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Resumo

Quer seja numa perspetiva ambiental, quer econémica, a industrializacdo da construgédo é
absolutamente inevitavel. Inerentemente relacionado com alteracdo do paradigma do setor
da construcdo surge a construgdo off-site e o pré-fabrico de componentes, com impacto
consideravel em todas as fases de concecgdo, construcdo e manutencdo de edificios. A
construcdo off-site aparece ndo s6 como uma solucdo para a falta de méo-de-obra verificada
no setor da construcdo em Portugal, mas também como uma inovagdo capaz de reduzir o
tempo e os custos de uma obra, aumentar a seguranga dos trabalhadores, a qualidade do

produto final e ainda contribuir positivamente a nivel ambiental.

O trabalho desenvolvido consistiu na preparacédo, fabrico e instalacao de instalacdes elétricas
de BT pré-fabricadas, permitindo a sua industrializacdo, a sua aplicagdo na construgdo
modular off-site e 0 estudo da sua viabilidade enquanto solucdo eficiente e inovadora.
Inicialmente efetuou-se um estudo e dimensionamento do projeto com recurso a tecnologia
BIM, seguido da preparacdo e montagem em ambiente dos componentes em fabrica (off-
site) e, sO apos isto, a sua instalacdo em local de obra (on-site). Por fim, realizou-se o estudo
do resultado pratico de todo o projeto, de modo a avaliar a sua viabilidade, quando
comparado com os métodos de construcao tradicionais. Os resultados obtidos comprovaram
os beneficios da industrializacdo de instalacdes elétricas de BT, valorizando e contribuindo

para a inclusao de sistemas elétricos de rapida e féacil instalacdo, na construcao off-site.

O presente relatdrio foi desenvolvido no ambito da dissertagdo do Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
realizado em contexto empresarial na empresa Quadrina — Quadros Eléctricos, Lda., em

colaboragdo com outras empresas do Grupo Casais, onde esta inserida.

No ambito do trabalho foi realizado um estado de arte sobre a industrializagéo das instalacfes
elétricas de BT e um caso de estudo do projeto, fabricagdo e instalacdo de paredes

infraestruturadas, em 90 quartos de um hotel em fase de construcéo.



Palavras-Chave
Construcdo off-site, industrializacao, pre-fabricacdo, tecnologia BIM, instalacbes elétricas

de baixa tensdo, construcdo modular.



Abstract

Whether from an environmental or an economic perspective, the industrialization of
construction is inevitable. Inherently related to the paradigm shift in the construction sector
comes the off-site construction and the pre-fabrication of components, with a considerable
impact on all phases of design, construction and maintenance of buildings. Off-site
construction appears not only as a solution to the lack of labour verified in the construction
sector in Portugal, but also as an innovation capable of reducing the time and costs of a work,
increasing the safety of workers , the quality of the final product and also make a positive

contribution to the environment.

The work carried out consisted of the preparation, manufacture and installation of
prefabricated LV electrical installations, allowing for their industrialization, their application
in off-site modular construction and the study of their feasibility as an efficient and
innovative solution. Initially, a study and design of the project was carried out using BIM
technology, followed by the preparation and assembly of the components in a factory
environment (off-site) and, only after that, their installation at the construction site (on-site).
Finally, a study of the practical result of the entire project was carried out, in order to assess
its feasibility, when compared with traditional construction methods. The results obtained
proved the benefits of industrialization of LV electrical installations, valuing and
contributing to the inclusion of electrical systems that are quick and easy to install in off-site

construction.

This report was developed within the scope of the Master's thesis in Electrical Engineering
— Electrical Energy Systems, of the ISEP (Instituto Superior de Engenharia do Porto), carried
out in a business context at the company Quadrina — Quadros Eléctricos, Lda., in
collaboration with other companies of the group (Grupo Casais), where it is inserted.

As part of the work, a state-of-the-art project was carried out on the industrialization of LV
electrical installations and a case study of the design, manufacture and installation of

infrastructure walls, in 90 rooms of a hotel under construction.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO

Atualmente, em Portugal, a falta de mao-de-obra tem-se mostrado um problema transversal em
todos os setores da industria e em todas as regides do pais. Com o crescimento demografico a
nivel mundial prende-se cada vez mais a necessidade de inovacdo do setor da construcdo e,
gracas a isto, a exigéncia por novos métodos de fabrico, de transporte e de construcdo é
instintiva e inevitavel. Exemplo disto sdo a industrializacdo e a pré-construcdo off-site com
impacto consideravel em todas as fases de concecdo, construcdao e manutencédo dos edificios. O
conceito de construgdo off-site esta hoje presente no setor da construcao de paises como Franca,
Reino Unido, China, Australia, Estados Unidos da América, Holanda, Japdo, Suécia e

Alemanha, com fortes perspetivas futuras de crescimento.

1.2. EMPRESA “QUADRINA”
Fundada em 2005, dentro de uma das mais antigas empresas de instalacdes elétricas do norte
do pais, a Quadrina € especializada no projeto e na execucdo e montagem de quadros elétricos.
Além disto, oferece diferentes solugdes de engenharia e sistemas de energia, tendo como missao
o fornecimento de servigos e solugdes integradas com a garantia de qualidade, confianga e
eficiéncia. Estes servicos e solugdes aplicam-se em diferentes setores, tais como ambiente,
edificios de ensino, industria, comércio, AVAC, entre outros, contando com a colaboracao de
parceiros de renome nestas areas, como Schneider Electric, Hager, Siemens, Legrand, entre

outros.



Em 2010 integrou o Grupo Casais. Criada no ano de 1958, com a denominagdo “Antonio
Fernandes da Silva & Irmaos, Lda.”, a Casais ¢ hoje uma das maiores empresas de construgéo
em Portugal. Atua em mercados de 17 paises por todo 0 mundo e conta com 13 empresas
associadas, de diferentes areas de especialidade na construcao, onde a Quadrina se insere.

Enquanto estagiario da Quadrina, ao longo deste projeto de dissertacdo irei trabalhar em
colaboracdo com algumas das empresas do Grupo Casais, bem como com solucbes de
sustentabilidade da prépria Casais como é o caso da Blufab. Esta € o rosto do processo de

industrializacdo que da corpo a unidade de construcgéo off-site.

1.3. OBJETIVOS
O pre-fabrico padronizado de componentes individuais como painéis com instalacdo elétrica
que podem ser rapidamente montados no local da obra, reduzindo assim as emissbes de
carbono, o ruido, as poeiras e permitindo economizar tempo, recursos e dinheiro é o objetivo
da industrializacdo da construcdo. O trabalho realizado tem como objetivo a producdo de
componentes individuais para inserir em edificios como parte da instalacéo elétrica de baixa
tensdo e no desenvolvimento da sua linha de montagem, permitindo desta forma transformar a
construcdo num processo de montagem de componentes que podem ser configurados de
diferentes formas para atingir o resultado final. Este trabalho consistiu, entdo, no
desenvolvimento de processos construtivos off-site, com a criagdo e implementacdo de
componentes e sistemas elétricos em modulos técnicos, e foi dividido por quatro etapas
principais. Inicialmente efetuou-se a pesquisa do que tem vindo a ser feito, sobretudo no
mercado europeu, para que se pudesse realizar um estudo e dimensionamento do projeto e
também um levantamento das necessidades. Numa segunda fase, com o conhecimento obtido,
procedeu-se ao levantamento dos materiais necessarios - quadro elétrico (QE), alimentacao,
tomadas, iluminacdo, cablagem, etc. - e a preparacdo dos mesmos no local. A terceira etapa
implica a fabricacdo e montagem destes componentes (off-site) e sua instalacdo em obra (on-
site). Na quarta e Ultima etapa, espera-se o estudo do resultado pratico de todo o projeto, de

modo a avaliar a sua viabilidade, quando comparado com os métodos tradicionais.



1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No capitulo 1 é realizada uma abordagem geral ao tema da dissertacéo, onde nédo sé € explicado
0 contexto e intuito do trabalho realizado, bem como também ¢é feita uma apresentacdo a

empresa onde o estagio tem lugar e ao grupo empresarial que se insere.

No capitulo seguinte, 2, sdo feitos o0 enquadramento teorico e o estado de arte dos conceitos
envolventes e indispenséveis ao caso de estudo, como a industrializacdo na construgdo, a pré-
fabricacdo e a construcéo off-site, a industrializacdo das instalagdes elétricas, a implementacao

do procedimento BIM e a vertente ambiental do projeto.

No capitulo 3 é descrito todo o processo experimental deste trabalho evidenciando o estudo e
dimensionamento do projeto e respetivo levantamento das necessidades, o levantamento dos
materiais necessarios e a preparacdo do projeto no local, a concretizagdo do pré-fabrico dos

componentes e a respetiva instalacao e, por fim, o estudo da viabilidade de todo o projeto

No capitulo 4 estdo redigidas as conclusfes do trabalho, bem como os possiveis progressos e

evolugdes deste tema.






2. INDUSTRIALIZACAO DAS
INSTALACOES ELETRICAS
DE BAIXA TENSAO

2.1. INDUSTRIALIZACAO

Para entender de que modo é que este projeto € um contributo para a industrializacdo das
instalagbes elétricas de baixa tensdo, é necessario, primeiro, entender o conceito de
industrializacdo e de que modo ele se aplica aos setores elétricos e da construcdo. Entenda-se
por Industrializa¢do, um de processo modernizacao através do qual uma inddstria se torna um
setor dominante, mediante a aplicacdo de novos instrumentos, técnicas e processos de producéo,
resultando num aumento da produtividade. Desde cedo se falou na industrializacdo da
construgdo, mas foi nos inicios do seculo XX, com a Revolugéo Industrial, que comegaram a
surgir redefini¢des na organizacdo do trabalho industrial, impulsionadas por novas maquinas,
gue levariam a enormes ganhos de produtividade [1]. O International Council for Research and
Innovation in Building and Construction, ou CIB, define a industrializacdo na constru¢édo como
uma "racionaliza¢do dos processos de trabalho na inddstria para atingir a eficiéncia de custos,
maior produtividade e qualidade" [2]. Para a implementagéo deste processo de industrializacéo

na construgdo, as organizagdes optam por estratégias diversificadas, entre as quais encontramos



a racionalizacdo dos métodos de trabalho; a padronizacdo dos componentes e modulos, a fim
de viabilizar a produgdo em escala; a coordenacdo modular entre 0os componentes, entre
modulos e entre subsistemas construtivos; a pré-fabricacdo de componentes ou,

preferencialmente, subsistemas e médulos de edificios; entre outras [1].

Gracas as diferentes realidades em cada pais, 0os entendimentos sobre a industrializacdo da
construcdo e o seu método de aplicacdo podem ter algumas diferencas. A Franca, por exemplo,
investe em componentes estruturais universais, os Estados Unidos da América optam pela
producdo em massa e no Reino Unido a instalacdo, a mecanizagéo e a automacédo passam por
um plano conciso de construgdo e gestdo. Contudo, ainda que com diferentes visdes sobre a
industrializagdo na construcdo, estes e outros paises que apostaram na industrializacdo da
construcdo mantém a mesma visao relativamente aos metodos de construgdo com projetos
padronizados e componentes pré-fabricados. Esta aposta indica que € possivel reduzir o periodo
de construcdo, melhorar a qualidade da engenharia, aumentar a produtividade do trabalho,
economizar energia e reduzir a poluicdo. A industrializacdo da construcdo é, portanto, a

tendéncia inevitavel na industria da construcéo [3].

E na pré-fabricacdo de componentes elétricos para construcéo off-site que todo este projeto se
vai basear e, embora a pré-fabricacdo de alguns elementos de construgdo tenha sido adotada
pelo mercado da construcdo de habitacdes, os métodos convencionais de construgdo no local
ainda dominam esta inddstria pelo que, quando comparada com as industrias mais
automatizadas, percebe-se que ainda ha muito espaco para melhorias nas praticas de construcao
atuais. De modo a implementar a industrializacdo da construgéo atual, uma boa parte do setor
analisou os esforcos anteriores nesta area e olhou para os processos de manufatura
automatizados utilizados noutras industrias [4]. Considerou-se assim, que a pré-fabricacdo e a
construcdo off-site sdo os primeiros graus de industrializacdo que podem ser implementados na

industria da construcdo e é precisamente isto que o subcapitulo seguinte aborda.

2.2. PRE-FABRICACAO E CONSTRUCAO OFF-SITE

Para ser possivel abordar a industrializagéo de instalacdes elétricas de baixa tenséo € necessario,
primeiro, entender os conceitos de pré-fabricacdo e de construgdo off-site e de que modo estes
se relacionam. Pré-Fabricacdo é definida como o processo de fabricacdo e planeamento da
instalagdo de componentes num ambiente controlado, onde diferentes materiais séo trabalhados

e conjugados resultando nesses componentes finais [5], [6]. Este € um conceito que ja existe ha



varios anos, contudo, nas Gltimas décadas com o surgimento de novas tecnologias e o uso de
Building Information Modeling (BIM) foram sendo melhoradas as relacbes de coordenagédo
entre os diferentes intervenientes, dando origem a uma nova tendéncia na industria da

construcao [7].

Relativamente a construcdo off-site, & contraria & construcdo em local de obra (on-site) e,
segundo o National Institute of Building Sciences (NIBS), dos Estados Unidos da América, "a
construcdo off-site envolve o processo de planeamento, projeto, fabricacdo, transporte e
montagem de elementos de construcdo para rapida montagem local com um maior grau de
acabamento que na construcdo tradicional em obra". Um edificio off-site inclui uma elevada
diversidade de métodos de fabrico, materiais, escalas e sistemas, softwares e inovacdes sociais
e tecnologicas, e pode ser feito atraves de componentes, painéis e médulos implementados em
diferentes sistemas de servicos [8]. Em suma, a construcdo off-site esta relacionada a pré-
fabricacdo nos aspetos gerais de planeamento, projeto, fabricacdo e montagem os elementos
numa localizacdo diferente da definitiva, com a substancial diferenca de que n&o é especificado
como estes componentes produzidos se irdo conectar ou interligar. Assim, entende-se que a
construcdo off-site se refere ao local (Onde?) e a pré-fabricacdo ao método (Como?) [7]. Todo

este processo esté ilustrado na imagem da figura 1.

% B

O 0 O0rT T~ (p

Pré-Fabricacdo Transporte Local de Obra Local de Obra
Paredes, chdo, painéis, Camido. comboio, Encaixe dos paiéis Edificio completo
modulos, etc. barco. etc.

Figura 1 — Processo construtivo off-site, desde a pré-fabricacdo a conclusao da obra. Adaptado de [9].

O crescimento da construcao off-site € justificado pelas diferentes vantagens identificadas pela
industria que, cada vez mais, aposta neste tipo de solucdo. Estas vantagens, indicadas abaixo,
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ndo beneficiam apenas as organizagdes a nivel financeiro, como também incidem em questdes
de seguranga e protecdo, qualidade, produtividade, sustentabilidade, entre outros, e s&o

transversais as diferentes técnicas de construcao off-site [10].
v' Tempo

A capacidade de reduzir o tempo de uma obra e a gestdo da calendarizagcdo da mesma é uma
das principais vantagens da construcédo off-site. A capacidade de desenvolvimento do local
de obra e das fundacdes em simultdneo com o fabrico de modulos em fabrica (figura 2),
bem como o risco de atrasos provocados por condicdes climatéricas, vandalismo e outros
fatores externos, permite a esta metodologia a reducdo do tempo de construcdo no local,
maior rapidez na entrega do produto e reducéo no tempo de gestéo do projeto. Assim sendo,
o alivio do congestionamento de tarefas resulta numa calendarizacdo mais previsivel e
reduzida podendo, deste modo, a construcéo off-site poupar cerca de 40% do tempo quando

comparado com o tempo de uma construgdo tradicional [10],[11],[12].

Fase de construcio na construcio off-site

Desenvolvimento do local

i R de obra e fundagdes i
esign € - €rmissoes - -) nstala¢ao no T P do (= 40%
Engenharia e Aprovagoes . . local de obra empo Poupado ( J)
Fabrico de modulos e

componentes em fabrica

Fase de construgiio na construgiio convencional

Desenvolvimento do Local

_ ) de Obra e Fundagoes
Design e Permissoes -)

Er— Y — Construgao do edificio no local

Fabrico de modulos e
componentes em Fabrica

Figura 2 — Cronograma do tempo poupado na construcédo off-site. Adaptado de [10].

v" Custos

A construcdo off-site pode apresentar um custo geral mais reduzido que os metodos
tradicionais de construcdo, por diversos fatores. Esta pratica apresenta-se com maior
facilidade de instalacdo, com menor necessidade de recurso a trabalhadores em obra e

transporte de maquinaria, com menor sujei¢do as imprevisibilidades climatéricas e com



maior eficiéncia energética e na instalacdo. A reducdo da méo-de-obra ndo so se apresenta
benéfica a nivel econémico, como contribui para a resolu¢do do problema ja mencionado
anteriormente da falta de mao-de-obra néo qualificada em Portugal. Também a necessidade
dos trabalhadores qualificados pode reduzir on-site, uma vez que a grande parte do seu
trabalho é feito off-site (design, planeamento e projeto), sendo apenas necessarios em obra
para a montagem de componentes técnicos, de que sdo exemplo as ligacGes elétricas de todo
0 projeto elétrico. Deste modo, todos estes fatores conjugados contribuem para a reducédo
de custos preliminares, custos de eventuais atrasos de obra e custos salariais e de transporte,

ou seja, para o custo geral de toda a obra [8], [10], [13].
v' Seguranca e Protecdo

Se é verdade que atualmente haja legislacdo que obrigue a tornar os locais de obra como
espacos de trabalho o mais seguro possiveis, também é do conhecimento geral que estes sdo
locais de elevado risco de acidentes. Nao s6 gracas a reducao dos custos em profissionais
contratados, mas também com a diminui¢do do seu tempo em obra, a construcdo off-site
promove a reducdo do congestionamento dos trabalhadores em local de obra e a sujeicédo
destes a mas condigdes climatéricas, trabalhos pesados, atividades perigosas e acidentes de
trabalho. Para além disto, o trabalho off-site torna possivel o acesso rapido e facil a
componentes e equipamentos utilizados pelos trabalhadores, evitando as deslocagdes que
acontecem num local de obra [10], [13]. Segundo Lawson et al. (2012), quando este tipo de
construcdo é aplicado, os acidentes em local de obra reportados podem ser reduzidos até

80%, quando comparados com a construcao on-site [14].
v" Qualidade

Serd de esperar que a utilizacdo de processos e operacOes repetitivas, maquinaria
automatizada e produtos de maior qualidade que ndo estejam sujeitos a poeiras, terras e
outras particulas, permita a obtencdo de um produto final de qualidade superior. A
construcdo off-site ndo s6 garante um maior controlo da qualidade do produto, como de todo
0 projeto em si, gracas a possibilidade da realizacao de testes de qualidade antecipados em

fabrica e a uma maior supervisdo em cada passo do processo de fabricacdo [10], [11], [13].

v’ Sustentabilidade
A construgdo off-site oferece ainda beneficios a nivel ambiental. Um dos mais importantes

fatores que tornam isto possivel € a reducéo de lixo produzido, motivada pela maior precisao



na compra, planeamento e corte de materiais, bem como pela possibilidade de reciclagem
dos mesmos. Acrescentando a isto, 0 ambiente de construgcdo em fabrica impulsiona a
reducdo do consumo de agua, a capacidade de incorporar materiais e componentes mais
amigos do ambiente e ainda a reducdo substancial da emissdo de gases poluentes devido a
menor necessidade de transporte de materiais de e para o local de obra. Neste (em local de
obra) também séo sentidas as alteracbes mais sustentaveis com a aplica¢do da construcao
off-site, uma vez que nele passam a ocorrer menos perturbacdes - como ruidos e poeiras -

ao contrario da construcdo convencional [8], [10].

Atendendo as necessidades dos clientes, as organizacfes que optam pela construcdo off-site
devem procurar responder a questdes relacionadas com projeto, desenvolvimento do mesmo,
detalhes, pedidos, fabrico, entrega e montagem [15]. Existem atualmente quatro métodos de
aplicacdo das técnicas de pré-fabrico na construcao off-site: edificios modulares completos com
servicos integrados; pré-montagem volumétrica ou modulos pré-montados, como casas de
banho e outras divisérias; pré-montagem ndo volumétrica ou placas infraestruturadas, para
distribuicdo horizontal ou vertical de tubulagéo hidraulica, cablagem elétrica e condutas de ar;
e componentes unitarios de pré-montagem, como acessorios sanitarios e janelas [8], [12]. Uma
vez que o foco deste projeto é a instalacdo de equipamentos elétricos (como iluminagé&o,
tomadas, quadros elétricos, entre outros) nestes componentes pré-fabricados em off-site, esta

tematica é abordada no subcapitulo seguinte.

2.3. INSTALACOES ELETRICAS NA CONSTRUCAO OFF-SITE

De entre os diferentes sistemas que constituem uma construcdo modular pré-fabricada, a
literatura indica a inclusdo da componente elétrica nos sistemas MEP - Mechanical, Electrical
and Plumbing (mecénicos, elétricos e de canalizacdo). A pré-fabricacéo de sistemas MEP para
aplicacdo em moddulos é uma das tecnologias que pode melhorar significativamente a
produtividade de um projeto off-site e, tal como os diferentes componentes internos dos
modulos, os servicos e equipamentos MEP sdo integrados numa pré-montagem off-site, para
facil instalacéo no local. Para que esta instalacdo ocorra com sucesso, € necessario garantir que
todos os componentes MEP incluindo tubulagdo, caminhos de cabos e condutas de ventilagéo
estejam corretamente dimensionados e posicionados, antes da instalagdo do médulo no local
[16], [17].
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Os servicos MEP podem ser divididos em trés grupos consoante a sua complexidade [16]:

v' Componentes MEP pré-fabricados, como por exemplo tubagem pré-isolada e tomadas
Plug and Play (PnP);

v’ Subconjuntos, grupo que pode ser ainda dividido em subconjuntos com servicos MEP

apenas e subconjuntos integrados em componentes arquitetdnicos ou estruturais;

v" Montagens integradas, de que sdo exemplos as salas de maquinas modulares, para

incorporacdo em edificios.

Este projeto consistiu na criacdo e implementacdo de componentes e sistemas elétricos em
maodulos técnicos, tratando-se assim de um caso empreendedor de servicos MEP, do tipo de
subconjuntos integrados em componentes estruturais. Antes de avancar para o estudo e
dimensionamento do projeto foi necessario, perceber de que modo é que a componente elétrica
afeta este tipo de construcdes. Percebeu-se que a construcdo off-site, pré-fabricada, permite um
pensamento totalmente diferente sobre todo o processo de construgdo de uma casa, ou outro
edificio, incluindo obviamente os circuitos elétricos. A ado¢do de uma abordagem diferente
para a criacdo de produtos de construcdo requer conformidade com os regulamentos inerentes
e respetivas questdes de operacdo e manutengdo. Quando, na construcdo off-site, se fala por
exemplo em construgdo modular volumétrica, sabe-se que esta apresenta diversas op¢des para
a implantacdo e teste de servigos elétricos. Assim, esta tecnologia compreende simplesmente
um sistema de dispositivos elétricos interconectados (ou seja, unidades de consumo,
interruptores, tomadas, etc.) ligados por meio de subconjuntos pré-fabricados e previamente
testados que podem consistir simplesmente em cabos e fichas macho/fémea. Para além disto,
os sistemas elétricos implementados em produtos modulares volumétricos sdo normalmente
instalados como circuitos radiais, ao contrario dos circuitos em anel, que sdo mais comuns na
construcdo tradicional, para tomadas. Ao contrario de um edificio construido
convencionalmente, a solucéo técnica que melhor se ajusta ao produto modular volumétrico é
baseada no uso de subconjuntos pre-fabricados que séo totalmente testados na origem, podendo
0S mesmos ser implementados apenas em circuitos designados, de acordo com a funcédo a que
se destina. Em termos praticos, para qualquer circuito elétrico radial (que pode ter uma série de
dispositivos conectados a ele) instalado numa constru¢cdo modular off-site, os trabalhadores

semiqualificados simplesmente fazem uma série de ligagdes macho-fémea para estabelecer a
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ligacdo da alimentacdo aos diferentes componentes (tomadas, interruptores a uma tomada;
luminérias, etc) [12], [18].

Para a aplicacdo de todos os componentes ou integrantes de edificios pré-fabricados, devem ser
desenvolvidos pelo pré-fabricante, qualificado para tal, de modo a garantir que sejam aplicaveis
ao projeto. Testes e inspe¢des dos sistemas elétricos e de suporte devem ser conduzidos de
acordo com as respetivas especificacfes técnicas e codigos de prética. Estes incluem a
conformidade do material com os requisitos regulamentares, especificacdes do projeto, testes
de continuidade, teste de resisténcia de isolamento e teste de sequéncia de fases. Caso 0s
componentes ndo atendam aos requisitos de desempenho, as retificacbes devem ser realizadas
em conformidade, antes da entrega dos modulos [16], [19], [20]. Em Portugal, as normas de
instalacdo e seguranca a observar nas instalacdes elétricas de baixa tensdo, aplicaveis a edificios
pré-fabricados, sdo as “Regras Técnicas de Instalagdes Eléctricas de Baixa Tensdo” (RTIEBT)

da Portaria n.° 949-A/2006 in [20].

A distribuicdo de instalacbes elétricas em componentes pré-fabricados apresenta inimeras
vantagens, algumas delas (mencionadas acima) associadas a construcdo off-site. De entre as
varias, destacam-se: o uso mais eficiente do espaco, uma vez que 0s equipamentos elétricos sdo
projetados para dimensdes mais compactas e incorporados na estrutura pré-fabricada; a reducédo
do prazo de entrega, uma vez que a pré-montagem dos equipamentos elétricos em fabrica
permite reduzir o tempo da sua instalacdo no local; a reducdo dos riscos, ndo s6 porque ao evitar
0s atrasos na calendarizacdo se evita também a criacdo de perdas, mas também porque tanto a
pré-fabricacdo como a instalacdo no local, ocorrem de maneira mais segura e em ambientes
controlados; a simplificacdo da instalacdo gracas a configuracdo ao acesso permanente de
energia desde o inicio do processo construtivo e a possibilidade do fabricante dos componentes
elétricos ser também o instalador dos mesmaos, esclarecendo ainda mais o escopo do trabalho.
Além destes beneficios destacam-se outros ja mencionados, comuns aos diferentes processos
de construcdo off-site, como reducdo do impacto no ambiente, valorizacdo do controlo da
qualidade e reducdo da méo-de-obra [21].

No futuro das instalagdes elétricas na pré-fabricagdo, espera-se que a eletricidade se junte e
colabore com outros setores da constru¢cdo onde algumas empresas ja estdo a integrar
componentes elétricos pré-fabricados, como painéis e pacotes de iluminacdo, em
compartimentos modulares construidos por empresas de construcdo. Foi precisamente com esta

retorica que este projeto foi criado, com a colaboracdo da Quadrina enquanto empresa de
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engenharia e sistemas de energia, e da Casais enquanto empresa/grupo de renome no setor da

construcgéo.

2.4. TECNOLOGIA BIM

O avango na construcdo percorreu um longo caminho nos ultimos dois mil anos, com uma
pesquisa continua do melhoramento ferramentas que aprimorem o design, no processo pré-
construtivo. Exemplo disto é o BIM, sigla originaria de Building Information Modeling, uma
representacdo digital dos requisitos de construcdo que fornece metodos mais eficazes de
planeamento, projeto, manutencdo e gestdo. Esta tecnologia consiste numa reserva de
informacdo coletiva de um ativo formando uma base consistente para varias decisdes de seu
ciclo de vida, desde seu estudo de viabilidade inicial até a demoligdo. Embora a noc¢éo de BIM
tenha sua origem desde 1970, mesmo com diferentes terminologias, a sua utilizagdo comecou
a ganhar mais forca na ultima década com o surgimento de softwares como o ArchiCAD da
Graphisoft que suporta 2D e 3D, o primeiro na implementacdo do BIM. A literatura tem
demonstrado a eficacia do BIM para reduzir varias perdas de construcdo, custos, atrasos e,
assim, aumentar a produtividade. Com um modelo BIM com uma relag&o espacial e temporal
coerente entre os artefactos de construcao, a analise combinada de diferentes fluxos € viavel.
Reduzir o retrabalho, aumentar a produtividade, diminuir os custos de méo-de-obra e melhorar
a consisténcia do produto do trabalho sdo as grandes vantagens da utilizacdo do BIM que, com
o0 passar dos anos foi evoluindo e sendo reconhecido por muitos governos e industrias [22]—-
[25].

O processo de pré-fabricacdo e construcdo off-site requer o apoio integral de muitas partes
interessadas - arquitetos, engenheiros, projetistas, eletricistas, operarios e motoristas, entre
outros, para garantir produtos de qualidade adequados ao trabalho, devidamente embalados e
rotulados e entregues atempadamente com o método adequado para facilitar o processo de
rececdo e instalacdo. A integracdo de todos esses negdcios coloca o BIM como a principal
ferramenta de pré-fabricagdo. No entanto, o sucesso do BIM na construcéo off-site depende néo
apenas de sua capacidade de visualizacdo 3D, mas também de capturar as informacdes corretas
necessarias para varios interessados e a troca digital padronizada e comunicagdo entre as
profissdes. A sua utilizacdo permite, também, que a pré-fabricacdo estenda o seu dominio para
projetos mais complexos, como hospitais, residéncias multifamiliares acessiveis, predios de
faculdades e salas de aula de ensino fundamental e médio, residéncias universitarias, prédios

de consultérios médicos, laboratdrios, hotéis, residéncias para idosos e outros edificios tipos
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com varios componentes repetitivos, serializacdo e modularidade [25], [26]. A implementagdo

de sistemas BIM em construcdo modular normalmente envolve o seguinte processo [25]:

v Visualizacdo: capacidade de criar uma apresentacdo 3D da geometria dos mddulos do

edificio, localizacdo, espaco e sistemas inter-relacionados;

Modelagem: capacidade de gerar uma ferramenta de renderizacdo 3D para apresentar o

produto final e acabamentos aos proprietérios, projetistas e construtores;

Revisbes de normas: permite que oficiais de construcdo e bombeiros possam usar 0S

modelos 3D com dados relacionados para revisdes de conformidade das normas;

Desenhos de fabricacdo: facilita para a geragdo de desenhos de fabrica detalhados que

podem ser facilmente produzidos assim que o modelo BIM seja concluido;

Comunicacdo: facilita simultaneamente a criacdo de documentos de construcéo,
imagens de produtos, prototipos rapidos, envelope externo, acabamento interno e
acessorios MEP de mddulos de construgdo promovendo a colaboragao entre a equipa de

design, consultor, construtores e os seus clientes;

Estimativa de custos: fornece estimativas de custos, quantificacbes de materiais e precos
a serem gerados e modificados automaticamente enquanto as mudancas sdo aplicadas

para cada mddulo de construcao;

Sequéncias de construcdo: fornece um cronograma de construcéo completo para pedido

de material, fabricacdo, entrega e instalacdo no local de cada edificio;

Detecdo de conflito, interferéncia e colisdo: capacidade de determinar as interferéncias

do sistema predial que podem ser apresentadas visualmente.

E agora mais fécil entender de que modo acontece todo o processo construtivo off-site, com as

diferentes fases de utilizacdo dos diferentes softwares de tecnologia BIM, como explicito no

diagrama da figura 3.
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Figura 3 — Mapa geral dos processo construtivo off-site com BIM, in [26].

Relativamente & componente elétrica da construcdo off-site ela inclui-se, como foi referido
anteriormente, nos sistemas MEP (Mechanical, Electrical and Plumbing), juntamente com a
componente mecanica e com a tubagem. A necessidade de coordenacdo dos sistemas MEP
surge da falta de um projeto detalhado fornecido para a fabricacdo e instalacdo de sistemas de
construcdo, e existe independentemente do processo de entrega do projeto usado. As condicdes
atuais na industria de design e construcdo impulsionam a pratica atual para a coordenacao MEP.
O uso da tecnologia BIM criou uma oportunidade para melhorar o processo atual, mudando a
maneira como 0s engenheiros eletrotécnicos e empreiteiros de construcdo interagem uns com
0s outros durante o processo de coordenacdo. Também nos sistemas MEP, o BIM oferece as
partes envolvidas a oportunidade de alinhar objetivos e definir requisitos durante a construcao
do modelo [24], [25]. A figura 4 representa a utilizacdo de tecnologia BIM na eletrificacdo de

um madulo de construcéo off-site para aplicacdo como quarto de hotel.
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Figura 4 — Utilizacdo de BIM na eletrificacdo de um maédulo off-site [27].

A tecnologia BIM inclui-se também no presente projeto, através do software Revit da empresa
AutoDesk, como ferramenta para desenho e modelacéo 3D dos equipamentos produzidos.

2.5. VERTENTE AMBIENTAL

O setor da construcdo, além de ter um peso representativo na economia, € também um indicativo
de evolucdo de um pais. Contudo € uma industria poluente e os impactos ambientais causados
acontecem praticamente em todas as etapas de sua cadeia produtiva, comec¢ando logo com a
degradacdo na extracdo de matéria-prima, sendo o setor responsavel por grande parte dos
recursos naturais extraidos, entre 15 e 50 %. Além disto, a elaboracdo de materiais de
construcéo e responsavel por inumeros impactos, especificos de cada processo produtivo, como

a libertacdo de gases poluentes e a criacdo de residuos em quantidades excessivas [28].

Em 1987, com a crescente preocupagdo ambiental, foi criado o conceito de desenvolvimento
sustentavel, pelo World Commission on Environment and Development (WCED), e que
basicamente referia que “desenvolvimento sustentavel é aquele que atende as necessidades do
presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender as suas proprias
necessidades”. Embora atualmente o conceito de sustentabilidade se mantenha como uma das
prioridades da grande maioria dos paises, a verdade é que o ser humano continua a utilizar uma
maior quantidade de recursos do que aquela que o planeta consegue criar €, ao ritmo levado,

16



espera-se que em 2050 esta taxa de utilizacdo atinja o dobro da capacidade de regeneragéo.
Assim, parece que caminhar em direcdo a sustentabilidade ambiental é um processo inevitavel
e usar um metodo de construcgdo sustentavel é um dos fatores que podem ajudar a atingir esse
objetivo [9], [29], [30].

A necessidade da utilizagdo de um tipo de construgdo, como € o caso da construgdo off-site,
comeca no uso eficiente de materiais nas fases de pré-uso, uso, e apos o uso do edificio, onde
devem ser considerados parametros como reciclagem, reducdo do uso de materiais, uso
eficiente de recursos (como agua, terra e recursos energéticos) e o efeito sobre os ecossistemas
envolventes. Deste modo, gragas ao seu contributo, o argumento para uma constru¢do mais
sustentavel parece dar forca ao investimento na construcdo off-site que, segundo a literatura,
demonstrou ser 50% mais eficiente em termos de uso de energia, agua e matéria-prima, com
aproximadamente 30-70% menos impactos ambientais, 65% menos geracdo de residuos e 35%
menos emissdes de CO», podendo mais uma vez concluir que esta € uma alternativa mais amiga

do ambiente quando comparada com os métodos de construcao tradicionais [9],[31],[32],[33].

Esta foi também uma temaética que recebeu o devido enfoque no caso de estudo do presente
projeto, realcando a utilizacdo de materiais sustentaveis, a tentativa de incorporacdo de

iniciativas verdes, a reducao do consumo de agua e a reducdo de perturbacdes em local de obra.

Neste capitulo foi feita uma abordagem a industrializacdo de instalacdes elétricas em BT, com
contributos importantes sobre o estado de arte da industrializacdo na construcao, os conceitos
de construcéo off-site e pré-fabrico, o desenvolvimento de instalacdes elétricas na construcao
off-site, a implementacdo da tecnologia BIM e da modelagéo 3D e, finalmente, a vertente
ambiental deste tipo de construcéo. Esta abordagem permitiu entender melhor o enquadramento
do caso de estudo desta dissertacdo, definindo ndo s6 os conceitos chave como 0s beneficios
gue se espera obter na implementacdo de instalacdes elétricas em BT, através da fabricacdo de
paredes infraestruturadas. No capitulo seguinte inicia-se, portanto, o caso de estudo da producéo

e instalag&o destas paredes infraestruturadas.
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3. CASODE ESTUDO

3.1. ESTUDO DO PROJETO ELETRICO E PROTECOES

O intuito primordial desta dissertacdo é o desenvolvimento de uma parede infraestruturada que
servira como instalacdo elétrica de baixa tensdo. Para o arranque do projeto foi essencial estudar
0 projeto de arquitetura e o projeto elétrico da obra, bem como dimensionar o QE e a cablagem
necessarios a aplicar num quarto de hotel standard. Sendo esta uma infraestrutura inovadora e
diferenciada das instalacGes elétricas utilizadas em obra tradicional optou-se, entdo, pela
criacdo de um projeto-piloto de modo a ser possivel entender os materiais necessarios, 0s

tempos e modos de fabricacdo, montagem e instalacéo e, por fim, o estudo da sua viabilidade.

3.1.1 DESCRICAO GLOBAL

Apbs a aprovacao da viabilidade do projeto-piloto, o produto final deste projeto servira para a
implementagdo na construgdo modular de um hotel em Oeiras, no distrito de Lisboa. Este
edificio contar4 com 4 pisos (Piso -1, Piso 0, Piso 1 e Piso 2), com um total de 93 quartos
divididos entre 90 quartos standard, 2 quartos triplos e 1 quarto para pessoas com necessidades
especiais (PNE). Os quartos standard apresentam uma dimensdo aproximada de 23m? e a
instalacdo elétrica, de cada um deles, serd constituida por: quadro elétrico, iluminacdo e

alimentacéo e tomadas.
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v" Quadro Elétrico

O quadro elétrico é essencial para o bom funcionamento de toda instalagdo elétrica. Os quadros
elétricos de cada quarto, denominados “Q.Q.”, irdo ser alimentados pelo quadro do piso
respetivo e estdo destinados a proteger, comandar e controlar todos os circuitos: iluminacao,
tomadas e alimentacdo. O quadro deve ser construido de acordo com as RTIEBT, deve ser da
Classe Il de isolamento ou isolamento equivalente (sec¢do 531.2.4 das RTIEBT) [20]. Este sera
eletrificado de acordo com a norma EN 61439 e do tipo modular, sendo constituido por celas
de material termopléastico pré-fabricadas, interligadas entre si e constituidas com base na Norma
CEIl 439-1 (1995). Apresentard as seguintes caracteristicas gerais:

e Incluir aparelhagem funcional e segura;

e Possuir dispositivos de encravamento eficientes, de modo a garantir a seguranga das

pessoas;
e Permitir a instalacdo facil e segura;
e Garantir facilidade de manobra, exploragéo e conservagéo;

e Permitir facilidade de ampliacao.

O QE tera ainda de cumprir a NP EN 60529 que regulamenta as classes de protecdo que 0s seus
involucros deverdo assegurar contra a penetracdo de solidos e liquido e as normas EN 50102 e
EN 50102/A1, que regulamentam as classes de protecdo que os involucros deverdo assegurar
contra as a¢des mecanicas. Ao nivel dos indices de protecdo, estes, ndo deverdo ser inferiores
a IP20 E IKO04. Todos os quadros dos quartos serdo equipados com:

e Barras de fixacdo destinadas a receberem as aparelhagens de comando e protecéo;

e Paineis amoviveis recortados a fim de permitirem o comando da aparelhagem sem
acesso as partes sob tensdo. Sobre o painel, na parte frontal deverdo ser colocadas
etiquetas que identificardo todos os circuitos dos quadros.;

e As ligacdes internas dos quadros serdo estabelecidas com condutores isolados HO7V-
K. A sua ligacéo e aos aparelhos, deveré ser feita por meio de ligadores e adequados ao
tipo de condutor;

e Bolsa plastica a localizar junto a cada quadro, destinada a receber o esquema unifilar
conforme foi executado;

e Cada circuito serd identificado por etiqueta duravel especificando a sua fungéo.

Os quadros deverdo ser dotados de um ligador de terra, ao qual seréo ligados os condutores de

protecdo da instalacdo e as partes metalicas do quadro. As ligagGes ao barramento, deverdo ser
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efetuadas por intermédio de parafusos de aco niquelado, com aperto por porcas do mesmo
material e tratamento. Os quadros serdo dimensionados considerando um minimo de 20% de
espaco de reserva. A eletrificacdo dos quadros devera ser efetuada de acordo com o que consta

nas pecas desenhadas.
v Alimentacdo e Tomadas

Os circuitos de alimentagédo e tomadas do quarto sdo distintos de outros circuitos destinados a
outros fins, protegidos por diferenciais de alta sensibilidade e desligados quando necessarios.
Nestes estdo incluidos o circuito de tomadas do WC, o circuito de tomadas do quarto, o circuito
do leitor de cartdo, o circuito de alimentac&o do frigobar e o circuito de alimentagdo da unidade
evaporadora ou, comummente denominada de AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar
Condicionado). Na imagem da figura 5 esta representado o esquema da instalacéo elétrica dos
circuitos de alimentacdo e tomadas, de um quarto standard do hotel, com a respetiva legenda.
Este esquema elétrico contempla 1 tomada de WC, 8 tomadas de quarto (2 delas sendo tomadas
USB), alimentacgéo do frigobar e alimentacdo da unidade de AVAC.
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Figura 5 — Esquema elétrico dos circuitos de alimentagdo e tomadas.
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v lluminagao

O comando de iluminag&o sera feito por intermédio de interruptores, e contactores inseridos
nos quadros. Sendo este um quarto de hotel standard, o projeto elétrico (figura 6) contempla
a iluminacao suficiente para o hdspede nas zonas de principal utilizacdo: cama, janela, WC
e corredor. Como tal foram projetados nove pontos de luz (5 downlights, 3 apliques de
parede e 1 sanca led) e quatro comandos responsaveis pelo controle da iluminagdo (1

interruptor simples, 2 comutadores de escada e 1 inversor de escada).
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Figura 6 - Esquema elétrico do circuito de iluminagéo.

3.1.2 PROTECAO E COORDENACAO

Para o dimensionamento dos circuitos foram feitos calculos tendo em consideracéo os aspetos
relativos & protecdo contra sobrecargas, protecdo contra curto-circuitos e queda de tensdo
admissivel. As protecdes contra as sobrecargas e curto-circuitos, respeitam as RTIEBT. O valor
da intensidade da corrente de curto-circuito maximo foi calculado para se definir o poder de
corte (Pdc) das prote¢cdes. Também é importante referir que as protecdes foram escolhidas de
modo a conseguir uma boa seletividade entre elas. Este estudo da protecdo contra

sobreintensidades (sobrecargas e curto-circuitos), bem como o estudo da queda de tensdo




admissivel nos circuitos e o estudo da corrente de curto-circuito maxima, permitiram determinar
quais os circuitos finais da instalacdo, qual a sec¢do dos condutores e quais 0s dispositivos de

protecdo a utilizar.
v Protecao contra Sobrecargas

A protecdo das canalizacdes contra sobrecargas, tem de cumprir duas condic6es [34]:
Ig < Iy < I (1.1)
I, <1,45+1, (1.2)

Em que:

Iz — Corrente de servigo (A)

Iy — Corrente do dispositivo de protegédo (A)

I; — Corrente admissivel da canalizacdo (A)

I, — Corrente convencional de funcionamento do dispositivo de protecdo (A).

v" Protecdo contra Curto-Circuitos

Para o dimensionamento das instalagdes elétricas, é necessario obter os valores para as correntes
de curto-circuito maximo nos diversos pontos da rede. Estes valores dependem, ndo s6 das
caracteristicas das canalizacdes, como também sdo condicionados pela poténcia de curto-
circuito no ponto de interligacdo da instalagdo com a rede de distribuicéo local.

Além disso, deve de ser previstos dispositivos de prote¢do que interrompam as correntes de curto-
circuito antes que estas se possam tornar perigosas. A verificacao da protecdo contra as correntes
de curto-circuito envolve a determinacdo do poder de corte adequado do aparelho de protecéo,

determinado pela corrente de curto-circuito maxima (Iccmax).

v" Quedas de Tensdo

A queda de tensdo entre a origem da instalacdo e o ponto de utilizacdo ndo pode ser superior a
6% na iluminagéo e 8% em outros usos se as instalagdes séo alimentadas diretamente a partir
de um posto de transformacdo (PT) MT/BT, de que é exemplo o projeto em estudo. No entanto,
as RTIEBT sugerem que as quedas de tenséo nos circuitos finais ndo devem exceder os 3% na

iluminacédo e 5% em outros usos [20].
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As quedas de tensdo que sdo admissiveis podem, entdo, ser calculadas com as seguintes

expressoes [34]:
u=b*(pl*g*coscp+A*L*sin<p)*IBeAu=100%*Ui (2.1)
0

Em que:

u — Queda de tenséo (V);

Au — Queda de tensdo relativa (%);

U, — Tensdo entre fase e neutro (V);

p1 — Resistividade dos condutores a temperatura em servigo normal (Qm?/m);
L — Comprimento da canalizacdo (m);

S — Seccdo dos condutores (mm?);

cosq — Fator de poténcia;

A —Reatancia linear dos condutores (m€2/m);

Iz — Corrente de servigo (A).
v" Corrente de Curto-Circuito Maxima

A corrente de curto-circuito maxima tem de verificar qual é o poder de corte necessario para o
dispositivo de protecdo a instalar. O poder de corte ndo pode ser menor ao da corrente de curto-
circuito maxima no ponto em que o dispositivo for instalado, a ndo ser se existir, a montante,
um dispositivo com um poder de corte apropriado. Os poderes de corte apresentados nos
esquemas devem ser entendidos como minimos e obtidos respeitando a equacao [35]:

Iec,,;, < Pdc (3.2)
O célculo da corrente de curto-circuito maxima exige que a resisténcia elétrica de todas as

canalizacOes seja a temperatura de 82,5° C, pelo que obtemos [35]:

= (3.2)

I )
CCmix Rm,g82,5°C

Em que:
U, — Tensdo nominal da instalagéo;

R 82,50c — Resisténcia elétrica do condutor a temperatura de 82,5° C.

Ao saber o I~ . , é possivel escolher um dispositivo de protecdo que verifique as condicoes
CCMAX

de protecdo, isto €, o poder de corte seja maior ao valor de I¢c, . -
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3.2 PREPARACAO DO PROJETO

3.2.1 DIMENSIONAMENTO DO PROJETO

O dimensionamento de uma instalacéo elétrica consiste em selecionar a sec¢éo dos condutores
a utilizar e as caracteristicas do aparelho de protecdo correspondente de acordo com um
conjunto de aspetos de natureza técnica (como visto no subcapitulo anterior), mas também
econdmica. Neste caso sera também dimensionada a estrutura da parede infraestruturada onde
estdo incorporados 0s componentes principais da instalacéo elétrica. Inicialmente deverdo ser
definidos quais os circuitos que irdo incorporar a instalacdo elétrica, tendo em conta 0s

equipamentos mencionados no subcapitulo 3.1.1 — Estudo do Projeto.

v" Circuitos

Na determinacao de quais 0s circuitos que irdo constituir a instalagéo elétrica do quarto de hotel
(bem como para todo o dimensionamento do projeto), é fundamental a consulta das regras
técnicas que definem um conjunto de normas de instalacdo e de seguranca a observar nas
instalacBes elétricas de utilizacdo em baixa tensdo — as RTIEBT, e ter em conta que 0s
equipamentos com caracteristicas de riscos idénticos devem ser agrupados em circuitos comuns
[20], [36].

O primeiro circuito da instalacdo € destinado apenas a iluminacdo, onde a poténcia aparente (S)
é substancialmente menor e, consequentemente, correntes estipuladas mais baixas que o0s
restantes circuitos. As tomadas sdo divididas em dois circuitos: “Tomadas” e “Tomadas WC”.
Esta separacdo é feita pois, segundo as RTIEBT, cada circuito final ndo deve, em regra,
alimentar mais do que oito pontos de utilizagéo, pelo que, no total das 9 tomadas, apenas 1 se
encontra no interior do WC [20]. Para além disto, estes locais apresentam maiores riscos
elétricos pelo contacto com a agua e pelos elevados niveis de humidade, implicando gque a sua
alimentacdo deva ser efetuada, em regra, a partir de circuito especifico, isto &, distinto dos
outros circuitos da instalacéo [36]. Os dispositivos de prote¢éo dos circuitos mencionados neste
pardgrafo (lluminagdo, Tomadas e Tomadas WC) serdo ainda comandados por um contactor

silencioso, o qual sera acionado por um leitor de cartdes (ou interruptor de cartdo).

Os restantes circuitos finais serdo os circuitos de alimentacéo do frigobar (FB) e de alimentacéo
da unidade evaporadora (UV) que, pela necessidade de se manterem sempre alimentados

mesmo na auséncia do utilizador — neste caso o hdspede do quarto de hotel — ndo serdo
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comandados pelo contactor silencioso, acionado por um leitor de cart@es. Ja a alimentacdo do
quadro de quarto, a montante do mesmo, é feita por meio do quadro de piso, do piso
correspondente. Deste modo, 0 quadro apresenta um circuito a montante do dispositivo
diferencial (alimentag¢ao do quadro) e cinco circuitos finais, a jusante do mesmo (“Iluminagao”,

“Tomadas WC”, “Tomadas”, “Alim. Frigobar” e “Alim. Unidade Evaporadora”).

Por fim, além dos circuitos mencionados, a parede infraestruturada seré ainda constituida por:
uma ligacdo do quadro elétrico ao leitor de cartdes ao quadro elétrico, para comando dos
circuitos mencionados anteriormente; uma ligacdo a caixa de aparelhagem que ira funcionar
como uma das tomadas do circuito “Tomadas”; e duas ligagdes que irdo sair das caixas de
aparelhagem dos interruptores, para os pontos de luz correspondentes. Deste modo, para a
instalacdo elétrica presente na parede pre-fabricada, considerou-se os circuitos apresentados na

tabela 1, com as respetivas designacdes e destinos.

Tabela 1 — Lista de circuitos presentes na parede infraestruturada.

Designacéo do circuito Destino do circuito
1.1 lluminagédo
2.1 Tomadas WC
2.2 Tomadas
2.2 (P) Tomada Parede Infraestruturada
2.3 Alim. Frigobar
2.4 Alim. Unidade Evaporadora
AQ Alim. Quadro Elétrico
CQ Interruptor/Comutador Ilum. Quarto
wC Interruptor Iluminagdo WC
L Leitor Cartbes
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v" Condutores

O dimensionamento de uma instalacdo implica a selecdo de um valor de seccdo dos condutores
que verifique um conjunto de condicdes de indole técnica. Em todo o caso, a selecdo deste valor
de seccdo ndo pode ser realizada de forma isolada em relacéo a escolha do aparelho de protecéo
(disjuntor) que sera instalado nessa canalizac&o elétrica. A selecdo de um valor de sec¢do dos
condutores dependera da maior intensidade de corrente a alimentar ndo devendo o aparelho de
protecao atuar para esta corrente [37]. Na tabela 2 estdo representadas as correntes estipuladas

e secgOes, para os diferentes tipos de circuitos utilizados neste tipo de instalagoes:

Tabela 2 - Protecdo contra sobreintensidades e sec¢es dos condutores (adaptado de [38]).

Natureza dos circuitos Secgdo dos condutores (mm?)  Protecdo contra sobreintensidades (A)
lluminagéo 1,5 10
Estores elétricos 15 10
Tomadas 2,5 16
Termoacumuladores 2,5 16
Maquinas de lavar e secar 2,5 16
Fogéo ou forno elétrico 4 0u 6 25 0u 32
Climatizagdo ambiente 250u4 16 ou 25
Portéo elétrico 2,5 16
ATI 2,5 16
Central de incéndio/intruséo 2,5 16
Porteiro/videoporteiro 2,5 16

O isolamento dos condutores utilizados na instalagdo cumpre as cores regulamentares:
e Castanho, preto e cinzento, para os condutores de fase;
e Azul para condutor de neutro;

e Verde-amarelo para condutor de protecéo e PE.
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Neste projeto, as canaliza¢fes foram estabelecidas de forma a permitir a sua facil localizacéo e
identificacdo, tendo sido utilizado tubo pré-cablado para a passagem dos condutores. Uma vez
que esta rede de tubagem ira atravessar o quarto pelo teto falso, ou seja, ndo é embebida, optou-
se pela utilizacdo de tubo anelado (flexivel), com condutores do tipo H07Z1-K Type 2 CPR,
adequado para este tipo de instalagOes e respeitador da norma EN 50575. A tabela 3 apresenta
os didametros de tubo anelado normalmente utilizados com condutores HO7V-U/R, idénticos aos

condutores utilizados no projeto.
Tabela 3 — Diametros nominais dos tubos anelados com condutores HO7V-U/R (adaptado de [39]).

Secc¢do dos
2 condutores 3 condutores 4 condutores 5 condutores
condutores (mm?)

1,5 16 16 20 20
2,5 16 20 20 25
4 20 20 25 25
6 20 25 32 32

Os tipos de tubo pré-cablado utilizados estdo descritos na tabela 4, onde o tubo do tipo d) se
trata um tubo anelado, sem condutores, a ser utilizado apenas na alimentacdo do quarto, uma

vez que esta serd feita posteriormente, na instalacdo em obra.

Tabela 4 — Tipos de cabos utilizados na instalaco elétrica da parede infraestruturada.

Denominagdo Diémetro do N° de Secgéo dos )
Tipo de Cabo
do cabo tubo (mm?  condutores condutores (mm?)
a) 16 3 15 HO07Z1-K 3G1,5
b) 20 5 1,5 HO07Z1-K 5G1,5
C) 20 3 2,5 H07Z1-K 3G2,5
d) 32 0 N/A N/A

Na tabela 5 esta entdo representada a atribui¢do de cada tipo de tubo pré-cablado, a cada um

dos circuitos existentes na parede infraestruturada.
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Tabela 5 — Tipos de cabos utilizados para cada um dos circuitos da instalagdo elétrica da parede

infraestruturada.
Designacao do circuito Cabo utilizado

1.1 a)
2.1 c)
2.2 c)
2.2 (P) c)
2.3 c)
2.4 C)
AQ d)
CQ b)
wcC a)
L a)

v" Quadro Elétrico

O condutor a instalar apresenta, por aspetos construtivos associados ao seu aquecimento, uma
intensidade de corrente maxima admissivel que podera ser ultrapassada por curtos periodos de
tempo devendo o aparelho de protecdo proceder a sua interrupcdo se a sobreintensidade for
elevada ou, sendo mais baixa, se a sua duragdo for elevada [37]. Assim, no dimensionamento
de um quadro elétrico, deve sempre prever-se:

e aexisténcia de aparelho de corte de entrada de caracteristicas adequadas a corrente de

Servigo;

e aexisténcia de um aparelho com caracteristicas diferenciais;

e uma subdivisdo correta dos circuitos;

e um terminal ou barramento para ligagcéo da terra de protegéo;

e 0 aparelho de corte de entrada esta normalmente instalado no mesmo nicho do quadro.
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Outro principio importante no dimensionamento de uma instalacdo elétrica e,
consequentemente, na concecdo de um quadro elétrico, é a seletividade. Esta consiste em
garantir que, no caso de ocorréncia de um incidente que envolva o funcionamento de
dispositivos de protecdo existentes na instalacdo, apenas seja afetada a parte da instalacdo em

gue ocorreu esse incidente, permanecendo a restante parte em exploragdo normal [36].

O dimensionamento do quadro elétrico, tendo em conta os circuitos utilizados, os condutores e
as protecdes contra sobreintensidades, resultou no quadro de quarto (Q.Q.), obtido com recurso
auma caixa de embutir TEV P114CL, de 1 fila e 14 mddulos, branca, de porta opaca e fabricada
em termopléstico, a qual inclui bornes (de terra e de neutro) e calha DIN, incorporados. As
restantes caracteristicas gerais do Q.Q. sdo apresentadas na tabela de caracteristicas técnicas da

figura 7.
Carateristicas Técnicas
Quadro: Q.QUARTO N° Série: Q0477.3114.21
Un: 230 V IP: 40 Classe Isol.: |
In: 25 A IK: 07 Reg. Neutro: TT
Pdc: 3 kA Freq.: 50 Hz Norma: EN 60898-1

Figura 7 — Tabela de caracteristicas técnicas de um quadro de quarto (Q.Q.).

Por fim, a escolha dos dispositivos de protecdo contemplou todos os pontos de
dimensionamento abrangidos no presente subcapitulo, de modo a garantir a protecdo contra
sobreintensidades dos circuitos da instalacdo elétrica. A tabela 6 apresenta um apanhado desta
aparelhagem de protecdo, que é esquematizada no Anexo A.

30



Tabela 6 — Lista de dispositivos de protecéo utilizados no Q.Q..

Dispositivo Marca Quantidade (un.)
Interruptor Diferencial
2x25A 30mA Fager !
Disjuntor 10A Hager 1
Disjuntor 16A Hager 4
Contactor Silencioso 25A Hager 1
Corta-circuitos 32A Hager 1
Sinalizador LED Verde Hager 1

Para melhor entendimento de todas as ligacGes elétricas presentes no Q.Q., realizou-se um

esquema unifilar do mesmo, com recurso ao software Autodesk AutoCAD, possivel de consultar

no Anexo B. Para além dos dispositivos de protecdo utilizados, a eletrificacdo do Q.Q. contou

com 0s componentes apresentados na tabela 7.

Tabela 7 — Componentes utilizados na eletrificacdo interna do Q.Q..

Componentes Marca Quantidade
Fusivel 2A MOR 1 un.
Pente Forquilha TEV2 2 x 3 mod.
Mascara Branca em Banda Hager 4 mad.
Terminais de Fio Elétrico
N/A 12 un.
(1.5,2,5e 4 mm?)
Fio Elétrico
Castanho e Azul N/A ~1m

(1.5,2,5e 4 mm?
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3.2.2 ESTRUTURA E ESQUEMATIZACAO

Os componentes elétricos da parede infraestruturada — quadro elétrico, caixas de aparelhagem
e rede de tubagem preé cablada, serdo instalados numa placa de madeira OSB (Oriented Strand
Board) com umas dimensfes de 2398 mm de altura, 580 mm de largura e 12 mm de
profundidade, como visivel na imagem da figura 8, e poderé ser de dois tipos:

e “P.INF.1”, ou parede esquerda, servird para os 45 quartos onde o WC se encontrara a
esquerda, no momento de entrada do quarto;

e “P.INF.2”, ou parede direita, servira para os 45 quartos onde o WC se encontrara a

direita, no momento de entrada do quarto;

0SB - BBOEWCO1E1D (1: 8)

f
OO0 O

Figura 8 — Esquema da placa de madeira OSB utilizada na producédo da parede infraestruturada.

Segundo o projeto de arquitetura do hotel, esta placa ird incorporar um conjunto de quatro
paredes pré-fabricadas, com perfis estruturais em aluminio, que se ligardo entre si no momento
de instalacdo em obra. Estas paredes contardo com a instalacdo elétrica de todo o quarto,

resultado desta dissertacdo, mas também com componentes de outras especialidades.

A preparagdo da instalacdo elétrica na placa de madeira OSB foi esquematizada em 2D e 3D
(BIM) com recurso aos softwares Autodesk AutoCAD e Autodesk Revit, respetivamente. A
imagem figura 9 representa o esquema 2D da parede infraestruturada a aplicar em quartos onde
o0 WC se encontra a esquerda, no momento de entrada do quarto, ou seja, P.INF.1. Os esquemas
completos de ambas as paredes infraestruturadas estdo representados no Anexo C e D,
respetivamente. Na imagem seguinte (figura 10) esta representado o esquema BIM da P.INF.1,

modelado para facilitar o pré-fabrico das infraestruturas.
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Figura 9 — Esquema elétrico da parede infraestruturada P.INF.1.




Figura 10 — Esquema 3D da parede infraestruturada P.INF.1.
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3.3 CONCRETIZACAO DO PROJETO
A construcdo off-site prevé a reducdo de tempos, custos e residuos desde a sua fase mais
primordial, até ao momento em que a infraestrutura pré-fabricada chega a obra. Posto isto, apos
0 estudo e preparacdo de todo o projeto, da-se inicio a sua concretizacdo. Esta consiste no
processo de fabricacao industrializado, na sua instalacdo e finalmente expedicéo para o local de
obra. O processo de fabricacdo requer um planeamento prévio da mao de obra, dos recursos

materiais e da logistica.

3.3.1 PosTos E SECCOES

O processo de fabricacdo inicia a concretizacdo do projeto. Neste, a matéria prima é
transformada no produto final, com recurso a mao-de-obra destacada para o efeito. Para este
projeto foram entdo convocados trés trabalhadores com diferentes caracteristicas e
qualificacdes. Deste modo, a fabricacdo inicia-se logo ap6s a atribuicdo destes trabalhadores
aos seus respetivos postos e seccbes de trabalho, bem como dos passos do processo de
fabricacdo pré-definidos. A atribuicdo dos postos foi posta em prética da seguinte forma:
e Posto “P1” — Executante de obra, responsavel pela seccdo 1 (armazém), garante a gestao
de stock, inicia a preparacdo de materiais e colabora no processo de fabricagéo;
e Posto “P2” — Executante de obra, responséavel pela sec¢do 2 (bancada de montagem),
garante a execuc¢do dos principais passos de fabricacdo, com auxilio dos postos P1 e
“P37;
e Posto “P3” — Encarregado de obra (eletricista), responsavel pela seccdo 3 (expedi¢éo),
garante e eletrificacdo e ensaios dos quadros elétricos, coordena os tempos de fabricacao
dos postos P1 e P2, e assegura que o produto € fabricado, finalizado e expedido em

conformidade com as normas de seguranca, ambiente e qualidade, aplicaveis.

Apos definidos os postos de trabalho e as suas func¢des, sdo entdo organizados os espacgos de
trabalho comuns aos intervenientes, os quais foram denominados por secgdes. A seccdo 1 —
armazém, € o espaco destinado ao armazenamento e preparagdo de todo o material a ser usado,
bem como das ferramentas de cada posto. Todo o stock de material em armazém deve ser

controlado, gerido e devidamente identificado como apresentado na imagem da figura 11.
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Figura 11 — Fotografia da estante de armazenamento presente na sec¢éo.

A seccdo 2 — bancada de montagem, é o local de fabricacdo, eletrificacdo e ensaios elétricos.
Esta seccdo é partilhada por todos os intervenientes e deve conter, sobre a bancada, todos 0s
utensilios, acessorios, consumiveis, ferramentas e restante equipamento a ser utilizado no dia
de trabalho. O tubo pré-cablado em utilizacdo é disposto no chéo, na parte inferior da bancada,
devidamente identificado. A imagem da figura 12 representa a preparacdo da bancada de

trabalho antes de iniciados os trabalhos de fabricacéo.

Figura 12 — Preparacéo da bancada para os trabalhos de fabricacéo da parede infraestruturada.
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Por fim, a seccdo 3 — expedicdo, € o espaco exclusivamente dedicado ao armazenamento do
produto final, ou seja, das paredes infraestruturadas finalizadas, prontas a serem instaladas no
modulo de WC pre-fabricado. Deve ser assegurado gque, no momento em que as paredes
infraestruturadas sdo colocadas para expedicdo, 0os componentes foram convenientemente
montados e o quadro elétrico corretamente eletrificado e ensaiado. Este armazenamento é feio

em carrinhos de suporte/armazenamento como demonstrado na figura 13.

Figura 13 — Carrinho de suporte utilizado no armazenamento de paredes infraestruturadas finalizadas.

Estando atribuidos os postos e as sec¢des, a fabricacdo devera seguir uma linha de montagem
de modo a que o processo seja 0 mais industrializado possivel, isto €, pretende-se a maxima
reducdo de tempos, residuos e, consequentemente custos. Este processo esta esquematizado na

figura 14, e foi elaborado recurso ao software Autodesk AutoCAD.

[T P2 LEGENDA ;i

P] EXECUTANTE DE OBRA (ARMAZEM)

P 2 EXECUTANTE DE OBRA (PRODUGAO)

P 3 ENCARREGADO DE OBRA (ELETRICISTA)
s

]
P1 H H ’ 0 ‘
BN

Seccdo 1 Secgdo 2 Secgdo S

000

ooo

Figura 14 — Esquema do processo de fabricacdo das paredes infraestruturadas.
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3.3.2 PROCESSO DE FABRICACAO

O processo de fabricacdo ocorre em todos as sec¢des de trabalho e é executado na integra por
todos os trabalhadores envolvidos. Os diferentes passos do processo de fabricacdo foram

divididos em trés fases principais: preparacdo, montagem e finalizag&o.
v Preparacao

Na primeira etapa, tal como o nome o indica, ocorre toda a preparacdo dos materiais e
equipamentos que, posteriormente, serdo montados na placa de madeira OSB. Na seccéo 1,
inicia-se a identificagcdo do material e das ferramentas que ser&o utilizadas no dia de trabalho.
Todo este equipamento é separado e transportado para a bancada de trabalho, sendo disposto
como indicado anteriormente e, apds a atualizagdo da tabela “Gestdo de Stock”, procede-se a
execucdo das seguintes tarefas:

e Medicdo, corte e identificacdo do tubo pré-cablado — onde o técnico ira, consultando a
tabela de comprimentos presente no anexo E, medir o comprimento de tubo pré-cablado
necessario para cada circuito, corta-lo e, por fim, identificar com etiquetas o circuito
correspondente;

e Medicdo de cotas e furacdo da parede — medicdo das cotas estipuladas e furacdo da
parede para a colocacdo das caixas de aparelhagem e caixas do Q.Q. conforme
esquematizado nas figuras 8, 9 e 10;

e Furacdo da caixa do quadro elétrico e das caixas de aparelhagem — com o didmetro
correspondente a tubagem pré-cablada a ser aplicada nas respetivas caixas;

e Montagem do quadro elétrico — com recurso ao material dimensionado e em
conformidade com o esquema unifilar (anexo A) e com o layout (anexo B) do mesmo,

resultando no quadro apresentado na figura 15.

.~ ——

Figura 15 — Quadro elétrico montado.
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v" Montagem

Na fase de montagem, todos os equipamentos preparados anteriormente serdo reunidos,
acoplados e fixados sequencialmente na placa de madeira OSB, de modo a obter um produto
final. A este produto final faltara apenas a ligagdo dos circuitos ao quadro elétrico, 0s ensaios
elétricos do mesmo e a concluséo logistica associada. Todo a etapa de montagem ocorre na
seccao 2, ou seja, na bancada de trabalho, e contempla as seguintes tarefas:

e Fixacdo do quadro elétrico e das caixas de aparelhagem — onde o técnico garante a
estabilidade das mesmas ndo comprometendo a instalacdo posterior das aparelhagens
(tomada, interruptores e interruptor de cartéo);

e Colocacdo e fixagdo da rede de tubagem pré-cablada — uma das tarefas mais demoradas
de todo o processo, exige que o técnico instale os tubos pré-cablados conforme o
dimensionamento das figuras 9 e 10 e, prontamente, garanta a fixacdo de toda a rede de
tubagem a placa de madeira OSB, néo extravasando os limites laterais da mesma (figura
16).

Figura 16 — Parede infraestruturada em fase final de montagem.

v Finalizagéo

E na fase de finalizaco que sdo garantidas as conclusdes da montagem, eletrificacio, ensaios
e logistica. No fim desta etapa, os técnicos garantem que a fabricagdo da parede infraestruturada

estd totalmente terminada, o0 a instalacdo elétrica concluida, o quadro elétrico verificado e
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certificado e o produto devidamente identificado, com a documentacgéo necesséria para o cliente
final e em conformidade com a norma EN 60898-1.

Executa-se assim a eletrificacdo do Q.Q. com a ligacdo dos circuitos proveniente da rede de
tubagem pré-cablada, aos dispositivos montados no quadro. Nesta tarefa, o técnico do posto P3
assegura a ligacdo dos condutores N e PE (neutro e protecdo terra) aos barramentos
correspondentes e que o fusivel é instalado no corta-circuitos conforme previsto no
dimensionamento. Apds todas as ligacdes estarem concluidas, o técnico deve certificar-se que
todos os dispositivos estdo devidamente apertados e que os condutores ndo estejam sob tenséo
fisica. Esta tarefa termina com a sinalizagao dos circuitos nos condutores, tal como observado

na imagem da figura 17.

Figura 17 — Quadro elétrico eletrificado.

Apo6s a montagem e eletrificacdo do Q.Q., segue-se a tarefa de verificacdo e certificacdo do
mesmo. A verificacdo dos quadros elétricos é um procedimento fundamental para a garantia da
sua execucdo plena e do cumprimento de todos os requisitos legais aplicaveis na sua montagem.
A verificacdo inclui a verificagao da “construgdo” e a verificagdo do “desempenho” obtida
através da inspecdo visual e das medicdes e ensaios realizados.

O procedimento de inspecdo visual é feito pelo técnico encarregado, a todos 0os componentes
do quadro, verificando a auséncia de riscos ou deformagdes, passando pelos diversos
equipamentos, confirmando se a sua disposi¢do e marcacao esta efetivamente como descrita no
layout (anexo B) e se o poder de corte (Pdc) dos disjuntores corresponde ao dimensionado no
esquema elétrico (anexo A).
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Apos todas estas verificagbes, € ainda necessario certificar que o quadro elétrico estd

devidamente livre de poeiras e residuos que possam ter sido acumuladas no momento da

preparacdo e montagem. Todas estas medidas sdo realizadas de forma cuidada e de modo a

evitar causa qualquer anomalia na execucédo dos ensaios a efetuar.

Estes ensaios sdo realizados sendo tomadas todas as precaugdes necessarias de forma a garantir

a seguranca dos técnicos e a evitar danos as instalagdes e equipamentos instalados. Todos 0s

quadros elétricos produzidos e incluidos na instalacdo elétrica da parede infraestruturada, foram

submetidos a trés testes de verificacao:

41

Ensaio funcional — onde o técnico devera aplicar nos terminais de entrada uma tensdo
de 230V, garantindo a tensdo correta aos terminais de cada circuito e o bom
funcionamento tanto dos comandos e sinaliza¢fes, como dos testes diferenciais;
Ensaio de resisténcia de isolamento — realizado com toda a aparelhagem em posic¢éo de
funcionamento normal a excecao dos componentes que ndo suportam a tensdo de ensaio
(500vDC). Com os dispositivos de protecdo em posicdo fechada, é aplicada a tensao de
ensaio entre dois condutores ativos (figura 18 — a esquerda) durante um periodo igual
ou superior a 5 segundos e onde se espera obter um valor de resisténcia de isolamento
superior a 1000Q/V;

Ensaio de rigidez dielétrica — o procedimento deste ensaio requer que todos os aparelhos
de protecdo estejam na posicao fechada e seja aplicada uma tensdo de ensaio dielétrico
de 1890V, entre dois pontos ativos (figura 18 — a direita), durante um periodo igual ou
superior a 5 segundos. O ensaio é considerado satisfatorio desde que a corrente de fuga
seja inferior a 100mA e desde que ndo ocorra nenhuma descarga disruptiva durante o

ensaio.

& o d = (N (Lo
¢ '
500VDC 1890V /50 Hz

Figura 18 — Ensaio de resisténcia de isolamento (a esq.) e ensaio de rigidez dielétrica (a dir.).



O processo de fabricacéo fica concluido com a identificacdo da parede infraestruturada através
de uma etiqueta de identificacdo (figura 19) onde é discriminado: a obra correspondente, 0 n°
de série da placa, o tipo (P.INF.1 ou P.INF.2), 0 executante, o responsavel pelo projeto e a data
da sua fabricacdo. Apos isto, 0 técnico que a executou armazena a parede infraestruturada nos

carrinhos de armazenamento/expedicéo, da seccao 3.

M CASAIS QUADRINA
OBRA

N. PLACA TIPO

EXECUTOU

RESPONSAVEL |oATA___ [/

Figura 19 — Etiqueta de identificacdo de uma parede infraestruturada concluida.

3.3.3 INSTALACAO EM FABRICA

Apo6s concluido o processo de fabricagdo e do produto final ser colocado nos carrinhos de
armazenamento existentes na seccao 3, as paredes infraestruturadas passam a responsabilidade
da equipa de trabalho da Blufab — empresa do Grupo Casais, responsavel pelos projetos de
construcdo off-site e a qual, em parceria com as empresas MEP como a Quadrina, coordena 0s

projetos de pré-fabrico.

A equipa da Blufab inicia o processo de constru¢do do mddulo off-site com a estruturacdo das
4 paredes que constituem o WC de cada um dos quartos do hotel. Esta estrutura é obtida ela

montagem de perfis laterais em aluminio, como observado na figura 20.

Figura 20 — Processo de estruturacéo das paredes de um maédulo off-site.
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Cada uma das paredes de WC é composta pelo seu perfil metalico; pela placa de madeira OSB
ou, quando aplicavel, pela parede infraestruturada das especialidades incluidas: instalagdo
mecanica de saneamento e instalacdo elétrica de baixa tenséo; e pelo revestimento indicado
pelo projeto de arquitetura do hotel. Neste projeto, o revestimento destas paredes é constituido
por gesso cartonado e cerdmica impermeavel a montante da parede infraestruturada (face
voltada para o interior do WC) e, a jusante, é aplicado em obra (on-site) apenas gesso cartonado

e acabamentos (face voltada para o corredor de entrada do quarto).

Todos os componentes que constituem o modulo off-site do WC séo fabricados em linha de
montagem, seguindo a filosofia da industrializagdo, e em simultaneo por diferentes equipas
especializadas e destacadas para o efeito. No de montagem deste moédulo, cada uma das 4
paredes compostas pelo perfil metélico e pela parede infraestruturada correspondente, sao

dispostas como na imagem da figura 21.

Figura 21 — Parede de WC concluida.

A instalacdo em fabrica da parede infraestruturada no modulo off-site, é concluida com o
embalamento individual destas paredes de WC e colocacdo das mesmas na zona de expedicao
da fabrica, prontas a serem transportadas para o local de obra.
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Chegadas a obra, estas paredes de WC sdo dispostas conforme o estabelecido no projeto de
arquitetura, acopladas entre si tal como demonstrado no protétipo da figura 22. Antes da
aplicacdo de gesso cartonado, em obra, a rede de tubagem pré-cablada da parede

infraestruturada é lancada aos pontos de instalacdo de cada circuito.

Figura 22 — Mddulo off-site WC de um quarto de hotel.

3.4 ANALISE DA VIABILIDADE
Retomando o intuito primordial desta dissertacdo, espera-se que o desenvolvimento de uma
solucéo off-site que promova a industrializacdo das instalagdes elétricas de baixa tenséo, se
traduza na reducdo de tempo, custo e residuos no processo construtivo. Neste subcapitulo sdo
apresentados os resultados dos testes de verificacdo e certificacdo de um quadro elétrico
utilizado no projeto, bem como apresentados os resultados globais de todo o projeto e a

discussdo dos mesmos.
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3.4.1 VERIFICACAO E CERTIFICACAO

A verificacdo consistiu na realizacdo de uma inspecéo visual, seguida de ensaios elétricos. No
primeiro caso, apenas se recorreu as ferramentas de uso comum enguanto, para 0 ensaio
funcional se utilizagdo um multimetro e, no caso dos ensaios de resisténcia de isolamento e de
rigidez dielétrica, utilizou-se o equipamento de testes multifuncional HT FullTest3, apresentado

na figura 23.

Figura 23 — Equipamento de testes multifuncional HT FullTest 3.

Este aparelho estd preparado para testes de seguranca dos equipamentos conforme a norma
EN60604-1 e interruptores e mecanismos de controlo de BT conforme a norma EN61439-1-2.
Para o seu bom funcionamento, a maquina deve ser calibrada manualmente antes de cada
utilizacdo e devidamente inspecionada e calibrada, anualmente, por um técnico especialista. A
zona onde se realizam os ensaios deve ser isolada com pilares de sinaliza¢do e deve ainda ser

instalado um tapete de isolamento elétrico, onde se posiciona o técnico que os realiza.
v Inspecao Visual

A inspecdo visual foi entdo realizada na fase inicial de verificacdo do quadro elétrico. Numa
primeira etapa removeu-se cautelosamente quaisquer residuos (como sobras de fio, ponteiras,
entre outros) e poeiras (caracteristicas do local de fabricagdo). Apos isto, numa cuidadosa
observacao, verificou-se a auséncia de riscos, quebras e deformac6es do equipamento. Por fim,

0 técnico assegurou-se que todos os dispositivos de protecdo estdo bem apertados, de modo a
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evitar o risco de aquecimento e/ou incéndio, no momento da sua utilizagdo. Apos a inspecao

visual, é esperado que 0s quadros se apresentem como o da figura 24.

Figura 24 — Quadro elétrico apos inspecdo visual.

v" Ensaio Funcional

O teste funcional (ou ensaio funcional) serve para perceber se os aparelhos estdo a funcionar
corretamente. Para cada um destes, inicialmente o técnico aplicou a tensdo nominal (230V) nos
terminais dos dispositivos desligados, esperando assim que o0 multimetro indicasse um valor de

tensdo proximo de OV, como apresentado na figura 25.

Figura 25 — Realizacdo de ensaio funcional com dispositivo fora de funcionamento.
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Em seguida o dispositivo ¢é ligado e, em seguranca, o técnico voltou a aplicar tensdo nos
terminais, sendo expectavel que o multimetro indique um valor de tensdo préximo de 230V

(figura 26) e, deste modo, confirmando o bom funcionamento da aparelhagem.

Figura 26 - Realizagdo de ensaio funcional com dispositivo em funcionamento.

Embora este seja um ensaio fulcral para a verificacdo do quadro elétrico, ndo é necesséria a

transposicao dos resultados para o relatorio de ensaios que é entregue ao cliente.
v Ensaio de Resisténcia de Isolamento

No ensaio de resisténcia de isolamento, j& com recurso ao equipamento de testes, o técnico
aplicou a tensdo de ensaio (500VDC) entre os condutores ativos (figura 27), durante um periodo

igual ou superior a 5 segundos.

Figura 27 — Realizac@o de ensaio de resisténcia de isolamento.
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Apos a aplicagdo da tensdo de ensaio durante, 0 equipamento de testes indicou no seu ecrd que

o teste foi concluido com sucesso (figura 28).

Figura 28 — Equipamento de testes apds realizagdo de ensaio de resisténcia de isolamento.

O ensaio de isolamento é assim verificado, com o resultado do teste apresentando uma
resisténcia de isolamento superior a 10002, como apresentado na figura 29. Esta figura é

retirada do relatdrio de testes (anexo F), que é posteriormente entregue ao cliente.

IN°® Medigoes Resultado: Descri¢ao
17 3114\B&B OEIRAS\0477.3114.21\17 MQ - Temporizacao Ok Q.QUARTO

20/10/2021 17:46:00
MQ - Temporizagao

Vmeas (+) 515V
Ri >500 MQ Ok
Tempo total 5s
VPN oV

Figura 29 — Resultado obtido de ensaio de resisténcia de isolamento

v Ensaio de Rigidez Dielétrica

Na realizacdo do ensaio de rigidez dielétrica aplicou-se a tensdo de ensaio 1890 V entre cada
polo ativo, devendo-se manter as pontas de prova conectadas durante 0s 5 ou mais segundos de

ensaio. Tal como no ensaio de resisténcia de isolamento, o equipamento indica que o teste foi

concluido (figura 30).
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Figura 30 - Equipamento de testes ap0s realizagdo de ensaio de rigidez dielétrica.

Como esperado, o relatério de testes (anexo F) de cada quadro indicou que a corrente de fuga

é de OmA, ou seja, inferior a 100mA (figura 31).

IN° Medigoes Resultado:  Descrigao

18 3114\B&B OEIRAS\0477.3114.21\18 Tesze dieléctrico - Teste manual Ok Q.QUARTO
corrente "Real” ;
20/10/2021 17:46:00
Teste dieléctrico - Teste manual corrente
"Real"

Re(l) 0 mA Ok
Valt. 1890V
Tempo do Teste 6s

Figura 31 — Resultado obtido de ensaio de rigidez dielétrica.

v Certificacao

A fase de certificacdo iniciou-se pelo preenchimento da lista de verificagdes apresentada no
relatorio de controlo de qualidade (anexo G), a qual indica que todos os termos aplicaveis estao
em conformidade. Este documento da a garantia tanto ao fabricante, como ao cliente, que o

quadro elétrico foi cuidadosamente testado.

Outro documento que da garantias ao cliente e, na qual o fabricante assume todas as normas e
diretivas europeias aplicaveis, é a declaracdo UE de conformidade (anexo H). Este foi assinado
pelo responsavel de producéo da obra em curso.

Posto isto, foi reunida e entregue ao cliente uma pasta com a documentacgéo de cada um dos 90
quadros elétricos produzidos. Cada uma destas 90 pastas contém, referente ao quadro elétrico
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respetivo, os seguintes documentos: esquema unifilar (anexo A), layout (anexo B), relatério de
testes (anexo F), relatério de controlo de qualidade (anexo G), declara¢do UE de conformidade

(anexo H) e ainda o manual de utilizacdo/instalacdo (anexo I).

A certificacdo de um quadro elétrico encerra com a elaboracdo de uma chapa de caracteristicas
que contém as caracteristicas técnicas mais importantes incluindo o n° de série facilitando,

posteriormente, uma eventual intervencgéo do fabricante (figura 32).

. QUADRINA - Quadros Elecincos, Lda
Praceta Padre Sena de Freias, 46
410039 Braga  Telefone 253 145 040

Un In[25 AJN°Série [Q0001 201920

Icc IP Norma [EN_60898-1

Freq [S0FIK [07 [Classe [T] (- ¢
EN 61439 - 12 RNeutro[TT ] |

Figura 32 — Chapa de caracteristicas de um quadro elétrico.

3.4.2 AVALIACAO DA VIABILIDADE DA SOLUCAO

Os beneficios da construcdo off-site e pré-fabrico de instalacdes elétricas em baixa tensdo sao
avaliados através de parametros como tempo investido, poupanca econémica, seguranca €
protecdo dos intervenientes, qualidade do produto final e a vertente ambiental associada. Para
estes parametros contabilizou-se todo o processo de fabricacdo desde a preparacao do material
até a sua finalizacdo e, posteriormente, a instalacdo da parede infraestruturada em local de obra

(on-site).

A produgéo iniciou-se com uma equipa de trés elementos, sendo dois deles executantes de obra
e o Ultimo um encarregado de obra, com qualificacdes a nivel de eletricidade. Esta equipa e
todo o projeto envolvido, foram coordenados por um responsavel de obra, finalista de mestrado

em Engenharia Eletrotécnica.

De modo a entender o impacto de todo o projeto, os resultados obtidos na sua conce¢do foram
comparados com o0s procedimentos standard de uma obra de construcdo tradicional, com

dimens0es e caracteristicas idénticas.
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De forma resumida, numa obra de construgéo tradicional, o processo de instalagéo passa por
marcagdo das paredes, abertura de rogos, passagem dos tubos, passagem dos condutores,
ligacbes ao QE, ligacdes dos circuitos aos pontos finais. Considera-se que, com uma equipa de
trés elementos, numa obra idéntica, o tempo dispendido para estas tarefas seja de
aproximadamente 12 horas que, multiplicadas pelos 90 quartos do hotel, resulte um total de
1440 horas. Apds a realizagdo do processo de fabricacdo das paredes infraestruturadas
demonstrou que, em média, a produtividade apresentava 20 paredes produzidas por semana, ou
seja, 4 horas por parede. A sua instalacdo on-site (passagem de tubos e ligacfes) apontou para
uma média de 6 horas por quarto, pelo que a producdo e instalagio de uma parede
infraestruturada represente um total de 900 horas, para os 90 quartos do hotel. A poupanca final

de tempo traduziu-se, assim, numa reducédo de (1440-900) 540 horas, ou seja, 37.5% do tempo.

A poupanca econdmica € obtida atraves de diferentes fatores tais como: reducéo do tempo e
qualificacdo da méo-de-obra, uma vez que o processo de fabricagdo ndo exige um nimero téo
elevado de pessoal qualificado; transporte de materiais, uma vez que este apenas ocorre uma
vez, no transporte dos moddulos off-site; eficiéncia energética, provocada pela reducéo
substancial do uso de maquinaria pesada. Prevé-se que a implementacdo de instalaces elétricas
de BT em paredes infraestruturadas tenha resultado numa redugdo de 5% do custo, quando

comparada com uma obra de construcéo tradicional.

No que concerne a seguranca e protecdo dos trabalhadores, a qualidade do produto final e a
vertente ambiental do projeto, ndo foram obtidos resultados quantitativos. No entanto, €
possivel traduzir o resultado final destes parametros, quando comparado com uma obra de
construcdo tradicional. Durante 0 processo construtivo, os trabalhadores puderam realizar as
operacdes em ambiente de fabrica, controlado e seguro, sem necessidade de recorrer a
maquinaria pesada e a esfor¢cos redobrados, implicitos num ambiente de construcdo on-site.
Para além disto, todo o dimensionamento prévio do projeto, bem como a sua pré-fabricacao,
permitiu ndo evitar e detetar erros no produto final antes da sua chegada a obra garantindo,
assim, uma melhor qualidade do funcionamento e instalagdo em obra. Por fim, a nivel
ambiental, a producdo de paredes infraestruturadas produziu apenas residuos plasticos (devido
ao corte de tubo pré-cablado), fio elétrico (inutilizado na conce¢do do quadro elétrico) e
madeiras (resultantes do corte e furacdo das placas de madeira OSB), mostrando-se mais
“verde” quando comparado com os residuos obtidos na concegao de instalagdes elétricas no

processo construtivo tradicional.
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Neste capitulo 3 esta descrito todo o trabalho préatico desenvolvido neste projeto. Inicia-se pelo
estudo do projeto elétrico e o estudo das prote¢des necessarias ao dimensionamento. Com este
estudo prévio, tornou-se possivel o calculo e dimensionamento dos circuitos, dos condutores e
do quadro elétrico que constituem a instalacéo elétrica pré-fabricada, a qual ira ser incorporada
na parede infraestruturada. Avangou-se, de seguida, com a concretizacdo de todo o projeto,
desde a alocagéo de trabalhadores para os postos de trabalho estipulados, a gestdo do espago e
a sua divisdo em trés sec¢des principais e a definicdo da linha de montagem que permitiu o
processo de fabricagdo mais eficiente. Este processo de fabricacdo foi dividido em trés fases
principais — preparacdo, montagem e finalizagéo, onde os colaboradores tém participagao ativa
e diferenciada nas demais tarefas. O capitulo encerra com o estudo da viabilidade da solucéo,
primeiramente marcado pela execucdo e obtencdo dos resultados favoraveis dos ensaios
realizados nos quadros elétricos. Estes ensaios permitiram identificar erros e/ou problemas
associados a aparelhagem do quadro elétrico de modo a que, quando estes chegam ao cliente
final, este possua uma documentacdo detalhada que comprove e certifique a qualidade do
produto final. Por fim, a avaliacdo da viabilidade da solucdo apresentou resultados positivos e
esclarecedores no que concerne a utilizacdo e implementacdo de instalacdes elétricas em BT
pré-fabricadas, em prol da concecdo de instalagdes elétricas em ambiente de obra, como tem

vindo a ser feito no processo construtivo tradicional.
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4. CONCLUSOESE
TRABALHOS FUTUROS

4.1. CONCLUSOES

A industrializacdo do processo construtivo é uma tematica recente e em expansdo. Ainda mais
quando se fala na concecdo de instalagdes elétricas de baixa tensdo em ambiente de fabrica (off-
site). O presente trabalho pretendeu fornecer o seu contributo para estas teméaticas uma vez que
foi desenvolvido o estudo da inclusdo de sistemas elétricos de facil e rapida instalacdo em

construcdes modulares off-site.

O principal objetivo passou por demonstrar a viabilidade da implementacéo da industrializagao
de instalacGes elétricas e do seu uso na construcao off-site, como metodologia inovadora, pratica
e sustentdvel. Deste modo, foram produzidas paredes infraestruturadas, pré-fabricadas,
compostas pela instalagéo elétrica de um quarto de hotel. Estas paredes infraestruturadas, apés
serem produzidas, foram incorporadas num modulo off-site de um WC, instalado numa obra de

um hotel constituido por 90 quartos standard.

A utilizacdo da tecnologia BIM permitiu criar digitalmente os modelos virtuais precisos, em
3D, contendo a geometria e dados precisos necessarios para 0 apoio as atividades de fabricagédo

e instalagdo das paredes infraestruturadas.
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O estudo da industrializagdo de instalacGes elétricas e a sua implementacéo na construgdo off-
site apresentou beneficios, quando comparada com o método de construgdo tradicional, a nivel
de tempos de execucdo, custos envolvidos, qualidade do produto, seguranca e protecdo dos

trabalhadores e ainda a nivel ambiental.

O caso de estudo desta dissertagdo colocou em prética a implementacdo de instalacdes elétricas
pré-fabricadas, em paredes infraestruturadas que integraram o modulo off-site do WC dos 90
quartos do hotel B&B Oeiras. Os resultados deste projeto indicaram uma poupanca de tempo
de fabricacdo e instalacdo na ordem dos 37,5% e de custos na ordem dos 5%. Verificou-se,
também uma seguranga e protecdo dos trabalhadores envolvidos, durante o periodo de
trabalhos, uma vez que estes foram maioritariamente realizados em contexto de fabrica (off-
site). O desenvolvimento e dimensionamento prévio de todo o projeto permitiu a detecdo de
erros e imprevistos, garantindo uma maior qualidade do produto final. Por fim, a utilizacao de
materiais mais sustentaveis como a madeira, a auséncia de utilizacdo de maquinaria, a redugdo
dos transportes entre fabrica e obra e, também, a reducdo de perturbagdes no local de obra (on-
site), comprovaram o beneficio ambiental da implementacdo desta solucédo. A viabilidade da
implementacao dos elementos produzidos em maédulos pré-fabricados permitiu, assim, a rapida
e facil instalacdo de instalagdes elétricas nas construgdes off-site levadas a cabo pela construtora

Grupo Casais.

Em suma, os resultados obtidos neste trabalho possibilitam dar um contributo fulcral ao avancgo
da construcao off-site e, em particular, a implementacédo de instalacdes elétricas de baixa tensdo

pré-fabricadas, permitindo um processo de construcdo mais rapido, eficiente e sustentavel.

Relativamente aos contributos do candidato, a realizacdo do estagio permitiu a elaboracéo de
um projeto inovador que a empresa pretende utilizar no processo construtivo off-site que tem
vindo a ser feito, acrescentando valor e complexidade ao produto final desta tecnologia e
contribuindo para catapultar o nome do Grupo Casais para a vanguarda do processo construtivo
inovador e industrializado, no mercado de construgdo portugués. Este projeto permitiu ainda a

criagdo de trés postos de trabalho.

A realizacéo do presente trabalho e a participacdo ativa no trabalho desenvolvido pela Quadrina
durante estagio, permitiu a consolidacéo e assimilagéo de conhecimentos para além do que seria
expectavel em ambiente académico. Embora todas as unidades curriculares lecionadas sejam

importantes na formacédo do profissional na area dos sistemas elétricos de energia, este projeto
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permitiu sobretudo a aplicacdo de conhecimento e contetdos curriculares de unidades
curriculares como “Instalagdes Elétricas Especiais”, “Qualidade de Servigos em Sistemas

Elétricos de Energia” e “Gestao de Projeto em Sistemas Elétricos de Energia”.

4.2. TRABALHOS FUTUROS

Apds os conhecimentos adquiridos com a realizacdo deste projeto, € maior o entusiamo perante
0s novos desafios que possam surgir, pelo investimento crescente que o mercado da construgédo

tem feito nesta nova tematica e pelo progressivo avanco tecnolégico nesta area.

Contudo, o facto de o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo estar inserido numa tematica
relativamente recente permite que haja espaco para melhorias quantitativas e qualitativas tanto
no processo de producdo de instalacGes elétricas de baixa tensdo pré-fabricadas e nos
constituintes utilizados, como no modus operandi de todo o projeto.

No que concerne ao processo de producdo, entende-se que a aplicacdo deste projeto em obras
de maior dimensdo, com sistemas elétricos mais elaborados e com maior coordenacao entre as
especialidades que intervém, permitira o aumento de méo de obra, um maior aproveitamento
da tecnologia BIM e um maior aperfeicoamento, resultando numa maior industrializagdo do

processo e numa acentuacdo significativa dos beneficios obtidos.

Constata-se também que a pesquisa futura sobre novas matérias a serem incorporadas — mais
baratas e mais sustentaveis, bem como os avancos cientificos e tecnoldgicos da industrializacdo
da construcdo, da construcdo off-site e do pré-fabrico de instalacGes elétricas, possam

impulsionar significativamente a industrializacdo de instalaces elétricas de BT.
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Anexo C — Esquema Elétrico P.INF.1
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Anexo D — Esquema Elétrico P.INF.2
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In(A): 25 lcc(KA): 3 Freq. (Hz): 50 |IP: 40 | Modelo: PT114CL Processo: 3114 P&gina:
Un(V): 230 Norma: EN 60898—1|Cl. Isol.: Il IK: 07 | Desenho: LAYOUT Q.Q. Data:08/07/2021| Folha:
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P.INF. - Parede Infraestruturada
Dimensionamento da Cablagem

Legenda cabos:
a) Ane. 160 3G1,5
b) Ane. 200 5G1,5
c) Ane. 2003G2,5

d) Ane. 320
LigagGes e tipos de cabos:
AQ (Ext.)->QE

2.1 QE->TomadaWC
2.2 (T) QE->Tomada P.Inf.

2.2 (Q) QE ->Tomada Quarto

2.3 QE ->Frigobar

2.4 QE ->Unidade Evaporadora
1.1 QE->CaixaAp. Dupla
CQ CQ->Illuminagdo Quarto
WC WC-> lluminagdo WC

L QE->Leitor de Cartdes

Comprimento dos cabos

Ascengdo ao teto-falso

AQ Margem p/ ligacdo a
quarto de piso

Ascengdo ao teto-falso

Extensdo teto-falso
2.1

Abaixamento Tomada WC
Margem p/ pontas de cabos
Abaixamento pela P.Inf.

2.2 (T) até tomada

Margem p/ pontas de cabos
Ascengdo ao teto-falso

Extensao teto-falso
22(Q)

Extensdo teto-falso
2.3

Abaixamento Frigobar
Margem p/ pontas de cabos
Ascengdo ao teto-falso

2.4 Extensdo teto-falso

Margem p/ pontas de cabos
Abaixamento pela P.Inf.

1.1 até caixa dupla

Margem p/ pontas de cabos
Ascengdo ao teto-falso

Extensdo teto-falso
cQ

Abaixamento até inversor
Margem p/ pontas de cabos
Ascengdo ao teto-falso

Extensdo teto-falso

WC Abaixamento até ponto-luz

wcC

Margem p/ pontas de cabos
Abaixamento pela P.Inf.

L  até leitor de cartSes

Margem p/ pontas de cabos

Abaixamento Tomada Q.
Margem p/ pontas de cabos
Ascengdo ao teto-falso

C(mm) Total (m)

600
1400

600
2500
1300

600

1700

600
600
3400
2098
600
600
2700
2098
600
600
3300
600

650

650
1300
6800
1300

600
1300
1300

100
600
650
650

2,00

5,00

2,30

6,70

6,00

4,50

1,30

10,00

3,30

1,30

598.00

1600.00

Elaborado por: Ricardo Rego
Quadrina - Quadros Elétricos, Lda.
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-1 580.00—¢ -

~| |se-00—410.00 ~| 140.00 |=



Anexo F — Relatorio de Testes

QUADRINA - QUADROS ELETRICOS, Lda

Praceta Padre Sena de Freitas n°160 | 4700-238 Maximinos | Braga - Portugal
IN° Medigoes Resultado: Descrigao
i7 3114\B&B OEIRAS\0477.3114.21\17 MQ - Temporizacédo fel's Q.QUARTO

20/10/2021 17:46:00
MQ - Temporizagao

Vmeas (+) 515V
Ri >500 MQ Ok
fempo total 5s
VPN oV
18 3114\B&B OEIRAS\0477.3114.21\18 Teste dieléctrico - Teste manual Ok Q.QUARTO

corrente 'Real"
20/10/2021 17:46:00
Teste dieléctrico - Teste manual corrente

“Real"

Re(l) 0 mA Ok
Vit 1890V

Tempo do Teste 6s

67
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QUADRINA

Relatdrio de Contro'o de Qualicads

Obra: Hotel B&B Oeiras

Processo: 3114

N° Série; Q0477.3114.21

Un: 230 V |In: 26 A |Pdc: 3 KA | IP:40 | IK® 07 |Freq.: 50 Hz | Classelsol.: Il | Reg. Neutro: TT | Norma:EN 60898-1

Quadro: Q.QUARTO

Verificagdo
’Iteml Caracteristicas T NG [NA Obs.

| 1 IAspeto Visual do Quadro Elétrico

/]

[

2 Caracteristicas dos Materiais

2.1 |Calibre dos disjuntores de acordo com os esquemas

2.2 | Pdc dos disjuntores de acorde com os esquemas

2.3 |Sensibilidade dos diferenciais de acordo com 0s esquemas

ANENEN

3 |Cablagem e Apertos

3.1 |Condutores devidamente apertados € identificados

V]

Equipamento utilizado: USAG 810N 200[ | USAG 811N 50[ ] USAG 810N 25[ |

4 Liga¢des Equipotenciais

5.2 |Funcicnamento dos equipamentos de manobra

4.1 |Equipotencialidade nos diversas pontos de ligagéo l 4 ‘ | I
5 |Circuitos de Poténcia e Comando
5.1 |Funcicnamento dos equipamentos de protegac \/

v

5.3 |Funcionamento dos contadores/analisadores

5.4 |Funcionamentos dos comandos

S

55 |Funcionamenlos das sinalizagoes

6 Ensaios Elétricos de Rotina

6.1 |Ensaio de continuidade do circuito terra:

Conformidade do teste

Vi
I \/ I Ver relatério em anexo

6.2 |Ensaio da resisténcia de isolamento:

Conformidade do teste

/]

I | Ver relatério em anexo

6.3 |Ensaio de rigidez dieléctrica:

Saftvware PHC - Processado por programa cerificado n® COUS/AT (20181108)-Este documento

Conformidade do teste ||/ | | i Ver relatorio em anexo

Equipamento utilizado: HT FULLTEST 3 // N.° Série: 1504606
7 Documentagdo Técnica
7.1 |Limpeza Geral \/
7.2 |Manual de instrugdes v/
7.3 |Esquemas elétricos devidamente atualizades v
7.4 |ldentificacao de todos os circuitos \/
7.5 |Chapa de caracteristicas - V4
7.6 |Declaragdo UE ./
C-Conforme | NC-N3oConforme | NA-Nao Aplicavel

Quagro Conforme Teste efetuado na data; Verificado por: Técnj
Sim Nao [ 25.10.2021 Ricardo Manuel Pinheiro Q
7 Mod.025.0
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MORADA/ADDRES
PRACETA PADRE SENA DE FREITAS
N°160 - MAXIMINOS

4700-239 BRAGA - PORTUGAL
TEL.: +351 253 145 040
WEB: WWW.QUADRINA.PT

EMAIL: ORCAMENTOS@QUADRINA PT Quadros Elétricos

Declaracao UE de Conformidade

Declaramos sob nossa inteira responsabilidade que o Quadro Elétrico de Baixa Tensao
citado abaixo cumpre as Diretivas e Normas Europeias aplicaveis.

Carateristicas Técnicas
Quadro: Q.QUARTO N° Série: 00477 3114. 21
Un: 230 V IP: 40 Classe Isol.: 1]
In: 25 A IK: 07 Reg. Neutro: T
Pdc: 3 KA Freq.: 50 Hz Norma:  EN 60898-1

Sob reserva de instalagao e colocagéo em servigo, manutengéo ou de utilizagéo conforme
o seu destino, a regulamentagéo, as normas em vigor, as nossas instru¢ées e as regras
da arte,

Satisfaz as disposicées das seguintes diretivas europeias:

- Diretiva de Baixa Tensao - 2014/35/UE de 26 de Fevereiro de 2014 Transposta
pelo Decreto-Lei 21/2017 de 21 de Fevereiro.

- Diretiva de Compatibilidade Eletromagnética - 2014/30/UE de 26 de Fevereiro
de 2014 Transposta pelo Decreto-Lei 31/2017 de 22 de Margo.

- Decreto-Lei n° 226/2005 de 28 de Dezembro.

- Norma EN 61439.1:2011 - Regras Gerais.

- Norma EN 61439.2:2011 - CONJUNTOS de aparelhagem de poténcia e comando.

Braga, 25 de  outubro de 2021

Assinatura ______\A\iCaxce w*o Mamuel ?\N\\/\a WO ?oc‘
Ricardo Manuel Pinheiro Rego, Eng.®
Diretor de Produgéo

Scftware PHC - Processado por programa certificado n° 0008/AT {20181108)-Este documento Mod.136.1 ‘
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Quadrina — Quadros Elétricos, Lda
4. ENSAIOS FUNCIONAIS

Depois de instalados os quadros em obra, devem-se realizar alguns
ensaios para garantir o bom funcionamento dos mesmos e das
respetivas instalagdes.
Devem-se efetuar os seguintes ensaios:
- verificagdo do funcionamento dos diversos circuitos da instalagao;
- verificagdo da identificagdo nos equipamentos de protegdo e de
corte;
- verificagdo da Declaragdo de Conformidade UE TIPO.

5. INSTRUGOES DE UTILIZACAO/MANUTENGAO

Para assegurar o bom funcionamento do quadro elétrico, é pedido ao
utilizador que siga as seguintes indicagdes:
- semestralmente, a QUADRINA recomenda a solicitagdo de um
técnico qualificado, para que seja realizada a manutengdo do
quadro (verificagdo dos apertos dos condutores elétricos,
verificagdo se algum dos equipamentos se encontra em
sobreaquecimento).
- ndo devera alterar qualquer ligagdo feita no interior do quadro.
Caso o pretenda, a Quadrina aconselha a solicitagdo de um técnico
qualificado para esse fim.

6. EXCLUSOES E LIMITAGOES DE RESPONSABILIDADE DA GARANTIA

Os nossos quadros tem a garantia durante o periodo de 2 anos apés a
emissdo da fatura, contra defeitos de fabrico e utilizagdo normal.
Excluem-se os quadros que tenham sido danificados ou tornados
defeituosos:

- em resultado de alguma modificagdo do quadro elétrico;

- em resultado de reparagdes feitas por funcionarios que ndo

sejam da Quadrina ou nem autorizados por esta;

- em resultado de instalagdo incorreta e manuseamento.

Quadrina — Quadros Elétricos, Lda
1. TRANSPORTE
2. INSTALAGAO
3. COLOCAGAO EM SERVICO
4. ENSAIOS FUNCIONAIS
5. INSTRUGOES DE UTILIZACAO/MANUTENGAO
6. GARANTIA

1. TRANSPORTE

Durante o transporte os quadros elétricos devem ser mantidos na
vertical sempre que possivel. Caso ndo seja possivel, devem ser
acauteladas todas as medidas para que o quadro seja transportado de
forma segura.

0O manuseamento das estruturas devera ser realizado de duas formas:

- Base: com o auxilio de um porta paletes ou um empilhador;

- Topo: através do engate feito nos anéis de elevacdo fixos ao
armario, utilizando cintas resistentes devendo estas serem ajustadas
para que se possa manter o equilibrio do quadro bem como o seu
estado de conservagao.

A Quadrina ndo se resp biliza por quaisquer danos c: dos pelo
transporte.

INSTALA

O local de instalagdo do quadro elétrico deve estar devidamente
preparado, limpo e nivelado.

Quando a entrada dos cabos é feita pela parte superior do quadro deve
garantir-se um espaco livre de forma a permitir a correta entrada dos
cabos.

Quadrina — Quadros Elétricos, Lda

QUADRINA

Quadros Elétricos

MANUAL DE UTILIZACAO/INSTALACAO

Quadrina — Quadros Elétricos, Lda.

Praceta Padre Sena de Freitas, 160
4700-239 Braga

Telefone: 253 145 040

e-mail: orcamentos@quadrina.pt
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Quadrina — Quadros Elétricos, Lda

Quando a entrada dos cabos ¢é feita pela traseira do quadro deve
garantir-se espaco suficiente entre o quadro e a parede, para permitir
a abertura dos painéis e a intervencdo do operador. Contudo, a
localizagdo do quadro deve garantir que as grelhas de ventilagdo ndo
ficam obstruidas.

Maioria dos quadros tém a parte superior pré cortada facilitando a
entrada dos cabos. Em alternativa os quadros possuem espago para
furagdo e colocagdo de bucins.

Qualquer intervengdo no quadro para permitir a passagem dos cabos
ndo pode comprometer o grau de protecdo de origem, por isso,
qualquer chapa que seja cortada deve ser repintada para evitar a
oxidagdo e revestida com uma protecdo de forma a evitar o ferimento
dos cabos.

Os cabos devem estar fixos o mais préximo possivel das ligagdes para
ndo forgarem os terminais dos aparelhos.

Todos os cabos devem ser devidamente marcados de forma a facilitar
intervengdes futuras. A sua marcagdo deve ser numérica, alfabética,
alfanumérica e colocada na extremidade do condutor.

Ap6s concluir todas as ligagdes deve limpar o quadro (no interior
através de aspiracdo e no exterior com produtos que ndo danifiquem a
pintura) e colocar os acessorios que asseguram os indices de protegao
(IP) do quadro (teto, fecho passa cabo, moldura de protegao, etc.).

3. COLOCACAO EM SERVICO

Apesar de os quadros serem submetidos a ensaios em fabrica, para
confirmar que nado ocorreram danos durante o transporte, deve ser
feita uma inspecdo antes da colocagdo em servigo. Para isso seguem-se
alguns requisitos:
- verificar se o quadro ndo foi perfurado, amolgado ou riscado;
- verificar o aperto dos condutores elétricos, sem modificar as
ligagdes feitas no interior do quadro;
- cumprir o esquema elétrico, confrontando a descrigdo dos
circuitos (o esquema e o que se encontra instalado na obra, de
modo a garantir a correta correspondéncia).
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