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DATA CENTER MODULAR: O QUEE, TIPOS,
PROJETO, RISCOS E QUANDO USAR

Data Center modular é uma infraestrutura implantada por blocos
funcionais padronizados e integraveis. Entenda arquitetura, energia,
climatizacao, telecomunicacdes, FAT, comissionamento, custos,
riscos e critérios de decisao.
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Um Data Center modular é uma infraestrutura de missao critica concebida para ser
implantada, ampliada ou substituida por blocos funcionais padronizados e integraveis.
Esses blocos podem reunir a sala de equipamentos de TIC, a distribui¢cao elétrica, UPS e
baterias, climatizagao, redes, automagao, seguranca e protegao contra incéndio, ou
podem modularizar apenas uma dessas disciplinas. Parte relevante da montagem,
integracao e verificagao ocorre em fabrica ou em ambiente controlado; no local definitivo
permanecem a preparacgao do site, as utilidades, as interligacdes, os testes sistémicos e o
aceite.

O termo modular descreve uma estratégia de arquitetura, fabricagao e implantagao. Ele
nao significa, por si s6, que o Data Center seja instalado em contéiner, tenha pequena
capacidade, funcione como Edge, seja mais barato ou atenda a determinado Tier ou
Classe de Disponibilidade. A disponibilidade resulta da arquitetura completa — fontes,
caminhos, controles, interfaces, sistemas externos, operagao e manutencao — e nao do
formato fisico do médulo.

Na pratica, a solugdo modular é mais indicada quando o empreendimento precisa de
capacidade incremental, repeticao entre sites, fabricagao paralela as obras locais,
expansao por fases ou reducao do tempo de intervengao em ambiente operacional. Ela
pode ser inadequada quando transporte e icamento sao restritivos, quando o site exige
customizacao intensa, quando a manutengao nao dispde de espaco suficiente ou quando
as interfaces externas anulam os ganhos de padronizagao.

A decisdo correta ndo é “modular ou convencional” de forma abstrata. E comparar
alternativas equivalentes em capacidade util, densidade, disponibilidade, seguranca, prazo,
CAPEX, OPEX, manutencao, expansao e risco. Em muitos projetos, a melhor resposta é
hibrida: edificagao convencional combinada com médulos de energia, climatizagao ou
white space.
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1. SINTESE TECNICA

Pergunta Resposta técnica

0 que define um Data Center modular? Decomposigdo da infraestrutura em blocos funcionais
padronizados, integraveis e repetiveis.

E sempre um contéiner? N&o. Pode usar contéiner, skid, sala pré-fabricada, médulo
predial ou blocos de capacidade.

E sempre pequeno? N&o. Pode atender desde micro Data Centers até campi
de grande capacidade.

E automaticamente resiliente? Nao. Redundancia, diversidade de caminhos,
manutenibilidade e tolerancia a falhas precisam ser
projetadas.

E sempre mais rapido? Pode ser, quando projeto, aprovagdes, fabrica, site,

logistica e interfaces permitem execugéao paralela.

E sempre mais barato? Nao. A comparagdo precisa considerar o custo total do
empreendimento e do ciclo de vida.

FAT substitui testes no site? N&o. Transporte, montagem, utilidades definitivas e
comportamento integrado exigem SAT, comissionamento
e testes sistémicos.

Quando tende a gerar mais valor? Crescimento faseado, multiplos sites, Edge, locais
remotos, janelas curtas de implantagéo e necessidade de
padronizagao.

2. 0 QUE REALMENTE DEFINE UM DATA CENTER MODULAR?

A modularidade comega na arquitetura funcional, ndo no invélucro. O projeto divide o Data
Center em unidades com limites definidos de capacidade, interfaces, responsabilidade,
testes e expansao. Cada unidade precisa executar uma funcgéao verificavel e integrar-se as
demais sem criar dependéncias ocultas.

A ABNT NBR ISO/IEC 22237-1, cuja edigao internacional esta apresentada na pagina
oficial da ISO, trata Data Centers como instalagdes completas, compostas por edificagao,

distribuicao de energia, controle ambiental, telecomunicagdes, seguranga e informacgdes
operacionais. A prépria série destaca a necessidade de infraestruturas modulares,
escalaveis e flexiveis, mas vincula as decisdes de disponibilidade, protecéo e eficiéncia a
analise de risco do negdcio e ao ciclo de vida planejado.

Portanto, um projeto modular consistente precisa demonstrar cinco propriedades:

1. Decomposig¢ao funcional: quais fun¢des pertencem a cada modulo e quais
permanecem no site. 2. Interfaces controladas: pontos elétricos, hidraulicos, mecanicos,
de comunicagéao, seguranga, aterramento e automacao claramente definidos. 3.
Repetibilidade: o que pode ser repetido sem reprojeto e quais variaveis locais exigem
adaptacéao. 4. Escalabilidade: como novos blocos serédo incorporados sem comprometer a
carga instalada. 5. Verificabilidade: quais requisitos serdo demonstrados em inspegoes,
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FAT, SAT, comissionamento e testes integrados.

A padronizagao nao deve eliminar a engenharia especifica do local. Ela deve reduzir
variacOes desnecessarias e preservar apenas as adaptacoes justificadas por clima,
energia, telecomunicacgoes, logistica, solo, licenciamento, seguranga e operagao.

3. DATA CENTER MODULAR, PRE-FABRICADO, EM CONTEINER, MICRO DATA CENTER E
EDGE

Esses termos descrevem dimensdes diferentes do problema e nao devem ser usados
como sinénimos.

3.1. DATA CENTER PRE-FABRICADO

Indica que partes relevantes sao produzidas, montadas ou integradas fora do local
definitivo. A pré-fabricagcao pode envolver painéis, skids, salas técnicas, modulos elétricos,
unidades térmicas ou o Data Center completo. O foco esta no local e no processo de
fabricagao.

3.2. DATA CENTER EM CONTEINER

Utiliza um invélucro transportavel com geometria semelhante a de um contéiner maritimo
ou desenvolvido especificamente para transporte. Pode ser modular, mas a modularidade
nao exige formato de contéiner. Limites dimensionais, acesso para manutencgao,
distribuicao de ar, vibragao, peso, corrosao e transporte precisam ser tratados como
requisitos de engenharia.

3.3. MICRO DATA CENTER

Descreve principalmente a escala compacta. Pode ser um gabinete protegido, uma fileira
integrada ou uma pequena sala técnica. Um micro Data Center pode ser modular e pode
atuar na borda, mas existem mddulos com poténcia e dimensdes muito superiores.

3.4. EDGE DATA CENTER

Descreve a fungéo e a posi¢ao do n6 na arquitetura distribuida: préximo aos usuarios,
dispositivos, redes de acesso ou processos que geram os dados. Um Edge Data Center

pode ser modular, convencional, micro ou implantado em contéiner.
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3.5. BLOCO DE CAPACIDADE

E uma unidade repetivel de poténcia e infraestrutura associada. Um campus pode crescer
por blocos de 250 kW, 500 kW, 1 MW ou outra capacidade definida pelo projeto. O valor
nominal, isoladamente, ndo é suficiente: é necessario indicar capacidade util, condigao de
falha, reserva, densidade e fronteiras do bloco.

A modularidade precisa ser definida no projeto, antes da aquisi¢ao do médulo.

Capacidade, disponibilidade, interfaces, logistica, manutencao, expansao e critérios de
teste devem formar uma arquitetura Unica, compativel com o site e com o ciclo de vida do
empreendimento.

Conhega o servigo de Projeto de Data Center

4. NiVEIS DE MODULARIZACAO

A modularidade pode ser aplicada em diferentes niveis. A escolha altera o nimero de
interfaces, o potencial de repeticao e o risco transferido para o campo.

4.1. COMPONENTE OU CONJUNTO MONTADO

Inclui painéis, UPS, PDU, bancos de baterias, unidades de distribuigdo de resfriamento,
bombas, controles ou equipamentos montados em skid. A modularizagao simplifica
movimentagao e conexao, mas o desempenho sistémico ainda depende da instalagao
externa.

4.2. SUBSISTEMA FUNCIONAL

Reune uma disciplina, como um maédulo de energia ou de climatizagao. Pode concentrar
quadros, UPS, baterias, transferéncia e supervisao; ou chillers, bombas, trocadores, CDU e
controles. A vantagem é testar uma cadeia funcional mais extensa antes do envio.

4.3. MODULO DE WHITE SPACE

Abriga racks, cabeamento, distribuigao até as cargas, contengao térmica, sensores,
seguranga e protegao contra incéndio. Precisa ser coordenado com densidade de
poténcia, fluxo de ar ou liquido, rotas de cabos, carga de piso, movimentagao de
equipamentos e expansao.
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4.4. MODULO INTEGRADO

Combina white space, energia, climatizagao, telecomunica¢des, automacao e protegao.
Reduz determinadas interfaces de campo, mas concentra dependéncias e pode aumentar
o impacto de limitagdes internas de espac¢o, manuteng¢ao ou tecnologia proprietaria.

4.5. CAMPUS POR BLOCOS REPETIVEIS

Grandes instalagdes podem repetir power trains, salas de computadores e sistemas
térmicos conforme a ocupacgéo. Nesse caso, o masterplan precisa antecipar subestacao,
geragao, combustivel, rejeicao de calor, redes hidraulicas, telecomunicagdes, seguranga,
circulagao e areas de apoio para a capacidade final — mesmo que a implantagao inicial
seja menor.

5. A UNIDADE DE PROJETO NAO DEVE SER APENAS O MODULO

Um erro recorrente é estabelecer o limite do empreendimento na parede do médulo. O
Data Center real inclui tudo o que sustenta sua capacidade funcional:

A solucao deve ser avaliada como sistema de sistemas. A integragéo entre energia,
climatizacao, telecomunicacgdes e operacao é detalhada no artigo Data Center: o que é,

como funciona e quais sistemas compdem a infraestrutura.

6. REQUISITOS DO PROPRIETARIO E ARQUITETURA DE REFERENCIA

A fabricagao nao deve comecgar com uma lista de equipamentos. Deve comegar com
requisitos aprovados pelo proprietario, normalmente consolidados em OPR, URS,
requisitos de desempenho ou documento equivalente.

6.1. CAPACIDADE DETIC
A especificagao deve distinguir:

A poténcia de placa dos equipamentos nao deve ser usada automaticamente como
dissipagao térmica real. A ABNT NBR 17207:2025 destaca que cargas de TIC sao
dinamicas, variam com software e utilizagao e possuem ciclos de vida inferiores aos da
infraestrutura elétrica e térmica. O projeto precisa considerar perfil de carga, carga parcial
e cenarios futuros.
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6.2. DISPONIBILIDADE E IMPACTO NO NEGOCIO

A arquitetura deve resultar de anélise de impacto e risco. E necessario definir quais falhas
podem ser aceitas, quais manutengdes podem interromper a carga e quais eventos
precisam ser suportados sem perda de capacidade funcional.

Expressdes como N, N+1, 2N, distribuido redundante ou Tier ndo substituem diagramas,
modos de falha e sequéncias de operagdao. Um modulo denominado “2N” pode
compartilhar alimentacao, controle, caminho fisico, rejeicao de calor ou ponto de conexao
externo, criando modo comum de falha.

6.3. SEGURANCA E PROTECAO

Devem ser definidos niveis de controle de acesso, protegao perimetral, segregacgao de
areas, gestao de terceiros, CFTV, detecgao de intrusao e integragao com resposta
operacional. A solugao especifica esta detalhada em Seguranca Fisica para Data Centers.

6.4. EFICIENCIA E INDICADORES

PUE, WUE, CER e outros indicadores precisam ter fronteiras de medi¢ao, condi¢des de
referéncia e responsabilidades definidas. Comparag¢des sem carga, clima, arquitetura e
fronteira equivalentes podem induzir decisdes incorretas.

6.5. MANTENABILIDADE E OPERAGAO

O requisito ndo deve ser apenas “o equipamento cabe”. E necessério demonstrar:

7. DESIGN FREEZE E CONTROLE DE MUDANCAS

A execucao paralela entre fabrica e site s6 reduz prazo quando requisitos e interfaces
atingem maturidade suficiente. Mudangas tardias podem afetar estrutura, painéis,
tubulagdes, software, documentacgao, certificagdes, transporte e testes.

O projeto deve estabelecer marcos de congelamento progressivo:

1. requisitos e capacidade; 2. arquitetura funcional; 3. limites de fornecimento; 4.
interfaces civis, elétricas, térmicas e de telecomunicagdes; 5. equipamentos de longo
prazo; 6. automacao e sequéncias; 7. leiaute e manutengao; 8. procedimentos e critérios
de teste.

Congelamento nao significa proibir mudangas. Significa que cada alteragao passa a ter
analise de impacto em custo, prazo, desempenho, fabricagao, site, documentagao e
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aceite.

8. SITE, LOGISTICA E IMPLANTAGAO

Um mddulo tecnicamente adequado pode ser inviavel para determinado local. A avaliagao
precisa ocorrer antes da contratagao.

8.1. ENERGIA DISPONIVEL

Devem ser analisados capacidade, tensao, qualidade, curto-circuito, expansao, prazo de
conexao, geragao local, combustivel, protecao, seletividade e aterramento. A arquitetura
modular ndo elimina obras de subestacao, redes externas, quadros de acoplamento ou
estudos elétricos.

8.2. CONECTIVIDADE

E necessério verificar operadoras, diversidade geogréfica, entradas fisicas, disponibilidade
de fibras, laténcia, serviddes e prazos. Em ambientes de maior criticidade, duas
operadoras no mesmo duto ndo representam diversidade real. A solugao Redes e
Telecomunicacgdes para Data Centers aprofunda entradas, meet-me room, rotas
redundantes e redes de gestao.

8.3. CONDICOES AMBIENTAIS

Clima, altitude, poeira, gases corrosivos, umidade, salinidade, vento, chuva, inundagao,
ruido e vibragao alteram envelope, filtragem, capacidade térmica, materiais e manutengao.
A ABNT NBR 17207 também exige avaliar contaminantes particulados e gasosos,
pressurizagao, ruido e vibragdo em ambientes de TIC.

8.4. TRANSPORTE E ICAMENTO

O plano logistico deve considerar:

8.5. FUNDAGAO, DRENAGEM E ENVELOPE

Fundagdes precisam considerar cargas permanentes, operacao, vibragao, vento,
transporte e manutencao. A drenagem deve impedir ingresso de agua e conduzir
vazamentos de modo controlado. Passagens, juntas e penetragcdes precisam preservar
estanqueidade, compartimentacgao e protegao contra incéndio.
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9. ENGENHARIA DE INTERFACES

A matriz de interfaces é um dos documentos mais importantes do empreendimento
modular. Ela deve indicar, para cada fronteira, quem projeta, fornece, instala, inspeciona,
energiza, testa, documenta e garante.

Interface Questbdes minimas

Alimentagéo elétrica tensao, poténcia, protegao, seletividade, cabos,
terminacgao, aterramento, medigao e responsabilidade
pela energizagao

Geragao e combustivel autonomia, qualidade, transferéncia, tubulagéo,
armazenamento, rejei¢cdo de calor e testes de carga

Climatizacao fluido, temperaturas, vazdes, pressao, qualidade da agua,
tratamento, drenagem, controles e capacidade em falha

Telecomunicagdes rotas, fibras, conectores, distribuidores, diversidade,
identificagao, certificagdo e responsabilidade pelas
operadoras

Automacéao protocolos, pontos, alarmes, permissivos, tempos,

sincronismo, integragdo BMS/EPMS/DCIM e
cibersegurancga

Incéndio deteccdo, causa e efeito, desligamentos, dampers,
supressao, liberagéo, abort e integragdo com HVAC

Civil e estrutural fundacdes, acessos, fixagao, resisténcia,
impermeabilizagdo, selagem e dreas de manutengéo

Seguranga fisica zonas, credenciais, CFTV, intrusao, interfonia, visitantes e
resposta

Testes e documentagéo procedimentos, instrumentos, responsaveis, critérios,

evidéncias, pendéncias e aceite

Cada interface deve possuir desenho, dados, tolerancias, estado de prontidao e critério de
aceitacdo. Expressdes genéricas como “por terceiros” ou “a cargo do cliente” ndo
eliminam a necessidade de engenharia; apenas deslocam o risco.

10. DISPONIBILIDADE, REDUNDANCIA E MODOS COMUNS DE FALHA

A modularidade facilita repetir caminhos e componentes, mas também pode repetir o
mesmo defeito de arquitetura. A analise deve partir de diagramas e estados operacionais.

10.1. CAPACIDADE E REDUNDANCIA NAO SAO SINONIMOS

Duas unidades de 500 kW podem formar 1 MW sem redundancia, 500 kW com
redundancia N+1 entre unidades, ou outra configuragao, dependendo da carga e da
interligacdo. E necessario declarar capacidade util em cada condicéo.
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10.2. CAMINHOS INDEPENDENTES PRECISAM SER FISICAMENTE INDEPENDENTES

A independéncia deve ser verificada em fontes, quadros, barramentos, encaminhamentos,
compartimentos, controles, sensores, comunicacgao, rejeicao de calor, combustivel,
aterramento e pontos de conexéo.

10.3. CONTROLE PODE CRIAR FALHA COMUM

CLPs, redes, fontes de 24 Vcc, gateways, software, servidores de supervisao e permissivos
compartilhados podem derrubar caminhos fisicamente redundantes. A arquitetura de
controle deve definir modo degradado, operagao local, perda de comunicagao e
recuperacao.

10.4. MANUTENGAO CONCORRENTE PRECISA SER DEMONSTRADA

N&o basta haver equipamento reserva. E necessério demonstrar acesso, isolamento,
transferéncia, capacidade remanescente e procedimentos. A manutengao deve ser
simulada em diagramas, sequéncias e testes.

10.5. A OPERAGAO FAZ PARTE DA DISPONIBILIDADE

O Tier Standard: Operational Sustainability refor¢a que topologia instalada nao garante
desempenho de longo prazo sem pessoal, manutencgao, treinamento, procedimentos e
disciplina operacional. A pagina oficial do programa Tier-Ready também mostra que
modulos pré-fabricados podem ser avaliados como componentes de uma solugao, mas o
desempenho do site depende da integragao final.

11. ARQUITETURA ELETRICA MODULAR

Modulos elétricos podem concentrar transformadores, quadros, UPS, baterias,
transferéncia, distribuicdo e EPMS. O projeto precisa avaliar mais do que a poténcia
nominal.

11.1. POWER TRAIN E BLOCOS DE POTENCIA

Um power train € uma cadeia coerente da fonte até a carga. Em expansao modular, cada
bloco deve informar poténcia, capacidade util em operagao normal, manutencéo e falha,
eficiéncia em carga parcial, autonomia, curto-circuito, seletividade, qualidade de energia,
expansao, medicao e limites de responsabilidade.
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11.2. CARGA PARCIAL E FASEAMENTO

Um Data Center implantado com baixa ocupag¢ao pode operar equipamentos muito abaixo
do ponto eficiente. A arquitetura deve comparar médulos menores ativados
progressivamente com equipamentos maiores operando em carga parcial.

11.3. UPS E BATERIAS

A selecao precisa considerar tecnologia, topologia, eficiéncia, autonomia, temperatura,
ventilagdo, manutengao, monitoramento, vida util, reposi¢ao e seguranga. A possibilidade
de adicionar strings ou modulos no futuro precisa ser compativel com fabricante,
firmware, idade e critérios de paralelismo.

11.4. GERAGAO E COMBUSTIVEL

A modularizagao de UPS nao resolve gargalos em geradores, tanque, bombas, tratamento
de combustivel, exaustao, ventilagdo e controle. A autonomia deve considerar carga real,
consumo, logistica de reabastecimento e condi¢6es de evento prolongado.

11.5. DISTRIBUICAO ATE 0S RACKS

Barramentos, PDUs, RPPs, quadros e circuitos devem preservar caminhos, capacidade,
seletividade, identificacdao e manutencgao. A repeticao dos blocos precisa ser coordenada
com o mapa de racks e a densidade prevista.

12. CLIMATIZAGAO, DENSIDADE E RESFRIAMENTO LiQUIDO

A arquitetura térmica modular deve partir da carga de TIC, do envelope ambiental e da
estratégia de crescimento. A Climatizacao de Data Centers precisa ser avaliada nas
condigdes reais do local e nos diferentes estados de carga.

12.1. PERFIL TERMICO DINAMICO

O projeto deve considerar carga minima, nominal e maxima, variagao temporal,
distribuicao por rack e crescimento. Sistemas que atendem ao pico podem operar a maior
parte do tempo em carga parcial; por isso, eficiéncia e estabilidade fora do ponto nominal
sao essenciais.

Whitepaper | Data Center modular: o que &, tipos, projeto, riscos e quando usar 14


https://a3aengenharia.com.br/solucoes/engenharia-de-sistemas-hvac/climatizacao-de-data-centers/

A3A°

Engenharia
de Sistemas

12.2. CAPACIDADE SENSIVEL E LATENTE

Ambientes de TIC possuem perfil predominantemente sensivel, mas infiltracao,
renovacao, pessoas e clima influenciam umidade. O controle deve evitar operagao fora
das condi¢des recomendadas, condensacao e descarga eletrostatica.

12.3. CONTENCAO E DISTRIBUIGAO DE AR

Corredores quente e frio, contencao, insuflagao, retorno e vedagao de espagos vazios
devem evitar recirculagao e bypass. A geometria compacta do modulo nao elimina a
necessidade de analisar fluxo de ar; pode torna-la mais critica.

12.4. CFD E MODOS DE FALHA

Modelagem fluidodinamica pode comparar leiautes, cargas parciais, densidades,
obstaculos, falha de unidades e manutengao. O modelo deve representar a geometria e as
condigdes reais, ndo apenas produzir uma imagem de temperatura em operagao normal.

12.5. RESFRIAMENTO LiQUIDO

Alta densidade pode exigir rear-door heat exchangers, CDU, direct-to-chip ou imersao. A
ABNT NBR 17207 reconhece configuragdes modulares por sala ou rack e destaca
interfaces de liquido, classes de temperatura, controle acima do ponto de orvalho,
tubulagdes, valvulas e risco de vazamento.

Em moddulos preparados para IA ou HPC, devem ser definidos parcela removida por ar e
por liquido, temperaturas, qualidade do fluido, materiais, detec¢do de vazamento,
isolamento, drenagem, redundancia de CDU e comportamento durante perda de energia
ou circulagao.

13. TELECOMUNICAGOES E CABEAMENTO

A infraestrutura de telecomunicagdes nao é um acessoério do modulo. Interrupgdes de
cabeamento, caminhos ou operadoras podem retirar a fungao do Data Center mesmo
quando energia e climatizagdo permanecem disponiveis.

A ABNT ISO/IEC TS 22237-5 orienta que o cabeamento seja planejado desde as fases
iniciais e integrado com energia, controle ambiental, seguranca e iluminagao. A
especificagdo também associa a disponibilidade a redundancia, manutenibilidade,
escalabilidade e simplicidade.

Whitepaper | Data Center modular: o que &, tipos, projeto, riscos e quando usar 15



@ A3A°
Engenharia
de Sistemas

Conexdes ponto a ponto podem ser adequadas dentro do mesmo rack ou entre racks
adjacentes, mas tendem a aumentar complexidade, risco de mudanca e interferéncia no
fluxo de ar quando utilizadas indiscriminadamente. Cabeamento permanente com
distribuidores e areas de manobra facilita alteragdes, recuperacao e expansao.

13.1. CABEAMENTO PERMANENTE E PONTO A PONTO

13.2. PRE-TERMINACAO

Cabos pré-terminados podem reduzir trabalho no site, melhorar repetibilidade e encurtar
janelas. Devem ser verificados comprimento, polaridade, desempenho, prote¢ao durante
transporte, raio de curvatura, identificacao, reserva e substituigao.

13.3. DIVERSIDADE DE CAMINHOS

Caminhos A e B precisam manter diversidade desde as entradas externas até as zonas de
distribuicdo e racks. Classes mais elevadas de disponibilidade exigem multiplos caminhos
fisicos e, em determinados casos, areas de distribui¢cdo redundantes.

13.4. CERTIFICAGAO E DOCUMENTAGAO

O aceite deve incluir configuracao correta dos instrumentos, limites aplicaveis,
rastreabilidade entre porta, cabo, origem, destino e relatério, além de documentacgéao as
built. Consulte também Certificacdo de Cabeamento de Rede.

14. AUTOMAGAO, BMS, EPMS, DCIM E CIBERSEGURANGA

Modulos podem chegar com controladores e supervisérios proprios. Sem arquitetura de
integragao, o operador recebe ilhas de automagao.

14.1. MODELO DE DADOS E NOMENCLATURA

Pontos, alarmes, unidades, estados, limites e prioridades precisam seguir convengao
comum. O mesmo equipamento nao deve aparecer com nomes diferentes no médulo,
EPMS, BMS e DCIM.
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14.2. SEQUENCIAS DE OPERAGAO

A documentacao deve descrever condi¢cdes, permissivos, temporizagoes,
intertravamentos, fallback, operagao manual, perda de comunicacao e recuperagao.
Diagramas de causa e efeito e narrativas de controle precisam corresponder ao software
instalado.

14.3. SINCRONISMO E EVIDENCIAS

Controladores, relés, servidores, VMS, BMS, EPMS e DCIM precisam de referéncia de
tempo coerente. Sem sincronismo, a analise de eventos e a comprovacgao dos testes
tornam-se frageis.

14.4. CIBERSEGURANCA

Devem ser definidos segmentacao, contas, privilégios, acesso remoto, atualizagéao,
backup, logs, hardening e responsabilidade por componentes de terceiros. A
conectividade temporaria de fabrica ndo pode permanecer como acesso nao governado
no ambiente operacional.

15. INCENDIO, SEGURANGA FiSICA E INTERFACES PREDIAIS

A compactacao de sistemas aumenta a importancia da compatibilizagao.

15.1. DETECGAO E SUPRESSAO

A solugao deve considerar ambientes, pisos, forros, gabinetes, baterias e areas elétricas. A
matriz de causa e efeito define alarmes, confirmacao, desligamentos, atuagao do HVAC,
dampers, liberagao de agente, abort e resposta humana. Consulte Deteccao e Combate a
Incéndio em Data Centers.

15.2. COMPARTIMENTAGAO E SELAGEM

Penetragdes entre modulos e site devem manter resisténcia ao fogo, controle de fumaga,
estanqueidade e segregacao. Alteragdes futuras precisam preservar as barreiras.

15.3. BATERIAS E RISCOS ESPECIFICOS

A quimica, energia armazenada, ventilagcédo, deteccao, isolamento e resposta devem ser
consideradas. Nao se deve aplicar uma solucao genérica de sala de servidores a qualquer
tecnologia de armazenamento.
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Portas, fechaduras, leitores, sensores e cameras precisam integrar-se as zonas e
procedimentos do site. A pré-instalagao em fabrica deve ser coordenada com credenciais,
rede, VMS, retencao e testes no ambiente final.

15.4. CONTROLE DE ACESSO E EVIDENCIAS

16. FABRICAGAO, QA/QC E RASTREABILIDADE

A fabrica oferece ambiente mais controlado, mas nao garante qualidade
automaticamente. O plano de qualidade deve definir inspe¢des, hold points, witness
points, critérios, registros e tratamento de ndo conformidades.

16.1. SUBMITTALS E DOCUMENTOS DE FABRICAGAO

Antes da producao, devem ser aprovados desenhos, diagramas, listas de materiais, folhas
de dados, célculos, procedimentos de montagem, planos de inspecgéao, software, matriz de
interfaces e protocolos de teste.

16.2. RASTREABILIDADE DE COMPONENTES

Equipamentos criticos precisam ser identificados por fabricante, modelo, série, revisao,
firmware, certificado e posi¢cdo no modulo. Substituicdes devem passar por analise
técnica formal.

16.3. CONTROLE DE CONFIGURACAO

A configuragao testada em fabrica precisa ser a mesma entregue no site. Alteragdes apds
FAT devem ser registradas, avaliadas e retestadas conforme impacto.

17. FAT, TRANSPORTE, SAT, COMISSIONAMENTO E TESTES INTEGRADOS

Essas etapas nao sao sindnimas e nao devem ser condensadas em um unico “teste de
funcionamento”.

17.1. FACTORY ACCEPTANCE TEST — FAT

O FAT verifica 0 moédulo nas condigdes possiveis em fabrica. Pode abranger inspecao,
continuidade, isolagao, protecao, controles, alarmes, sequéncias, capacidade simulada e
interfaces. O procedimento deve definir objetivo, requisito associado, configuragao,
pré-requisitos, instrumentos, estimulo, resultado esperado, tolerancias, evidéncias,
pendéncias e testemunhas.
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Nem todos os testes podem ser plenamente realizados em fabrica. Energia definitiva,
rejeicao de calor, operadoras, sistemas externos e comportamento entre médulos
pertencem ao ambiente final.

17.2. INSPECAO APOS TRANSPORTE

Deve verificar estrutura, fixagdes, conexdes, vazamentos, contaminagao, alinhamento,
isolagao, cabos, sensores e equipamentos sensiveis. Resultados do FAT nao cobrem
danos ocorridos depois do teste.

17.3. SITE ACCEPTANCE TEST — SAT

O SAT confirma instalacao, interligagdes, alimentagao, comunicagao e funcionamento no
local. Deve incluir interfaces com utilidades e sistemas do site.

17.4. PRE-FUNCIONAL E FUNCIONAL

Checklists pré-funcionais demonstram montagem e prontidao. Testes funcionais
demonstram sequéncias e desempenho de sistemas individuais nos estados previstos.

17.5. INTEGRATED SYSTEMS TESTING — IST

O IST exercita o comportamento conjunto diante de falhas e mudancgas de estado: perda
de fonte, partida de geragao, transferéncia, falha de UPS, indisponibilidade térmica, perda
de comunicagao, alarmes, retorno de energia e recuperagao. A sequéncia deve ser
baseada em risco e preservar segurancga.

O Comissionamento e Aceite de Data Centers deve comegar nos requisitos e acompanhar
projeto, fabricacao, instalagao, testes, pendéncias e prontidao operacional.

FAT aprovado nao significa Data Center aceito.

O transporte, as interligagdes, as utilidades definitivas, as sequéncias de controle e os
modos de falha precisam ser verificados no site por meio de SAT, testes funcionais e
testes integrados.

Conheca o Comissionamento e Aceite de Data Centers
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0 ganho de prazo da modularidade vem principalmente do paralelismo entre projeto
detalhado, fabricacao e preparacgao do site. Esse ganho desaparece quando entradas
criticas nao estao maduras.

18. CRONOGRAMA, SUPPLY CHAIN E IMPLANTAGAO PARALELA

18.1. CAMINHO CRITICO

O cronograma deve integrar requisitos, aprovagdes, design freeze, equipamentos de longo
prazo, fabricagao, obras civis, conexao de energia, operadoras, transporte, icamento,
interligacdes, testes, treinamento e entrada em operagao.

18.2. EQUIPAMENTOS DE LONGO PRAZO

Transformadores, geradores, UPS, chillers, quadros e componentes especificos podem
determinar o prazo mais do que a montagem do médulo. Compra antecipada sem
requisitos estabilizados aumenta risco de incompatibilidade.

18.3. PADRONIZAGAO E REPETIGAO

A primeira unidade deve ser tratada como referéncia controlada. Licdes aprendidas
precisam atualizar projeto, procedimentos e qualidade antes da repeticao em escala.

19. CAPEX, OPEX E CUSTO TOTAL DE PROPRIEDADE

Data Center modular ndo é necessariamente mais barato. A comparagao precisa abranger
o empreendimento e o ciclo de vida.

19.1. CAPEX COMPARAVEL

Inclua engenharia, licenciamento, modulo, equipamentos, terreno, fundagdes, energia,
telecomunicacoes, utilidades térmicas, transporte, seguro, icamento, interligagdes,
automacao, testes, documentagao, treinamento, contingéncias e riscos.

19.2. OPEX E MANUTENCAO

Considere eficiéncia em carga parcial, energia, dgua, contratos, licencas, pecas,
deslocamentos, mao de obra, filtros, combustivel, vida util e obsolescéncia.
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Grandes sistemas iniciais podem carregar capacidade nao utilizada. Blocos menores
podem reduzir investimento antecipado, mas aumentar pre¢o unitario e numero de
interfaces.

19.3. CUSTO DA CAPACIDADE OCIOSA

19.4. VALOR DO PRAZO E DA FLEXIBILIDADE

Entrar em operagao antes, adiar capital e ampliar sob demanda possuem valor
econdmico. Esse valor precisa ser comparado ao risco de demanda e a possibilidade real
de expansao.

19.5. DEPENDENCIA TECNOLOGICA

Controles proprietarios, dimensdes exclusivas, conectores, firmware e pegas podem
aumentar switching cost. O contrato deve tratar interoperabilidade, documentacao,
licengas, suporte e continuidade de fornecimento.

Modular, convencional ou hibrido devem ser comparados na mesma base técnica e
econOmica.

A analise deve considerar curva de ocupagao, capacidade util, prazo, site, energia,
conectividade, logistica, CAPEX, OPEX, manutencao, expansao, dependéncia tecnoldgica e
riscos do ciclo de vida.

Conhega o Estudo de Viabilidade de Data Center

20. CONTRATAGAO E ALOCAGAO DE RESPONSABILIDADES

Um fornecimento turnkey nao elimina interfaces; apenas concentra parte da
responsabilidade.

20.1. ESCOPO FUNCIONAL

A contratacao deve especificar desempenho, condigdes de referéncia, limites, entregaveis,
testes e aceite. Listas de equipamentos sem requisitos funcionais dificultam comparagao.

20.2. MATRIZ DE RESPONSABILIDADES

Deve abranger proprietario, projetista, fabricante, construtora, integradores,
concessionaria, operadoras, agente de comissionamento e operagao.
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Propostas devem ser comparadas por capacidade util, arquitetura, perdas, redundancia,
interfaces, manutengao, cronograma, testes, documentacao, garantias e exclusdes.

20.3. EQUALIZAGAO TECNICA

20.4. GARANTIAS

O inicio da garantia deve considerar fabricagao, armazenamento, transporte, instalagao e
entrada em operagao. Garantias de equipamentos nao substituem o desempenho
integrado.

20.5. MUDANCAS E CLAIMS

O contrato deve estabelecer baseline, procedimento de mudanga, evidéncias, impacto e
autoridade de aprovacao.

21. OPERAGAO, MANUTENGAO E EXPANSAO

A entrega ndo termina com a energizagao.

21.1. BIBLIOTECA TECNICA

O operador precisa receber as built, diagramas, listas de pontos, backups, manuais,
estudos, relatdrios de teste, certificados, garantias, pegas e histérico de pendéncias.

21.2. PROCEDIMENTOS

SOPs, MOPs e EOPs devem refletir a configuragao real. Transferéncia, isolamento, retorno,
manutengao e resposta a falha precisam ser treinados.

21.3. GESTAO DE CAPACIDADE

Espaco, energia, climatizacao e conectividade precisam crescer coordenadamente.
Capacidade livre em apenas uma disciplina nao representa capacidade de Data Center.

21.4. PECAS E SUPORTE

Sites remotos exigem analise de atendimento, estoque, ferramentas, contratos e
qualificagao. A padronizagao reduz variedade, mas pode concentrar dependéncia.
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O projeto deve prever pontos de conexao, isolamento, espaco, rotas e sequéncia para
incorporar médulos futuros. O Owner’s Engineering para Data Centers pode apoiar
governancga e aceite.

21.5. EXPANSAO EM AMBIENTE ATIVO

22. EXEMPLO DE FASEAMENTO

Considere uma necessidade final de 1 MW de TIC, com ocupagao prevista em quatro
etapas de 250 kW. Uma arquitetura modular pode implantar o primeiro bloco e reservar
infraestrutura para os demais.

E necessario verificar subestacao, geracao, rejeicao de calor, redundancia em cada fase,
eficiéncia parcial, caminhos A/B, logistica futura, compatibilidade de versdes,
coordenagao entre espago, energia, climatizagao e telecomunicagdes e custo de cada
mobilizagao.

0 exemplo mostra por que modularidade é uma decisao de masterplan e ciclo de vida.

23. QUANDO O DATA CENTER MODULAR TENDE A SER ADEQUADO?

A abordagem costuma gerar valor com crescimento progressivo, repeticdo em sites, Edge,
locais remotos, janelas curtas, possibilidade de padronizar, logistica compativel, requisitos
maduros e estratégia clara de testes e expansao.

24. QUANDO UMA SOLUGAO CONVENCIONAL OU HiBRIDA PODE SER MELHOR?

Pode ser superior quando ha edificagao aproveitavel, transporte impeditivo, customizagao
intensa, necessidade de dreas maiores, capacidade final rapidamente ocupada,
dependéncia de infraestrutura comum ou restricdes locais especificas.
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25. MATRIZ DE DECISAO

Critério Modular tende a favorecer Convencional ou hibrido tende a
favorecer

Demanda crescimento faseado e incerto capacidade definida e ocupacéo
rapida

Prazo fabrica e site em paralelo estrutura existente ou execugao local
simples

Repeticédo multiplos sites semelhantes solugdo Unica e especifica

Logistica transporte e icamento viaveis restricdes dimensionais

Manutencao acesso e substituicdo adequados areas técnicas maiores necessarias

Expansao interfaces futuras previstas expansao integrada a edificagéo

Tecnologia padrbes abertos customizacgéao e interoperabilidade
local

Risco maior controle fabril menor dependéncia de transporte

A matriz nao substitui o Estudo de Viabilidade de Data Center.

26. ERROS COMUNS EM PROJETOS MODULARES

27. NORMAS, CLASSIFICAGOES E CERTIFICAGOES

A especificacao deve indicar normas e edi¢des aplicaveis. Referéncias relevantes incluem
a série ABNT NBR ISO/IEC 22237, ABNT NBR 17207, ABNT NBR 16665, ANSI/TIA-942-C,
ANSI/BICSI 002-2024, ASHRAE TC 9.9 e critérios do Uptime Institute quando aplicaveis.

Nenhuma norma deve ser usada como selo genérico. E necessério declarar escopo,
classe, nivel, requisitos, excecdes, evidéncias e entidade autorizada a certificar.

28. COMO A A3A ENGENHARIA ATUA

A A3A Engenharia apoia o empreendimento por meio de Estudo de Viabilidade, Projeto de
Data Center, Engenharia Integrada, Owner’s Engineering, Comissionamento e Aceite e
Diagndstico e Modernizacao.

29. CONCLUSAO

Data Center modular € uma estratégia de arquitetura e implantagao por blocos funcionais
padronizados, pré-fabricaveis e integraveis. Seu potencial esta em fasear capacidade,
repetir solugdes, fabricar em paralelo ao site e controlar melhor determinadas atividades.

A modularidade nao define disponibilidade, eficiéncia ou custo automaticamente. A
decisao deve comparar solugdes modulares, convencionais e hibridas com a mesma base
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de capacidade, risco, prazo e ciclo de vida. 0 médulo é apenas parte do Data Center; o
desempenho final pertence ao sistema integrado e a operagao.
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0 que é um Data Center modular? E uma infraestrutura de Data Center decomposta em
blocos funcionais padronizados, integraveis e repetiveis. Os médulos podem atender a
sala de TIC, energia, climatizagao, telecomunica¢cdes ou combinar varias disciplinas.Data
Center modular é sempre instalado em contéiner? Nao. Contéiner € um dos formatos
possiveis. Também existem skids, salas pré-fabricadas, modulos prediais, blocos de
energia, moédulos térmicos e campi implantados por blocos de capacidade.Data Center
modular € o mesmo que micro Data Center? Nao. Micro Data Center descreve
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principalmente uma instalagdo compacta. Modular descreve a forma de arquitetura e
implantacdo.Data Center modular é automaticamente Tier Ill ou Tier IV? Ndo. A
classificagao ou certificacdo depende da topologia completa do site, caminhos,
integragdo, construcao, testes e avaliagcao da entidade autorizada.Data Center modular é
mais barato? Nao necessariamente. A comparagao deve incluir modulo, site, energia,
conectividade, transporte, icamento, interligagdes, testes, manutencgao, expansao e
OPEX.Data Center modular é mais rapido de implantar? Pode ser quando fabrica e site
avangam em paralelo e requisitos, aprovacgoes, logistica, equipamentos criticos e
interfaces estdao maduros.Qual é a diferenga entre FAT, SAT e IST? FAT verifica o médulo
em fabrica; SAT confirma instalacao e interfaces no local; IST exercita o comportamento
integrado diante de falhas e mudancas de estado.O FAT substitui o comissionamento?
Nao. O FAT nao reproduz integralmente energia definitiva, rejeicao de calor, operadoras,
sistemas externos, transporte, montagem e comportamento integrado no site.Quando
uma solucgao hibrida é mais adequada? Quando a edificagao oferece infraestrutura
aproveitavel, somente alguns sistemas devem ser modularizados, o transporte restringe
modulos completos ou a operagao exige areas técnicas maiores.Como avaliar a
viabilidade de um Data Center modular? Compare cenarios equivalentes em demanda,
capacidade util, disponibilidade, site, energia, conectividade, clima, logistica, prazo, CAPEX,
OPEX, manutengao, expansao e risco.

1. Conceitos e fundamentos de Data Centers

2. Modelos de implantagao e aplicagoes

3. Viabilidade, projeto, implantacgao e aceite

4. Energia, climatizagao e alta densidade

5. Redes, cabeamento, gestao e observabilidade

6. Seguranga, incéndio, niveis de servigo e continuidade

7. Normas e fontes técnicas oficiais
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Sobre a A3A Engenharia de Sistemas

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

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