes e sem chicote.

Descricao Instalagdo com chicotes Instalacdo sem chicotes
Quantidade de eletricistas 1 pessoa 2 pessoas
Quantidade de auxiliares 2 pessoas 2 pessoas
Tempo na execucao 14,47 horas 21,5 horas

Fonte: Autor (2020).
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Contabilizando o gasto na execucdo do método de instalagdo com chicotes, é realizada
a soma do tempo de fabricagédo com o tempo de instalagdo, como aponta a Equacéo (5).

Tempo total = Tempo de fabricagdo + Tempo de instalacao (5)
Tempo total = 9,6 horas + 14,47 horas

Tempo total = 24,07 horas

Com a definicdo do tempo total de instalacéo elétrica dos chicotes, pode-se estabelecer
uma anélise comparativa dos dois métodos. Levando em consideragdo que o objetivo principal
da busca por novas metodologias de execugédo seja a minimizagao do tempo gasto no processo
de montagem durante o0 médulos, o0 método utilizando chicotes se torna viavel, pois o tempo
gasto na fabricacdo diminui o tempo na instalacdo, ocasionando assim agilidade para a
resolucdo de outros processos no modulo. Além da vantagem do prazo reduzido, ocorre a
reducdo da necessidade da dependéncia técnica para execugdo, pois as especificacdes

estabelecidas no projeto facilitam o entendimento, tornando a opcéo financeiramente viavel.

3.2.1.5 Sugestbes de melhorias

Mostrando resultados positivos, 0 método atende as expectativas e demandas solicitadas
se tornando usual para 0s demais e variados projetos e obras. Apesar do beneficio técnico e
econbmico, constituindo uma andlise qualitativa no processo fabril dentro da empresa, notou-
se melhorias a serem feitas no procedimento, tanto na parte de projeto quanto na parte de
execucao. As demasiadas mudancas surgem como um adendo para aproveitamento maximo das
tecnologias disponiveis no software utilizado para projeto e técnicas especificas para o
processo.

No seguimento de projeto elétrico dos chicotes, foi verificado que as medidas de
seguranca adicionadas ao tamanho das fiacGes e eletroduto podem ser reajustadas. No total dos
26 chicotes executados na obra Zaitt, quatro deles apresentaram interferéncias e problemas no
decorrer do processo, pelo fato de colidir com a estrutura modular em methalon e necessitando
desvio do destino previsto ao chicote. Apds testes realizados in loco, concluiu-se o ajuste na
medida de seguranca adicional de mais 10 centimetros ao padrdo utilizado, esse valor além de
servir de vantagem na eficacia do método também dispde facilitacdo da atividade do eletricista.

Visando beneficios ja na parte de implementacdo do método no parque fabril, foi

identificado uma dificuldade do profissional no manuseio da montagem dos chicotes na parte
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de cortes e passagens dos eletrodutos e fiagdo conforme projeto elétrico executivo. Para isso foi
elaborado um projeto de uma bancada especifica para esse processo de montagem, viabilizando
a precisdo das medidas nos chicotes e também a seguranca ergondmica dos profissionais que
forem executar o procedimento. A Figura 29 demonstra o projeto da bancada desenvolvida para
os chicotes em 3D na forma de vista frontal, e com a identificagéo dos espacos para aplicacao
da organizacédo do procedimento.

Figura 29 — Vista frontal de bancada para chicotes.

@ Espaco destinado para organizacao dos eletrodutos por didmetro.

@ Espaco destinado para organizacao dos condutores por diametro e cor.

@ Espaco destinado para colocagao do projeto elétrico e acessorios.

@ Espaco destinado para colocacao da caixa de ferramentas, terminais e conectores.

Fonte: Autor (2020).

Com cada espaco destinado e identificado para organizacao dos chicotes, se consegue
ter uma padronizacdo na montagem, € evitando sujeira e desperdicio no parque fabril. A Figura
30 indica uma vista isométrica da bancada dos chicotes para melhor visualizacdo do modelo de
projeto em 3D.
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Figura 30 — Vista isométrica de bancada para chicotes.

Fonte: Autor (2020).

A criacdo de padrdes e adequacOes no procedimento produtivo dos chicotes ocorre de
forma gradativa, na qual o objetivo é a melhoria constante no &mbito de projeto e execucgao.
Com as sugestdes indicadas, 0 método tende a ser cada vez mais eficaz para a empresa e atender

as exigéncias de mercado e prazo estabelecido para a montagem dos maédulos.

33 PROCESSO DE MONTAGEM E INSTALACAO DE PAINEIS DE ENERGIA
SOLAR NA EMPRESA BRASIL AO CUBO

Com o crescimento da energia solar no Brasil, e a demanda necessitando cada vez mais
sustentabilidade, flexibilidade e economia no processo de geracdo e instalacdo elétrica, os
modulos produzidos e montados pela empresa Brasil ao Cubo dispem de adaptacfes em
relacdo ao seu método de estrutura e montagem de painéis fotovoltaicos. Todos os quadros de
distribuicdo de energia elétrica interno nos modulos possuem um eletroduto em espera na
cobertura da edificacdo, ja prevendo a instalacédo, alimentacao e integracdo dos painéis com o

sistema elétrico modular da Brasil ao Cubo.
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De acordo com a opgdo do cliente, os painéis fotovoltaicos podem ser instalados na
empresa e ja sairem semiprontos do parque fabril, onde sdo fixados em uma estrutura e
integrados ao sistema elétrico modular. Para isso a estrutura modular deve atender a altura
méaxima de 3,2m, que seria a medida permitida para transporte, tendo em vista 0 aumento da
altura depois das placas colocados na fabrica. Caso a altura dos médulos seja permitida, 0s
cabos de corrente continua CC provenientes das caixas de derivagGes dos painéis fotovoltaicos
sdo associados em série ou em paralelo, dependendo do tipo de instalacéo e das especificacdes
do sistema, deixando apenas as esperas prontas para conexo da string box® in loco.

A estrutura para a fixacdo dos painéis fotovoltaicos é produzida com methalon de aco
galvanizado 50 mm x 50 mm. Estes s&o posicionados estrategicamente para acoplar na estrutura
modular através de parafusos, tornando a estrutura flexivel a uma futura ampliacdo do
fornecimento e mudanca na posi¢do dos painéis. A Figura 31 demonstra o processo de projeto

e montagem em espera para colocacao dos painéis fotovoltaicos em médulo da Brasil ao Cubo.

Figura 31 — Esquema de montagem de painéis fotovoltaicos em estrutura modular Br3.

ESQUEMA DE MONTAGEM - PAINEIS SEsuEieIA
SOLARES EM MODULOS DA BR3 DE ENCAIXE

—+BARRA 01 COLOCAR AS BARRAS DE
/ *AS BARRAS 01, SAO 50X50 NA COBERTURA DO

[ POSICIONADAS CONFORME O MoDULO
| ESPACO DAS ESTRUTURAS
MODULARES.

0OU SEJA, OS ESPACOS ENTRE
|  CADA BARRA 02, PODE OSCILAR
DE PROJETO PARA PROJETO.

ESTRUTURA
- COBERTURA

MODULAR BR3.

| ¥ ' LOGO, COLOCAR AS
| ESTRUTURA PRODUIZA PELA
\ EMPRESA DOS PAINEIS

‘. ———= BARRA 02 SOLARES
*FIXADA POR CIMA
DAS BARRAS 01.

BARRAS DE
50mm x 50mm

,,,,,,,,

A barra 02 vai por
cima da barra 01,
conforme a imagem:

FINALIZAR A ACOPLAGEM
COM PARAFUSAGAO
DIRETAMENTE NAS BARRAS

DE 50mmX50mm.

® String box — Equipamento utilizado para protecdo dos componentes dos sistemas fotovoltaicos, sendo ajustavel
na utilizacdo para correntes continua ou alternada.
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Fonte: Brasil ao Cubo (2019).

Visando o melhor aproveitamento dos painéis solares, é realizado uma avaliacdo no
terreno onde vai ser instalado a obra, posicionamemto dos modulos que serdo acoplados, no
qual a partir desses requisitos é efetuado o direcionamento norte ideal dos painéis para maior
eficiéncia possivel do mesmo.

Apos a fixagdo da estrutura dos paineis fotovoltaicos nos médulos, tem-se a colocagéo
destes na estrutura em espera. Com isso, pode ser feita a finalizacdo da instalagdo e integragéo
com o sistema elétrico modular. A Figura 32 exibe um mddulo da Brasil ao Cubo dentro do

parque fabril pronto para carregamento com o sistema fotovoltaico instalado.

Figura 32 — Modulo pronto para carregamento com sistema fotovoltaico integrado.

Fonte: Brasil ao Cubo (2019).

Depois do carregamento do mddulo até o destino final e a acoplagem do mesmo, é feita
a parte de instalacéo elétrica final dos cabos em espera e finalizacdo do sistema integrado com
as conexdes necessarias para a string box. A parte de montagem e estrutura é produzida de

acordo com as normas vigentes para a instalacgdo de um sistema fotovoltaico, e prevista



66

estrategicamente para ndo sofrer alteracdes em seu escopo na hora do transporte, sendo possivel
prejudicar seu funcionamento na geracdo de energia. Apresenta-se na Figura 33, uma obra

finalizada com sistema elétrico fotovoltaico integrado a instalacéo.

Figura 33 — Obra modular finalizada com sistema fotovoltaico integrado.
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Fonte: Brasil ao Cubo (2019).

3.3.1 Implementacédo de sistema de instalagcdo com painéis solares em obra modular

Para efeitos de viabilidade econébmica na op¢do da contratacdo de um sistema
fotovoltaico em uma obra modular foi realizado uma analise de payback’. Através dos estudos
desenvolvidos, pode-se obter a validagdo do sistema e sua valorizacao a custo-beneficio através
de informativo de or¢gamento realizado.

A anélise foi realizada em uma obra modular do grupo Escola Dinamica, que foi

montada pela empresa Brasil ao Cubo no estado de Santa Catarina, na cidade de Floriandpolis.

" Payback — tempo que vai levar para o investimento ter o retorno.
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A metodologia de andlise de payback se inicia com a disponibilidade dos dados mensais

de geracdo em kWh. Para aplicacdo foram obtidos referenciais de trés meses completos da obra

em questdo, de novembro a janeiro. Com essas informacdes se consegue ter uma base para

estipular um valor de geracdo anual e projecdo de uma estimativa mais assertiva de geragéo

anual mesmo com algumas variag0es ao longo dos meses. A Figura 34 exibe a fatura de energia

da Escola Dindmica com indicativo dos valores de geracGes mensais circulados na cor preta.

Figura 34 — Fatura de energia.
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Fonte: Autor (2020).

Conhecendo as geragdes mensais nos trés meses, foi realizada uma média® entre elas

para posteriormente realizar um indicativo percentual para o restante do ano. Dessa forma, a

Equac&o (6) prescreve o resultado obtido da média de geracdo nos meses em quest&o.

Média = VG°(Nov.de 2019) + VG(Dez.de 2019) + VG(Jan.de 2020)

(6)

8 Média — Resultado da soma dos valores obtidos dividido pela quantidade de valores que foram somados.

°® VG - Valor de geracdo mensal.



68

_ (609 kWh + 1071 kWh + 1061 kWh)
B 3

4

Média

Média = 913,66 kWh

Tendo em vista as variagdes climaticas e as trocas de horario no decorrer do ano, torna-
se comum a inconstancia no valor de geracdo. Dessa forma, muitos dos aparelhos domésticos
passam a aumentar o seu consumo ou ser mais utilizado. Como a média obtida na Equacéo (6)
em relacdo aos meses de verdo e consequentemente sdo 0s que tem maior probabilidade de
aumentar o valor gerado, sendo definido utilizar o valor médio calculado para os meses de
fevereiro e margo. Os demais meses restantes do ano serdo o valor médio com uma porcentagem

de decréscimo de 20%, como enfatiza a Tabela 7.

Tabela 7 — Estimativa de geracao anual.

Més Valor estimado Fator de Valor estimado total
(kwh) correcao (100%o) corrigido (kwh)
Janeiro 1061,00 1 1061
Fevereiro 913,66 1 913,66
Marco 913,66 1 913,66
Abril 913,66 0,8 730,93
Maio 913,66 0,8 730,93
Junho 913,66 0,8 730,93
Julho 913,66 0,8 730,93
Agosto 913,66 0,8 730,93
Setembro 913,66 0,8 730,93
Outubro 913,66 0,8 730,93
Novembro 609,00 1 609,00
Dezembro 1071,00 1 1071,00
Geracdo anual (kwh) 9684,82

Fonte: Autor (2020).

Para a analise de viabilidade financeira, foi tomado como base o valor tarifario presente
na Figura 35, cujo valor ¢ R$ 0,659510. Levando em consideracdo as poucas variagdes
anualmente no custo da tarifa, tais variagdes foram consideradas despreziveis. Com os dados
definidos de valor estimado de geracdo anual e valor tarifario, é possivel conhecer os valores
de economia da geragdo em um ano com a contribuicdo de cada més para o valor total, como
ressalta a Tabela 8.

Com a projecéo de economia gerada mensal considerando a sua contribui¢do anual para

estimativa de carga, o proximo passo € a escolha do kit de painel solar que atende o
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fornecimento e geracdo de energia. Para isso, é realizada a escolha do valor de geracdo mensal
para atendimento, na qual foi considerado o pior caso, ou seja, 0 més que teve maior consumo
de energia no ano e adicionado o valor de 10% em kWh, com finalidade de obter seguranca na
instalacdo, equipamentos e uma possivel ampliacdo para cargas futuras. Esse valor aditivo pode
obter uma variacdo de caso a caso, tendo em vista a analise da capacidade de sobrecarga do
inversor e as propriedades técnicas para atendimento do fornecimento de energia. Dessa forma,
a Equacdo (7) indica o valor total em kWh considerando o més de dezembro como referencial

de calculo, acrescendo o valor de porcentagem indicado.

Tabela 8 — Projecdo de economia gerada mensal.

Més Economia de energia Va_lor da Tota_l de
(kwWh) tarifa (R$) economia (R$)
Janeiro 1061 0,65951 699,7
Fevereiro 913,66 0,65951 602,6
Margo 913,66 0,65951 602,6
Abril 730,928 0,65951 482,1
Maio 730,928 0,65951 482,1
Junho 730,928 0,65951 482,1
Julho 730,928 0,65951 482,1
Agosto 730,928 0,65951 482,1
Setembro 730,928 0,65951 482,1
Outubro 730,928 0,65951 482,1
Novembro 609 0,65951 401,6
Dezembro 1071 0,65951 706,3
Total 9684,816 0,65951 6387,2

Fonte: Autor (2020).

Valor total = Valor mensal + M -
1071 kWh
Valor total = 1071 kWh + —

Valor total = 1178,1 kWh

O valor total indica a referéncia base para escolha do kit de painel fotovoltaico para
atendimento energético, ocasionando eficiéncia e protecdo ao sistema elétrico. A escolha do
sistema fotovoltaico ideal pode acontecer de duas formas, por geracdo em kWh mensal ou
anual. Como nesse caso o referencial selecionado foi um valor estimativo em geragdo mensal,

sera optado por um sistema de geracdo com valor equivalente ao valor total da Equacéo (7).
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Visto que o valor total mensal médio de geracdo resultou em um ndmero de casas
decimais irrelevante para a opc¢éo da escolha do sistema fotovoltaico ideal, este foi arredondado
para melhor entendimento e busca por padrdes ja utilizados no mercado, no qual o valor total
foi definido como 1200 kWh mensal. Com a quantia total de geracdo mensal definida, sera
realizado orgamento para contratagdo de um sistema fotovoltaico que atenda a necessidade
energética de fornecimento e geracao.

3.3.3 Orcamento

Provindo das definicdes de valor total de geracdo mensal, conforme o consumo previsto,
foi solicitado um orcamento para admiss@o de um sistema fotovoltaico com a empresa Reevisa
Energia, localizada em Tubardo — Santa Catarina. O parametro estabelecido como base para
estimativa de cotacdo foi o valor de 1200 kWh mensal.

Com os dados obtidos, foi definido a op¢do da contratacdo de um sistema com 35
unidades de painéis solares com poténcia de 350 Watts. Este consiste na implementagdo de
métodos subjetivos para a aplicacdo, com uma capacidade de geracdo em volta de 1109 kWh
mensais e quantificando uma economia mensal na tarifa de energia de até R$ 687,64, conforme
aponta o Anexo J.

A composicdo orcamentéria para a admissdo de um kit de painéis solares enfatiza os
equipamentos utilizados para a instalagdo, visando a seguranca constante dos materiais e
garantia de vida util para funcionamento do procedimento. O Anexo K indica os equipamentos
necessarios para a correta implementacao do sistema de energia solar, contendo o quantitativo
de cabos, conectores, painel de protecao, estrutura de fixacdo, inversor e painéis solares. Essa
estimativa de quantidade é de suma importancia, tendo em vista a necessidade de uma
assertividade na cotacdo, evitando aditivos financeiros na etapa de execucéo e instalacéo.

Analisando as informag0es adquiridas e os quantitativos gerados, a empresa contratada
Reevisa realizou o orcamento total para a implementacdo dos painéis solares na obra Escola
Dinamica, que resultou em um valor para investimento de R$ 50.100,00, segundo mostra o
Anexo L. Esse valor investido consiste no valor total para fornecimento do sistema de geracéo,
incluindo os custos com mao de obra de instalacdo que ndo foram divulgados e as demais
despesas recorrentes. As informagdes de quantia aplicadas ao orgamento sinalizam a
necessidade de uma analise econbmica para viabilizacdo do método, obtendo o tempo de

retorno do dinheiro investido e ganhos procedentes na contratagcdo do sistema de energia solar.
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3.3.4 Viabilidade econdmica

Para quaisquer procedimentos integrados a processos produtivos ou formas de
fornecimento de uma determinada etapa € necessario a analise de viabilidade econdmica, que
resulta na validacdo a custo-beneficio dos investimentos realizados. Um método de avaliacao
financeiro vigente corresponde ao tempo de retorno do dinheiro investido, o payback.

Verificando o valor de investimento presente no or¢camento e as economias procedentes
no desconto mensal na tarifa de energia e na geracéo do sistema solar, foi definido um tempo
de payback de aproximadamente 5,4 anos para retorno do capital aplicado. Apos esse periodo
0 método terd atratividades lucrativas, como mostra 0 Anexo M.

Através dos estudos desenvolvidos e a realizacdo do payback estimado, pode-se ter um
diagnostico assertivo na contratacdo do sistema de instalacdo com painéis solares para a obra
Escola Dindmica montado e fabricado pela empresa Brasil ao Cubo. Apesar de um investimento
inicial consideravelmente alto, o valor tem um rendimento futuro rentavel, visto o desconto
mensal na tarifa e os recursos obtidos com a instalacdo. Adiante aos beneficios econémicos
gerados também se tem a vantagem por ser um sistema de energia provinda do sol,
possibilitando principios que auxiliam o desenvolvimento de préaticas que alinham economia e

sustentabilidade, tornando a instalagéo de painéis solares vidveis para aplicagao.
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4 CONCLUSAO

Tendo em vista o crescimento da busca pela contratacdo de uma obra em construcao
civil modular, o presente estudo de caso teve como objetivo analisar as adaptacdes do sistema
elétrico em baixa tensdo para esse modelo construtivo desenvolvido pela empresa Brasil ao
Cubo. Para a realizacdo da pesquisa, foram obtidas informacgdes dos processos internos
implementados, bem como uma forma de emitir analises sobre os procedimentos apresentados.

Inicialmente, foi realizado um estudo para conhecimento de alguns padrées internos que
sdo utilizados nas instalacGes elétricas dos modulos. Notou-se o intuito da empresa em
metodologias de implementacdo buscando padronizagéo, seguranca e agilidade na instalacao.

Visando a redugdo no tempo de processo de instalacdo elétrica e o aproveitamento dos
recursos obtidos pela utilizacdo de softwares da plataforma BIM para projeto elétrico, foi
desenvolvido um estudo para validacdo do método de passagem de eletroduto e fiacdo via
chicotes na obra modular Zaitt, atraves de andlises de viabilidade técnica, econdmica e
sugestdes de melhoria para aplicacdo do procedimento. Evidenciando os dados apresentados,
conclui-se que o método personalizado de instalacdo atende as demandas solicitadas, no qual,
apesar do tempo maior contabilizando o periodo gasto na producdo dos chicotes, ganha-se
tempo na etapa de execucdo da instalacdo elétrica no médulo, agilizando o processo fabril e
dando prosseguimento em outras frentes de trabalho. Diante das dificuldades apresentadas e
buscando melhoria constante nos processos, foi indicada uma forma de aperfeicoamento do
procedimento, que seria a elabora¢do de bancada para a producao dos chicotes na fabrica. Para
isso foi criado um projeto, com as diretrizes necessarias para a organizacdo dos eletrodutos e
fiag&o, visando auxiliar o profissional no manuseio dos itens e obter um ambiente mais limpo
e preparado para a implementagédo do procedimento.

Levando em consideragdo o procedimento de instalagdo elétrica em mddulos e a
demanda necessitando cada vez mais processos sustentiveis de aplicacdo, foi feito uma
pesquisa, analisando o payback na implementacdo de um sistema de energia solar na obra
modular Escola Dindmica. Foram obtidas informacdes de fornecimento e geracdo de energia
mensal, através de uma tarifa disponibilizada pelo cliente. Com isso, foram realizados o0s
processos estimativos necessarios, e a partir disso, foi solicitado um orcamento na empresa de
energia solar Reevisa para a admissdo do sistema para atendimento do consumo indicado.
Baseando-se no orgamento e no payback estabelecido, foi diagnosticado eficiéncia na opcéao de

contratagdo do sistema de energia solar tendo em vista o retorno do capital investido em 5,4
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anos, conforme Anexo M. Apesar do valor investido considerado inicialmente alto, a economia
mensal estimada e o ganho sustentavel do sistema, se torna uma opcéo viével para aplicagao.

Com todos as informac6es obtidas e analises realizadas, concluiu-se a importancia da
abordagem do tema indicado, podendo agregar diferentes formas de fornecimento e métodos
personalizado dos procedimentos de instalacdo elétrica em modulos, tendo em vista as
tecnologias que podem ser aplicadas.

Buscando melhoria constante e analisando as demandas futuras de tecnologia que
podem ser acopladas ao sistema construtivo modular desenvolvido na empresa, uma sugestao
de trabalho futuro seria a abordagem do sistema com foco em tecnologias de automacao
residencial, chamado domoética. Alem dos beneficios de seguranca e conforto, se nota um
crescimento desse segmento no mercado, podendo se tornar uma ferramenta de valor para

agregar ao sistema construtivo modular.
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ANEXO A - CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE, EM AMPERES, CABO

PVC, PARA OS METODOS DE REFERENCIA A, B, CED.

Condutores: cobre e aluminio; Temperatura no condutor: 70°C; Temperatura de referéncia do ambiente: 30°C (ar),

20°C (solo).
Secdes Meétodos de referéncia indicados na tabela 33
Goes Al | A2 | B1 | | C | D
nominais g
mm2 Numeros de condutores carregados
2 | 3 ] 2 [ 3] 2 | 3] 2 3 | 2 | 3] 2 | 3
Q [l l®wlel 6 [(OE © [ [ @ [ @2 [ @)
Cobre
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 14,5 13,5 14 13 175 | 155 | 16,5 15 195 17,5 22 18
2,5 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 151
95 182 164 167 150 | 232 | 207 | 201 179 258 223 216 179
120 210 188 192 172 | 269 | 239 | 232 206 299 259 246 203
150 240 216 219 196 | 309 | 275 | 265 236 344 299 278 230
185 273 245 248 | 223 | 353 | 314 | 300 268 392 341 312 258
240 321 286 291 | 261 | 415 | 370 | 351 313 461 403 361 297
300 367 328 334 | 298 | 477 | 426 | 401 358 530 464 408 336
400 438 390 398 | 355 | 571 | 510 | 477 425 634 557 478 394
500 502 447 456 | 406 | 656 | 587 | 545 486 729 642 540 | 445
630 578 514 526 | 467 | 758 | 678 | 626 559 843 743 614 506
800 669 593 509 | 540 | 881 | 788 | 723 645 978 865 700 577
1000 767 679 698 | 618 | 1012 | 906 | 827 738 | 1125 | 996 792 652
Aluminio
16 48 43 44 41 60 53 54 48 66 59 62 52
25 63 57 58 53 79 70 71 62 83 73 80 66
35 77 70 71 65 97 86 86 77 103 90 96 80
50 93 84 86 78 118 104 104 92 125 110 113 94
70 118 107 108 98 150 | 133 131 116 160 140 140 117
95 142 129 130 | 118 181 161 157 139 195 170 166 138
120 164 149 150 | 135 | 210 | 186 181 160 226 197 189 157
150 189 170 172 155 | 241 | 214 | 206 183 261 227 213 178
185 215 194 195 176 | 275 | 245 | 234 208 298 259 240 200
240 252 227 229 | 207 | 324 | 288 | 274 243 352 305 277 230
300 289 261 263 | 237 | 372 | 331 | 313 278 406 351 313 260
400 345 311 314 | 283 | 446 | 397 | 372 331 488 422 366 305
500 396 356 360 | 324 | 512 | 456 | 425 378 563 486 414 345
630 456 410 416 | 373 | 592 | 527 | 488 435 653 562 471 391
800 529 475 482 | 432 | 687 | 612 | 563 502 761 654 537 446
1000 607 544 552 | 495 | 790 | 704 | 643 574 878 753 607 505

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 101).




ANEXO B - CAPACIDADE DE COI\!DU(;AO DE CORRENTE, EM AMPERES,
CABO EPR OU XLPE, PARA OS METODOS DE REFERENCIA A, B, CED.

Condutores: cobre e aluminio;

Temperatura no condutor; 90°C;
Temperatura de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo).
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Secdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
GOes Al [ A2 B1 | B2 | C | D
nominais -

mme Numeros de condutores carregados

2 | 3 [ 2 | 3] 2 | 3 | 2 ] 3 [ 2 | 3] 2 3
O [l lwlel 6 [ o6 @[] gl

Cobre
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
15 19 17 185 | 16,5 23 20 22 19,5 24 22 26 22
2,5 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 119 121 | 101
35 131 117 121 | 109 164 144 146 128 171 147 146 | 122
50 158 141 145 | 130 198 175 175 154 209 179 173 | 144
70 200 179 183 | 164 253 222 221 194 269 229 213 | 178
95 241 216 220 | 197 | 306 269 265 233 328 278 252 | 211
120 278 249 253 | 227 | 354 312 305 268 382 322 287 | 240
150 318 285 290 | 259 | 407 358 349 307 441 371 324 | 271
185 362 324 329 | 295 | 464 408 395 348 506 424 363 | 304
240 424 380 386 | 346 | 546 481 462 407 599 500 419 | 351
300 486 435 442 | 396 628 553 529 465 693 576 474 | 396
400 579 519 527 | 472 751 661 628 552 835 692 555 | 464
500 664 595 604 | 541 | 864 760 718 631 966 797 627 | 525
630 765 685 696 | 623 | 998 879 825 725 1122 | 923 711 | 596
800 885 792 805 | 721 | 1158 | 1020 952 837 | 1311|1074 | 811 | 679
1000 1014 | 908 923 | 826 | 1332 | 1173 | 1088 | 957 | 1515|1237 | 916 | 767
Aluminio

16 64 58 60 55 79 71 72 64 84 76 73 61
25 84 76 78 71 105 93 94 84 101 90 93 78
35 103 94 96 87 130 116 115 103 126 112 112 94
50 125 113 115 | 104 157 140 138 124 154 136 132 | 112
70 158 142 145 | 131 200 179 175 156 198 174 163 | 138
95 191 171 175 | 157 242 217 210 188 241 211 193 | 164
120 220 197 201 | 180 281 251 242 216 280 245 220 | 186
150 253 226 230 | 206 | 323 289 277 248 324 283 249 | 210
185 288 256 262 | 233 | 368 330 314 281 371 323 279 | 236
240 338 300 307 | 273 | 433 389 368 329 439 382 322 | 272
300 387 344 352 | 313 | 499 447 421 377 508 440 364 | 308
400 462 409 421 | 372 | 597 536 500 448 612 529 426 | 361
500 530 468 483 | 426 687 617 573 513 707 610 482 | 408
630 611 538 556 | 490 794 714 658 590 821 707 547 | 464
800 708 622 644 | 566 | 922 830 760 682 958 824 624 | 529
1000 812 712 739 | 648 | 1061 955 870 780 | 1108 | 950 706 | 598

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 102).
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ANEXO C - CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE, EM AMPERES,
CABO PVC, PARA OS METODOS DE REFERENCIAE, F E G COM CONDUTOR

DE COBRE

Condutores: cobre;
Temperatura no condutor: 70°C;
Temperatura de referéncia do ambiente: 30°C.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares?
] . Dois Trés Trés condutores carregados, no
Dois Tres condutores | condutores mesmo plano
condutores | condutores carregados, carregados, Espacados
Secoes carregados | carregados justapostos | em trifélio Justapostos [, ontal | Vertical
nominais , ) , , ) ] Método
dos Método E Método E Método F Método F Método F | Método G G
condutor o
' 1 I I |
es mm2 7 | | .E) & : 5 i /1 ,@_
c s | 4 15 | 1RgR) =
| | ka) | | \] |®_
| I I | (=) De
@) (2) 3) 4) (5) (6) ) (8)
Cobre
0,5 11 9 11 8 9 12 10
0,75 14 12 14 11 11 16 13
1 17 14 17 13 14 19 16
15 22 18,5 22 17 18 24 21
2,5 30 25 31 24 25 34 29
4 40 34 41 33 34 45 39
6 51 43 53 43 45 59 51
10 70 60 73 60 63 81 71
16 94 80 99 82 85 110 97
25 119 101 131 110 114 146 130
35 148 126 162 137 143 181 162
50 180 153 196 167 174 219 197
70 232 196 251 216 225 281 254
95 282 238 304 264 275 341 311
120 328 276 352 308 321 396 362
150 379 319 406 356 372 456 419
185 434 364 463 409 427 521 480
240 514 430 546 485 507 615 569
300 593 497 629 561 587 709 659
400 715 597 754 656 689 852 795
500 826 689 868 749 789 982 920
630 958 798 1005 855 905 1138 1070
800 1118 930 1169 971 1119 1325 1251
1000 1292 1073 1346 1079 1296 1528 1448

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 103).
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ANEXO D - CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE, EM AMPERES, CABO
PVC, PARA OS METODOS DE REFERENCIA E, F E G COM CONDUTOR DE
ALUMINIO

Condutores: aluminio;
Temperatura no condutor: 70°C;
Temperatura de referéncia do ambiente: 30°C.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares?
] . Dois Trés Trés condutores carregados, no
Dois Tres condutores | condutores mesmo plano
condutores | condutores carregados, carregados, Espacados
Secoes carregados | carregados justapostos | em trifélio Justapostos [, ontal | Vertical
nominais , ) ) ) ) ] Método
dos Método E Método E Método F Método F Método F | Método G G
condutor o
' 1 I I |
es mm2 7 | | .E) & : 5 i /1 ,@_
c s | 4 15 | 1RgR) =
| . S Navia
| I I | De
@) (2) 3) 4) (5) (6) ) (8)
Aluminio
16 73 61 73 62 65 84 73
25 89 78 98 84 87 112 99
35 111 96 122 105 109 139 124
50 135 117 149 128 133 169 152
70 173 150 192 166 173 217 196
95 210 183 235 203 212 265 241
120 244 212 273 237 247 308 282
150 282 245 316 274 287 356 327
185 322 280 363 315 330 407 376
240 380 330 430 375 392 482 447
300 439 381 497 434 455 557 519
400 528 458 600 526 552 671 629
500 608 528 694 610 640 775 730
630 705 613 808 711 640 775 730
800 822 714 944 832 875 1050 1000
1000 948 823 1092 965 1015 1213 1161
1 Qu, ainda, condutores isolados, quando 0 método de instalagdo permitir.

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 103).
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ANEXO E - CAPACIDADE DE CONDUCAO DE CORRENTE, EM AMPERES, CABO
EPR OU XLPE, PARA OS METODOS DE REFERENCIAE,FE G COM CONDUTOR
DE COBRE

Condutores: cobre;
Temperatura no condutor: 90°C;
Temperatura de referéncia do ambiente: 30°C.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares?
] . Dois Trés Trés condutores carregados, no
Dois Tres condutores | condutores mesmo plano
condutores | condutores carregados, carregados, Espacados
Secoes carregados | carregados justapostos | em trifélio Justapostos [, ontal | Vertical
nominais , ) , ) ) ] Método
dos Método E Método E Método F Método F Método F | Método G G
condutor o
' 1 I I |
es mm2 7 | | .E) & : 5 i /1 ,@_
1 ou o I ou D s
&/ o (X 0 | B %/ |
I | p | | \] |
| I I | De
@) (2) 3) 4) (5) (6) ) (8)
Cobre
0,5 13 12 13 10 10 15 12
0,75 17 15 17 13 14 19 16
1 21 18 21 16 17 23 19
15 26 23 27 21 22 30 25
2,5 36 32 37 29 30 41 35
4 49 42 50 40 42 56 48
6 63 54 65 53 55 73 63
10 86 75 90 74 77 101 88
16 115 100 121 101 105 137 120
25 149 127 161 135 141 182 161
35 185 158 200 169 176 226 201
50 225 192 242 207 216 275 246
70 289 246 310 268 279 353 318
95 352 298 377 328 342 430 389
120 410 346 437 383 400 500 454
150 473 399 504 444 464 577 527
185 542 456 575 510 533 661 605
240 641 538 679 607 634 781 719
300 741 621 783 703 736 902 833
400 892 745 940 823 868 1085 1008
500 1030 859 1083 946 998 1253 1169
630 1196 995 1254 1088 1151 1454 1362
800 1396 1159 1460 1252 1328 1696 1595
1000 1613 1336 1683 1420 1511 1958 1849

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 104).
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ANEXO F - CAPACIDADE DE COI\!DU(;AO DE CORRENTE, EM AMPERES,
CABO EPR OU XLPE, PARA OS METODOS DE REFERENCIAE, F E G COM

CONDUTOR DE ALUMINIO

Condutores: aluminio;
Temperatura no condutor: 90°C;
Temperatura de referéncia do ambiente: 30°C.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33
Cabos multipolares Cabos unipolares?
] . Dois Trés Trés condutores carregados, no
Dois Tres condutores | condutores mesmo plano
condutores | condutores carregados, carregados, Espacados
Secoes carregados | carregados justapostos | em trifélio Justapostos ™, i ontal | Vertical
nominais , ) ) ) ) ) Método
dos Método E Meétodo E Meétodo F Método F Meétodo F Método G G
condutor T
1 1 1 I 1
es mm2 e : | .E) & : 5 i /| ,@_
2 s | oo 45" |1RpAq e
I | © I P N o
| | I | (=) De
@) (2) 3) 4) (5) (6) ) 8)
Aluminio
16 91 77 90 76 79 103 90
25 108 97 121 103 107 138 122
35 135 120 150 129 135 172 153
50 164 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 206 215 271 244
95 257 227 289 253 264 332 300
120 300 263 337 296 308 387 351
150 346 304 389 343 358 448 408
185 397 347 447 395 413 515 470
240 470 409 530 471 492 611 561
300 543 471 613 547 571 708 652
400 654 566 740 663 694 856 792
500 756 652 856 770 806 991 921
630 879 755 996 899 942 1154 1077
800 1026 879 1164 1 056 1106 1351 1266
1000 1186 1012 1347 1226 1285 1565 1472
9 Qu, ainda, condutores isolados, quando o método de instalagdo permitir.

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 104).
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ANEXO G — FATORES DE CORRECAO PARA TEMPERATURAS AMBIENTES
DIFERENTES DE 30°C PARA LINHAS NAO-SUBTERRANEAS E DE 20°C
(TEMPERATURA SOLO) PARA LINHAS SUBTERRANEAS.

. Isolacdo
Temperatura °C PVC EPR ou XLPE
Ambiente
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96
40 0,87 0,91
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 _ 0,65
70 _ 0,58
75 _ 0,50
80 _ 0,41
Do solo
10 1,10 1,07
15 1,05 1,04
25 0,95 0,96
30 0,89 0,93
35 0,84 0,89
40 0,77 0,85
45 0,71 0,80
50 0,63 0,76
55 0,55 0,71
60 0,45 0,65
65 _ 0,60
70 _ 0,53
75 _ 0,46
30 _ 0,38

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 106).
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ANEXO H - FATORES DE CQRREQAO PARA LINHAS SUBTERRANEAS EM
SOLO COM RESISTIVIDADE TERMICA DIFERENTE DE 2,5K.M/W

Forma de NUmero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
agrupamento dos 9al12al 16a métodos de
Ref. condutores ! 2 3 A5 e T 8|15 | 19 | t20 | referéncia
Em feixe: ao ar livre 36239
1 | ou sobre superficie; 1,00 { 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 (0,57 (0,54 |0,52(0,50| 0,45(0,41 | 0,38 (métodos A
embutidos; em =
conduto fechado
Camada Unica sobre
parede, piso, ou em
2 bandeja ndo 1,00 [ 0,85 | 0,79 | 0,75 10,73 0,72 (0,72 |0,71 0,70 36637
perfurada ou (método C)
prateleira
3 |Camada Unica no teto| 0,95 | 0,81 [ 0,72 | 0,68 0,66 | 0,64 | 0,63 |0,62 0,61
Camada Unica em
4 bandeja perfurada 1,00 |0,88 |0,82 (0,77 (0,75 |0,73 |0,73 |0,72 0,72 §8 e 39
— (métodos E e
5 | Camadadnicasobre | 1 4y | gg7 |08 | 0,80 [0,80(0,79 | 0,79 |0,78 0,78 F)
leito, suporte etc.

NOTAS
Esses fatores sdo aplicaveis a grupos homogéneos de cabos, uniformemente carregados.
2 Quando a distancia horizontal entre cabos adjacentes for superior ao dobro de seu diametro externo, ndo é necessario
aplicar nenhum fator de redugdo.
3 O numero de circuitos ou de cabos com o qual se consulta a tabela refere-se
- aquantidade de grupos de dois ou trés condutores isolados ou cabos unipolares, cada grupo constituindo um circuito
(supondo-se um s6 condutor por fase, isto €, sem condutores em paralelo), e/ou
- aquantidade de cabos multipolares
que compde o agrupamento, qualquer que seja essa composicao (s6 condutores isolados, s6 cabos unipolares, sé cabos
multipolares ou qualquer combinagdo).
4 Se o agrupamento for constituido, ao mesmo tempo, de cabos bipolares e tripolares, deve-se considerar 0 nimero total
de cabos como sendo o nimero de circuitos e, de posse do fator de agrupamento resultante, a determinacéo das capacidades
de condugdo de corrente, nas tabelas 36 a 39, deve ser entéo efetuada:
- na coluna de dois condutores carregados, para os cabos bipolares; e
- na coluna de trés condutores carregados, para 0s cabos tripolares.
5 Um agrupamento com N condutores isolados, ou N cabos unipolares, pode ser considerado composto tanto de N/2
circuitos com dois condutores carregados quanto de N/3 circuitos com trés condutores carregados.

6 Os valores indicados sdo médios para a faixa usual de secbes nominais, com disperséo geralmente inferior a 5%.
Fonte: NBR 5410 (2004, p. 108).
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ANEXO | - FATORES DE AGRUPAMENTO PARA LINHAS COM CABOS
DIRETAMENTE ENTERRADOS

. Distancias entre cabos® (a)
Namero de Um diametro d
circuitos Nula M Aiemetro e 1 o,125 m 0,25 m 0,5m
cabo
2 0,75 0,80 0,85 0,90 0,90
3 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85
4 0,60 0,60 0,70 0,75 0,80
5 0,55 0,55 0,65 0,70 0,80
6 0,50 0,55 0,60 0,70 0,80
1)
Cabos multipolares Cabos unipolares
@@ @©
oo dap - {al —a|——-o fat—
NOTA Os valores indicados sdo aplicaveis para uma profundidade de 0,7 m e uma
resistividade térmica do solode 2,5 K.m/W. S&o valores médios para as dimens@es de cabos
abrangidas nas tabelas 36 e 37. Os valores médios arredondados podem apresentar erros de
até r 10% em certos casos. Se forem necessarios valores mais precisos, deve- se recorrer a
ABNT NBR 11301.

Fonte: NBR 5410 (2004, p. 109).
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ANEXO J — ORCAMENTO PARA PROJETO DE ENERGIA SOLAR NA OBRA
ESCOLA DINAMICA

SEU PROJETO

A base de consumo considerada em seu projeto € 1200
kWh/més em rede trifasica 220V, Grupo B.

ﬂ} 33 Mddulos Solares

-~

Poténcia de 11,22 kWp

"

Geracao estimada de 1119 kWh/més

”:‘

Economia de RS 687,64 por més

Area para instalacdo de 72 m?

: Al

100% aproveitamento de luz solar

Fonte: Reevisa Energia (2020).
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ANEXO K - EQUIPAMENTOS A SEREM UTILIZADOS NA INSTALACAO DOS
PAINEIS SOLARES NA OBRA ESCOLA DINAMICA

EQUIPAMENTOS

Painéis Fotovoltaicos 340W 33 uni.
Inversor 5 kW 2 uni.
Cabo Solar 160mts.
Conector MC4 4 uni.
Painel de Protecdo 1 uni.
Estrutura de fixacdo 1 uni.

NOS

GARANTIMOS

Equipamento

Modulos solares
Inversor 5 kW
Estrutura

Instalacéo

Fonte: Reevisa Energia (2020).

Garantia

25 anos*
6 anos
20 anos

2 anos
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ANEXO L - INVESTIMENTO E POSSIBILIDADES DE FINANCIAMENTO PARA
IMPLEMENTACAO DE ENERGIA SOLAR NA OBRA ESCOLA DINAMICA

SEU INVESTIMENTO

A Vista Rs 50.100,00
Entrada + 12 parcelas no cartdo de crédito Consultar Financeiro
Entrada + 4 Parcelas no boleto Consultar Financeiro

Financiamento Solicite uma simulacdo

BY ascea calxa 5 “

Banrisul

Este grgamento tem voltdade
e 30 eliers.

Sua conta de energia | Sua conta de energia Sua economia
anual sem a Reevisa | anual com a Reevisa anual sera de:

RS 9.804,10 RS 1.552,38 RS 8.251,72

RS 817,01 [mensal) RS 129,37 (mensal) R% 687,64 [mensal)

Fonte: Reevisa Energia (2020).
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ANEXO M - TABELA DE PAYBACK PARA RETORNO FINANCEIRO E
RENTABILIDADE NO DECORRER DOS ANOS PARA IMPLEMENTACAO DE
PAINEIS DE ENERGIA SOLAR NA OBRA ESCOLA DINAMICA

SEU RETORNO

Sua eConomia em 25 anos
Su3 economia RS 354,106,265 |
Sua soonoemiia em 15 znos -
em 10 anos RS 130.633.26

Esse é o seu
retorno

$ Retorno do seu investimento
a partir de 5,4 anos.

SUA
RENTABILIDADE

Fonte: Reevisa Energia (2020).



