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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho € a elaboracdo de um projeto técnico de
instalacdes elétricas em baixa tensdo, seguindo principal a norma brasileira NBR 5410
(InstalacBes elétricas de baixa tensdo), também serdo utilizados aspectos da NBR
ISO/CE 8995-1 (lluminacdo de ambientes de trabalho) para o projeto luminotécnico e o
Sistema de Padronizagdo de Engenharia VALE (SPE). O empreendimento de estudo
desse trabalho é uma Usina de RCC que serd implantada na Serra de Carajas. Com a
grande demanda de obras de implantacdo e manutencdo civil, ocorre a geracdo de
grandes quantidades de residuos minerais, desta forma, a Usina de RCC se apresenta
como excelente alternativa para a reciclagem desses residuos. A tematica abordada aqui
sdo as etapas da elaboracdo de um projeto elétrico, desde o projeto luminotécnico,
passando pelo levantamento de carga, dimensionamento dos condutores e dos
dispositivos de protecédo, determinacdo dos detalhes de fixa¢do dos equipamentos, indo

até o dimensionamento do fornecimento de energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Usina de RCC, SPE, Projeto Elétrico, Luminotécnico.



ABSTRACT

The main objective of this work is the elaboration of a technical project of low voltage electrical
installations, following the Brazilian standard NBR 5410 (Low Voltage Electrical
Installations), aspects of NBR ISO / CE 8995-1 (Lighting of environments for the lighting
design and the VALE Engineering Standardization System (SPE). The study project of this
work is an RCC Plant that will be implemented in the Serra de Carajas. With the great demand
for civil works and maintenance, the generation of large amounts of mineral waste occurs, so
the RCC plant presents itself as an excellent alternative for the recycling of these wastes. The
topics covered here are the stages of the elaboration of an electrical project, from the lighting
design, through the lifting of load, dimensioning of the conductors and the protection devices,
determination of the details of fixation of the equipment, going until the sizing of the energy

supply power.

KEYWORDS: RCC plant, SPE, Electrical project, Lighting Technician.
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1. INTRODUCAO

O setor de construcao civil € um dos setores mais importantes para a economia do Brasil
(CBIC, 2015), sendo responsavel pela geracdo de inimeros empregos diretos e indiretos, a
industria da construcdo € de grande importancia para assegurar a infraestrutura necessaria ao
crescimento e desenvolvimento de uma nacdo (PASCHOALIN FILHO et al, 2014). Porém,
apesar dos impactos socioecondmicos positivos, a industria da Construcdo Civil é responsavel
por um intensivo consumo de matérias-primas naturais, gerando uma grande quantidade de
residuos que, se nao forem adequadamente descartados ou manejados, poderdo causar Sérios
impactos ambientais (MELO, 2011).

A construcéo civil impacta em cerca de 40 % da economia mundial e apresenta impacto
ambiental proporcional, gerando grande volume de residuos solidos e alto consumo de matéria
prima (ALMEIDA et al, 2015).

Espera-se que a construcdo civil, de modo gradativo, torne-se ambientalmente
sustentavel. Para isso, estdo em discussdao concepcdes antigas e contemporaneas do construir,
reformar e demolir, sendo necessario 0 emprego de uma ética que retome a compreensdo do ser
humano como pertencente ao meio ambiente (MELO, 2011).

A utilizacdo dos Residuos da Construcdo Civil (RCC) como matéria prima para
producdo de agregados reciclados reemprega componentes mineralogicos, auxilia no melhor
emprego dos recursos naturais e provoca a readaptacao humana as necessidades de vivéncia na
biota.

A VALE gerou em 2018 cerca de 661 mil toneladas de residuos, sendo 96% de residuos
ndo perigosos e 4% de perigosos. Houve uma significativa reducdo em relacdo a 2017 (976 mil

toneladas) devido & venda do negdcio de fertilizantes (VALE).
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Figura 1: Geracdo de Residuos
Geracao de Residuos
(em mil toneladas)
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Fonte: Relat6rio de Sustentabilidade 2018 (VALE)

Em 2018, 53% dos residuos totais gerados pela VALE foram destinados a reciclagem,
incluindo pneus dos caminhdes fora de estrada, correias transportadoras, madeiras e

compostagem de residuos organicos, entre outros residuos (VALE).
Figura 2: Disposicao e Destino de Residuos
Disposicao e Destinacao

(Total de 669 mil toneladas)
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Fonte: Relat6rio de Sustentabilidade 2018 (VALE)
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Areas de mineragdo, a exemplo das minas de Carajas demandam recursos naturais e
geram residuos. Esses ambientes sdo propicios ao emprego do RCC, visando o melhor retorno
econdmico, social e ambiental resultante da reciclagem, além de contribuir para a reducéo das
as extracOes de agregados naturais.

Como € possivel ver em detalhes no relatério de sustentabilidade, em 2018, a VALE
incrementou algumas agdes de sustentabilidade. Agora, diante das circunstancias enfrentadas,
a empresa estd determinada a acelerar e aprofundar ainda mais essa busca constante por
aperfeicoamento, honrando o compromisso que a Vale sempre manteve com a transparéncia
em sua gestdo e nas suas operacdes: participando ativamente de iniciativas e associa¢des que
primam pela sustentabilidade nos negécios, pelo compliance nos procedimentos e pela clareza
nas agoes e relacionamentos.

Por isso estre trabalho abordara o projeto de uma usina de residuos de construcao civil,
a usina em questdo sera instalada em Parauapebas para reciclar os residuos gerados pelas obras

empreendidas pela mineradora da regiao.

1.1. Descricdo do Problema

A preocupacdo com as questdes ambientais e as previsdes de esgotamento de recursos
naturais, matéria-prima da industria da construcao civil, apontadas diariamente pelos veiculos
de comunicacdo, provoca reflexdes e questionamentos em toda a cadeia produtiva. O setor é
sensibilizado e mobilizado a repensar todos 0s seus processos e meios de produgéo, surgindo,
assim, varias iniciativas em direcdo a uma construcdo sustentdvel, que possibilite a
sobrevivéncia das geracgdes futuras.

A VALE ¢é uma empresa global sediada no Brasil com mais de 100 mil empregados,

sendo a mineracao o seu principal negdcio, uma atividade essencial para a vida moderna.
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Figura 3 - Mapa da Floresta Nacional de Carajas

2017
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Fonte: VALE.

Possuindo uma area de concessdo abrangendo cerca de 411 mil hectares de mata da
floresta de Carajas preservada e ocupando apenas 1,4% dessa area de floresta, a VALE tem
como missdo transformar recursos naturais em prosperidade e desenvolvimento sustentavel,
para ser a empresa de recursos naturais global nimero um em criagédo de valor de longo prazo,
com exceléncia, paixao pelas pessoas e pelo planeta. Sendo o cuidado com 0 nosso planeta um
dos valores gerados pela empresa, a VALE enxerga na usina de Reciclagem de Residuos da
Construcdo Civil uma alternativa para solucionar o problema de descartes das 200ton/més
geradas em obras civis de implantacdo e manutencao, no site de Carajas.

Desta forma este trabalho se propdem a contribuir para o desenvolvimento do projeto
da Usina de RCC, e auxiliar nos trabalhos futuros tais como gestéo de projeto, planejamento e

operagéo.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo descrever o desenvolvimento de um projeto elétrico
elaborado para a implementacdo de uma usina de reciclagem de residuos da construgéo civil.
Durante o desenvolvimento deste projeto o trabalho visa mostrar a organizagdo e
funcionamento de uma usina de RCC e como ela pode ser uma solucdo para os residuos
minerais gerados pelas obras de implantacdo em areas de mineracao, usando o site da mina de
ferro de Carajas como projeto modelo.

O trabalho apresenta as principais normas regulamentadoras que devem ser usadas como
base para os dimensionamentos realizados durante a elaboracdo de projetos elétricos, e 0s

critérios definidos pelo sistema de padronizacdo de engenharia da VALE, mostrando como
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apesar de se basear nas normas regulamentadoras o SPE possui critérios mais exigente visando
a saude e seguranca em empreendimentos da VALE.

Apresentar as etapas dos dimensionamentos realizados durante a elaboracdo do projeto
e seus resultados. Como a luminotécnica é uma etapa crucial de um projeto elétrico, o trabalho
demonstra como softwares de simulacdo sdo 6timas alternativas para otimizar o tempo gasto e

maximizar o rendimento com resultados satisfatorios.

1.3. Organizacéo do Trabalho

Este trabalho possui oito capitulos, sendo que o primeiro capitulo possui informacdes
referentes a introducdo, consideracfes sobre o tema e problemas que foram abordados, assim
como o objetivo.

O segundo capitulo apresenta uma abordagem sobre as Usinas de RCC com conceitos
basicos, apresenta também a usina escolhida para ser implantada neste projeto com sua linha
de equipamentos e processo produtivo.

O terceiro capitulo apresenta os codigos e normas que sdo utilizados como diretrizes na
elaboracdo de projetos elétricos.

O quarto capitulo apresenta o embasamento tedrico, que abrange conceitos basicos de
eletricidade e projetos luminotécnicos.

O capitulo cinco descreve os critérios de elaboracdo de projetos elétricos determinados
pelo sistema de padronizacdo de engenharia SPE. Nos casos em que o SPE utiliza os critérios
normativos, esses critérios sdo apresentados e comentados para melhor entendimento dos
passos seguidos nos capitulos seguintes.

O sexto capitulo aborda o desenvolvimento do projeto luminotécnico, apresentando
softwares de simulacdo como uma alternativa eficaz para a execucdo de célculos e simulacéo
do ambiente objeto do projeto.

Informacdes referentes aos resultados obtidos com o dimensionamento elétrico e projeto
em si sdo relatados no sétimo capitulo, assim como as caracteristicas de alimentacdo que foram
adotas para o novo empreendimento. N&o deixando de contemplar neste capitulo as dificuldades
encontradas.

Logo, no capitulo oito foram abordadas considera¢Bes conclusivas em relagdo a este
trabalho. Um apanhado geral dos momentos relatados aqui na elaboracdo do projeto. Ainda,

com sugestdes de trabalhos futuros que possam vir a enriquecer este empreendimento.
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2. USINAS DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL

Na Europa, os RCC sdo definidos como todo residuo que surge da construgéo,
renovacdo e demolicdo, incluindo-se os materiais excedentes, os produtos danificados e
materiais decorrentes da execuc¢do da construcdo ou da utilizacdo temporaria das atividades
locais de construcdo, bem como os 44 tipos listados no capitulo 17 do Cddigo de Residuos
Europeu, dos quais 16 tém sido classificados como residuos perigosos.

No Reino Unido, a Agéncia Ambiental entende que o residuo utilizado como
agregado s6 o deixa de ser quando incorporado a uma estrutura, como estrada ou construcéo,
sendo definido como qualquer substancia ou objeto que o gerador se desfaz, pretende ou é
obrigado a se desfazer. Portanto, considera-se ele que continuara a ser residuo até o momento
que tenha sido totalmente recuperado, ndo representando uma ameaca a0 homem ou ao meio
ambiente, cabendo ao gerador a determinacédo da condicéo de residuo ou ndo (WRAP, 2005).

Na Espanha, o Plano Nacional Integrado de Residuos define que RCC é qualquer
substancia ou objeto que cumpre a definigéo de residuo3 que seja gerado em obra de construgédo
e demoligéo. O conceito abrange as atividades de construcao, reparo, reforma e demoligdo de
um bem imovel, tal como edificios, portos, aeroportos, canais, represas, estradas, instalacdes
desportivas e ociosas ou outro analogo & engenharia civil (ESPANA, 2009).

No Brasil, as Resolu¢des n°® 307/2002/CONAMA e n° 348/2004/CONAMA
definem RCC como o proveniente de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos. Nelas, o gerador é
toda pessoa fisica ou juridica, pablica ou privada, responsavel por atividades ou
empreendimentos que gerem os RCC, sendo de sua responsabilidade a segregacéo por classe
do residuo.

Segundo dados do Plano Nacional de Residuos Solidos os RCC representam de 50
a 70 % da massa de residuos sélidos urbanos. (BRASIL, 2010) Entre os fatores que influenciam
na geracao dos RCC estdo: falhas de projeto; a ndo compatibilizacdo de projetos; a escolha da
tecnologia; a falta de procedimentos padronizados de servigos e 0 armazenamento e transporte
inadequados de materiais no canteiro. Os tipos de RCC mais gerados sdo argamassa, concreto,
aco, blocos, cerdmica, gesso e madeira.

A ABNT NBR 15114:2004 estabelece critérios para o projeto, implantagdo e operacéo de
Areas de reciclagem de RCC (classe A). O primeiro critério para implantagio dessas areas esta
relacionado a sua localiza¢do. O local a ser utilizado deve obedecer a requisitos minimos:

I - O impacto ambiental causado pela da area de reciclagem deve ser minimizado;
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I1 — A populagdo deve aceitar a instalacdo da area;
I11 — A area deve estar em conformidade com a legislacdo de uso do solo e com a
legislacdo ambiental;

Para que todos os requisitos sejam devidamente cumpridos, deve haver uma avaliagdo de
adequabilidade do local, de acordo com aspectos relacionados a hidrologia, vegetacéo e vias de
acesso ao local.

Outro critério que € estabelecido pela norma, € que a area deve ser corretamente isolada
e sinalizada. Para o cumprimento desse critério a area deve possuir cercamento em todo o
perimetro, de forma a impedir 0 acesso de pessoas ndo autorizadas e animais as areas de
operagdo. No ponto de acesso ao local, deve haver um portdo, onde seja estabelecido um
controle da movimentacdo de pessoas. Além disso, deve haver sinalizagdo em todo o entorno
da area, incluindo as cercas e portdes de acesso, identificando o empreendimento, e por fim,
mecanismos que garantam a protecdo a vizinhanga, ventos dominantes e estética.

A baixa percepcdo dos riscos oferecidos pela disposi¢éo irregular do RCC contribui
negativamente para a qualidade de vida urbana, possibilita acidentes, contaminacdes e favorece
a proliferacdo de vetores ativos ou passivos de agentes infecciosos (MELO e FERNANDES,
2010).

A elevada possibilidade de insercdo do RCC, através do reuso ou da reciclagem, permite
estabelecer que a construcéo civil deva ser uma atividade menos agressiva ao ambiente. 1sso é
indispensavel devido a expectativa de crescimento dessa industria em face do desenvolvimento
dos centros urbanos, bem como a garantia das condic¢des de igualdade de acesso a construgcoes

compativeis com as necessidades das proximas geracoes.
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2.1. Layout RCC

Figura 4: Planta de Situagdo
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Figura 5: Layout da Usina de RCC
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Fonte: Proprio autor

A Usina de RCC possui o layout apresentado na figura 4, o item (1) é o inicio da triagem,
onde é retirado todo o material fino; o item (2) é a ultima etapa da triagem onde cooperados
retiram 0s materiais ndo trituraveis. Apés a etapa de triagem, a matéria-prima é transportada,
entdo, pela esteira até o alimentador pulméo (3), que direciona a matéria prima ao britador (4).
O material resultante do britador é direcionado para a classificacdo (5), onde os diferentes
produtos, como pedrisco, pedra 1, pedra 2 e rach&o séo separados.

A bica corrida, produto da britagem, pode ser diretamente utilizada ou passar pelo
processo de peneiramento que resultara na classificacdo (5) do material.

Ap0s o beneficiamento a matéria prima é conduzida por pas carregadeiras até a central
de concreto (6), que possui um rasga saco (7) adicionado ao modulo para auxiliar na mistura
do material que seré usado na fabrica de blocos (8). Apds a fabricacdo os blocos serdo estocados
no galpdo de armazenamento (09), ao lado do galpdo sera reservada uma area para futuras

ampliacdes (10).

2.2. Equipamentos

Para a etapa de beneficiamento foi escolhida a Usina Compacta KL 4825 - Com Triagem
da Méquina Solo, com um conceito modular e compacto para transformacao de Residuos da
Construcdo Civil e Demolicdo em agregado reciclado. Uma solucdo totalmente modulavel

atendendo as necessidades apresentadas em projeto.

Figura 6: Usina Compacta KL 4825 - Com Triagem

Fonte: Catalogo MAQUINA SOLO
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2.2.1. Pré-peneira Vibratdria

Figura 7: Pré-peneiramento

(1 PRE-PENEIRAMENTO

Fonte: Préprio autor

No inicio do processo uma péa carregadeira inicia a operacdo de basculamento do
material e os deposita na pré-peneira vibratéria como mostra a figura 6, utilizado no inicio do
processo de reciclagem do RCD, o escalpe (figura 7) é aplicado para tirar toda fracdo de material
fino, como areia e terra. Desta forma, facilita a triagem, reduz o desgaste das mandibulas do

britador e melhora a eficiéncia de britagem e peneiramento final do agregado.
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Figura 8: Escalpe

Fonte: Catdlogo KOMPLET

2.2.2. Triagem

Antes da entrada do entulho no britador estacionario, a estacdo de triagem — picking
station - serve para coletar materiais reciclaveis como papel, aluminio, vidro, plastico, papeldo
e também retirar algumas impurezas indesejaveis para manter a boa qualidade do agregado
reciclado, como madeira, gesso, tecidos, etc.

A Figura 8 mostra a mesa de catacdo e/ou triagem em estrutura metalica com esteira de
1m de largura, 6 m de cumprimento, 6 posi¢coes para 6 catadores, passadico bilateral de 0,8 m,
o0 cubiculo tera pé direito de 4 m, estrutura de apoio em vigas metalicas, telhado em folhas de

zinco e escada para acesso a esteira com guarda-corpo.
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Figura 9: Esteira de Triagem (Picking Station)

Fonte: Catdlogo KOMPLET

2.2.3. Alimentador Pulméao

O alimentador pulmao é o dosador de alimentacdo do britador que recebe o material por
esteira, com velocidade controlada de acordo com a necessidade da producéo para prevengédo

de interrupcoes.
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Figura 10: Alimentador pulméo

Fonte: Catdlogo KOMPLET

2.2.4. Britador Estaciondario Portatil

Ap0s o pré-peneiramento e a triagem do RCD, o entulho é direcionado ao britador
estacionario que recebe o material por esteira em seu alimentador. O material gerado pelo
britador é conhecido como bica corrida, que nada mais é do que o conjunto de pedra britada,
pedrisco e po-de-pedra, sem graduacdo definida, obtido diretamente do britador, produto da
britagem, pode ser diretamente utilizada ou passar pelo processo de peneiramento que resultara
na classificacdo do material.

Figura 11: Britador Estaciondrio Portétil modelo - LEM 4825
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Fonte: Catdlogo KOMPLET

2.2.5. Peneira Vibratéria

Como ultimo estagio do processo de refinamento, a peneira vibratéria com até 02
decks podera ser utilizada para se obter um agregado classificado e de maior qualidade. A partir
da bica corrida produzida pelo britador, é possivel obter diferente produtos, como pedrisco,

pedra 1, pedra 2 e rachéo.
Figura 12: Peneira Vibratdria modelo — WV 2080

Fonte: Catdlogo KOMPLET

2.2.6. Central de Concreto

Para a concepcdo do projeto foi escolhida a Central de Concreto para fabrica de blocos
da fabricante CSM modelo MCD 300 por possuirem diferenciais que proporcionam agilidade
e praticidade na operagdo, resultando em um alto rendimento e qualidade em todo o processo

produtivo, atende as necessidades exclusivas com projetos sob medida.

27



Figura 13: MCD 300 CSM

Fonte: Catalogo CSM

A Figura 12 mostra a Mini Central Dosadora MCD 300 CSM, ela é compacta, porém

completa, pois possui todos 0s equipamentos necessarios para o funcionamento incorporados

em uma Unica estrutura monobloco, com excecdo do silo rasga saco e alimentacdo de cimento

que sdo montados & parte. Por essas caracteristicas, necessita de pouca obra civil, ou seja,

apenas uma pequena rampa para facilitar o abastecimento dos agregados.

A MCD ira possuir um painel elétrico com comando automatico e manual e poténcia

instalada de aproximadamente 27kW e tera os seguintes componentes:

2 cubas de 5m3 para agregados;

2 cubas de 3m? para agregados;

Esteira dosadora 20” com sistema de pesagem;
Misturador planetario de 300 litros;

Balanca dosadora para cimento ¢/ cap. de 200kg;
Silo rasga saco (adicional);

Dosador de 4gua volumétrico;

Dosador de aditivos volumétrico;

Compressor de ar 20 PCM.

3. CODIGOS E NORMAS

Na realizacdo de um projeto de instalagdes elétricas é de suma importancia consulta das

normas técnicas atuais que regem este tipo de projeto. Dentre estas normas estdo as normas da
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Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em especial a NBR 5410, as resolugdes da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), e especificamente no estado do Para as
Normas Técnicas de Distribuicao (NTD’s) da Centrais Elétricas do Para (CELPA).

Os cadigos e normas relacionados abaixo foram utilizados na elaboracdo deste projeto

ou contém instrucdes e procedimentos aplicaveis a ele. Sendo utilizados na sua revisdo mais

recente.

NBR 5410 — Instalagdes Elétricas de Baixa Tens&o;

NR-10 — 2004 - Seguranca em Instalagdes e Servigcos em Eletricidade;

NBR ISO/CE 8995-1 - lluminacgao de ambientes de trabalho;

NBR 5444:1989 — Simbolos gréficos para instalagdes elétricas prediais; Regulamentos
da concessionaria de energia local, Companhia energética do Rio Grande do Norte
(COSERN);

CP-E-501-Rev 13 — VALE - Sistema de Padronizacao de Engenharia (SPE) — Critérios
de Projeto de Elétrica;

DIN EN 12464-2 — 2007 — Lighting of work places — Part 2: Outdoor work places;
NBR 14039 — Instalacdes Elétricas de Média Tensao 1kV a 36,2 kV;

NBR 7286 - Cabos de poténcia com isolacdo extrudada de borracha etilenopropileno
(EPR, HEPR ou EPR 105) para tensdes de 1 kV a 35 kV — Requisitos de desempenho;
NBR 7288 - Cabos de poténcia com isolagéo sélida extrudada de cloreto de polivinila
(PVC) ou polietileno (PE) para tensdes de 1 kV a 6 kV — Especificacéo;

NBR NM 280 — Condutores e cabos isolados;

NBR IEC 60309-1 - Plugues, tomadas e acopladores para uso industrial
Parte 1: Requisitos gerais;

NBR NM 213-1 Seguranga de maquinas - Conceitos fundamentais, principios gerais de
projeto Parte 1: Terminologia basica e metodologia;

NBR NM 213-2 Seguranga de maquinas - Conceitos fundamentais, principios gerais de
projeto Parte 2: Principios técnicos e especificacdes;

ISO — International Organization for Standardization.

29



4. CONCEITOS BASICOS

Este capitulo tem como objetivo principal reunir alguns dos fundamentos e defini¢cdes
necessarios para o entendimento de projetos elétricos e luminotécnicos. Este capitulo também
ird apresentar os critérios definidos pelo Sistema de Padronizagao de Engenharia da Vale para

elaboragdo de projetos.

4.1. Grandezas Elétrica Fundamentais
4.1.1. Circuito Elétrico

Cavalin e Cervelin (2006) define o circuito de uma instalacdo elétrica como sendo o
conjunto de elementos da propria instalacdo, incluindo condutores e demais equipamentos a ele
ligados, alimentados pela mesma fonte de tensdo e ligados ao mesmo dispositivo de protecéo.
Tal caracteristica de protecdo é a principal, ja que protege os condutores de sobrecorrentes, que
pode ser garantida por dois ou apenas um dispositivo, guardando de correntes de sobrecarga e
de curto-circuito.

Em uma instalagéo, existem dois tipos de circuitos: os de distribuicdo e os terminais. O
circuito de distribuicdo é o circuito que alimenta, com energia elétrica, um ou mais quadros de
distribuicdo. Ja os circuitos terminais sdo aqueles que vém do quadro de distribuicdo e sdo
ligados diretamente as ldampadas e tomadas, de uso geral ou especifico (CAVALIN;
CERVELIN, 2006).

5.1.2. Corrente Elétrica

Para Creder (2007) corrente elétrica é o deslocamento de cargas dentro de um condutor
quando existe uma diferenca de potencial (ddp) entre suas extremidades. De acordo com
Cavalin e Cervelin (2006), corrente elétrica € o movimento ordenado de elétrons livres no
interior de um condutor elétrico sob a influéncia de uma fonte de tens&o elétrica.

A corrente elétrica é definida pela letra "I" e sua unidade de medida € o Ampere (A),
que representa o fluxo de carga elétrica (C) por unidade de tempo (s) em determinado condutor.

Assim a corrente elétrica s6 podera ser vista em um circuito fechado.
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5.1.3. Tensdo Elétrica

Cavalin e Cervelin (2006) conceituam tensdo elétrica como a forca exercida nos
extremos do circuito, para movimentar de forma ordenada os elétrons livres.

Para haver corrente elétrica, é preciso que haja diferenca de potencial e um condutor de
circuito fechado. Se esse circuito estiver aberto, veremos apenas a diferenca de potencial
elétrico, mas ndo a corrente (CREDER, 2007).

A diferenca de poténcia é denominada pela letra "U" ou "E", sendo o trabalho realizado
contra as forcas elétricas ao se deslocar uma carga de dois pontos. A unidade de medida é o
Volt (V), que é a relacdo de trabalho sobre carga, ou seja, Joule por Coulomb.

5.1.4. Poténcia Elétrica

Segundo Creder (2007), "a energia aplicada por segundo chamamos de poténcia. Em
eletricidade, a poténcia € o produto da tensao pela corrente”. Para fins praticos, tém-se a equacéo
1.

P=VxI (1)

Na qual "P" é a poténcia aparente (VA), "U" é a tensdo elétrica em volt (V) e "I" a
corrente elétrica em ampére (A).

Em circuitos de corrente alternada, existem trés tipos de poténcia: ativa, reativa e
aparente. A poténcia reativa, cuja unidade é o VAr, é aquela que foi transformada em campo
magnético, ja a poténcia ativa é aquela que € transformada em trabalho mecanico, térmico ou
energia luminosa, sua unidade de medida é o Watt (W). A poténcia aparente é a soma vetorial
destas duas grandezas que por serem compostas por corrente e tensdo, variam de acordo com o
angulo entre as duas grandezas.

Em uma instalacdo residencial deve existir a poténcia de alimentacédo, que corresponde
ao maximo de poténcia solicitada da instalagdo em um periodo de 24 horas. Para tanto, deve-se
calcular as poténcias nominais de todos os equipamentos que serdo utilizados no ambiente, bem

como o fator de poténcia (a ser definido a seguir) de cada ponto de utilizagdo previsto.
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5.1.5. Fator de Poténcia

Cavalin e Cervelin (2006) define o fator de poténcia como sendo a porcentagem de
energia elétrica realmente utilizada, ou seja, a quantidade da energia aparente requerida da
concessiondria que esta convertida em poténcia ativa.

O fator de poténcia € o cosseno do angulo de defasagem existente entre a tensdo e a
corrente, que, teoricamente, pode variar entre 0 e 1. O valor 0, indica um circuito puramente
indutivo e valor 1, um circuito puramente resistivo. Vale salientar que é impraticavel um
circuito ser puramente indutivo, ja que € impossivel um fio ndo oferecer nenhuma resisténcia
(CREDER, 2007).

5.1.6. Dispositivos de Protegéo

Os condutores e equipamentos que pertencem a um circuito elétrico devem ser
protegidos contra sobrecargas na rede ou/e curto circuitos. Os dispositivos podem ser
classificados de acordo com o destino a qual eles protegem:

e Dispositivos que protejam apenas contra curtos-circuitos (disjuntores eletromagnéticos

e fusiveis);

e Dispositivos que assegurem apenas contra sobrecargas (disjuntores térmicos e reles
térmicos);

e Dispositivos de protecdo contra curtos-circuitos e sobrecargas (disjuntores com
protecdo térmica e eletromagnética).

Nas instalacGes brasileiras € muito comum o uso de dois tipos de dispositivos para a
seguranca, sendo o primeiro o disjuntor e o segundo um dispositivo DR (Diferencial Residual).

Os disjuntores sdo dispositivos que podem interromper correntes normais e anormais,
seccionar o circuito e proteger o mesmo. Lembrando que os disjuntores podem proteger contra
curtos circuitos e/ou sobrecargas. Curto circuito pode ser definido como uma corrente muito
alta e de curto periodo, e sobrecarga € uma corrente acima da corrente projetada, mas de longa
duracéo que pode danificar as instalagoes.

O DR é um dispositivo de protecdo utilizado em instalagdes elétricas, permitindo
desligar um circuito sempre que seja detectada uma corrente de fuga superior ao valor nominal.
A corrente de fuga € avaliada pela soma algébrica dos valores instantaneos das correntes nos
condutores. Os DR’s sdo muito sensiveis com percep¢do de fuga de corrente na casa dos

miliamperes, correntes acima de 30mA (30 miliamperes) ja podem causar danos a saude.
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5.1.7. Corrente de Curto Circuito do Disjuntor

Para elaboracéo do projeto elétrico, dimensionamento e coordenacéo de seus elementos
é necessario o conhecimento das correntes de curto circuito nos pontos da instalacdo. As
correntes de curto circuitos sdo de valores elevados e duram fragfes de segundos, sua causa
mais comum € a perda da isolacdo do elemento energizado de sistema elétrico.

A corrente de curto circuito situa-se entre 10 e 100 vezes a corrente nominal, porem 0s
danos provocados pela corrente de curto circuito podem ficam limitados a atuacdo correta dos
elementos de protecdo. As correntes de curto circuito ndo dependem da carga do circuito, mas
sim das caracteristicas do sistema elétrico de distribuicdo, estas caracteristicas devem ser
fornecidas pela empresa concessionaria de energia.

Se considerarmos que a poténcia de curto circuito seja infinita, entdo a corrente de curto
circuito do sistema serd limitada apenas pela impedancia do transformador, portanto para
calcularmos a corrente de curto circuito da saida do transformador basta pegar a corrente
nominal do transformador e dividir pela impedancia percentual do transformador, como mostra

a equagao 2.

ITL
Iee = 7% (2)

Onde
I.. = corrente de curto circuito;
I, = corrente nominal,

Z% = impedancia percentual.

A ABNT na NBR 5356 estabelece que os valores tipicos para impedancia percentual de
transformadores seja:
o 4% até 630kVA;
e 5% entre 630kVA até 1000kVA.
A corrente nominal do transformador pode ser calculada a partir da poténcia nominal e

da tensdo nominal do transformador.

_ N
In - \/§*fo (3)
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Onde
I, = corrente nominal;
S = poténcia nominal do transformador;

Vs = tensdo entre fase e fase.

Este célculo nos fornecerd uma corrente de curto circuito estimada em vista das
consideracdes que fizemos, a corrente de curto circuito real serd menor devido as impedancias
existentes entre o transformador e um possivel ponto de curto circuito na instalacdo elétrica

que contribuiram para a reducdo desta corrente de curto.

5.2. Luminotécnica
5.2.1. Conceitos Béasicos

Uma boa iluminacdo propicia a visualizacdo do ambiente que permite que as pessoas
vejam, se movam com seguranca e desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, precisa
e segura sem causar fadiga visual e desconforto. A iluminacdo pode ser natural, artificial ou
uma combinacdo de ambas.

Uma boa iluminacdo requer igual atencao para a quantidade e qualidade da iluminacao.
Embora seja necessaria a provisdo de uma iluminancia suficiente em uma tarefa, em muitos
exemplos a visibilidade depende da maneira na qual a luz é fornecida, das caracteristicas da cor
da fonte de luz e da superficie em conjunto com o nivel de ofuscamento do sistema. Os
parametros para criar as condi¢des visuais confortaveis estdo propostos no corpo do trabalho e
os valores utilizados foram considerados a fim de representar um balanco razoavel, respeitando
0s requisitos de seguranca, saude e um desempenho eficiente do trabalho.

Existem também pardmetros ergondmicos visuais tais como a capacidade de percepc¢ao
e as caracteristicas e atributos da tarefa, que determinam a qualidade das habilidades visuais do
usuario, e consequentemente os niveis de desempenho. Em alguns casos a otimizacao destes
fatores de influéncia pode melhorar o desempenho sem ser necessario aumentar os niveis de
iluminancia. Por exemplo, pela melhora do contraste na tarefa, ampliando a visualizagdo de
propria tarefa através do uso de equipamentos de auxilio a visdo (6culos) e pela provisdo de

sistemas de iluminacdo especiais com capacidade de uma iluminacéo local direcional.
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5.2.2. Fluxo Luminoso

Fluxo Luminoso é a radiacéo total da fonte luminosa, entre os limites de comprimento
de onda visiveis. Em outras palavras, € a poténcia de energia luminosa de uma fonte percebida
pelo olho humano. E a quantidade total de luz emitida por uma fonte luminosa em todas as
direcdes (SILVA, 2006).

Figura 14: Fluxo luminoso da luminaria

Fonte: http://www.empalux.com.br/?al=h&a2=d&id=14

5.2.3. Intensidade Luminosa

Quando a fonte luminosa é isotrépica e irradia a luz uniformemente em todas as
direcdes, o que significa que a irradiagdo ocorre igualmente em todas as diregdes, o fluxo
luminoso se distribuiria na forma de uma esfera. Tal fato, porém, é quase impossivel de
acontecer, seja pelas caracteristicas construtivas das lampadas e luminarias ou pelas
caracteristicas do ambiente iluminado que apresentam obstaculos as ondas eletromagnéticas
que compdem a luz, causando fendmenos como a reflexéo e difracéo.

Por esta razdo, € necessario medir o valor dos limens emitidos em cada direcdo. Essa
direcdo e representada por vetores, cujo comprimento indica a Intensidade Luminosa. Portanto,
é 0 Fluxo Luminoso irradiado na direcdo de um determinado ponto (SILVA, 2006).

Seu simbolo é I, sua unidade é candela [cd].
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Figura 15: Intensidade luminosa

Simbolo : |
Unidade : cd (candela)

Fonte: Osram (2000)

5.2.4. Luminancia

E o fluxo luminoso que incide sobre uma superficie situada a certa distancia da fonte,
ou seja, é a quantidade de luz que esta chegando a um ponto. Esta relacdo é dada entre a
intensidade luminosa e o quadrado da distancia, ou ainda, entre o fluxo luminoso e a area da
superficie. A luminéncia indica a quantidade de luz que atinge uma superficie por unidade de
area (SILVA, 2006).

O conceito de iluminancia é de extrema importancia, pois de acordo com a atividade
desempenhada, um valor de iluminancia é especificado como sendo a iluminagdo necessaria
para 0 bom desempenho dessa atividade. Um projeto luminotécnico possui como primeira etapa
a determinacdo do valor da iluminancia a ser atingido. No Brasil, estdo definidos na NBR 8994,
os valores de iluminancias médias minimas para iluminacdo de ambientes de trabalho.

Seu simbolo é E (Em para a iluminancia média), sua unidade € lux [Ix].

5.2.5. Fator de Uniformidade lluminancia

O fator de uniformidade é uma relacdo entre a iluminancia minima e a média de uma
determinada area. Resulta em um valor adimensional variando entre zero e a unidade, que indica
como esté a distribuicdo da luminosidade na superficie aferida.

Este parametro indica o quao uniforme esta a distribuicdo da iluminacdo no plano de
trabalho, a fim de evitar problemas de fadiga visual e gerar uma sensacao de bem-estar interior.
Para Osram (2000, p. 33): “quanto menor a uniformidade nesta distribui¢do, maiores os esforgos
de adaptacdo do olho em fungdo de pontos mais e menos iluminados. Estes esforgos levam a

um cansaco visual e uma queda consequente da produtividade do trabalho”.
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5.2.6. Fator de Manutencéo (ou Fator de Depreciagéo)

Todo o sistema de iluminacdo tem, apds sua instalagdo, uma depreciacdo no nivel de
iluminancia ao longo do tempo. Esta é decorrente da depreciacdo do fluxo luminoso da lampada
e do acumulo de poeira sobre lampadas e luminarias. Para compensar parte desta depreciacéo,
estabelece-se um fator de depreciagdo que é utilizado no célculo dos nimeros de luminarias.
Este fator evita que o nivel de ilumindncia atinja valores abaixo do minimo recomendado
(OSRAN, p. 22).

6. CRITERIO DE ELABORACAO DE PROJETOS
6.1. SISTEMA DE PADRONIZAGAO DE ENGENHARIA

O SPE estabelece os critérios técnicos de saude e seguranca (S&S) que deverdo ser
aplicados em empreendimentos da Vale de forma a minimizar o risco de acidentes, quase
acidentes e agentes ocupacionais que possam vir a causar lesdes as pessoas, danos ao
patrimoénio, impactos ambientais ou a comunidade.

Apesar da rigorosidade dos critérios estabelecidos visando a maior seguranga, tanto nas
obras de implantacdo quanto na operacdo das instalacbes é importante esclarecer que o0s
requisitos legais tém sempre prevaléncia sobre 0s requisitos constantes no SPE, com excecao

de situacGes em que estes sejam mais restritivos.

6.2. Suprimento de Energia Elétrica

O suprimento de energia elétrica devera ser feito via subestacdo principal e linha de
transmissdo proveniente da concessiondria de energia elétrica, em nivel de tensdo compativel

com a demanda do projeto e disponibilidade de fornecimento da concessionaria.

6.2.1. Caracteristica de Alimentacao

A equipe de projeto devera envolver a diretoria de energia da Vale nas defini¢Ges de
estratégia de fornecimento de energia elétrica do empreendimento conforme Manual de Energia
para Projetos de Capital - MA-G-646.

Segundo a Norma Brasileira 5410 devem ser determinadas as seguintes caracteristicas

com relacdo ao fornecimento de energia:
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e Natureza da corrente e frequéncia;
e Valor da tensdo nominal;
e Possibilidade de atendimento dos requisitos da instalacdo, incluindo demanda de
poténcia (Poténcia de alimentacéo).
Os dados acima devem ser obtidos junto a REDEL (Departamento de Redes e Linhas),
responsavel pelo gerenciamento da distribui¢do de energia no site de Carajas.
e Natureza da corrente e frequéncia: corrente do tipo alternada com frequéncia de 60
hertz;
Valor da tensdo nominal: tensdo nominal para fornecimento em baixa tenséo de 220
volts para circuitos monofésicos e 380 volts para circuito trifasicos, nos casos de media tenséo

a tensdo nominal é de 13,8 kV;

6.2.2. Sistema de lluminacdo e Tomadas

Em areas industriais e de apoio a distribuicdo deverd ser em 380/220 V (trifasica +
neutro), e frequéncia de 60 Hz. Os circuitos para iluminagdo, tomadas e resisténcias de

aquecimento de paineis deverdo ser monofasicos em 220 V (fase + neutro + terra).

6.3. Leito para Cabos

Os leitos para cabos poderdo ser do tipo semipesado, com abas externas, fabricados em
aco e galvanizados a fogo, possuindo longarinas em chapa de #12, comprimento 3 m, altura
100 mm, largura da aba 19 mm, travessas de 38 x 19 mm em chapa #14, espacadas de 250 mm,
nas larguras padronizadas de 200, 400, 600 e 800 mm e curvas com raio de 520 mm.

O carregamento maximo deverd ser de 100 kgf/m e o espacamento maximo entre
suportes, de 3 m. Outros materiais tais como fibra de vidro, material sintético, aco leve ou aco
galvanizado eletroliticamente, bem como outras dimensdes, poderdo ser utilizados,
devidamente justificados conforme definigc&o do projeto e tipo de aplicacéo.

Os leitos para cabos deverdo ser providos de tampas removiveis quando houver
probabilidade de derramamento de liquidos ou sélidos e/ou exposicdo direta a luz solar. As
tampas dos leitos deverao ser de ago, tipo “duas aguas”, para os trechos horizontais, e ser planas,
nos lances verticais.

Leitos distintos deverdo ser usados para:

e Cabos de média tensdo em 13,8 kV e 34,5 kV;
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e Cabos de média tenséo em 4,16 kV;

e Cabos de forca de 480 V e cabos de iluminacdo e de forca para uso geral de 380/220 V;
e Cabos de controle de 125 Vcc e 127 Vca;

e Cabos de controle (até 24 V), instrumentacdo e redes de campo (4-20 mA) e fibras

Gticas.

Quando os cabos de instrumentacéo e de controle estiverem instalados no mesmo leito
com outros cabos, deverdo ser separados destes por chapas de ago galvanizado (septo divisor).
Em locais onde for necessario mais de um nivel de leito, eles dever&o ser montados um sobre o
outro, obedecendo a sequéncia conforme nivel de tensdo, sendo a maior tensdo instalada no
nivel superior.

A distancia minima vertical entre leitos e entre o leito superior e o teto devera ser de
300 mm, devendo ser de 500 mm entre o leito inferior e 0 piso. Leitos paralelos deverdo ser
instalados com uma separacdo horizontal minima de 1000 mm, exceto quando acessiveis de
ambos os lados.

O projeto deverd avaliar a necessidade de considerar espago reserva no

dimensionamento dos leitos.

6.4. Eletrocalhas

As eletrocalhas deverdo ser do tipo “perfurada”, fabricadas em ago galvanizado, com
comprimento de 3 m, larguras padronizadas de 50, 100, 150, 200, 300 e 400 mm, com tampas
planas para instalacdes internas abrigadas, e tampas tipo “duas aguas”, para as instalagdes

externas, que estejam sobre o efeito do tempo.

6.4.1. Identificacdo de Eletrocalhas/Leitos

A identificagdo dos leitos e eletrocalhas, deverd ser conforme a Identificacéo de

Ativos Equipamentos e Instrumentos discriminada pelo SPE, como mostra a figura abaixo.
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Figura 16: Identificacdo dos Leitos/Eletrocalhas

QUEMCIAL
— — IDENTIFICAGAD DO ELETRODUTO
L — LARGUREA »x ALTURA EM mm

Fonte: Proprio Autor

6.4.2. Pecas para Eletrocalhas/Leitos

As pecas para leitos e eletrocalhas dever&o ser fabricadas no mesmo material dos leitos
seguindo a mesma padronizagéo.

A identificacdo das pecas para leitos e eletrocalhas, caso necessario, devera ser
conforme a Identificagdo de Ativos Equipamentos e Instrumentos discriminada pelo SPE, como

mostra a figura abaixo.

Figura 17: Identificacdo das Pecas dos Leitos/Eletrocalhas

MIWEL DO LEITO _I.-""ELETF.! DCALHA

Fonte: Proprio Autor
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6.5. Eletrodutos

Eletrodutos sdo os canais onde os condutores elétricos irdo passar, para 0
dimensionamento a Norma chama a atencdo para a taxa de ocupacdo dos condutores nos
eletrodutos.

A identificacdo dos eletrodutos, devera ser conforme a Identificacdo de Ativos

Equipamentos e Instrumentos discriminada pelo SPE, como mostra a figura abaixo.

Figura 18: Identificacdo dos Eletrodutos

MATERIAL:

UEN

EF—001-100 4| IDENTIFIC, 1 DO ELETRODUTO
— DIAMETRO NOMINAL DO ELETRODUTOC

Fonte: Préprio Autor

6.5.1. Selecédo

Os eletrodutos deverdo ser selecionados para aplicacdo entre os seguintes tipos, de
acordo com a forma e o local de instalago:
e Aco galvanizado a quente, tipo pesado, rosca BSP, para as seguintes instalacdes
industriais:
o Instalagdo aparente;
o Embutido no piso de concreto ou em envelope de concreto (nos trechos entre as
descidas do leito de cabos e as cargas a serem alimentadas);
o Em redes de dutos, em envelope de concreto.
e PVCrigido, para as seguintes instalacfes prediais:
o Instalagdo aparente (protecdo do condutor de descida de SPDA);
o Embutido na alvenaria.
e PEAD (polietileno de alta densidade, corrugado, flexivel), para as instala¢6es industriais

em rede de dutos subterranea, em envelope de areia;
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e Tubo metalico flexivel para conexdo de alimentacdo de motores e dispositivos de
instrumentacao e controle.
A selecdo e a especificacdo dos eletrodutos também deverdo levar em consideracéo a
area especifica da instalacéo, especialmente as condi¢Ges de agressividade ambiental, transito

de veiculos, etc.

6.5.2. Padronizagdo de Diametros

Os diametros padronizados (DN) para os eletrodutos de aco galvanizado e de PVC

rigido sdo:

Tabela 1 - Didametros padronizados em milimetros (DN)

Aco Galvanizado PVC Rigido
20 20
25 25
32 32
40 40
50 50
65 60
80 75
100 110

Fonte: SPE VALE

6.5.3. Instalacdo Aparente

Nas instalacOes aparentes, externas a estrutura de fixacao, preferencialmente, devera ser
especificada a distancia maxima de 2 m entre 0s suportes dos eletrodutos e 0s mesmos deverdo
correr paralelamente ou em angulo reto em relacéo as paredes e estruturas, e deverdo ser unidos
por meio de luvas de emenda com rosca BSP e as conexdes de eletrodutos aos painéis deverdo
ser previstas com luvas de uniéo.

Deverdo ser especificadas caixas de passagem ou conduletes, fabricados em liga de
aluminio fundido, com tampa e junta de vedagao em neoprene.

Deverdo ser empregadas juntas de expansdo a cada trecho de 50 metros e em todos 0s

pontos da estrutura (metalica ou alvenaria) onde existirem juntas de dilatag&o.

6.6. Separacdo por Circuitos e por Niveis de Tensao
Deverdo ser utilizados eletrodutos distintos para a distribuicao de:

42



e Circuitos de forca (separados por nivel de tensdo);
e Circuitos de tomadas e iluminacao;

e Circuitos de instrumentacéo;

e Circuitos de controle;

e Circuitos de comunicacéo;

e Fibras Gticas.

6.7. Eletrodutos Flexiveis na Instalacdo de Motores

Para evitar a propagacao de vibragdes produzidas pelos motores, bem como para maior
facilidade de manutencdo, deverdo ser previstos eletrodutos metalicos flexiveis, entre os
eletrodutos rigidos e as caixas de ligacdo dos motores.

Deverdo ser especificados eletrodutos flexiveis com terminais para conexao ja
montados de fabrica. Os didmetros padronizados para eletrodutos flexiveis sdo 0s mesmos
padronizados para os eletrodutos rigidos.

6.8. CABOS ELETRICOS

Os cabos elétricos deverdo ser dimensionados conforme critérios descritos na NBR 5410
e na NBR 14039, sendo que a se¢io minima dos cabos dimensionados devera ser de 2,5 mm?
para instalagdes industriais. Devera ser levado em consideracdo o critério econdmico de
dimensionamento de cabos elétricos.

A NBR 5410 estabelece 2 critérios para determinar a bitola dos cabos, o primeiro
critério é a capacidade de conducdo de corrente e o segundo critério € a queda de tensdo. Estes

2 critérios sdo discriminados a seguir.

6.8.1. Conducéo de Corrente

A ABNT NBR5410 estabelece critérios de dimensionamento de cabos para cada
ambiente para garantir uma vida satisfatoria a condutores e isolagdes submetidos aos efeitos
térmicos produzidos pela circulagdo de correntes equivalentes as suas capacidades de conducao
de corrente durante periodos prolongados em servi¢co normal.

O critério de conducdo de corrente utiliza métodos de referéncia para determinar a se¢éo
transversal do condutor. Os métodos de referéncia sdo os métodos de instalagdo, indicados na
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IEC 60364-5-52, para os quais a capacidade de conducdo de corrente foi determinada por ensaio
ou por calculo, séo eles:
e Al: condutores isolados em eletroduto de sec¢do circular embutido em parede
termicamente isolante;
e A2: cabo multipolar em eletroduto de secdo circular embutido em parede
termicamente isolante;
e B1: condutores isolados em eletroduto de secdo circular sobre parede de
madeira;
e B2: cabo multipolar em eletroduto de secéo circular sobre parede de madeira;
e C: cabos unipolares ou cabo multipolar sobre parede de madeira;
e D: cabo multipolar em eletroduto enterrado no solo;
e E:cabo multipolar ao ar livre;
e F: cabos unipolares justapostos (na horizontal, na vertical ou em trif6lio) ao ar
livre;

e G: cabos unipolares espacados ao ar livre.

6.8.2. Queda de Tensao

A queda de tensdo elétrica € uma anomalia causada pelas distancias percorridas pela
corrente elétrica em um circuito, quanto maior for o comprimento do condutor maior sera a
queda de tensdo, isso devido ao aumento de resisténcia elétrica e a quantidade maior de material
utilizado para fazer maiores condutores.

Desta forma, o critério da queda de tensdo sera muito relevante no dimensionamento
dos condutores que fardo o fornecimento para os painéis e iluminagao viaria devido a distancia
desses pontos para a subestacdo secundaria.

Este critério € tratado no item 6.2.7 da NBR 5410. Nessa se¢do a norma fixa os limites
maximos admissiveis de queda de tenséo nas instalacdes, sendo eles:

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

e 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT da
empresa distribuidora de eletricidade, quando o ponto de entrega for ai localizado;

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

com fornecimento em tensdo secundéria de distribuicéo;
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e 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de grupo
gerador proprio.

e Em nenhum caso a queda de tenséo nos circuitos terminais pode ser superior a
4%.

A queda de tensdo de ser calculada durante o projeto, sendo o dimensionamento dos
circuitos feito de modo a manté-la dentro dos valores maximos fixados pela NBR 5410. No
projeto da usina de RCC serd dimensionado um transformador exclusivo para o
empreendimento, desta forma, os limites maximos adotados serdo de 4% para instalacfes dos
circuitos terminais e de 7% para alimentacdo a partir de transformador proprio.

Outro fator que influencia a queda de tensdo € a reatancia indutiva, causado por cargas
ndo resistivas. Porém, considera-se para pequenos consumidores e pequenas cargas que a
corrente elétrica se distribui de forma homogénea pelos condutores apesar do campo magnético
gerado.

De modo simplificado desconsiderando o efeito magnético, é possivel calcular a queda
de tensdo de modo toleravel usando os valores de resisténcia dos condutores e as equacoes
abaixo:

- Para o célculo da resisténcia 6hmica.
pxl
R=— 4)

Onde:

R: Resisténcia elétrica em ohm.

p: Resistividade especifica do material (0,0172 para o cobre).
I: Comprimento do condutor em metros.

S: Secédo do condutor em mm2.
- Para o célculo da queda de tenséo.

AE = 2R * I * cosg ®)

Onde:
AE: Queda de tensdo em volt.

R: Resisténcia elétrica por fase em ohm.
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I: Corrente elétrica em ampére.

cos@: Fator de poténcia.

- Para o percentual de queda de tensé&o.

AE% = 100 X % (6)

Onde:
AE%= Percentual de queda de tensdo.
AE: Queda de tensdao em volt.

E: Tensdo em volt.

6.8.3. Isolamento

Em 1910 os fios esmaltados vieram a popularizar-se, 0 que acarretou sua producdo em
maior escala. O uso desse material, como isolante sélido, persiste até os dias de hoje, embora
com uma composicdo quimica bastante diferenciada e complexa, ja que os estudos
possibilitaram maiores descobertas a respeito do uso desses polimeros (MOREIRA, 2008).

Os materiais extrudados podem ser divididos em termoplasticos e termofixos, que se
difere em suas propriedades quimicas. Enquanto que os primeiros sdo polimeros com cadeia
linear, no qual amolecem quando tem sua temperatura aumentada, o segundo sdo polimeros
tridimensionais, obtidos a partir do processo de vulcanizacdo e ndo amolecem quando se
aumenta a temperatura (PRYSMIAN, 2012).

Atualmente, os isolantes s6lidos mais usados séo: o cloreto de polivinila, o polietileno
reticulado e o etileno-propileno (MOREIRA, 2008?). Embora esses materiais apresentem
caracteristicas em comum, tais como: auséncia de escoamento, insensibilidade as vibracGes e a
umidade, bom comportamento diante do fogo e boa resisténcia ao envelhecimento, possuem

também propriedades especificas que serdo expostas a seguir (COTRIM, 2009).

6.8.3.1.  Cloreto de polivinila (PVC)

O cloreto de polivinila, mais comumente conhecido como PVC, é um plastico produzido

a partir do petréleo (MOREIRA, 2008). O material é um isolante termoplastico e ndo é um bom
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propagante/condutor de fogo, embora sua queima gere fumaga com abundancia de gases toxicos
e corrosivos (GOEKING, 2009).

Os cabos com isolacdo de PVC sdo os mais populares e mais facilmente encontrados
nas instalacdes residenciais (CAVALIN e CERVELIN, 2006). Tal popularidade deve-se ao fato
do PVC, além de possuir baixo custo, ser resistente a propagacdo de fogo, sem interferir em seu
bom desempenho elétrico. Além disso, se deve também ao pouco tempo de existéncia e uso dos
polimeros livres de halogénios, esses que em caso de queima geram menos fumaca e,
consequentemente, menos gases toxicos. (GOEKING, 2009).

O PVC é a combinagdo entre a resina sintética (cloreto de polivinila puro), os
estabilizantes, as cargas e o plastificante. E um material pouco sensivel & 4gua, que pode ser
colorido facilmente. Além disso, possui um bom equilibrio quimico e quando combinado a
estabilizantes apropriados pode resistir ao envelhecimento causado pela temperatura.
(GOEKING, 2009).

Embora o isolante de PVC tenha rigidez dielétrica e poder indutor alto, possui baixa
resisténcia, quando suas propriedades sdo comparadas ao isolante de polietileno. Além disso,
possui perdas dielétricas elevadas quando submetidas a tensao acima de 20 kV. Portanto, sdo
indicados para instalagdes elétricas de até 10 kV (GOEKING, 2009).

6.8.3.2.  Polietileno reticulado (XLPE)

O polietileno reticulado, também conhecido por XLPE, é um isolante termofixo, que
passa por um processo de transformacao em sua estrutura reticular, no qual seu comportamento
mecanico e sua resisténcia as intempéries e ao fogo sdo melhorados. Além disso, o material
passa a ndo mais estar sujeito a fissuras como antes, em seu estado original (GOEKING, 2009).

O XLPE é um material propagante de chamas, isto é, continua a queimar mesmo que
n&o esteja mais em contato com o fogo. Entretanto, resiste a deformacdes térmicas de até 250°C
e, estando submetido a baixa temperatura, atua de maneira efetiva e mantém sua estabilidade
quimica (GOEKING, 2009).

Os condutores com isolacdo XLPE sdo geralmente usados em baixa e média tensdo,
contudo sua utilizagdo em tensdo superior a 15 kV esté sujeita a um fenbmeno denominado
treeing, ja que esse tipo de isolacdo apresenta alta dispersdo em sua rigidez dielétrica. Além
disso, a utilizacdo deste material ndo € recomendavel para cabos que estardo em contato com
algum tipo de umidade (GOEKING, 2009).
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6.8.3.3.  Borracha de etileno-propileno (EPR)

A borracha de etileno-propileno, conhecida simplesmente como EPR, é o tipo de
isolacdo mais completa, desenvolvida recentemente (PRYSMIAN, 2012). Os cabos isolados
com material EPR sdo reticulados com perdxidos organicos e a partir de tal mistura, obtém-se
resisténcia tanto ao envelhecimento térmico, quanto a agentes oxidantes, possibilitando manter
0s niveis de corrente aceitaveis, mesmo instalados em ambientes quentes (GOEKING, 2009).

Assim como o polietileno reticulado, o EPR também é um termofixo e também
propagante de chamas, além disso, apresenta uma elevada resisténcia a descargas e radiacfes
ionizantes, suportando uma temperatura de deformacdo de até 250°C em situagdes de curto
circuito (GOEKING, 2009). Contudo, diferentemente do XLPE, o EPR é um material que tem
uma baixa dispersdo de sua rigidez dielétrica e, portanto, é pouco suscetivel ao fendbmeno do
treeing, 0 que permite usa-lo em cabos submarinos (PRYSMIAN, 2012). E ainda, por tratar se
de um tipo de borracha, também ¢é bastante flexivel, mesmo em temperaturas baixas
(GOEKING, 2009).

Dessa forma, o conjunto de tais caracteristicas possibilita ao isolante ser aplicado a uma
infinidade de condutores que, em um circuito, transmitirdo baixa, média ou até mesmo alta
tensdo (PRYSMIAN, 2012).

6.8.4. Especificagdo dos Alimentadores de 13,8 kV e de 34,5 kV

Deverdo ser utilizados cabos com classe de isolamento 8,7/15 kV e 20/35 kV,
respectivamente, isolacdo em EPR, cobertura em PVC, ndo propagante de chama, singelos,
blindados, constituidos por condutores de cobre com encordoamento classe 2, temperatura
méaxima do condutor 105° C em regime continuo, conforme a norma NBR 7286. As terminaces

desses cabos deverdo ser do tipo contratil a frio.

6.8.5. Sistema de lluminacéo

Apesar de a NBR 5410 estabelecer que a secdo minima de condutores para iluminacao
é 1,5 mm? para condutores de iluminagdo, o SPE determina que a se¢do minima que dever ser
utilizada para iluminaco em éarea industrial deve ser de 2,5 mm2. O SPE determina também,
que para instalacdo em redes embutidas no piso, deverdo ser utilizados cabos singelos com

classe de isolamento de 0,6/1 kV. A isolacdo e a cobertura devem ser em PVC, constituidos por
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condutores de cobre com encordoamento classe 5, temperatura méxima do condutor 70° C,
conforme as normas NBR 7288 e NBR NM 280.

Para as demais instalacdes, deverdo ser utilizados cabos singelos com classe de
isolamento de 750 V, isolacdo de PVC em dupla camada, constituidos por condutores de cobre
com encordoamento classe 5, temperatura méaxima do condutor 70° C, conforme as normas
NBR NM 247-2, NBR NM 247-3 e NBR NM 280.

Os condutores de iluminacdo deverao ser padronizados nas seguintes cores:

e Fase R: preto;

e Fase S: branco;

e Fase T: vermelho;

e Neutro: azul-claro;

e Condutor terra de protecéo: verde;

e Retorno: cinza.

6.9. TOMADAS ELETRICAS
6.9.1. Tomadas para Uso Geral (Area Industrial)

As tomadas eleétricas para uso industrial deverdo atender aos requisitos da norma NBR
IEC 60309-1. Desta forma as tomadas para uso geral nas areas industriais deverdo ser
distribuidas de modo a se obter &reas de cobertura com raio de 15 m.

As tomadas deverdo ser monofasicas, 220 V, 16 A ou 32 A, trés polos (fase + neutro +
terra), de sobrepor, fabricadas em material termoplastico auto extinguivel. Para instalagdo em
areas abrigadas, o grau de protecdo devera ser IP-44 e para areas externas, ao tempo, grau de
protegéo IP-67.

6.10.2. Tomadas Prediais (Prédios Administrativos)

As tomadas elétricas para instalacdo predial (prédios administrativos e outros) com
capacidade até 20 A e deverdo atender aos requisitos da norma NBR 14136. As tomadas para
uso geral em prédios administrativos e outros fora da area industrial (refeitorios, escritorios,
portarias, etc.) deverdo ser monofasicas, 127 V ou 220 V, 10 A ou 20 A, polarizadas, conforme
NBR 14136, (fase + neutro + terra), para instalacdo embutida ou de sobrepor (montadas em

conduletes).
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Para alimentacdo de unidades individuais de ar condicionado (do tipo “janela” ou split)
as tomadas deverdo ser em 220 V, 20 A, 2 fases + terra em sistemas 220/127 V ou fase + neutro
+ terra em sistemas 380/220 V, para instalacdo embutida ou de sobrepor (montadas em caixas

ou conduletes).

6.11. ILUMINACAO

Os projetos de iluminacdo deverdo considerar as instalagdes conforme os detalhes
tipicos padrdes. Os detalhes tipicos, sdo detalhes de fixacdo das luminarias e componentes, que
devem ser levados em consideracdo pelo projetista para o dimensionamento correto dos
materiais, todos os detalhes tipicos padrfes sdo disponibilizados na intranet da VALE, porém,
0 projetista possui liberdade para fazer alteracGes, ou criar novos detalhes de fixagéo se achar
necessario.

O projetista devera analisar a viabilidade de aplicacdo de outros tipos de luminarias no
projeto, como por exemplo, luminarias de LED, devendo ser considerados, nessa analise, no
minimo, aspectos como:

e Desempenho;

e Eficiéncia;

e Custo de aquisicéo;

e Garantia do fabricante;
e Vida util.

6.11.1. Comando da lluminacdo Viaria

Em redes aéreas de iluminacdo alimentadas por transformadores instalados em postes,
cada poste devera possuir um relé fotoelétrico para comando exclusivo da luminaria nele
instalada.

Em redes de iluminacdo alimentadas em baixa tensdo a partir das salas elétricas, a
projetista devera definir dentre as duas op¢des indicadas abaixo, aquela que melhor ir& atender
tecnicamente a instalacdo:

e Comando individual por luminaria, com relé fotoelétrico exclusivo;

e Comando conjunto da rede de iluminag&o.
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O comando conjunto devera consistir de um painel de iluminacdo instalado na sala
elétrica da subestacdo secundaria, com um barramento alimentado por um contator tripolar
comandado por relé fotoelétrico.

Como, neste projeto, a iluminac&o viéria serd alimentada em baixa tensdo a partir de 4
painéis elétricos, o projetista optou por utilizar acionamento por comando conjunto da rede de

iluminag&o, em que cada circuito de iluminacéo viaria sera acionado por um relé fotoelétrico.

6.11.2. Prédios localizados na Area Industrial

Os prédios na area industrial (salas elétricas, salas de controle, escritérios, etc.) deverdo
ser alimentados por sistema trifasico + neutro, 380/220 V, 60 Hz. Portanto, a iluminagdo seré
monofésica em 220V.

Deverdo ser utilizadas luminarias para lampadas fluorescentes de 2 x 18 W em 220 V

ou sistema de iluminacdo com eficiéncia igual ou superior.

6.11.3. lluminacdo de Emergéncia

O projeto de iluminacdo de emergéncia devera estar conforme NBR 10898, e devera
prever iluminacdo de emergéncia com luminarias autbnomas nos locais de transito de pessoas
e onde a eventual falta de iluminacdo seja critica, como em corredores, escadas, passarelas,
rotas de fuga, saidas de emergéncia, salas elétricas e de controle, refeitorios, etc.

As sinalizacbes das saidas de emergéncias deverdo possui unidades autdbnomas
constituidas por bateria recarregavel e carregador de baterias, com duas lampadas fluorescentes
de 8 W ou sistema de LED equivalente. O sistema devera ter funcionamento automatico e
autonomia superior a duas horas.

Em areas atendidas pelo sistema de emergéncia por meio de grupos moto-geradores, a
projetista devera avaliar a possibilidade de sua aplicacdo na alimentacdo de circuitos de

iluminacdo de emergéncia, em substituicdo as unidades autdnomas.

6.11.4. Critério para Instalag&o e Distribuicdo

Para cada circuito de iluminacdo devera ser previsto um condutor terra de protecéo,
isolado, na cor verde. Nas edificagfes de unidades de processo, deverdo ser previstas luminarias

instaladas preferencialmente nas colunas, de forma a facilitar a manutencdo. Onde o pé direito
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for superior a 5 m, deverdo ser utilizados projetores, e devera ser evitada a instalacdo de
luminarias pendentes sobre equipamentos que operam continuamente.

Nas instalacdes de luminarias suspensas deverdo ser utilizadas suspensoes articuladas,
sendo que, nas areas onde as luminarias estiverem sujeitas a vibracao, essas suspensdes deverdo
ser do tipo antivibratorio.

Em &reas industriais de processo com presenca de poeira em suspensdo, e em locais
sujeitos a intempéries, a distribuicdo dos circuitos devera ser feita por meio de eletrodutos de
aco galvanizado, com as derivagOes feitas em caixas de passagem do tipo condulete, e com a
saida do cabo protegida por prensa-cabo.

De maneira geral, nos projetos de instalacfes de luminérias, deverdo ser buscadas
solugcBes que evitem condicdes de trabalho em altura ou em condic¢Ges inseguras, como por

exemplo, luminarias instaladas em postes articulados facilitando a substituicdo de lampadas.

7. Projeto Luminotécnico
7.1. Software de Simulacéo

Na engenharia de forma geral € comum a utilizacdo de programas para auxiliar na
criacdo de projetos. Em instalacdes elétricas os programas auxiliam desde a inser¢do de
luminarias até o dimensionamento dos circuitos. Estes programas possuem uma vasta biblioteca
de componentes e simbolos, 0 que contribui significativamente no tempo habil de elaboracédo
dos projetos. A integracdo entre simulagdo computacional e engenharia é possivel por ser a
segunda uma area multidisciplinar que necessita de informacdes passiveis de serem modeladas
e simuladas. Segundo Tavares (2007) com a simulacao torna-se mais facil testar as variais que
interferem no projeto de iluminagdo, e com a possibilidade de simular estes resultados antes da
construcdo, se tem maior seguranca de que o resultado final sera satisfatorio.

Nos ultimos anos, os softwares de iluminagdo, ou mais corretamente os softwares de
simulacdo luminotécnica (entendendo simulacdo como relativo a qualquer algoritmo aritmético
e, l6gico, que mimetize um fendmeno fisico), tém se mostrado Uteis no subsidio a projetos de
iluminacao.

Os softwares de simulacdo costumam trabalhar com um motor de céalculo proprio e um
enfoque algoritmico com caracteristicas variadas para o célculo da lluminacdo Global. Os
pacotes mais avangados adotam a abordagem hibrida: estocéstica e deterministica, escolhendo

a situagcdo quando melhor se aplica uma ou outra.
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Os softwares de simulacdo podem ser utilizados para auxiliar o projeto de engenharia
no que tange ao conforto ambiental e a eficiéncia energética. Existe um ndmero consideravel
de softwares disponiveis atualmente como software livre, de cddigo aberto ou ndo, ou como
softwares comerciais. A seguir sdo elencados alguns dos programas utilizados para projetar
instalacGes elétricas:

v Desktop Radiance;
Elecworks;
Lightscape;
Rayfront;

Dialux;

AN NN NN

Relux Desktop.

7.1.2. Relux Desktop

Neste trabalho é utilizado o Relux Pro, devido ao programa oferecer facilidade no uso
de suas pecas, podendo inseri-las automaticamente na escala atual do desenho. A biblioteca do
programa é extensa e necessaria para elaboracdo de projetos, € um programa com grande
aceitacdo entre os profissionais da area, pois pode realizar o levantamento de todos o0s
componentes de interferéncia na situacdo estudada, tornando o resultado o mais eficiente

possivel.
Figura 19: Workspace Relux
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Fonte: Relux

O Relux é um aplicativo para o estudo de iluminagdo natural e artificial, que simula as
propriedades das fontes luminosas e dos materiais. Possui uma interface de rapido aprendizado,
em portugués (de Portugal), com comandos de facil assimilacdo e recursos para a modelagem
tridimensional de ambientes ortogonais, que podem ser visualizados na tela em vérias vistas
simultaneas. O programa possui uma extensa biblioteca de materiais, objetos de mobiliario,
vegetacdo e luminarias.

As luminarias podem ser inseridas a partir do banco de dados existente no programa ou
por selecdo on-line através de uma caixa de diadlogo na qual sdo fornecidas as informacdes do

fabricante, o modelo da luminaria com foto e as propriedades fotométricas das lampadas.

7.2. Consideragdes Gerais
7.2.1. Fator de Uniformidade

O indice de uniformidade para ambientes de trabalho (Oficina) padronizado como ideal
foi: U = 0,6. Tal valor foi estipulado tomando como base o subitem 2.1 do Anexo A da norma
de iluminacg&o interna, por descrever e definir da melhor forma a uniformidade para ambientes

com varias areas de tarefa e trabalho.
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7.2.2. Fator de Manutencdo (FD)

Os niveis de iluminacdo recomendados para cada tarefa sdo fornecidos como
ilumindncia mantida, por isso depende das caracteristicas de manutencdo da lampada, da
luminaria, do ambiente e do programa de manutenc&o.

O Fator de Manutencdo do projeto foi: Fd= 0,80 — local interno e limpo.

7.2.3. Lampadas e Luminéarias

A escolha dos modelos de luminarias foi a partir do nivel de fluxo luminoso e poténcia
que as luminarias disponiveis no klassmatt apresentam.

A altura de montagem de cada luminéria leva em consideracdo a sua posicdo no
ambiente estudado em relacdo ao piso e as referéncias utilizadas para lampadas e luminérias
ndo determinam o fabricante. Foram apenas utilizadas como referéncia comercial comum no
mercado levando em consideracdo as suas caracteristicas, tanto construtivas (dimensoes)

quanto luminotécnicas para que a simulacdo seja a mais proxima possivel da realidade.

7.2.3.1. Luminaria ITAIM modelo - LPT18

Figura 20: Luminéria LPT18

.- cwew-

BN S .

Dados de luminaria Equipado com

Grau de rendimento . 56.5% Quantidade : 2
Eficacia luminosa das luminari€9.64 Im/W Designacao :
Classificacao . A31 1925% T7.5% Poténcia . 18W
CIE Flux Codes : 3968889356 Cor x

UGR 4H 8H : 187/253 Fluxo luminoso © 1900 Im
Poténcia . 36W

Fluxo luminoso . 2147 Im

Medidas © 124 mm x 1270 mm X 83 mm

Fonte: Préprio Autor

A luminéria da figura 18 ¢ a LPT18 da ITAIM, essa luminéria equipada com 2 lampadas

tubulares LED 18W, foi utilizada no cubiculo de triagem da usina e na area de passeio do bloco
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administrativo, compondo o circuito de iluminacdo externa do bloco administrativo, essas

luminérias foram instaladas no forro a 3m do chéo e foram fixados no telhado através de tirantes

de rosca total, conforme a figura 19.

Figura 21: Detalhe de Fixagdo da Luminaria Hermética

_ELETRODUTO

Fonte: Préprio Autor

7.2.3.2.  Luminéria ITAIM modelo 3740

Figura 22: Luminaria 3740

Dados de luminaria

Grau de rendimento r T1.1%

Eficacia luminosa das luminaria25.05 Im/W

Classificagdo : A40 [99.8% T0.2%

CIE Flux Codes - 528597100 71

UGR 4H 8H : 18.9/18.5

Poténcia . 36W

Fluxo luminoso . 2701.8Im

Medidas 21T mmx 1153 mm x 1 mm

Fonte: Prdprio Autor

Equipado com
Quantidade
Designacéao
Poténcia

Cor

Fluxo luminoso

2
LED 18W
18 W

1900 Im

A luminaria da figura 20 é a 3740 da ITAIM, essa luminéria equipada com 2 lampadas
tubulares LED 18W foi utilizada e instalada no forro da area interna do bloco administrativo a

3m de altura.
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7.2.3.3.  Luminaria TECNOWATT F060213B

Figura 23: Luminaria EOM S
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NP e O

N°® Poténcia o Temperatura Indice de Peso Dimensdo
Produto Driver luminoso  (Im/W) Reprodugdo Optica
LEDs (w) (Im)* de Cor decor (Kg) CxLxH (mm)
Projetor 375x426x102
= 170 = 700mA 150 14.321 95 5000K >70 CWC (120°) 7,00
High Bay 375x385x138

Fonte: Proprio autor

A luminaria da figura 21 é a F060213B da TECNOWATT, essa luminaria equipada com
modulo de 170 lampadas LED foi utilizada na area externa em locais que nédo era possivel a
implantacdo de postes, desta forma esta luminaria foi fixada em estruturas como o galpéo, bloco

administrativo e cubiculo de triagem a 4m de altura nos 2 primeiros e 5,5m no altimo.

7.2.3.4. Luminaria High Bay modelo HEGMC4K

Figura 24: Luminaria High Bay
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1 A
Modelo DIALIGHT CORPORATION Eficacia luminosa das lur: 127.76 Im/W (A50)
Numero de artigo : LED High Bay 17k Glass HEGMC4K>  Distribuicdo de luz assimeétrico
Nome/designacao : HEGMC4Kx-xxx Angulo de iluminacéo 49.9° CO
Equipado com 1x 145 W /18525 Im 49.9° C90
Medidas D280 mmx A1 mm 49.9° C180
Nome de ficheiro : rlx_20190422212205.Idt 49.9° C270

Fonte: Préprio autor

A luminaria da figura 22 ¢ a HEGMC4K da linha Vigilant LED High Bay 145W da
Dialight, essa luminaria foi utilizada na area interna do Galpéo, instalada na estrutura metalica
a 4m de altura.
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7.2.3.5.

Modelo

Numero de artigo
Nome/designacao :

Equipado com
Medidas

Nome de ficheiro

Luminaria TECNOWATT modelo TW400

Figura 25: Luminaria NASH S

Tecnowatt - Luminaria LED - TW400*
19672 - 3 - Tecnowatt - Lumindria LE  Distribuicdo de luz
Angulo de iluminacdo
1x 200 W /21656 Im

Di1mmxA1mm

- rlx_20190422193954 |dt

Fonte: Proprio Autor

assimétrico
33.2° CO

- C90

- C180

- C270

Eficacia luminosa das lur: 108.28 Im/W (A40)

A luminaria da figura 23 é a TW400 da linha NASH S TECNOWATT, essa luminaria

fixadas em nos postes a uma altura de 7,5m do chao.

7.3. Classificagcdo dos Ambientes

equipada com modulo de 40 lampadas LED foi utilizada nas areas externas do RCC, sendo

Os niveis de iluminancia e uniformidade sdo adotados considerando as caracteristicas

e a funcéo de cada ambiente.

Os niveis de iluminancia médios aplicados para a area estudada séo expostos por meio

da Tabela 2.
Tabela 2 - lluminancia média para cada ambiente
Ambiente Classificacéo Em (lux)
Escritorio Escrever, teclar, ler, processar dados 500
DML Deposito, estoques, camara fria 100
I.S Masculino e
Feminino Vestiarios, Banheiros e Toaletes 200
P.C.D Vestiarios, banheiros, toaletes 200
Galpao de
Armazenamento Trabalhos em méaquinas em geral 300
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Ambiente Classificacéo Em (lux)
Triagem Triagem e lavagem de produtos, moagem, mistura, 300
embalagem
Area Externa Rampas de entrada e saida (durante a noite), Pistas de 75
trafego, Estacionamento.
Fonte: Proprio Autor
7.4. Resultados
Tabela 3 - Comparagéo Resultados x Norma
Superficies de Calculo = - U Padréo U Simulag&o
Padréo (lux) Simulagéo (lux)
Escritorio 500 555 0.6 0,64
DML 100 257 0,6 0,61
I.S Masculino 200 552 0.6 0,47
1.S Feminino 200 384 0,6 0,72
P.CD 200 386 0,6 0,77
Galpéo de
Armazenamento 300 345 0,6 0,56
Triagem 300 352 0,6 0,76
Area Externa 75 81 0.6 0,10

Fonte: Proprio autor

8. Projeto Elétrico
8.1. Levantamento de Carga

O levantamento de cargas € a segunda etapa para a elaboragcdo de um projeto elétrico,
tendo em vista que nesta etapa deve-se conhecer os valores de demanda de iluminagdo

dimensionados na primeira etapa que é o projeto luminotécnico.
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8.1.2. lluminacgéo

A partir do projeto luminotécnico abordado no capitulo 7, foram feitos os
dimensionamentos das luminarias segundo a quantidade de lumens necessarios para cada
area adequando-a a NRB 8995-1, de acordo com os trabalhos que serdo exercidos. A tabela

4 discrimina a quantidade e poténcia das lumindrias utilizadas por ambiente:

Tabela 4 - Quantidade de lampadas por potencia

Local Poténcia (W)
36 145 150 200
Bloco Adm. 20 5
Galpéo de Estoque 6 7
Cubiculo de Triagem 1 3
Iluminacdo Viéria 8

Fonte: Prdprio autor

A area administrativa ainda possuira em 8 madulos de luminarias de emergéncia de
8W, enquanto o galpdo de estoque possuira 6 modulos auténomas de iluminacdo de
emergéncia. Desta forma a poténcia total demanda para iluminacdo é apresentada na tabela

abaixo.

Tabela 5 - Poténcia de iluminacdo demandada

Local Potencia (W)
Bloco Adm. 1.902
Galpéo de Estoque 2.020
Cubiculo de Triagem 486
Iluminacéo Viaria 1.200
TOTAL 5.608

Fonte: Proprio autor

7.1.2. Tomadas

Como o ambiente objeto do projeto € uma area industrial e de apoio as tomadas

dimensionadas foram de uso especifico (TUE), que sao especificadas de acordo com o valor da

poténcia dos equipamentos nelas instalados. Outro ponto a ser observado, é que todas as TUE

do projeto terdo o valor de tensdo de 220V.

No bloco administrativo, teremos pontos de forca para centrais de ar, computadores e

impressoras, porem a maior demanda foram os pontos de forca para chuveiros elétricos nos

banheiros.

Tabela 6 - Quantidade de TUE’s por poténcia

| Local \ Poténcia (W)
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300

600

1.600

4.600

6.300

Bloco Adm.

17

Galpéo de Estoque

Fonte: Préprio autor

Tabela 7 - Poténcia de TUE’s demandada total

Local Potencia
(W)
Bloco Adm. 29.000
Galpdo de Estoque 25.200
TOTAL 54.200

Fonte: Proprio autor

Apesar de no galpdo ndo haver a necessidade de tomadas para as tarefas a serem

desempenhadas no local, o projetista dimensionou tomadas que poderdo ser usadas em

possiveis futuras manutengdes. As tomadas serdo do tipo STECK de sobrepor em termoplastico

auto extinguivel, da série Brasikon de 32A com 2P+T, como exigéncia do cliente todas as

tomadas do tipo STECK possuiram travamento mecanico e terdo disjuntores diferenciais

residuais acoplados, além de leds indicadores de estado como mostra a figura 25.

Figura 26: Detalhe tipico tomada STECK

Fonte: Préprio autor
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Figura 27: Tomada STECK detalhe placa

INSTRUGAO DE
FUNCIONAMENTO

g |||

*3 LED's APAGADOS:
FALTA ENERGIA
* LED VERMELHO:
BLOQ. ENERGIZADO
* LED AMARELO:

TOMADA EM UTLIZAGRO

T | T

)

Fonte: Préprio autor

Os equipamentos necessarios a operacdo de uma recicladora sdo semelhantes aos de
atividades de mineracdo, com as devidas adaptagdes; entre eles, tém-se o alimentador do
britador, o britador estacionério, os transportadores de correias, 0s separadores magnéticos e as
peneiras. Geralmente, os equipamentos mais utilizados na britagem sdo os britadores de
mandibula e os britadores de impacto, mas em algumas recicladoras sdo encontrados o cone de
britagem e 0s moinhos de rolo.

A central de concreto terd uma poténcia instalada de aproximadamente 27 kW.

A tabela abaixo apresenta os equipamentos de refinamento da matéria prima e a sua

quantidade por poténcia.
Tabela 8 - Quantidade de TUE’s por poténcia ha usina de RCC

~ TUE (kW)
DESCRICAO DO CIRCUITO (PL-01)
1,1 1,8 2,2 7,5

Motor Esteira (Peneira) 2
Motor Peneira 1
Motor Esteira (Triagem) 1
Motor Esteira (Alimentador Pulméo) 1
Britador Estacionario 1
Peneira Vibratéria 1
Motor Esteira 1

Fonte: Préprio autor
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7.2. Dispositivos de Protecéo

7.2.1. Disjuntores Termomagnéticos

Tabela 9 - Protecao dos painéis

DISJUNTOR

circuiTo | CORRENTE | ppaTECAO
(A) (A)
PL_01 84,26 90
PL -02 58,60 63
PL— 03 16,14 63
PL— 04 53,45 63
PL_ 05 166 15
QD -01 223,68 250

Fonte: Préprio autor
A tabela 9 apresenta a corrente nominal dos painéis e do quadro geral e os disjuntores

que deverdo ser utilizados como protecao.

7.2.2. Corrente de Curto Circuito

Como o transformador dimensionado para suprir a necessidade de fornecimento da
usina de RCC é de 220 kVA, a impedancia percentual sera de 4%. De posse destes dados e

utilizando as equagbes 7 e 9 podemos calcular a corrente de curto circuito do disjunto de

protecéo.

220 kVA
I = V3 x380 (7)
I, = 334,255417 A (8)

Apobs determinar corrente nominal e a impedancia percentual do transformador, é

calculado a corrente de curto circuito.

334,255417
lec = — 5 ©)

0,04

Icc = 8.356,39 4
(10)
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A corrente de curto calculada foi de 8,35 kA, desta forma o projetista estabeleceu que o
disjuntor de protecdo que sera utilizado deve suportar uma corrente de curto de 10 kA, como o

da figura abaixo.
Figura 28: Disjuntor com Icn de 10 kA

|
ONALTRONIC I ——
DA
Cl10 1% 3%
230/400V =
(3000 ] 1 I ON \s
IEC 60898-1 ¥ O OFF 2r4

CORRENTE MAXIMA DE
CURTO CIRCUITO

Fonte: Proprio autor

7.3. Dimensionamento dos Condutores
7.3.1. Conducéo de Corrente

O primeiro passo para o dimensionamento do condutor é definir quais os métodos de
referéncia que serdo utilizados e essa escolha deve seguir os critérios determinados no item 6,
deste trabalho.

Figura 29: Método de referéncia para instalagcdo aparente

Condutores isolados B1
Eletroduto Cabos unipolares Bl
Cabos multipolares B2
Bandeja Perfurada Cabos unip-olores F
Cabos multipolares E

Leito I Cabos unipolares F |
(Escada para Cabos) Cabos multipolares E
Aporente Bandeja néo perfurada Cabos unipolares C
(Prateleira) Cabos multipolares C
Cabos unipolares F
Soparine Cabos multipolares E
Em paredes ou fetos Cabos unipolares e
Fixagdo direta Cabos multipolares C
Cabos unipolares Al
s Cabos multipolares Al

Fonte: Proprio autor

Na area administrativa o encaminhado dos circuitos também sera feito em duas partes,

a primeira serd por eletrocalhas perfuradas suspensa e a segunda parte sera instalada em
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eletrodutos aparentes. Como ja foi demonstrado na figura 27 a instalacdo em eletroduto aparente
é 0 método de referéncia B1, ja a instalacdo em eletrocalhas apesar de possuir caracteristicas

diferentes também pertence ao método de referéncia B1 como é mostrado na figura 28.

Figura 30: Método de referéncia para instalagao suspensa

Condutores isolados B1

Eletrocalha ou perfilado Cabos unipolares B1

Suspensa Cabos multipolares B2
Condutores isolados G

olexlores Cabos Nus G

Fonte: Proprio autor.

Pelo critério de projeto determinado pelo SPE, o condutor minimo utilizado foi o de 2,5
mm?.Para a alimentacao dos painéis e da iluminagao viaria os condutores utilizados serdo cabos
multiplexados aparentes sobre suportes fixados em postes, desta forma o método de referéncia

para determinar a conducédo de corrente desses condutores sera o E.

Figura 31: Método de referéncia para instalagdo em suportes

Condutores isolados B1

Eletroduto Cabos unipolares Bl

Cabos multipolares B2

il Piveda Cabos unip.olores F

Cabos multipolares E

Leito Cabos unipolares F

(Escada para Cabos) Cabos multipolares E

Aparente Bandeja ndo perfurada Cabos unipolares C
(Prateleira) Cabos multipolares C

Cabos unipolares F

i Cabos multipolares E

Em paredes ou tetos Cabos unipolares C

Fixagdo direta Cabos multipolares 2

Cabos unipolares Al

ovsm Cabos multipolares Al

Fonte: Proprio autor
7.3.2. Queda de Tensao
Tabela 10 - Queda de tenséo dos circuitos
DISTANCIA CRITERIO QUEDA DE
CIRCUITO CABOS (m) TENSAO
FASE | NEUTRO | TERRA R AE AE%
QD -380/220 10 10 0,0018 | 0,8147 | 0,0006 10
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PL-01 32 32 32 | 0,0344 | 3,8528 | 1,0139
PL-02 100 100 100 | 0,1075 | 9,4815 | 2,4951
PL-03 111 111 111 | 0,1193 | 12,0280 | 5,4673
PL— 04 48 48 48 | 0,0826 | 9,3623 | 2,4638
PL—-05 10 10 10 | 0,0430 | 0,9030 | 0,2376

Fonte: Préprio autor

Como pode ser visto na tabela 10, a alimentacdo do PL - 03 que € o painel de alimentagao
do galpéo de estocagem teve a maior queda de tensdo, mesmo nao sendo o painel com a maior
carga instalada, devido a distancia de 111m da subestacdo ao seu terminal, foi onde a queda de
tensdo teve a maior porcentagem de queda, sendo de 5,4673% como o limite de queda é de 7%,

todas as quedas de tensdo calculadas foram satisfatorias.

7.4. Suprimento de Energia
7.4.1. Fonte de Alimentacéo

Por ser um empreendimento novo serd feita uma derivagdo para as novas instalacfes a
partir da tensdo de 13,8 kV, via rede aérea para uma subestacdo secundaria que seré instalada

em postes duplos com bancada.

Figura 32: RAMAL DE ENTRADA AEREO EM CLASSE DE TENSAO PRIMARIA DE DISTRIBUICAO 15

E 36,2 kV
Demanda Calculada (kVA) | Cabo de Aluminio Nu CA (AWG) | Cabo de Cobre Nu (mm?)
Até 900 2 25
901 a 1500 1/0 50
1501 a 1900 1/0 50
1901 a 2500 4/0 70

Fonte: NT.002.EQTL.Normas e Padrdes — pagina 92.
O ramal de entrada aérea do ponto de derivacao da linha de distribuicdo com tensédo de

13,8 kV até o transformador sera um cabo de alumino por fase com diametro de 2 AWG,

totalizando 3 fases.
Figura 33: DIMENSIONAMENTO DE TRANSFORMADORES PARTICULARES
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Demanda Calculada (kVA) | Transformador Recomendado (kVA)
Até 33 30
34 a 49 45
50 a 82 75

83 a124 112,5
125 a 165 150
166 a 248 225
249 a 330 300
334 a 550 500
551 a 825 750
826 a 1100 1000
1101 a 1375 1250
1376 a 1650 1500
1651 a 2200 2000
2201 a 2717 2500

Fonte: NT.002.EQTL.Normas e Padrdes — folha 95

Como mostra a figura a cima, a normativa 002 da Celpa recomenda que para demandas

até 165 kVA se utilize o transformador de 150 kVA. Como o estudo de demanda elaborado para

este novo empreendimento determinou uma demanda de energia da ordem de 160,665 kVA, na tensdo

de 380/220V, o transformador de poténcia minima a ser instalado deve ser o de 150kVA com tensdes

secundarias de 380/220 V, porém, o projetista optou-se por instalar um transformador de 225kVA,

de forma a dar mais seguranca e flexibilidade, no fornecimento de energia, para as novas

instalacdes e futuras ampliagdes.
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Figura 34: DIMENSIONAMENTO DOS CIRCUITOS DE BAIXA TENSAO

Cabos de cobre | Eletroduto Condutor de
Poténcia | Tensao c';:i"," "f“te S com isolacio de Aco Aterramento
(KVA) W | ?fsz) s{:r; - termofixa Diametro
’ (XLPE) 0,6/1kV nominal Aco-
(A) A Cobre
(mm?) mm (pol) e cobreado
(AWG)
Até 15 25 25 346 (6) 20 (3/4") 25 2
30 50 50 3#10 (10) 25 (1%) 25 2
45 75 70 3#16 (16) 32 (114" | 25 2
75 125 125 3#35 (25) 32 (11/4") 25 2
—1 380/220
112,5 188 175 3#70 (35) 50 (2") 25 2
150 250 250 3#95 (50) 65 (2 1/2") 50 1/0
225 376 350 3#185 (95) 80 (3") 50 1/0
300 501 500 2x3#95 (95) 100 (4" 50 1/0

Fonte: NT.002.EQTL.Normas e Padrdes — pagina 93.
A saida do secundario do transformador até o cubiculo de medicdo, e do cubiculo de

medicdo até o quadro de distribuicdo geral sera utilizado o cabo de cobre com isolacdo

termofixa (XLPE) de 185 mm? para os condutores de fase e de 95 mm? para o condutor neutro,

o transformador e o cubiculo de medicdo deverdo ser aterrados em por uma haste de cobre nu

com didmetro de 50 mm?2.
Figura 35: DIMENSIONAMENTO DE ELOS FUSIVEIS PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Poténcia (kVA) 13,8 kV 34,5 kV

75 3H 1H

112,5 5H 2H
150 6K 2H
225 10K SH
300 15K 6K
500 25K 12K
750 40K 15K

Fonte: NT.002.EQTL.Normas e Padrdes — pagina 92.
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Figura 36: ESPECIFICACAO RESUMIDA DE MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Materiais e Equipamentos para . _Zona de Corrosao
Instalagdes classe de Tenséo 15 kV Baixa ou Média Alta ou Muito Alta
Chave Fusivel Unipolar (uso exterior)
Classe de Tensao 15 kV 15 kV com isolador espacador
Corrente Nominal 300 A 300 A
Capacidade de Ruptura Simétrica 10 kA 10 KA
Tipo de Base Tipo C Tipo C
Nivel Basico de Isolamento (NBI) 95 kV 95 kV
Para-raios
Classe de Tenséao 12 kV 12 kV
Capacidade Minima de Ruptura 10 kA 10 kA
Nivel Basico de Isolamento (NBI) 95 kV 95 kV
Isoladores de Disco (cadeia) Com 2 isoladores Com 3 isoladores
Isolador de Pino
Tipo Hi-Top Pilar
Classe de tenséo 25kV 24 2kV

Fonte: NT.002.EQTL.Normas e Padrdes — pagina 106.

7.4.2. Sistema de Distribuicdo de Forga e Controle

Para atender aos novos pontos de consumo, foi projetada uma rota para os cabos de
forca e controle, a partir do quadro geral de distribuicdo (QD-01), que sera instalado no poste
do novo transformador. Esta rota é toda nova e constituida de trechos aparentes, com suportes
fixados em postes de 11m e 300 DAN.

A rede geral para os cabos de for¢a e controle estéd representada no desenho da planta

de alimentacéo.

7.4.3. Sistema de lluminacdo

Para as novas edificacOes foram projetados novos sistemas de iluminacdo. A pedido da
Vale, foram adotadas lampadas e luminarias de led, em substituicdo as convencionais
fluorescentes (internas de escritorios) e vapor de sodio (galpdes).

Para estes novos sistemas de iluminacdo, foram empregados painéis de iluminacédo
(PLs), de instalacao aparente, providos de mini disjuntores, DPS (dispositivo de protecdo contra

surtos) na entrada e dispositivos DRs nos circuitos de tomadas. Em locais onde hé circuitos de
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iluminacédo externa, foi previsto comando automatico através de relés fotoelétricos e chave de
comando Auto - 0 - Manual.

Os sistemas de iluminacdo foram previstos para as seguintes instalacoes:

Tabela 11 - Paineis de iluminacéao

Local Painel
Usina Compacta PL-01
Galpéo de Estoque PL-03
Bloco Administrativo PL-04
lluminacdo Viaria PL-05

Fonte: Proprio autor
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8. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as usinas de RCC como uma solucéo sustentavel para a grande
quantidade de residuos gerados pela construcgéo civil anualmente, e principalmente uma solucéo
para as 200 ton/més geradas pelas obras de implantacao geradas apenas na regido de mineragéo
de Carajas.

Ap0s acompanhar o roteiro para a elaboragdo de um projeto de instalagdes elétricas foi
observado a sua grande complexidade e seu alto nivel de detalhamento. Para realizacdo das
especificacBes técnicas, dimensionamentos, e os diversos calculos necessarios, foram utilizados
métodos e aprendizados tedrico obtidos durante o curso de engenharia elétrica na UFPA —
Tucurui, bem como a experiéncia e conhecimento de outros colegas profissionais atuantes no
projeto, o que foi de essencial contribuicdo para realizacao deste trabalho e da minha formacao.

De uma maneira geral, pode-se concluir que a elaboracdo do projeto de instalagédo
elétrica, apresentado neste trabalho, representa um ponto de extrema importancia, haja visto
que a selecdo e o dimensionamento dos equipamentos elétricos sdo fatores fundamentais para
a seguranca dos equipamentos e principalmente de seus usuarios. Pode-se afirmar também que
a utilizacdo de programas computacionais contribui de forma positiva atendendo os propositos

estabelecidos por normas, bem como pela funcionalidade apresentada.
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[REV[TE DESCRIGAO [PROAOES. [ VER. [APR.| AUT.| DATA | GALPAO FABRICA DE BLOCOS — ILUMINAGAO
_.!.wm.un (A) PRELAMWAR (C) PARA COMECMENTO  (E) PARA CONSTRUGAO (5) CONFORME COWSTRUDO | ESCALA _._.E RS0
o ) PRA RGO D) PARA COTAGAD (F) CONFORME COMPRADD () CANCELADO - P ]

PE-0-801 - Rev 6 (A1)



APENDICE D - Planta Galpéo de Estoque - Tomadas
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APENDICE E - Planta de Alimentacéo

LEGENDA

PAINEL ELETRICO

CAIXA PASSAGEM

POSTE DE CONCRETO DUPLO T A INSTALAR

A PARTE HACHURADA INDICA O LADO DE MAIOR ESFORGO 0
POSTE DE CONCRETO DUPLO T EXISTENTE ~
BASE CONCRETADA

REDE AEREA DE MEDIA TENSAO - 13,8kV

==—————— REDE AEREA DE BAIXA TENSAQ - 380V OU 220V 3# CABO DE ALUMINIO
REDE AEREA DE BAIXA TENSAQ - 380V OU 220V 3# CABO DE

my:]

[— TRANSFORMADOR EM POSTE A INSTALAR

|¥ _.5_,|w>_omunxnu_>ﬁﬁnoj3ua)_zﬂ§
|\+
.:

HASTE DE ATERRAMENTO A INSTALAR
CHAVE FUSIVEL

ESPECIICAGAO DA ESTRUTURA DE MEDIA TENSAD A INSTALAR
#=0,8m DIAMETRO DA CONCRETAGEM DE BASE A INSTALAR

500 ESPECIFICAGRO DO POSTE DE CONCRETO DUPLO T A INSTALAR
ALTURA (11m) £ RESISTENCIA NOMINAL (800daN)

ESPECIFICAGAQ DO TRANSFORMADOR A INSTALAR
J-2206VA, TRIFASICO 220KVA (CONFORME INDICADO)

ESPECH DA CHAVE FUSIVEL
CORRENTE NOMINAL: 100A = CAPAC. INTERRUPGAO: 10KA

ESPECFICAGAD DO PARA-RAID
ISKV/IOKA ) GTASSE OE 'TENSAQ : 15KV ~ CORRENTE DE DESCARGA: 10KA

ESPECIACACAD DO CABO DE MEDIA
BH2CA ~ 138V Tusio CONVENGIONAL A INSTALAR

vy s GABO TIPO CA (ASC) € FORMADO EXCLUSIVAMENTE
CABO TIPO CA SR s DE" MR Wy N ree R 551

ANULO DE DEFLEXAO INTERNO E EXTERNO RESPECTIVAMENTE
3§1/0(2) CA 220V CONDUTOR EXISTENTE RELOCADO

341 /02) CAZ20V CONDUTOR A RELOCAR

)
£
"
i
\
8
)
»
NOTAS DOCUMENTOS DE REFERENCIA CLASSFICAGRO
1 = ESTE PROJETO ESTA EM CONFORMIDADE OOM A NR-22 5 — REDE 13,8V DEVERA SER LANGADA EM ESTRUTURA EXISTENTE Gho
NORMA DE GA E SAODE NA GAO CONFORME DESENHO 1990KN-G—40119 REV 1. VALE ORTE | USO INTERNO
RESOLUGAO CONAMA-273, DE 29 DE NOVEMBRO DE 2000. 8 — PARA LISTA DE MATERIAS VER LM-1990KN-E~00271 —
2 — PARA PROJETO DE CORTES E DETALHES VER DESENHO 7 - POSTE DEVERA SER REFORGADO COM BASE DE CONCRETO PROETO ¥ 00 PROETO | DA &
1990KN-E~00272. 8 - POSIGAO DO POSTE DEVE SER CONFIRMADA EM CAMPO | USINA DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DA ML = fsd
42 FSTE DESein0 ESTA B QOMFORMDADES C0M 15 ORI [PROKTO DETALHADD
.04 — FORNECMENTO DE ENERGIA ELETRICA EM BAIXA - — I_ USINA DE RECICLAGEM / CMD oo
A A | B [Para APROVAGRD | | ees | pes | os | /| USINA DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DA CONSTRUI oL
FORNECMENTO D ENERGIA ELETRICA B WEDIA [Rev]TE] DESCRIGRD [PROL| DES. | VER. [ APR. | AUT.| DATA | PLANTA
5, COMPARTILHAMENTO DE ESTRUTURAS DA REDE REVISDES ALMENT/
= PADRRO DE ESTRUTURA DE ENERGIA ELETRICA L A y— [y TRy T——p—— T W CONTRATADE WVAE TS0
VeV Pk IPOE  MPw WmOUGlD ([) PIRA CTAGI0 (F) CFORE CORMA0 (1) CARELID INDICADA. |- Rittataid 0

PE-0-001 — Rav 8 (A1)



APENDICE F - Diagrama Multifilar do Painel 01

ﬁﬁ?.l.?ufm ..... :

oo .

(o B S Pr— R

SINBOLOGIA
R
—_— - o o oo
ALMENTAGAO VEM DO QUADRO — CONDUTOR METRO
Q0-01, QRCUITO 1
364N4T - 60Hz - 380/220V —-
e, )}
PE - DISANTOR TRFASCO TORKMAHETOD [N
| 3o’ -
| e
PL - 0Of
f— f— -
[m— — OSAMTR TRFASCO TORMMAGHENCO COM PROTIGAD
wu [T s 7 ) R
B0A L 1
30RA
' N..vn.u;n.:! [=3] DXSPOSTIVO D PROTEGAD CONTRA SURFOS: ELETROOS
EHH S v 125712008
o .
CRC. 1.1 ot h s-ﬂ...-_h
e PENERA
on o
104 »
. T
ORC. 1.3 F h CRC. 1.4
'MOTOR PENERA
_r 4 MOTOR ESTERIA|
5] D+
E-) 324
— =L 1 ¢
P | .
CIRC. 1.5 l—. _ ._V ORC. 16
e 4 i TG
s o PL- 01
324 2
_ — L —_— CIRC. DESCRIGAD DAS PLAQUET LW TUE (kW) CARGA CARGA TENSAO POT. P/ FASE (VA) DISL
W oA s 150 [ 36 [ 10 [ 18 | 22 [ 75 | INSTALADA (vA) | DEMANDADA (VA) U] R s T ) | (mm®)
™ , o 1.1 | ILUMINAGRO 3 1 8836 8836 220 8836 - - 10 | 40
1 12| MOTOR DE ESTERIA (PENEIRA) 2 51420 514290 380 17143 | 1743 [ 13 [ 25 | 40
xa " [ Vo ESToRA 1.3_| WOTOR PENERA [ 312 3128 W0 | 10478 | L0476 | 10476 | 35 | 4D
VIRATCRA o e PENERA VBRA 14 | MOTOR ESTERIA (TRIAGEM) 1 107143 07143 380 35714 | 35714 | 3574 | 32 | 60
_ bl | " — 1.5 | AUMENTADOR PULMAO 1 107143 10.714,3 380 asn4 | asna [ asne | 32 | s
1.6_| BRITADOR ESTACIONARIO 1 107143 107143 380 35714 | 3574 | 35m4 | 32 | 80
. 1.7 | PENERA VIBRATORIA 1 15714 1574 380 5238 | 5238 | 5238 | 10 [ 40
L—. 1.8 | MOTOR DE ESTEIRA (! 1 31429 31429 380 1.047,6 | 1.0476 | 10476 | 20 40
o e I [ .ot 1.9 | MOTOR DE ESTERA [ 31429 31429 380 10476 | 10478 | 10478 [ 20 | 40
GRATTTE o _ o PLASHA 110 [ MOTOR DE ESTERA 1 30429 31429 380 10476 | 10478 | 10476 | 20 | 40
_ 204 i o - 1.11 | MOTOR DE ESTERA 1 3.142,9 31429 380 1.047,8 | 10476 | 10476 20 40
112 | RESERVA - - - - - -1 -
P _ N 113 | RESERVA -
g | 1 1.14 | RESERVA - - - —
ORC. 1.1 CRC. 112 ¢
o oG, 112 ‘CARGA TOTAL INSTALADA: 55.485,1 VA suBToTAL (vA) | 190741 | 181905 | 181005
oA CARGA TOTAL DEMANDADA: 55.455,1 VA
o o2 (¥) CARGA DEMANDADA 4A CONTEMPLA MARGEN DE 10% DE CADA CROUTO ouanoa (4) | 19.0741 | 181905 [ 181905
_ el | - — FATOR DE POTENCA: 0,7
FATOR DE DEMANDA: 100% TOTAL | 19.0741 | 181905 | 181905 | 90 [4pie(te)
s | Te
o 113 A [ 4 o 14 ADR ARGA
RESERVA " _ N RESERVA
o3 D4
W #omm®
"%ﬁaﬁﬁﬁrallll
o FEEL VRS RV o et 79 8 7 e s v s v e
R e R R N e R e e
e o Raamn [ ——




APENDICE G - Diagrama Multifilar do Painel 02

ALIMENTAGAO VEM DO QUADRO —
QD-01, CIRCUITO 3
36+N+T — 60Hz — 380/220V -
R A T - - DIANTOR TRFASCO TERMCNAGNERCO COM PROTERIO
a -
+1
E— EH = BSORTIVO 0F PROTEGAD COMIRA SURTOS ELETRCOS

PL - 03
ORC. TUE (W) CARGA CARGA TENSAO POT. P/ FASE (VA) Diss. | SEGRO
|| _ w DESCRIGAO DAS PLAQUETAS 345 | 150 | 10 | 6.300 | INSTALADA (VA) | DEMANDADA (¥A) U] ] s T W | (mm')
v _ _ 31 | LUMINAGRO 3 3 8455 B845,5 20 8455 - 10 25
CRC. 31 4 CRRC. 3.2 32 | ILUMINAGRO 3 3 8455 B45,5 20 - B45,5 10 25
nanvoho d_r:an._._» oz Pl - 33 | IUMNAGRO 7 19081 15081 20 — |sea | - |10 |28
—_— —_— —_— — 34 | TOMADA 2P+T — 324 1 7.000,0 7.0000 20 - - [7o000 [ 3 | e0
35 | TOMADA 2P4T = 324 1 7.0000 7.0000 20 20000 | - - (% (e
36 | TOMADA 2P4T — 324 1 7.0000 7.0000 20 - EREEERD
37 | TOMADA 2P4T = 324 1 7.0000 7.0000 20 70000 | - - [ % [eo
-1 _ 38_| RESERVA - - - - | -
CRC. 3.3 =t | CRC. 3.4 38 _| RESERVA - - - -
ILUMINAGRO D3 D4 k| TOMADA 3.0 | RESERVA - - -
104 384 BT - 34 CARGA TOTAL INSTALADA: 31.800,0 VA SUBTOTAL (VA) | 14.845,5 | 2.7545 | 14.000,0
- — 1 | - CARGA TOTAL DEMANDADA: 18.960,0 VA
. (#) CARGA DEMANDADA J4 CONTENPLA MARGEM DE 10K DE CADA CROUTO DEUAOA [1)| 140485 | 27548 | 140000
FATOR DE POTENCA: 0,8
FATOR DE DEMANDA: 60 ~ TOMADAS TOTAL | 148455 27545 | 140000 | 63 [4p1808)
| |
ORC. 35 { ORC. 36 QUADRO DE CARGAS
TOMADA TOMAD/
247 - 324 .-__re.a o Fl 247 - 32

M \ |
=y mma
P47 - 324 dbaEH _ Lo kl

oRC. 39 ORC. 310
RESERVA % _ 10 FI RESERVA




APENDICE H - Diagrama Multifilar do Painel 04

AUMENTAGAO VEM DO QUADRO
T - o~ 302200
-
P o4 = —
lm.:d_
= =H
EH T i W
- H@ %H =

P | o

1 —I

03 _!
T || R
T r%“

1 T
B3 O N e
T I r%“

ERl_+. ﬁ e

. | .

T -y

Hil_«. >

T

T T
S8 I R e

B

'
i -

]
3

i
3

y
i i
! "

:
'

| |
SIMBOLOGIA
R
[
— = CONDUTOR WEUTRO
-, i
-, sanon mrAsco WaoAE@0
—- III.....I TUFASCO TERMOMAHETICO COM PROTEGRO
EH "DEPONTVO DE PROTECA COMTRA SURTOS ELEWRCOS
PL - 04
TUE (W) POT. P/ FASE (VA
n.wn DESCRIGRO DAS PLAGUETAS 36 _u” 300 1600 | 4600 zﬂzn...hﬂ?s Ea.uﬁ (VA) a%s R .\w . T oﬁwp wm«m:w..w
41 | ILUMINAGAD 4 3055 3055 220 3055 0 | 25
42 | ILUMINAGEO 3 2255 2255 220 2255 10 | 25
43 | ILUMINAGEO 13 5 22145 22145 220 22145 15 | 25
44 | ILUMINAGEO 8 5673 5673 567.3 5673 | 10 | 25
45 |TOMADA 2P+T - 184 5 1.668,7 1.666,7 220 1.668,7 15 | 25
46 |TOMADA 2P+T - 16 1.333,3 1.333,3 220 13333 | 10 | 25
4.7 | AR CONDICIONADO 1 1.600,0 1.600,0 220 1.600,0 10 | 80
48 | AR CONDICIONADO 1 1.600,0 1.600,0 220 1.600,0 10 | 60
49 |TOMADA 2P+T - 16A 1.333,3 1.333,3 220 1,333,3 10 | 25
410 | TOMADA 2P+T — 25A 1 5.111,1 5.111,1 220 sang | 25 | e0
411 | TOMADA 2P+T — 25A 1 5.111,1 5.111,1 220 51111 25 | 60
412 | TOMADA 2P+T — 25A 1 51111 51,1 220 s | 25 | os0
413 | TOMADA 2P+T — 16A [] 2.000,0 20000 220 20000 15 | 25
414 | TOMADA 2P+T — 16A ] 2.000,0 20000 220 2.000,0 15 | 25
415 | TOMADA 2P+T — 16A [] 2.000,0 20000 220 2.000,0 15 | 25
416 | TOMADA 2P+T — 16A [] 2.000,0 20000 220 20000 | 15 | 25
417 | TOMADA 2P+T — 16A 3 1,000,0 1,000,0 220 1,000,0 10 | 25
418 | RESERVA - - - - - - - - - - - - -
419 | RESERVA - - - - - - - - - - - - -
420 | RESERVA - - - - - - - - - - - - -
CARGA TOTAL INSTALADA: 35.179,4 VA SUBTOTAL (VA) | 10.683,2 9.3733 | 141228
{9 ARG DEAAOAD LGN NARE 1€ 105 0 K CRUTD swwon (9 | vosesa [ w3733 | wizza
FATOR DE POTENCIA: 0,9
FATOR DE DEMANDA: BOX — TOMADAS TOTAL | 10.683,2 | 9.373,3 | 141228 | 63 |4f0(10)




APENDICE | - Diagrama Multifilar do Painel 05

"0 S P P, G s 80 .
d mrwon. R i A O SoSCIAt TGk RSP IO KA.
O DS PR ABDAOS, P VILEACHS [ DAANIORES MBS
108 aTcns 08 GO TS € B €. Y08 0 BANISAE B4 B8 O T

CONDUTOR MELTRO
-, (]
ALIMENTAGAO VEM DO QUADRO - - AN ko EUSEDC)
QD-01, CIRCUITO 5 -,
38+N+T — 60Hz — 380/220V
-_u > . m - AR A RS0 M PRI
T
PL - 05
f— EH = DISPONTIVG DE PROTEGAO CONTRA SURTOS ELETRICOS
e L ‘5
e3oa [ 1 1
30KA
=
EH E daoy 12871200
=H
ORC. 1 k_‘ — CRC. 2
ILUMINAGAD = o2 LUMNAGRD
] 104
CRC. 3 M _ CRC. 4
RESERVA RESERVA
= o
i |
= Mo’
PL - 05
CIRC. TUE (W) CARGA CARGA TENSAO POT. P/ FASE (VA) DISJ. | SEGAO
N DESCRIGAO DAS PLAQUETAS 150 | INSTALADA (VA) | DEMANDADA (VA) V) R s T | @ |
51 | ILUMINAGAO 4 1.090,9 1.090,9 220 10009 | - - 10 | 25 L
52 | ILUMINAGAO 4 1.090,9 1.090,9 220 - | 10009 - 10 | 25
5.3 | RESERVA _ _ _ - - _ _
5.3 | RESERVA _ _ _ - - _ _
CARGA TOTAL INSTALADA: 2.181,8 VA SUBTOTAL (VA) | 1.090,9 | 1.090,9
CARGA TOTAL DEMANDADA: 2.181,8 VA
(+) CARGA DEMANDADA JA CONTEMPLA MARGEM DE 10% DE CADA GRCUITO DEMANDA (*) | 1.0909 | 1.090.9
FATOR DE POTENCIA: 0,55
FATOR DE DEMANDA: 100% TOTAL | 1.000,9 | 1.090,9 44(4)
QUADRO DE CARGAS
4,.;5 _




APENDICE J - Diagrama Unifilar do Quadro Geral

0 02

03

04

05

06

REDE AEREA EXISTENTE 13,8kV

3xICH2AWG
CABO TIPO CA
13,8kV—-10kA

13,8kV—300A
ELO 10kH

TL—XXXKN—-01

FaN
225kVA

.uq 13,8-0,38,/0,22kV
I

QD—XXXKN-0

e
\

| 3xC#185(90)mm?

[
0

RELAGAO DE CIRCUITOS DE ALIMENTAGAO DA USINA DE RCC 380V — QD—XXXXKN-01

cre. | cARGA| FATOR L ocente[TOTAY  CARGA (W) _Hzmuo_u_m._. %HW

N[ (va) uommn; BA) [ wlrR s | 1] M™]|W ﬁas.v_zm%_ﬁ,o NA PLAQUETA
1 [55.455] 0,7 84,26 [29.8959.965)9.965/9.965| 380 | 90 | 16 |PL—XXXKN-O01

2 (38571 07 58,60 [27.000{9.000]9.000/9.000| 380 |63 | 10 |PL—XXXKN-02

3 |[30.388] 0,8 46,14 [27.180]9.060[9.060[9.060] 380 |63 | 25 [PL—XXXKN-03

4 35170 0,9 53,45 [30.82210.274/10.274]10.274] 380 [ 63 | 10 |PL—XxXXKN-04

5 11.090 | 0,55 1,66 | 1200 | 400 | 400 | 400 | 380 | 16 | 4 |PL—XXXKN—05
TOTAL| 160.665| 0,7 244,11 [116.097]36.699[36.699(36.699| 380 [250| 95 |CARGA INSTALADA 116.097(W)
POTENCIA DEMANDADA 100% CARGA DEMANDADA 116.097(W)

CARGA DE DEMANDA 160.665(VA)

_| QD—XXXXKN—-01

USINA DE RCC

380/220V - 60Hz|
244A

!
Yoz

_
|
|
|
|
|
|
_
i
L.

>
=G

QUADRO DE CARGAS

o

PL=XXXKN—01 PL—XXXKN-02 PL-XXXKN=03 PL—XXXKN-04 PL—XXXKN-05
NOTAS . 1) 0_.>mm=.|_n>o.mo
1 — ESTE PROJETO ESTA EM CONFORMIDADE COM Lonffap Umm@: XXXX
A NR-22, NORMAREGULAMENTADORA DE SEGURANGA VALE GROUP TECHNOLOGY
E RESOLUCKD CONAVA N- 275 D8 38112000 FRGETO Vo0 o WL
D | — ESTE FROKETO ESTA COWORAE NER_54i0 € INSTALAGOES UTILIDADES USINA DE RCC prer _ B
[ o e IEC-60439-1-NR—12, NR23. PROJETO DETALHADO
wws] ae |3 — ESTE PROJETO ESTA CONFORME SPE CP—E-501 —
| w EG-436, CP—J—501 E EG-E—401. » | & [essho maw. A PROJETO ELETRICO DA USINA DE RECICLAGEM DE CONCRETO
= DOCUMENTOS DE REFERENCIA REV.| TE DESCRIGAO prow oes. [ver. [apr|aut.| DaTA | DIAGRAMA UNIFILAR — QD—XXXXKN—01
k] o3 1990KN-E-00271 - DESENHO DE INSTALACAO REVISOES ESCALA N* CONTRATADA N* VALE REVISAQ
[T o4 1990KN—E-002 wl cmwmzzo D U_m._..»x._ —
=) o8 FD-1990KN-E-00271 = FOLHA DE DADOS —TRANSFORMADORES | TE-TIPO DE (A) ©r/ € r/ GRO (G) CONF. w\m FREREREERE K sk ok ook Ko R Kok K oK A
MAGENTA [ FD—-1990KN-E-00272 — FOLHA DE DADOS —PAINEL ELETRICO EMISSAQ  (B) P/ APROVAGAO (D) P/ COTAGAD (F) CONF. COMPRADO (H) CANCELADO

0 7 02

03

04

PE-G-603 — Rev 7 (A3

_ 05 06




Ilumingncia [lx]

APENDICE K — Superficie de Avaliagéo - Escritorio

[m]
4.0

3.5

2.0 7

2.5

20 -

1.5 4

1.0

0.5

200

[ [ | | | | | [
00 05 10 15 20 25 30 35

30

500

[m]

T80

1000
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APENDICE L — Gréfico Ponto a Ponto - Escritério

350 434 492 543
- T T T
452 B45 626 68T
T T T T
509 484 686 750
T T T T
524 713 [783]
466 507 712 770
- T T T
442 684 753
T T T
463 542 624 675
T T T T
532

379 510
T

488 436 (358)

T T T

621
T
654
T
710
T
705
T
652
T
619
T
506

T T T

548
i
473
Ak

507
T

537
T

450
T
515
T
534
T
466
T
441
T
461
T
379
T

| I | | |
05 10 15 20 25

lluminancia [lx]

3.0

3.5

85



APENDICE M — Resultados Escritério

Figura XX: Resultados

Altura do plano de referéncia S0.75m
lluminancia média Em - 5565 Ix
lluminancia minima Emin - 358 Ix
lluminancia maxima Emax S 783 Ix
Uniformidade Uo Emin/Em - 1:1.55(0.64)
Uniformidade Ud EminfEmax - 1:219(0.46)

86



APENDICE N — Gréfico Cores Falsas 3D - Escritério

87



APENDICE O — Grafico Luminancia 3D - Escritério

88



[m]
2.0

1.8 4
1.8
1.4
1.2 4
1.0
0.8
0.8 +
0.4
0.2

a0 -

lluminancia [Ix]

APENDICE P - Superficie de Avaliagdo - DML

TAT -

300

210

2.5

3.0

500

89



APENDICE Q - Gréfico Ponto a Ponto - DML

| g |

m]

—h
o

0.8
0.4

159
-
178
il

185
k

162
T

(156) 2259 299 329 239 231
T T T T T T
177 257 330 [362] 333 259
- T T T T T
176 256 327 359 330 259
- T T T T T
(156) 231 299 329 239 230
T T T T T T

| I | | | |

05 10 15 20 25 30

lluminancia [|x]

3.5

90



APENDICE R - Resultados - DML

Altura do plano de referéncia
lluminancia média
[luminancia minima
lluminancia maxima
Uniformidade Uo
Uniformidade Ud

Em

Emin

Emax
Emin/Em
Emin/Emax

075 m
C257 Ix
156 Ix
D362 Ix
21:1.65(0.61)
21:2.32(043)
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APENDICE S — Gréfico Cores Falsas 3D - DML

92



APENDICE T - Gréfico de Luminancia 3D - DML

93



APENDICE U - Superficie de Avaliagdo — PCD

TAT -

| | | | | | | | I | |
0002040808 1012141818 210

[m]
[ [

150 200 300 500 750
lluminancia [Ix]



[m]

1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

APENDICE V - Gréfico Ponto a Ponto — PCD

306 355 358 358 351 302
T T T T T T
358 416 418 422 413 353
T T T T T T
379 449 449 [450] 442 379
T T T T T T
363 448 449 447 442 375
T T T T T T
356 412 419 418 412 348
T T T T T T
302 351 360 357 350 (297)
T T T T T T
| I I | | I | | |
0204060810 14161
[m]

lluminancia [lx]
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APENDICE W - Resultados — PCD

Altura do plano de referéncia
lluminancia média
llumindncia minima
llumindncia maxima
Uniformidade Uo
Uniformidade Ud

Em

Emin

Emax
Emin/Em
Emin/Emax

090 m
- 386 Ix
2297 Ix
- 450 Ix
©1:1.30(0.77)
-1:1.52 (0.66)
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APENDICE X — Gréafico 3D Cores Falsas — PCD

100 150 200

300

[
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APENDICE Y - Grafico Luminancia 3D — PCD

98



APENDICE Z — Superficie de Avalia¢éo — I.S. Feminino

[m] v a
2.00 —

27D
2.50 —
2.25 —
200
1.7D
1.50 4=
1.28
1.00 =
0.756 —
0.80 - I

028 - o

- |l||l|_
LTI

S A

L L
00 04 02 12 18

150 200 300 500
lluminancia [1x]

Fonte: Prdprio autor



APENDICE A2 — Gréfico Ponto a Ponto — 1.S. Feminino

[m]
2.75

2.25
1.75
1.25
0.75

0.25

lluminancia [Ix]

331 348 355 337
T T T T
330 347 354 335
T T T T
339 337 34 342
T T T T

1 (277) 353 384 357 299
T T T T T
364 446 469 454 365
T T T T T
389 466 [540] 513 416
T T T T T
390 461 507
T T T

I ] ] | ] ] ]
02 06 10 14
[m]
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APENDICE B2 — Resultados — I.S. Feminino

Altura do plano de referéncia
lluminancia media
[luminancia minima
[luminancia maxima
Uniformidade Uo
Uniformidade Ud

Em

Emin

Emax
Emin/Em
Emin/Emax

2090 m
2384 Ix
S 27T Ix
26840 Ix
©1:1.39(0.72)
©1:1.95(0.51)

101



APENDICE C2 — Gréfico Cores Falsas 3D — I.S. Feminino

75 100 150 200 300 X}
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APENDICE D2 - Grafico Luminancia 3D — I.S. Feminino
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APENDICE F2 — Superficie de Avaliacdo — 1.S. Masculino

200 300 500 750 1000
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APENDICE G2 - Gréfico Ponto a Ponto — 1.S. Masculino

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0

-3.5

4.0

4.5

-5.0

-h.5

630 670 753 435 (262) 320 331

T T T T T T T

682 732 824 541 280 357 366

T T T T T T T

703 757 [863] 567 288 363 415

T T T T T T T
657 695 829 593 291
T T T T T

462 518 703 681 291 455 471

T T T T T T T

320 393 659 618 394 382 402

T T T T T T T

593 527

T T

68

T

748

T

755

T

739

T

709

T

674

T

612 614

T T

[ T I I I I T I T T I T 1
02 06 10 14 18 22 26

lluminancia [Ix]

[m]
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APENDICE H2 - Resultados — 1.S. Masculino

Altura do plano de referéncia
lluminancia media
lluminancia minima
llumindncia maxima
Uniformidade Uo
Uniformidade LUd

Em

Emin

Emax
Emin/Em
Emin/Emax

2090 m
CheZ Ix
1262 |x
S 863 Ix
21:211(0.47)
©1:3.30(0.30)
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APENDICE 12 — Gréfico 3D Cores Falsas — 1.S. Masculino

150 200 300

500

¥
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APENDICE J2 - Gréfico Luminancia 3D, Vista 1 — I.S. Masculino
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APENDICE K2 — Grafico Luminancia 3D, Vista 2 — 1.S. Masculino
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APENDICE L2 - Superficie de Avaliacdo — Galpao

1
0 2 4 8 ] 10 12 14 18 18 Zﬂ[m]

llumindncia [kx]
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[m]
4

2

-3

-5

APENDICE M2 - Gréfico Ponto a Ponto — Galpéao

610 535 380 281 217 (194) 221 353 576 TB4 764 576 354 227 199 223 285 391 535 610
- T T T T 'T T T T - - T T T T T T T T T
572 465 357 284 242 238 293 409 541 584 594 642 409 294 239 242 285 357 465 672
- T T =T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
426 362 293 266 242 259 307 379 427 442 442 427 379 307 259 243 256 293 363 425
- T T T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
327 288 265 237 238 259 296 336 3566 362 362 3556 336 297 269 238 237 255 285 328
- T T =T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
285 258 238 230 235 2565 286 312 324 327 327 324 312 286 256 2356 230 238 258 285
- T T =T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
285 258 238 230 235 2565 286 312 324 327 327 324 312 286 256 2356 230 238 258 285
- T T =T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
328 288 255 237 238 259 296 336 3565 362 362 3556 336 296 258 238 237 255 287 327
- T T =T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
426 352 293 256 243 259 307 379 427 442 442 427 379 307 259 243 256 293 3562 425
- T T =T T T T T T T T T T T T T T T T 7T
572 465 357 284 242 239 293 409 541 534 594 542 409 293 239 242 284 357 464 572
- T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
610 535 391 285 222 195 221 353 476 764 [765] 576 354 226 198 216 281 390 535 610
- T T T T T T T T - =T T T T T T T T T T
T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18
[m]

lluminancia [Ix]
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APENDICE N2 - Resultados — Galpéo

Altura do plano de referéncia
lluminancia media
lluminancia minima
lluminancia maxima
Uniformidade Uo
Uniformidade Ud

Em

Emin

Emax
Emin/Em
Emin/Emax

075 m
D345 Ix
2194 Ix
2765 Ix
©1:1.78 (0.56)
©1:3.95(0.25)
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APENDICE 02 — Grafico Cores Falsas 3D — Galpao
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APENDICE P2 - Grafico Luminancia 3D — Galpao
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APENDICE Q2 - Superficie de Avaliagdo — Triagem

[m] e
2.00

275
2.50 1
2258
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
075 1
0.50
0.25
0.00 =

= i,
iy 2

0.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 4.0 45 5.0 5.5 8.0 [m]

150 200 300 500 750
lluminancia [1x]
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[m]
1.8
1.6
14
1.2
1.0
0.8
0.6

0.4
0.2

305
e
328
=
324
-
304
e

271
e

(269) 250
4 T T

313
At
334
i
334
i
33
Ak

283
T

APENDICE R2 — Gréfico Ponto a Ponto — Triagem

308
e
349
o
372
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370
i
350
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385
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il

411

-

386
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T

354
T
397
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1422
421
T
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T
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T

350
=
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T
421
=
421
=
394
-

350

T

325
=
367
Al
392
-
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-
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Ak
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T

in
Al
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-
368
-
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ad

33
e

325
=
368
il
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-
389
-
369
Ak

327
T

349
s
392
-
418
-
419
ik
393
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350
T

354
=
397
L
421
=
421
=
335
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352
e

342
s
386
=
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it
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it
386
Ak

342
T

308
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47
ad
372
iL
369
-
345
i

309
T

280
=
314
i
334
-
334
-
314
-
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T

(269)
307
T
326
T
325
T
308
T

272
T

T
0.5

1.0

llumindncia [1x]

1.5

20

245

3.0

3.5

4.0

445

[m]
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APENDICE S2 — Resultados — Triagem

Figura XX: Resultados
Altura do plano de referéncia

lluminancia meédia Em
luminancia minima Emin
lluminancia maxima Emax
Uniformidade Uo Emin/Em
Uniformidade Ud Emin/Emax

075 m
D352 Ix
- 2069 Ix
2422 Ix
-1:1.31(0.76)
-1:1.57 (0.64)

117



APENDICE T2 - Gréfico Cores Falsas 3D — Triagem
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APENDICE U2 - Grafico Luminancia 3D — Triagem
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APENDICE V2 — Superficie de Avaliacio — Area Externa

[m]

20

10 +,

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45[rn]
1 I I I

30 50 75 100 150
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44 58
T T

110

103 134 163

S BF B 8 G X+ B B 9+ B B R 24 I BB g

APENDICE W2 — Gréfico Ponto a Ponto — Area Externa

(m]

2 - B+ 8- 3 S B+ S 8- SF B B O 9F BF
BFBFGF OSSO O O S B O QiR |

P U i VT S = T T S T

LU - R

Sk S SF 8- 3F 8 SF O O 2 QF 8- 8- 3-8 8-

Sk 2F 8k 2F T 8- 2F O OF 9 2 JF 8- 8- RF A
SFSFSrSH IS O SRRSO S IR
B BF 3+ O S SF QF Q- 8HRF 8 QFRFRESE |

b OBFSFRFSFSHIFRF R R O RERESE |

SR T O R

FOSESR I Ererer - T e

- SHBFEF SF °r

LR S M S P S
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llumindncia [Ix]



APENDICE X2 — Resultados — Area Externa

Figura XX: Resultados
Altura do plano de referéncia

lluminancia meédia Em
lluminancia minima Emin
llumindncia maxima Emax
Uniformidade Lo Emin/Em
Uniformidade Ud Emin/Emax

2000 m

281 %

S8 %

D367 Ix
21:9.76(0.10)
21 :44.06 (0.02)
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APENDICE Y2 — Gréfico Cores Falsas 3D, Vista 1 — Area Externa

30 50 75 100 150 [
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APENDICE Z2 — Gréfico Cores Falsas 3D, Vista 2 — Area Externa
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APENDICE A3 - Gréfico Luminancia 3D, Vista 1 — Area Externa Figura XX:
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APENDICE B3 - Grafico Luminancia 3D, Vista 2 — Area Externa
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