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RESUMO

GALINDO, Telmo Lessa Lobo, Relatorio de Estagio Integrado, Campina Grande:
Graduagdo Plena em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Campina

Grande, 2006. 54 p. Monografia (Estagio Integrado).

Um relatorio de atividades desenvolvidas no Setor de Engenharia de
Manutengdo e Confiabilidade da empresa Braskem, ¢ apresentado. Aspectos inerentes
aos processos e trabalhos desenvolvidos sdo focalizados. No primeiro momento €
abordado o processo de produ¢do de Soda, Cloro, DCE e em seguida é feito um
detalhamento de todas as atividades acompanhadas e realizadas na empresa. O estagio
foi direcionado mais especificamente, para area de manuteng¢do e confiabilidade /

instrumentacao.

Palavras-chave:

Confiabilidade, Instrumentagdo, Manutengdo, Analise de Falha.



.~ " Ny

indice Remissivo

Indice Remissivo

...................................................................................................................... 5
indice de FEEUTAS et taee ettt tesr e aeeae s sran 6
B TEFO@UEEO vttt e e e e et et a et a e e e n e e e e e aaaaens 7
2L A EIPFESA. .ttt et staaanesiees ]
2.2 PLOQULOS ..ttt ettt e e e ettt e e n e e e et b e e et n e eetnaeetn e ena e aan e e e ata e ar e eenrnans 7
2.2, 1. INSUIMIOS DASICOS +.ovvveiviiimresiieeste st e et et eeat bbbt aeieeebe e meesbessesebeste s saee e reenrsaaaas 8
2.2.2. Desenvolvimento de NegOCIos. ......ooeuiiiiiiiiiiiiii it 8
2,23, POlOLEEINAS .ottt s beb e s e et e e e e snea 8
2,204, VINTHCOS oottt ettt ae s s s ss s st m bt oeeeeeeaeaasesasesssareeaannsbsbbetesssaannsnnsrns 8

L T s o | 2T (o S U U U U UUU U R ST TR VR T UUUUPPPPU PP 8

3. Unidade Cloro/Soda — Maceio, Alagoas (UCS-AL).......ccoviiiiniioiiiiiiiiiieceies et ccece e 9
ET0 DY 11T v e 1o BT U OO U SO OSOOUP PSSO UPPPPPPN 10
3.2, Processo de ProdUeAio .. . ooeeieee ettt s 11
3.2.1. Processamento de CLOo ..o 14
3.2.2. Resfriamento e Compressdo de Hidrogénio...........c.oooovvvviviciniiiicnccciencceeeennn 16
3.2.3. Processo de fabricagio do DCE ..ot 17
3.2.4. Processo de fabricagfio da Soda ......ccooviiiiiivii i 18

3.3, Alimentago da PRAMEA . ...oooriier et s 19
3.3, 1. AT EXEEITIA oo.ooveoeeeeeee ettt st et bbbttt eb ettt ssea st en s nas e ne s e s s e e s 21
3.3.2. Sala de Controle — Area Interna (13,8KV) ....ooveveeeureeeeeceesiineess e sesesesaesenssenaes 28

I 3 L0 0 U Lo o =SOSR TP PP U PP 32
3.4.1. Retificadores 8 DHOAO ....oooo it e 34
3.4.2. Retificadores & TITISTOT ..ooouvuiiiiiirssse i ressaas e ereeeee e steemeeeseree st e s s sambaeesemeaaesessenee 3D
3.4.3. Subestaces SECUNAAFIAS ..v.iviiiiiviimiii s e 36
3.4.4. Grupo Motor-Gerador ........ccoocviviviiiineciieeis et 36

4. Qualidade, saude, seguranca e meio ambiente (QSSMA) ..., 37
4.1, NOITIAS € SEZUTANICA ..oeevrernireeeiiieacieaaseie s areeaaneanessiiarsssastseesbesassreiinaaasssesssnsseasneeassnns 39
.2, A NR 210 it eeeeree e e s e rasen e e e et e e e et e e e nae e e bt e ettt et e a e raaan 39
4.3. Medidas de Comtrole v et 39
4.4. Medidas de Protegio Coletiva.......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 40
4.5. Medidas de Protecio Individual........oocooiiiimmie e 40
4.6. Seguranga na Construgdo, Montagem, Operagdo ¢ Manutengio ..., 40
4.7. Protecdo Contra Incéndio € EXPIOSAO....ccociiiiiiiiiiiii e 40
4.8. SINAliZaCA0 A€ SEEUTANCH. c.vettverereeetieeiiericeaitei et oo enesoaeesitas s sbe s e s e s anassas e s eenn e eneeaannas 41

5. 4 Engenharia de Manutengdo e Confiabilidade ... 42
6. A Instrumentaco Industrial .....................o..ciiiiiiiii 43
7. Afividades DesenvolVIdas ...........ccvveveevvereis i e 46
7.1. Treinamentos de INFormatica ... .oooeiieiiooeie et e 46
7.2. Treinamentos de NOTTIAS tECTHEAS. .. ootiiiieiaiirie e eerin s ee e et arn e te e e r e e s saens 47
7.3. Acompanhamento do setor de MaNULENEAS ......cvovvrieeeeii e 48
7.4. Participagio em reunides técnicas e em Analises de Falhas ... 50
7.5. Avaliacio dos sistemas de medigio de pressio, temperatura, vazdo e nivel; ................. 51

8. COMCIUSBES <ot e e eee e e eeee ekt et s et bt e e e e e snt et e sh i neee e s e n e e e e e oo nne e st b s b ianae s 53
9. Referencias BiDIIOGrAfIeas. ... oo 54
5



iy s, e i, iy, Ry, gy i mimg gy N,

indice de figuras

Figura 3.1: Vista aérea da planta Braskem Cloro/Soda.......cc.ooooiiiiiiniiiiinn 9
Figura 3.2: Diagrama do processo de produgdo Braskem Cloro/Soda.......cccooooiiiiiiiiniiiniien. 10
Figura 3.1.1: Processo de minerago do sal - ema ....ooovvveiveiiciiiececcec e, 11
Figura 3.2.1 —Casade Celula L. 12
Figura 3.2.2 — Jumper SWitCh ..ceoiiii e s 13
Figura 3.2.3 — Fluxograma simplificado do inicio do processo “Eletrolise”. .....oovvveviricenvennnn 14
Figura 3.2.4: Detalhe do processo de Eletrolise. ... 14
Figura 3.2.1 — Sistema de armazenamento de Cloro liquido “CHARUTOS”. ......cccooniiiiiniens 16
Figura 3.2.3.1 — Area de produgio de DCE ..ottt 17
Figura 3.2.4.1 — Area de Evaporagciio de Soda... eeerreeeereseeistraesenenaenes 19
Figura 3.3.1: Diagrama unifilar simplificado da subcstacao pnnc1pa1 ...................................... 20
Figura 3.3.1.1: Patio — Area externa da subestaco principal.......oooveuiverocecrnices e 21
Figura 3.3.1.2: Para-raios de protegio...........coovvoiiiiiiiiininiiiss e 22
Figura 3.3.1.3: Para-raios telefericos. ... 22
Figura 3.3.1.4: TP — Transformador de Potencial ... 23
Figura 3.3.1.5: TC — Transformador de COITEnte .......coovviciivnniiis 24
Figura 3.3.1.5: Disjuntores GVO — Linha L ... 25
Figura 3.3.1.6: Disjuntores SFs —Linha L2 ..o 25
Figura 3.3.1.6: Chave seccionadora horizontal..............coiini 26
Figura 3.3.1.7: Chave seccionadora vertical ..., 26
Figura 3.3.1.8: T1 — Refrigeragio por radiadores ......oooooniniiiiniii 27
Figura 3.3.1.9: T3 — Refrigeracdo por trocadores de calor AgUA/OlE0 v 28
Figura 3.3.2.1. : Sala de controle - Area interna da subestacio principal ........o..ooececerereencen. 28
Figura 3.3.2.2: Painel Duplex — Parte frontal ... 29
Figura 3.3.2.3: Painel Duplex — PArte traseira ..o 30
Figura 3.3.2.4: Interferéncia de ruidos (harmonicas) .........coovomiiiiiiimi 31
Figura 3.3.2.5: Banco de capacitores C —20MVA ... 31
Figura 3.4.1: Sinal — Tens@o alternada ... 32
Figura 3.4.2: Transformadores retificadores. ... 32
Figura 3.4.3: Transformadores retificadores - Trocadores de calor agua/oleo .........ocooceveeeeeee. 33
Figura 3.4.3: O diodo (esquerda) e o tiristor (direita) ... 33
Figura 3.4.1.1: Retificador a diodo — Tensdo continua (Saida) ... 34
Figura 3.4.1.2: Retificador a diodo — Circuito retificador ... 35
Figura 3.4.2.1: Retificador 4 tiristor — Esquema eletrico.........oooiiiiii 35
Figura 3.4.2.2: Retificador 2 tiristor — Circuito retificador.........ocooini 36
Figura 3.4.3.1: Subestagdo SeCUNdATia .. ...ocooveviiiiinn et 36
Figura 3.4.4.1: Grupo motor-gerador 400kVA — Betova ... 37
Figura 7.1.1: Tela do SCB ...voiiccee it 46
Figura 7.1.2: Tela do MBXIMO c.ouiuiimiiimieiee et s 47
Figura 7.3.1: Migracdo das caixas de 1igaglo ..., 48
Figura 7.3.2: Substitui¢do dos painéis bombas de carregamento de eleno . .oeveeiiiienennneecs 49
Figura 7.3.3: Substitui¢io e calibragao de detectores de eten0.......coooiiviie 49
Figura 7.3.4: Placa de orificio da linha de hidrog€nio...........ooii 50
Figura 7.4.1: Analise de falhas do compressor de €loro........oooiri 51
Figura 7.5.1: Pressostato de Gas Figura 7.5.2: Transmissor de pressao ........oocoevivvneenene. 52
Figura 7.5.3: Indicador de Vazio Figura 7.5.4: ManOmetro.........ooovvrememeecnieceiceiecen 52
Figura 7.5.5: Valvula Reguladora de Pressdo de Gas Natural.....coooooooeiiiiiiiiiinn 52

6



e ————y —y —, —y, ——y, —y W, e, T, Y

1. Introdug¢ao

O presente estagio foi realizado na empresa BRASKEM-Alagoas, no periodo de
junho de 2006 a dezembro de 2006, na equipe de engenharia de manutengio e
confiabilidade da Braskem, sob a orientagdo do Engenheiro Yuri Villar.

De acordo com a empresa e com o orientador, foi elaborado um “plano de a¢iio”,

onde feito toda a programagio de atividades do estagiario.

2. A Empresa

A Braskem ¢ a maior empresa petroquimica da América Latina e esta entre as
trés matores industrias brasileiras de capital privado. Com uma produgdo total de 5,7
milhdes de toneladas de resinas, petroquimicos basicos e intermediarios, gera cerca de
3.000 empregos diretos e 5.000 indiretos.

A Braskem ¢ controlada pelo grupo Odebrecht, que tém participagdes diretas e
indiretas na companhia e o controle acionario da Norquisa, holding que também faz
parte do grupo controlador da Braskem. Sdo ainda acionistas da empresa a Petroquisa
(brago petroquimico da Petrobras) e os fundos de pensio Petros (da Petrobras) e Previ
(do Banco do Brasil).

A empresa produz petroquimicos bdsicos como eteno, propeno, benzeno,
caprolactama, além de gasolina ¢ GLP (gas de cozinha). No segmento de resinas
termoplasticas, em que € lider, produz polietileno, polipropileno, PVC e PET.

Com o objetivo de valorizar ¢ promover o crescimento de toda a cadeia
petroquimica, a Braskem trabalha em conjunto com seus clientes - os transformadores
de produtos plasticos {a terceira geragdo petroquimica) - no desenvolvimento de

produtos e na busca de novos mercados e oportunidades de negocios.

2.2. Produtos

A Braskem integra a primeira e a segunda geragdo da cadeia petroquimica.
Recebe a nafta das refinarias de petroleo, transformando-a em matérias-primas
necessarias para a fabricagdo de diversos produtos presentes em nosso dia-a-dia.

As matérias-primas fornecidas pela Braskem estio distribuidas em quatro

unidades: Insumos Basicos, Desenvolvimento de Negdcios, Poliolefinas e Vinihicos.
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2.2.1. Insumos basicos

Na unidade de Insumos Bésicos (Central de Matérias-Primas de Camagari - BA),
sdo produzidos: Benzeno, tolueno, orto-xileno, para-xileno, xileno misto, butadieno, 1-
buteno, isopreno, diciclopentedieno, metil-tercil-butil-éter (MTBE). Estes produtos de
primeira geragdo sdo utilizados para a fabricagdo de diversos produtos petroquimicos,

principalmente resinas termoplasticas.

2.2.2. Desenvolvimento de Negocios

Na unidade de Desenvolvimento de Negécios, sdo produzidos: Caprolactama,
utilizada na fabricagio de fio téxtil (nylon-6); sulfato de aménio, utilizado como
fertilizante; ciclohexanona, usada como solvente para tintas, pesticidas, resinas naturais,
Oleos e borracha; polietileno tereftalato (PET), resina termopldstica utilizada, por
exemplo, na fabricagdo de embalagens para refrigerantes e medicamentos; DMT,
produto intermediario para fibra sintética utilizada na industria téxtil como componente

do filamento de poliester e do PET; e energia.

2.2.3. Poliolefinas

Na unidade de Poliolefinas, sdo produzidos resinas termoplasticas polietileno
(PE) e polipropileno (PP), utilizadas na fabricacio de embalagens, tubos para gas, agua
e telecomunicacdes, roupas hospitalares, seringas e fraldas descartiveis, moéveis

infantis, utensilios domésticos e eletroeletronicos, entre outras aplicagdes.

2.2.4. Vinilicos

Na unidade de Vinilicos sdo produzidos o policloreto de vinila (PVC), resina
termoplastica aplicada em diversas indistrias, entre elas a de tubos ¢ conexdes,
brinquedos, calgados, fios e cabos, esquadrias, forros, pisos e piscinas. entre outras;
cloro, utilizado na produgiic de PVC, farmacos, defensivos agricolas, no tratamento de
agua, na limpeza doméstica e hospitalar; e soda, utilizada para a fabrica¢do de sabdo,

detergentes, metais e papel e celulose, entre outras utilidades.

2.3. Localizagao

A Braskem tem fabricas localizadas nos p6los petroguimicos de Camacgari (BA)
¢ Triunfo (RS), no pdlo cloro-quimico de Alagoas e em Sio Paulo (SP). Em Camagari,
estdo localizadas 6 fabricas da Unidade de Insumos Basicos, Unidade de

Desenvolvimento de Negocios, Unidade de Poliolefinas e Unidade de Vinilicos. Em



da Unidade de Vinilicos. No polo de Triunfo, estdo trés das fabricas da Unidade de

Poliolefinas.

3. Unidade Cloro/Soda - Maceié, Alagoas (UCS-AL).

Localizada na restinga do Pontal da Barra, onde opera desde 1977, a UCS - AL
ocupa uma area de 330 mil m’ e tem cerca de 400 integrantes. Sua principal matéria
prima é o mineral sal-gema, extraido sob forma de salmoura, cujas jazidas estdo
situadas a 8 km do complexo industrial.

A seguir tem-se a vista aérea da unidade cloro-soda:

Figura 3.1: Vista aérea da planta Braskem Cloro/Soda

Para que o trabalho ndo fique muito extenso no tocante aos processos existentes,
nem perca o seu foco principal serdo apresentadas apenas as principais etapas dos
processos de obtengdo do CLORO, DCE e SODA. A seguir tem-se um resumo do
processo de fabricagao da UCS — AL.
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Figura 3.2: Diagrama do processo de produ¢iio Braskem Cloro/Soda (Soda utilizada na fabricacao
da Alumina que é insumo do aluminio)

3.1. Mineragéao

A éarea de mineragdo se encontra no bairro do bebedouro, ao lado da lagoa de
Mundai. Ela é responsavel pela extragdo da salmoura utilizada na produgdo do acido
cloridrico e da soda céustica. O cloreto de sodio é encontrado em pogos que sdo
perfurados na regido, rica em reservas de sal no seu subsolo. O processo de extragio ¢
feito através de bombas, que injetam dgua por tubos nos pogos, que dilui o sal e retorna
pela camisa do tubo. A salmoura € entdo concentrada para depois ser enviada pela
tubovia até a cloro-soda. Além disso é injetado dleo pressurizado na parte externa da
tubulagdo com a finalidade de modelar a parte superior do pogo, controlando assim o
crescimento do mesmo.

Toda a agua utilizada neste processo de extragdo ¢ obtida através de captagdo
por pogos artesianos, localizados na area de mineragdo. Parte desta dgua é também

transferida para a fabrica por meio de uma tubulagdo de 10 polegadas de diametro.
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Figura 3.1.1: Processo de mineracio do sal - gema

3.2. Processo de Producgao

A planta de cloro/soda Alagoas da Braskem foi projetada para uma produgao de
395 m.t.a (mil toneladas ano) de soda caustica, 350 m.t.a. de cloro e 10 mta de
hidrogénio, obtidos a partir da eletrolise de uma solugdo saturada de cloreto de sodio.
Atualmente, a produgdo atual da planta € de 450 m.t.a. de soda caustica, 400 m.t.a. de
cloro e 11.4 m.t.a. de hidrogénio.

A produgdo prevista no projeto so seria conseguida quando operadas a uma
corrente elétrica de 80kA durante 8400 horas a uma eficiéncia de 94.7%. Atualmente,
apos melhorias realizadas nos transformadores e retificadores as casas de cé€lulas I, Il e
I11 operam com 95kA com eficiéncia de corrente de 94.5%.

O processo utilizado para este proposito € o eletrolitico que consiste em linhas
gerais na passagem da corrente elétrica através de uma solug¢do aquosa do cloreto de
sodio.

Os equipamentos onde se processa a eletrolise € a célula de diafragma, no total

tem-se 416 células, sendo que a casa de células I e II possui 136 células e a casa III 144
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Os equipamentos onde se processa a eletrolise € a célula de diafragma, no total
tem-se 416 c€lulas, sendo que a casa de células I e II possui 136 células ¢ a casa 111 144
c€lulas ligadas eletricamente em série. As células de diafragma consistem em trés
segdes: Fundo, Meio e Topo que superpostas formam a célula, cujo formato se

aproxima de um cubiculo.

e v B

Figura 3.2.1 — Casa de Célula I

As se¢des do FUNDO e do TOPO servem como suportes e recipientes para cloro
e a salmoura respectivamente. A secdo intermediaria é a parte da célula onde sc
processa a eletr6lise, compde-se de placas anddicas, alternadas com cdmaras de telas
perfuradas, o catodo.

Os anodos sdo de titdnio revestidos com oOxido de ruténio. Os anodos sdo
expandidos com o objetivo de reduzir a distancia anodo/catodo através de expansores ¢
consequentemente reduzir o consumo de energia.

As tampas das células sdo construidas em PRFV (Plastico refor¢gado com fibra
de vidro) e os catodos construidos em ago carbono. As células diafragma se
caracterizam por um diafragma poroso entre o anodo e o catodo, cuja fungdo ¢ separar o
cloro produzido no anodo do licor de células (mistura de NaCl e NaOH) e do hidrogénio
produzido no catodo.

Quando em operagdo a salmoura purificada, acida e aquecida previamente, ¢

alimentada no compartimento anodico das células, onde por agdo da corrente elétrica se



O hidrogénio e a soda sdo gerados no catodo. O hidrogénio juntamente com
vapores de agua, sdo retirados da célula por um compressor de anel liquido e enviadas
para a area de resfriamento, sendo posteriormente distribuido para as caldeiras e sintese
de acido cloridrico (HCT).

O licor de células flui por gravidade para o tanque de licor, e em seguida é
bombeado para as areas de concentracdo de soda caustica, tratamento de salmoura e
fabricagdo de barritha, renovagio de células e neutralizagio de efluentes industriais.

Com o transcorrer da operagdo, o diafragma da célula vai sendo obstruido pelas
impurezas contidas na salmoura de alimentagdo, sendo necessarto a substituigdo por
outra com diafragma novo. A célula com diafragma obstruido ¢ enviada para a area de
renovagdo de células onde ¢ feita a deposi¢do de um novo diafragma.

A operagdo de substituigdo de células no circuito elétrico envolve a mnstalagao de
equipamento chamado de “Jumper Switch”, para dar continuidade a conducdo da

corrente elétrica.

i yeen

Figura 3.2.2 — Jumper Switch
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O fluxograma a seguir apresenta um resumo de todo o processo de eletrolise:

ATM

ELETROLISE

HIDROGEMNIO Pf |

COLUMNA DE RESF
A-321)
SALMOURA DO AGUADE
T@ DE ALIM SERVICO ] SELOS DE .
HIDROGENIO Y
CLORO Pf 0017002
RESF PRIM DREND

LICOR DE CELULAS
PrA-228/328

Bb-008/008

|

Figura 3.2.3 — Fluxograma simplificado do inicio do processo “Eletrolise”.

A seguir tem-se o detalhe da eletrolise:

—
P
{
AL

o i

I~

Diafragma

Analito Catalito

+--- Retorno de OH- ou “back-migration”

Figura 3.2.4: Detalhe do processo de Eletrolise

3.2.1. Processamento de Cloro

O cloro gas proveniente das células necessita de um tratamento especial, uma
vez que esta quente e contém certas impurezas que serdo eliminadas no transcorrer do
processo, fazendo com que o mesmo tenha condigdes de ser industrializado e

comercializado.
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O primeiro passo ¢ o resfriamento, condensando os vapores de dgua em duas
ctapas, sendo que na primeira, o fluido de resfriamento é a agua da torre (28°C) € na
segunda etapa ¢ agua gelada (5°C).

Apos o resfriamento, o cloro passa pelo “Brink-Filter” com 20 elementos de 13
de vidro, onde retém o sal, em forma de névoa, arrastado desde a célula.

Toda a dgua condensada no primeiro e segundo estagios ¢ filtro flui para o vaso
de 4gua clorada a qual € enviada, através de bombeamento, para o sistema de tratamento
de cloro e/ou cloragdo da salmoura.

Em seguida, o cloro passa pelo sistema de secagem apds ter perdido, durante o
restriamento, 99% da 4gua originalmente arrastada das células. Esse sistema ¢ composto
de quatro torres que operam em série com concentragdes crescentes de acido sulflrico,
cujo contato com o cloro remove o restante de agua contida no mesmo.

O cloro passa agora para a area de compressdo, onde € resfriado em uma torre,
por contato direto com cloro liquido. Dai é comprimido até 2.5kgﬁ’cm2 e 115°C, sendo
entdo novamente resfriado e comprimido até 7.Skgf/cm2 e 115°C, fluindo para
liquefacio.

Antes da liquefagfo, o cloro € resfriado a 40°C por um trocador, com dgua da
torre, indo em seguida para os liquefatores primarios, secundario e tercidrio. O cloro
liquefeito flui para um tanque pulméo, do qual é enviado ao sistema de resfriamento,
estocagem, cloroduto e carreta.

Os gases ndo condensaveis adicionados a um pequeno percentual de cioro, sdo

enviados para o sistema de abatimento de cloro e/ou fabricac¢do de hipoclorito de sddio.

Liquefacéo do Cloro
O gas comprimido para que seja liquefeito, necessita de um abaixamento de
temperatura, isto ¢ feito em trés estagios:
e Primeiro Estagio da Liquefagdo de Cloro:
Neste estagio, o cloro ¢ liquefeito em um trocador de calor com agua gelada por
contato indireto onde a maior parte se condensa sob a forma de liquido. Os gases
que ndo condensaram, seguem o processo fluindo para o segundo estagio de
liquefagio.
e Segundo Estigio de Liquefagdo de Cloro:
O liquido refrigerante usado para este segundo estagio € o R-12, que circula por um

trocador de calor abaixando a temperatura dos gases para -8°C.
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Uma parte do gés € liquefeita ¢ a outra ndo condensavel segue para o terceiro
estagio.
e Terceiro Estagio de Liquefagdo do Cloro:

O terceiro estagio também usa R-12 como liquido refrigerante, desta feita abaixando
a temperatura dos gases para -15°C, através de um trocador de calor. Devido os
mesmos ndo serem totalmente condensdveis nestas condigdes, e que foram
arrastados das células, é impossivel liquefazer todo cloro produzido. Portanto os
gases incondensaveis arrastados com cloro saem do sistema de liquefagdo indo para

a area de abatimento e/ou para fabricagao de hipoclorito.

Figura 3.2.1 — Sistema de armazenamento de Cloro liquido “CHARUTOS”.

3.2.2. Resfriamento e Compressio de Hidrogénio

O hidrogénio quente e imido produzido nas casas de células ¢ enviado para a
coluna de resfriamento de hidrogénio onde troca calor com salmoura tratada.
proveniente da area de tratamento de salmoura. A troca de calor ¢ promovida por
contato direto e em sentido contrério ao fluxo do processo. O gés se resfria de 90°C para
40°C enquanto a temperatura da salmoura é elevada de 30 para 75°C.

O hidrogénio ¢ succionado por dois compressores centrifugos de anel liquido os
quais comprimem juntamente com agua. Em seguida o hidrogénio € seco para posterior

queima nas caldeiras e/ou para produgdo de acido cloridrico.
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A salmoura de alimentagio da coluna de resfriamento esta com concentragio de
297gpl € aquecida e sai da coluna com 270gpl devido & incorporagio da agua

condensada da corrente de hidrogénio.

3.2.3. Processo de fabricac¢io do DCE

O processo de produgdo se baseia na reagfo exotérmica de adi¢do do cloro ao
eteno, catalisada por cloreto férrico, seguida de um processo de lavagem e secagem,
para estocagem final e disponibilizagio para uso (enviado para unidade de PVC).

Basicamente a unidade pode ser dividida pelos seguintes sistemas:

1. Reagao;

2. Purificagio,
3. Secagem;
4. Estocagem,

5. Tratamento de efluentes.

A seguir tem-se a Area de Produgdo de DCE;

: S -
Figura 3.2.3.1 — Area de produgio de DCE



3.2.4. Processo de fabricacio da Soda

O licor proveniente das casas de células vai para a area de concentraciio de soda

caustica que tem por objetivo aumentar a concentracio desta soda caustica no licor de

células. Basicamente, este processo pode ser subdivido em: evaporacio, resfriamento,

centrifugacgdo e estocagem de soda, centrifugacio de sal.

Evaporagio: o licor de células alimenta o sistema de evaporagdo o qual utiliza
vapor da dgua como fonte inicial de calor. O sistema basicamente permite o
aquecimento ¢ conseqlente vaporizagdo de dgua da solugio de licor, aumentado
assim a concentracio da soda caustica, a0 mesmo tempo, que o sal é cristalizado

e retirado da solugio.

Resfriamento: apos concentragdo da sodg a solugio € resfriada com o objetivo
de retirar sais ainda remanescente da corrente dos evaporadores. O resfriamento
¢ realizado utilizando _cery agentes refrigerantes, agua de resfriamento € 4gua

gelada.

Centrifugacio e estocagem de soda caustica: apo6s resfriamento, a soda
caustica concentrada passa por centrifugas que retiram o sal cristalizado no
sistema de resfriamento. A soda caustica, apOs essa etapa € estocada no sistema
de tancagem da unidade para avaliagdo de sua pureza ¢ posterior

comercializagao.

Centrifugaciio de sal: o sal cristalizado no sistema de evaporagdo € enviado
para o sistema de centrifuga, de forma a ser separado da solug@o de licor. O sal
separado € entdo enviado para o patio de estocagem de sal ou para refazer os

leitos dos ressaturadores.
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4.1 — Area de Evporacﬁo de Seda

Figura 3.2

3.3. Alimentagdo da Planta

A unidade cloro-soda ¢ considerada um eletro - intensivo, uma vez que sua
demanda por energia elétrica é bastante elevada, pois ¢ a fonte principal para a
realizacdo da eletrolise. Além disso, existem diversos equipamentos de grande porte
essenciais para a produgdo, como compressores € bombas.

Surge entdio a necessidade de instalagdes elétricas especiais para suprir toda essa
demanda de energia, desde o recebimento da concessionaria até a sua distribuigdo,
atendendo as mais diversas necessidades. Faz-se uso entdo da manipulagdo dos niveis
de tensdo e dos sistemas de regulagio.

A planta Braskem CS-AL possui uma demanda de poténcia para o processo de
producdo de 170MVA, porém a carga instalada total da planta € de 336MVA_ A titulo
de comparagio, a demanda da cidade de Maceié € de 190MW, e a de todo o estado de
Alagoas ¢ de 350MW.

Nos topicos seguintes serdo detalhados todos os itens importantes no que se diz

respeito a alimentagdo de energia elétrica.



Subestag¢iao Principal

A subestagdo principal da Braskem CS-AL ¢ dividida fisicamente em duas areas:
0 patio e a sala de controle.

O patio, ou a area externa da subestagao, possui duas linhas (L1 e L2) com todos
0s equipamentos necessarios para receber a alimentagdo de 230kV diretamente da
concessionaria e transforma-la para 13,8kV, assim como oferecer protegdo contra
eventuais surtos e variagoes.

A sala de controle, ou a area interna da subestagio, possui trés barramentos (A,
B e C) que recebem a alimentagdo dos transformadores principais. E nessa area onde é
realizada grande parte das tarefas de monitoramento, protegdo e controle da subestagao.

Esses barramentos de 13,8kV também fornecem energia para os retificadores e
as subestagdes secundarias, além de outras cargas.

A seguir tem-se o diagrama unifilar da subestagao:

Linha 02 Linha 01
o B= = Disjuntores i
895 =@e==@= = Chaves Seccionadoras 89-1
52L2 52A1 5211 I
89-7 896 894 893 89-2

189-T3

52BT2

BarraC BarraB Barra A

Figura 3.3.1: Diagrama unifilar simplificado da subestagio principal

Os detalhes dos equipamentos dessas duas areas serdo apresentados nos topicos

seguintes.
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3.3.1. Area Externa

A planta da Braskem UCS-AL ¢ alimentada diretamente pela Chesf através de
uma linha de transmissao de 230kV. Alguns kildmetros antes de chegar a subestag¢do
principal, essa linha se divide em duas, com a finalidade de realizagio de manobras e
eventuais manutengdes. Estas linhas s3o chamadas de Rio Largo I e Rio Largo II.

Como existem duas ramificagdes de alimentagdo, o patio da subestagio principal
também possui duas linhas (L1 e L2), estas que alimentam trés transformadores

principais (T1, T2 e T3) que reduzem a tensio de 230kV para 13,8kV.

Figura 3.3.1.1: Patio — Area externa da subestaciio principal

Essas linhas possuem varios equipamentos que atuam de diversas maneiras,

como protegao e medigdo. Esses dispositivos sdo:

e Para-raios de protecio:

S@o os primeiros dispositivos presentes nas entradas das linhas da subestagdo
principal. A fungdo desse dispositivo € proteger o sistema contra surtos de tensdo
provocados por descargas atmosféricas ao longo das linhas de transmissdo
provenientes da concessionaria.

Cada fase das linhas possui seu proprio para-raios de protecdo. Eles possuem

um dispositivo que contabiliza o numero de descargas realizadas, o que ¢ utilizado
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para medir seu tempo de vida. Porém esse ¢ um método pouco eficaz e pouco

preciso, pois as descargas sempre s3o de diferentes duragdes e intensidades.

Figura 3.3.1.2: Para-raios de protecio

s Para-raios Teleféricos

Sdo dispositivos de protegdo que sdao instalados nos pontos mais altos das
mmstalagdes da subestagio ¢ protegem os dispositivos, instrumentos, sistemas e

trabalhadores contra descargas atmosféricas sobre a area da subestacdo.

Figura 3.3.1.3: Para-raios teleféricos
¢ Transformadores de Potencial (TP’s)

Sdo dispositivos de medigio utilizados para o monitoramento do nivel de

tensdo entregue pela concessionaria. Cada fase das linhas possui somente um TP,
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O TP funciona como qualquer outro transformador, onde a tensio no seu
sccundario € uma tensdo segura para alimentar os indicadores dos painéis de
medi¢do no interior da subestagio, que indicam valores em uma escala compativel

com a tensdo original (230kV) da linha através de uma relagio.

Figura 3.3.1.4: TP - Transformador de Potencial

¢ Transformadores de Corrente (TC’s)

Asstm como os TP’s, sdo dispositivos de medi¢do e protegio, que sio destinados
ao monitoramento dos niveis de intensidade de corrente entregues pela concessionaria.

A linha L2 possui dois TC's (um de medi¢io e outro de protegio) para cada fase
da linha de entrada, enquanto a linha L1 possui apenas um TC (medig¢io) para cada fase.
A razdo disso € que o TC trabalha em conjunto com os disjuntores, funcionando como o
sistema de protegdo contra surtos de corrente na linha, e os disjuntores da linha L1 sdo
diferentes dos da linha L2. Os detalhes dos disjuntores usados na subestagdo da
Braskem CS-AL serao detalhados no topico seguinte.

A corrente no secundario dos TC’s ¢ uma corrente segura para alimentar os
indicadores nos painéis de medi¢do no interior da subestagio. Também utilizam a
relagdo entre o primario e o secundario do transformador para indicar, através de uma

escala, a intensidade de corrente na linha.




Figura 3.3.1.5: TC - Transformador de Corrente
¢ Disjuntores

Os disjuntores sdo dispositivos destinados a manobras e a prote¢io dos
circuitos em eventuais problemas na rede. Juntamente com os TC’s, representam o
sistema de protegio das linhas da subestag@o principal contra surtos de corrente. Se
uma variagdo momentinea da corrente entregue pela concessiondria ultrapassa um
determinado valor pré-estabelecido, os disjuntores atuam e isolam o sistema
principal da linha de alimentagio, e consequentemente evita que a corrente elevada
danifique dispositivos importantes e caros, como os transformadores principais.

Como os disjuntores realizam o seccionamento da linha ¢ enquanto a mesma
ainda esta energizada, ocorre entdo o efeito de arco-elétrico entre os contatos do
disjuntor. Esse efeito danifica esses contatos, reduzindo o tempo de vida atil do
equipamento. Fluidos isolantes sdo entdo utilizados com a finalidade de minimizar
esse efeito. Os contatos ficam imersos nesses fluidos, extinguindo mais rapidamente
os arcos-elétricos. Na subestagdo da Braskem existem dois tipos de disjuntores. Os
da linha L1 sio do tipo GVO (Grande Volume de Oleo), enquanto os da linha L2
sdo a base de SFs.

Os disjuntores GVO sdo equipamentos com uma tecnologia ja bastante
antiga, e que possuem internamente os TC’s que fazem parte do sistema de

protecdo. Por isso a linha L1 possui apenas um TC por fase, destinado a medigao.
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Figura 3.3.1.5: Disjuntores GVO - Linha L1

Ja os disjuntores SF¢ sdo disjuntores com uma tecnologia mais atual, que
utilizam o gas Hexafluoreto de Enxofre (SFs) como fluido isolante. As vantagens
do uso do SFs sdo: a necessidade de um volume de confinamento reduzido,
baixa manutengdo, tamanho reduzido do equipamento e ¢ um fluido
ecologicamente correto. Os TC’s de prote¢do sdo instalados exteriormente aos

disjuntores SF;, diferentemente dos disjuntores GVO.

Fipura 3.3.1.6: Disjuntores SF, — Linha L2
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e Chaves Seccionadoras

Existem dois tipos de chaves seccionadoras na subestagdo principal da Braskem

CS-Al, as chaves seccionadoras verticais e chaves seccionadoras horizontais. Ambas

tém a fun¢fo de isolar partes dos circuitos € realizar manobras, ou seja, é um

equipamento destinado a ligar e desligar, sem estarem energizados, partes dos

circuitos que alimentam os transformadores principais, com a finalidade de se

realizar manutengio.

As chaves verticais 1solam ou inserem as linhas de alimentagio ao circuito

principal, enquanto as chaves horizontais fazem a ligagdo entre os barramentos

desse circuito.

Figura 3.3.1.7: Ch

ave seccionadora vertical

26




ey, e g, ey, —y, i, e R iy, N, TN,

¢ Transformadores Principais

Existem trés transformadores principais na subestagio principal da Braskem CS-
Al, que recebem 230kV e alimentam um barramento 13,8kV. As poténcias desses
transformadores ficam em torno de 112MVA para 0 T1 ¢ 0 T3, e para 0 T2 a
poténcia ¢ de 130MVA.

Para a refrigeragdo do 6leo isolante do transformador T1 é utilizado o sistema de
radiadores, onde o oleo € refrigerado pelo ar. Ja nos transformadores T2 e T3 o
sistema de refrigeracido do 6leo é realizado por trocadores de calor 3 agua, que sdo
mais eficientes e possuem um tamanho reduzido.

Cada transformador possui um disposittvo chamado Comutador de TAP’s, que
possuem a fungio de manter a tensdo de entrada a mais constante possivel. A cada
variagdo na tensdo de alimentagio, os TAP’s sdo ajustados automaticamente.

Existem outros dispositivos de protecio de forma a garantir a integridade desses
equipamentos, que sdo caros e essenciais para a produc¢do da planta. Dentre eles
estio os alarmes, sensores de gases no oOleo isolante, protegdes intrinsecas,

aterramento, etc.

Figura 3.3.1.8: T1 — Refrigeracio por radiadores
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Figura 3.3.1.9: T3 — Refrigerac¢iio por trocadores de calor agua/dleo

3.3.2. Sala de Controle — Area Interna (13,8kYV)

Na sala de controle sdo realizadas a maioria das atividades de manobra, de
medi¢do e de controle, e ¢ também onde estdo instalados os sistemas de alarme que
indicam ao operador possiveis falhas nos equipamentos.

Existem na sala de controle trés barramentos (A, B e C) de 13,8kV alimentados
pelos transformadores principais.

A sala de operagdo, onde ficam os operadores da subestagdo, também fica dentro

da area da sala de controle.

Figura 3.3.2.1. : Sala de controle — Areainterna da subestagiio principal
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Os principais equipamentos encontrados na sala de controle sdo:

-

» Painel Duplex;
» Cubiculos 13,8kV,;
» Carregador de Baterias;

» Banco de Capacitores.

Painel Duplex

O Painel Duplex é uma estrutura que possui varios equipamentos e dispositivos
que monitoram, protegem ¢ comandam as linhas de 230kV e os barramentos A, B e C.
Como o proprio nome menciona, ele possui duas interfaces.

Na parte frontal do painel, atuando tanto nos equipamentos da subestagdo quanto
nos equipamentos da se¢do retificadora, encontram-se os seguintes dispositivos:

» Indicadores e mostradores: monitoramento de tensdo, corrente, poténcias

ativa e aparente, fator de poténcia, etc ;

» Chaves ¢ interruptores: controle das agdes e dos equipamentos;
» Luzes e alarme: indicam o estado de funcionamento e eventuais falhas.
Na parte traseira estdo localizados todos os dispositivos que atuam como

prote¢do do sistema contra falhas na linha, como relés eletro-mecanicos.
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Figura 3.3.2.3: Painel Duplex — Parte traseira

Cubiculos

Atuam juntamente com o Painel Duplex. Assim como o Painel Duplex é
responsavel por fazer a troca de informag¢des com os operadores, os Cubiculos 13,8kV
sdo responsaveis pela troca de informagdes entre o Painel Duplex (operadores) € os
proprios equipamentos.

Em alguns desses cubiculos encontramos os relés microprocessados, que sio

responsaveis pela prote¢do exclusiva do equipamento que esta monitorando.

Carregador de Baterias

Sdo dispositivos que mantém energizadas baterias que sdo utilizadas como
energia emergencial para os equipamentos criticos da sala de controle no caso de queda
no fornecimento de energia. Funcionam como grandes no-breaks.

Vale lembrar que, em caso de interrup¢io da alimentagdo, as baterias so
supririam equipamentos como terminais, pain€is ou medidores. Para os equipamentos
de grande e médio porte, como motores, compressores ou bombas, utiliza-se como fonte

auxiliar os grupos geradores a diesel, que veremos mais adiante.

Banco de Capacitores
Os bancos de capacitores sdo utilizados para proteger o sistema funcionando
como um filtro de harmdnicas, mais precisamente a 5* e a 11%, as mais criticas para o

sistema.
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Outra finalidade desse dispositivo ¢ fazer a corre¢do do fator de poténcia,
permitindo que planta opere dentro da margem estipulada pela concessionaria, que € de
no minimo 0,92 indutivo, evitando assim o pagamento de multas e taxas adicionais.

Cada barramento de 13,8kV possui seu banco de capacitores. A capacidade de
poténcia é de SMVar para os bancos dos barramentos A e B. Por ser um equipamento

instalado mais recentemente, a capacidade do banco do barramento C chega a 20MVar,

i | — Chesf

— Ruido 1
Ruido 2
Soma
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Figura 3.3.2.4: Interferéncia de ruidos (harmdnicas)

iy

¢
C

2

i i = o

it 5t 1

3tt

Figura 3.3.2.5: Banco de capacitores C - 20MVA

Sala de Operagio

A sala de operagdo possui um ambiente climatizado, com dois terminais
interligados diretamente aos painéis e cubiculos, mostrando em tempo real todas as
informacdes importantes ac operador. Esses terminais também estdo conectados

diretamente com a concessionaria, no caso a Chesf, ¢ com a rede interna da Braskem.
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Isso torna o sistema mais confiavel. reduzindo a quantidade de falhas € o tempo de

diagnédstico dos eventos.

3.4. Retificadores

Os retificadores sdo equipamentos que convertem a tensdo alternada proveniente
da subestagdo em tensdo continua, necessaria para suprir as casas de células. Os
transformadores principais da subestagdo alimentam os trés barramentos de 13,8kVca
que fornecem energia para o sistema retificador.

’ Tensao de sntrada ac

14

——Fase 1 — Fase 2 Fase 3|

Figura 3.4.1: Sinal — Tensdo alternada

A planta Braskem CS-AL possui seis transformadores retificadores, sendo dois
para cada barramento. Cada transformador possui uma capacidade de 30MVA de

poténcia, ¢ transformam a tensdo de 13,8kVca em 480Vcc.

Figura 3.4.2: Transformadores retiticadores
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Devido a sua importancia, esses equipamentos raramente sao desenergizados, e,
assim como os transformadores principais, varios mecanismos de protegdo sdo
utilizados: monitores de temperatura, exaustores e refrigeradores dos circuitos

retificadores, trocadores de calor agua/6leo, monitores de tensdo e de corrente, etc.

Figura 3.4.3: Transformadores retificadores - Trocadores de calor dgua/éleo

Ao analisar os circuitos retificadores, podemos perceber dois tipos diferentes de
transformadores retificadores:
» Transformadores retificadores 1, 2, 3 e 4: circuito retificador a diodo;

» Transformadores retificadores 5 e 6: circuito retificador a tiristor,

Figura 3.4.3: O diodo (esquerda) e o tiristor (direita)
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3.4.1. Retificadores a Diodo

Dos seis transformadores retificadores, quatro possuem o circuito retificador
implementado a diodo. Cada transformador possui 96 diodos, sendo 16 por barra.

Fornecem energia para as casas de células 1 e 2, e o seu sistema de refrigeragao
utiliza trocadores de calor agua/oleo. Por serem equipamentos que elevam bastante a
temperatura, esse resfriamento muitas vezes ¢ feito com agua gelada, forgando assim a
dissipagdo da temperatura. Os circuitos sdo resfriados por meio de ventiladores e
exaustores.

Para a regulagdo da tensdo de entrada utiliza-se novamente o Comutador de
TAP’s.

Tensao de saida dc

-~ —= % o= —— S~ Pt -

G - e -

Figura 3.4.1.1: Retificador 2 diodo — Tensdo continua (saida)
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Figura 3.4.1.2: Retificador 2 diodo — Circuito retificador
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3.4.2. Retificadores a Tiristor

Existem dois transformadores retificadores a tiristor, que fornecem energia para

a casa de células 3. Cada um possui 120 tiristores, sendo 20 por barra.

Estes transformadores também utilizamn o sistema de refrigeragdo por trocadores

de calor agua/dleo, juntamente com os ventiladores e exaustores.
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Figura 3.4.2.1: Retificador 2 tiristor — Esquema elétrico
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Figura 3.4.2.2: Retificador & tiristor — Circuito retificador
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3.4.3. Subestacdes Secundarias

Existe na Braskem CS-AL 14 subestagdes secundarias, totalizando 41 trafos.
Essas subestagOes abaixam a tensdo de 13,8kV para 2,4kV ou 480V. Essas tensdes
alimentam os CCM’s que controlam todos os motores elétricos, bombas € compressores

do setor de produgdo, onde a capacidade de poténcia de carga ¢ em torno de 18MW.

Figura 3.4.3.1: Subestacio secundaria

3.4.4. Grupo Motor-Gerador

A planta Braskem CS-AL dispde de quatro grupos geradores a diesel para
situagdes de emergéncia, porém esses equipamentos sO atendem a cargas essenciais, que

representam riscos de acidentes ou perda de produgio.

Figura 3.4.4.1: Grupo motor-gerador 400kVA — Betova
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Cada grupo gerador possui um painel de controle que detecta automaticamente a
falta de energia, acionando assim o motor diesel que movimenta o rotor do gerador. Os

testes de verificagdo desses painéis sdo realizados semanalmente.

4. Qualidade, saude, seguranca e meio ambiente (QSSMA)

A primeira semana do estidgio foi destinada ao treinamento de seguranga e
integra¢do com todos os setores e unidades presentes em Macei6. Consistiu basicamente
em conhecer todas as pessoas envolvidas no processo produtivo bem como saber qual
atividade elas exerciam dentro da cadeia produtiva.

O técnico de seguranga foi o responsével pelo treinamento de seguranga, onde €
evidenciada uma série de itens, desde a politica de seguranga, toques e sinais de alarme,
riscos pertinentes ao processo e praticas de disposigdo final de residuos entre outros.

Todo o processo ¢ cercado de praticas de seguranga, tais como: Regras de
utilizagdo de EPI (Equipamento de protecdo individual), EPC (Equipamentos de
protegdo coletiva), Plano de controle de emergéncias (PCE), Plano de auxilio mituo
(PAM), treinamentos em seguran¢a, divulgacdo das caracteristicas dos produtos
manuseados e integragdo da fabrica com as comunidades circunvizinhas.

A Braskem estd comprometida com o desenvolvimento sustentavel, por acreditar
que o uso responsavel dos recursos naturais e a qualidade de vida das comunidades em
que atua sdo fatores essenciais para alcangar niveis de crescente competitividade e de
exceléncia.

Mantém como principios de atuagdo a valorizagdo do ser humano, a ética
permanente no relacionamento com clientes, fornecedores, investidores, acionistas ¢
comunidade e a responsabilidade social. Desta forma, garante atendimento
personalizado a seus clientes; defende a cooperagdo e parceria com fornecedores e o

relacionamento estreito e construtivo com as comunidades.
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A empresa tem, ainda, compromissos com a melhoria continua de produtos,

processos € servigos, o atendimento a padrdes legais e voluntarios, além da atuagdo

preventiva em relagdo & qualidade de produtos e servigos, qualidade de vida, seguranga

dos processos € de informagdes e no uso racional dos recursos naturais.

A area de qualidade, saude, seguranga e meio ambiente da Braskem esta

certificada pelas normas [SO 9000 e 1SO 14001, numa demonstragio de como vem

atingindo seus objetivos de crescer, mantendo-se fiel a qualidade de produtos e servigos,

bom relacionamento com a comunidade € respeito a0 meio ambiente.

Considerando que os cuidados com Saude, Seguranga e Meio Ambiente sdo

valores empresariats basicos para a Braskem, cada um dos integrantes deve atuar

conforme os segutintes principios:

As pessoas sdo unico elo capaz de manter a empresa no caminho da exceléncia
empresarial, portanto, os cuidados com sua postura, com a comunicagdo € com a

gestilo de suas competéncias serdo sempre fundamentais.

As questdes de SSMA sdo responsabilidades de todos e de cada um. Cabe aos
Lideres zelar pelo exercicio dessa responsabilidade, ressaltando que os cuidados
com as questdes de saude, seguranga € meio ambiente sdo importantes para
avaliagio de cada integrante, ¢ devem ser considerados em toda e qualquer

tomada de decisao.

Todas as a¢des dos integrantes da Braskem sfio orientadas para alcangar a

exceléncia nas questdes de Saude, Seguranga e Meio Ambiente.

As questdes de SSMA sdo consideradas, sempre, no relacionamento com todas
as partes interessadas nas nossas operagdes: clientes, fornecedores, acionistas,
investidores, orgios governamentais, comunidade proxima aos nossos pontos
operacionais € a sociedade em geral. A comunicagio serd sempre adequada e

transparente.
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4.1. Normas e Seguranga

Um dos quesitos mais abordados e cobrados aos trabathadores dentro das
instalagdes da Braskem foi a seguranga no trabalho. A empresa constantemente esta
promovendo treinamentos e apresentagdes sobre a importincia do uso das ferramentas
de seguranga, como as PT’s, o uso dos EPI’s, etc.

Outro tema que aborda constantemente o tema seguranga ¢ a implantagdo e
adequagdo da Braskem nos padrdes da nova Norma Regulamentadora N°.10.

O objetivo da nova NR-10 € garantir a seguranga dos trabalhadores com énfase
em eletricidade. O texto base foi apresentado pelo MTE (Ministério do Trabalho e

Emprego) e esta em vigor desde dezembro de 2004.

4.2. ANR-10

A NR-10 € uma Norma Regulamentadora apresentada pelo MTE (Ministério do
Trabalho e Emprego) como proposta de atualizagdo da atual politica de seguranca e
saude no trabalho com atividades envolvendo energia elétrica. Essa nova versio da
norma esta em vigor desde dezembro de 2004.

A importancia da NR-10 diz respeito ao que representa hoje o risco elétrico nas
estatisticas de acidentes do trabalho, especialmente os fatais, envolvendo todos os
setores produtivos do pais, tornando-se um dos ramos de atividade mais preocupantes.

Portanto esta Norma Regulamentadora estabelece os requisitos e condigdes
minimas objetivando a implementagdo de medidas de controle e sistemas preventivos,
de forma a garantir a seguranga € a saude dos trabalhadores que, direta ou
indiretamente, interajam em instalagdes elétricas € servigos com eletricidade.

Esta NR se aplica as fases de geragfio, transmissdo, distribui¢do e consumo,
incluindo as etapas de projeto, construgdo, montagem, operagdo, manutengdo das
instalagdes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas suas proximidades, sempre
observando as normas técnicas oficiais estabelecidas pelos orgdos competentes €, na

auséncia ou omissdo destas, as normas internacionais.

4.3. Medidas de Controle

Em todas as intervengdes em instalacoes elétricas devem ser adotadas medidas
preventivas de controle do risco elétrico ¢ de outros riscos adicionais, mediante técnicas

de analise de risco, de forma a garantir a seguranga e a saude no trabalho.
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4.4. Medidas de Protecio Coletiva

Em todos os servicos executados em instalagdes elétricas devem ser previstas e
adotadas, prioritariamente, medidas de protegio coletiva aplicaveis, mediante
procedimentos, s atividades a serem desenvolvidas, de forma a garantir a seguranga ¢ a

saude dos trabalhadores.

4.5. Medidas de Protecio Individual

Nos trabalhos em instalagdes elétricas, quando as medidas de protecio coletiva
forem tecnicamente inviaveis ou insuficientes para controlar os riscos, devem ser
adotados equipamentos de protegio individual especifico e¢ adequados as atividades

desenvolvidas, em atendimento ao disposto na NR-06.

4.6. Seguranca na Construcio, Montagem, Operagiao e Manutencio

Nos trabalhos e nas atividades referidas devem ser adotadas medidas preventivas
destinadas ao controle dos riscos adicionais, especialmente quanto a altura,
confinamento, campos elétricos € magnéticos, explosividade, umidade, poeira, fauna e
flora e outros agravantes, adotando-se a sinalizagio de seguranga.

Nos locais de trabalho s podem ser utilizados equipamentos, dispositivos e
ferramentas elétricas compativeis com a instalagdo elétrica existente, preservando-se as
caracteristicas de protecio, respeitadas as recomendagdes do fabricante e as influéncias

externas.

4.7. Proteciio Contra Incéndio ¢ Explosiao

As areas onde houver instalagdes ou equipamentos elétricos devem ser dotadas
de prote¢do contra incéndio e explosio, conforme dispde a NR-23.

Os materiais, pegas, dispositivos, equipamentos € sistemas destinados &
aplicagdo em instalagOes elétricas de ambientes com atmosferas potencialmente

explosivas devem ser avaliados quanto a sua conformidade.
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4.8. Sinalizacdo de Seguranga

Nas instalagdes e servigos em eletricidade deve ser adotada sinalizagdo adequada

de seguranga, destinada a adverténcia e a identificagdo, obedecendo ao disposto na NR-

26 — Sinalizag@o de Seguranga, de forma a atender, dentre outras, as situagdes a seguir:

Y

Y VYV VY

-

/

‘71

Identificagdo de circuitos elétricos;

Travamentos e bloqueios de dispositivos e sistemas de manobra e comandos;
Restrigdes e impedimentos de acesso e delimitagdes de areas;

Sinalizagio de areas de circulagdo, de vias publicas, de veiculos e de
movimentagao,

Sinalizagdo de impedimento de energizagio,

Identificagdo de equipamento ou circuito impedido.
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5. A Engenharia de Manutencao e Confiabilidade

O estagio foi desenvolvido no setor de Engenharia de Manutengio e
Confiabilidade, ligado a drea de instrumentagdo. Este setor foca as agdes no melhor
entendimento das fungdes e caracteristicas dos ativos (equipamentos e sistemas).
colocando em pratica estratégias e politicas pré-ativas de confiabilidade de
equipamentos para reduzir a probabilidade e conseqiiéncia das falhas.

Esta abordagem permite o desenvolvimento de politicas efetivas, com a
utilizagdo de técnicas de andlise baseadas em risco recomendando-se politicas
especificas para equipamentos criticos e politicas genéricas para equipamentos de baixo
risco. Ao qualificar o impacto representado pela falha de cada equipamento, sdo
consideradas alternativas para mitigar o risco total para o negdcio através de mudangas
nas praticas de manutencgdo, politicas operacionais ou projeto.

As agdes em Manutengdo e Confiabilidade devem atender as seguintes expectativas:

» Garantia de integridade e extensdo de vida atil dos equipamentos/
postergacgdo de substituig¢do;

Redugdo de custos de méo de obra, materiais e servigos;

Minimizagdo de paradas e extensdo das campanhas das plantas industriais;
Redugdo de perdas de produtos e/ ou degradagdes decorrentes;

Aumento da disponibilidade e otimizagado do desempenho dos ativos;
Aumento da confiabilidade dos equipamentos e sistemas;

Redugdo na geragdo de residuos e efluentes;

Y V.V ¥V ¥V V¥V V¥V

Redugdo da exposi¢do ocupacional das pessoas;

Y

Atendimento aos requisitos legais e voluntdrios, quanto a seguranca de

processo, das pessoas, a satde, a higiene ocupacional e ao ambiente.



6. A Instrumentagdo Industrial

Instrumentagdo € a ci€ncia que aplica e desenvolve técnicas para adequacgdo de
instrumentos de indicagdo, registro € controle de variaveis fisicas em equipamentos nos
processos industriais.

Nas industrias de processos tais como: petroquimica, siderurgica, alimenticias,
téxtil de papel etc, a instrumentagdo ¢ responsavel pelo rendimento maximo de um
processo, fazendo com que toda energia cedida seja transformada em trabalho, na
elaboragdo do produto desejado. Entre as grandezas que traduzem transferéncias de
energia no processo, pode-se citar: pressio, nivel, vazdo, etc, ou seja, as variaveis de um
processo.

O objetivo de se medir € controlar as diversas variaveis fisicas em processos
industriais € obter produtos de alta qualidade, com melhores condigdes de rendimento e

seguranea, a custos compativeis com as necessidades do mercado consumidor.

Classes de Instrumentos
Os instrumentos ¢ dispositivos utilizados em instrumentagdo podem ser
classificados de acordo com a fung@o que os mesmos desempenham no processo:

e Indicador - Instrumento que dispde de um ponteiro e de uma escala graduada,
na qual podemos ler o valor da variavel. Existern também indicadores digitais,
que indicam a variavel em forma numérica, com digitos.

¢ Registrador - Instrumento que registra a variavel, através de um trago continuo
ou pontos, em um grafico.

¢ Transmissor - Instrumento que determina o valor de uma variavel do processo
através de um elemento primario, tendo o mesmo sinal de saida (pneumatico ou
eletrdnico os mais usados), cujo valor varia apenas em fungdo da variavel do
processo.

e Transdutor - Instrumento que recebe informagbes na forma de urna ou mais
quantidades fisicas, modifica, caso necessario, as informagdes e fornece um
sinal de saida resultante. Dependendo da aplicagdo o transdutor pode ser um

elemento primario, um transmissor ou outro dispositivo.
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Controlador - Instrumento que compara a variavel controlada com um valor
desejado e fornece um sinal de saida, a fim de manter a variavel controlada em
um valor especifico ou entre valores determinados. A variavel pode ser medida
diretamente pelo controlador ou, indiretamente, através do sinal de um
transmissor.

Elemento final de controle - Instrumento que modifica diretamente o valor da

variavel manipulada de uma malha de controle.

Os principais tipos de instrumentos medigio da planta estdo descritos a seguir:

Medicio de pressao:

Este ¢ o mais importante padrio de medi¢do, pois as medidas pressio
diferencial, vazio, nivel, etc podem ser feitas utilizando-o. Normalmente a pressao
¢ medida em relagio a pressdo atmosférica existente no local, e neste caso €
chamada de pressido efetiva, pressdo relativa ou pressdo manométrica € pode ser
positiva ou negativa.

A pressdo menor que a pressdo atmosférica é chamada Vacuo. A pressdo
absoluta € a pressio positiva a partir do vacuo perfeito, ou seja, a soma da pressao
atmosférica do local € a pressdo efetiva.

Correspondendo respectivamente no tipo de pressdo a que se destina a
medigdo, existem trés categonas de medidores de pressao:

-Medidores de pressdo absoluta: para pressdes baixas;

-Medidores de pressdo efetiva: chamados mandmetros e vacuémetros;

-Medidores de pressdo diferencial.

e Medicao de temperatura

Nos diversos segmentos de mercado, sejam eles quimicos, petroquimico,
siderurgico entre outros, a monitoragdo da variavel Temperatura é fundamental
para a obtengdo do produto final especificado.

Sensores, detectores ou elementos primarios de temperatura, sdo
transdutores que alteram algumas de suas caracteristicas fisicas ao se equalizar
com 0 meio a ser determinada a temperatura. Como exemplo poder-se citar a
dilatagio do mercarioc num termdmetro de vidro, a geragdo de tensio num

termopar, a variagdo de resisténcia Ghmica num termistor entre outras.



Dos inimeros tipos de sensores de temperatura existentes, como
termOmetros de vidro, termOmetros bimetalicos, termOmetros a gas, termistores,
termometros de quartzo, termopares, termoresisténcia, termdmetros de germinio e
outros; os mais utilizados industrialmente e em laboratérios sao os termopares e as

termoresisténcias.

e Medicdo de Vazio

A medida da vazdo é tdo importante quanto a do consumo de energia
elétrica, para fins contabeis e para verificagdo do rendimento do processo.

A medigdo de vazdo é a unica que deve ser feita em movimento, ao passo
que todas as outras medigdes, como as de pressdo, de temperatura e de nivel
podem ser feitas em fluidos no estado estatico.

Para medir a vazdo, na maioria dos casos, deve-se colocar algum obstaculo
ao fluxo na tubulagdo, o que ira provocar perturbagdo no mesmo, causando perdas

de carga.

e Medicoes de Nivel

Os dispositivos de medida de nivel medem ou a posi¢do da superficie do
liquido sobre um ponto de referéncia ou a altura hidrostatica criada pelo liquido
cuja superficie se deseja conhecer.

Com isso tem-se que os principais medidores de niveis sdo: os visores de

nivel, boias, contatos de elétrodos, caixa de diafragma, termistor entre outros.
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7. Atividades Desenvolvidas

As atividades realizadas durante o estdgio estiveram ligadas diretamente a area
de instrumentagdo. Inicialmente foi elaborado um plano de acdo onde foram definidas

as atividades a serem desenvolvidas durante o estagio. Assim os principais topicos deste

plano de agdo foram:
1. Treinamentos de informatica;
Treinamentos de normas técnicas;

2

3. Acompanhamento do setor de manutengio;

4. Participagiio em reunides técnicas e em analises de falhas;
5

Avaliacio dos sistemas de medigio de pressdo, temperatura, vazio e

nivel,
7.1. Treinamentos de Informatica

Foram oferecidos alguns treinamentos em informatica para a utilizaglio dos
softwares utilizados no setor de trabalho. Houve instrugiio de utifizacdo da Intranet, a
rede interna de informagdes, do MA XIMO, programa de acompanhamento de ordens de

servico € do SCB, programa utilizado para se ter acesso a folha de dados de

equipamentos e informagdes em geral da planta.
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Figura 7.1.1: Tela do SCB
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Figura 7.1.2: Tela do Maximo

7.2. Treinamentos de normas técnicas

Atualmente a Braskem encontra-se em fase de adequagio a nova Norma
Regulamentadora 10 (NR10) que estabelece os requisitos € condigdes minimas
objetivando a implementagio de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a
garantir a seguranca ¢ a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam
em instalagOes elétricas e servigos com eletricidade. '

Desta forma, foi ministrado um treinamento onde se tratou sobre os diversos
riscos que a eletricidade oferece, assim como as medidas de prevengio de acidentes, de

primeiros socorros, além do esclarecimento de todos 0s itens que a norma trata.
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7.3. Acompanhamento do setor de manutencio

Alguns trabalhos de manutengdo foram acompanhados durante o periodo de
estagio, nesta etapa foi possivel conhecer todo o processo industrial da planta na pratica.

A seguir tem-se algumas destas atividades:
e Migracio das caixas de liga¢iio e cabos dos instrumentos da area do DCE
Foi acompanhado o todo o procedimento de substituigdio de cabos e caixas de

ligagdo, bem como toda a lo6gica do sistemna envolvido, e os procedimentos de seguranga

para a realizagdo destes servigos.

. gy, g, S

ANTES DEPOIS
Caixas de liga¢do de todos os pontos digitais e Migracio dos cabos dos instrumentos, e
analogicos, estavam em pessimo estado de remogio das caixas danificadas.
conservagio.

Figura 7.3.1: Migrac¢io das caixas de ligacho
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* Substituicdo do painel de controle das bombas de carregamento de eteno

Neste trabalho foi avaliada a necessidade da substitui¢do dos painéis de controle de

campo das bombas de carregamento de eteno, além da reconfiguragio da logica de

funcionamento das bombas.

Painel Antigo das P1 e P2.

DEPOIS
Instalado Nova CX de Comandos das P1 e P2.

Figura 7.3.2: Substitui¢iio dos painéis bombas de carregamento de eteno

e Substituiciio e calibracio de detectores de Eteno defeituosos

Foram substituidos e calibrados alguns detectores de eteno que apresentavam
problemas eletronicos, alem disso, foram realizados testes com um gas padrdo para
verificar a eficacia do sistema de abatimento de eteno, a cortina de agua.

Figura 7.3.3: Substituicio e calibragiio de detectores de eteno
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® Dimensionamento da placa de orificio na linha de hidrogénio para o queimador
de uma das caldeiras
Nesta atividade foram levantados todos os dados do processo para realizar o
dimenstonamento, do instrumento de medi¢do de vazio da linha, a placa de orificio. Os
calculos foram realizados a partir do programa “Flowexpert”. Com isso foi possivel
adequar o sisterna as novas condigdes de operagdo, além de aumentar a confiabilidade

na medi¢ao de combustivel para caldeira.

Placa de orificio

Figura 7.3.4: Placa de orificio da linha de hidrogénio

7.4. Participa¢iio em reunides técnicas e em Analises de Falhas

Durante o periodo de estagio, foi possivel a participagdo em diversas reunides
técnicas, onde foi possivel observar diversas etapas da elaboragido de um projeto. Além
de acompanhamento de algumas reunides sobre otimizagdo de determinados processos.

Foram realizadas algumas analises de falha, que nada mais ¢ do que o
levantamento das provaveis causas das intervengdes em determinados equipamentos.
Nos RCA’s (Root Cause Analyses) eram reunidos o operador que estava presente na
hora do evento, um engenheiro da manutencdo, o engenheiro responsavel pela produgdo
do setor de atuagio do equipamento € um engenheiro de Confiabilidade, além desses,
poderiam ser convocados engenheiros da instrumentagdo, da eletrica ou pessoas
envolvidas com o processo ou com o funcionamento do equipamento.

Nas reunides de RCA’s sdo apresentadas hipéteses de falthas, e cobradas
evidéncias para aprovar ou descartar as hipoteses € no final sdo geradas recomendages

para que a falha ndo volte a ocorrer ou dar uma maior confiabilidade ao equipamento.
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A seguir temos a evolugdo de um RCA feito para um compressor de cloro que
saiu de operacao devido a surge do compressor, entdo foi necessario analisar o que teria
causado esse problema. Com a equipe de engenheiros e técnicos reunida, levantaram-se
hipOteses para a causa da surge do compressor.

Chegou-se a conclusdo que as seguintes hipOteses poderiam ter causado o
probiema: a quebra do terminal de conexdo do posicionador, o sinal de controle em
"série” para valvulas de controle de pressdo de reciclo, configuragdo inadequada dos
posicionadores. Apos as hipoteses levantadas os integrantes da reunido devem reunir
evidéncias para que se chegue a conclusdo do RCA e para que as recomenda¢des sejam
feitas. No caso do compressor de cloro foram recomendadas as seguintes agdes: o
terminal de conexao foi soldado adequadamente, foi solicitada ao gerente da planta uma
autoriza¢io para mudanga de instalagio do sinal de controle de série para paralelo, com
isso o controle das valvulas seria independente, € se uma tivesse algum problema, a

outra ainda estaria ativa. A seguir tem-se uma tlustragdo desta analise de falhas.

Impacto &

Instalacao ncometa

Segurangs

Guebra dn Terminal
~— de conexdo do

posicionador Faiha0n
Procedimento de

markdencio

Ctwgedo |
COMH &G801 [

32544 ]

Descontrole
Presséo
Descarga

t—

Faina nas valvilas
de controie de
prassan de recicio

Felha no smal de
cortrgie p/
posiclonadores
eletropneumeticos

Sinal de Controle
em "série” p/
vihasas

Manutengio )

Configuracao
inadequada 403
posicionadores

Figura 7.4.1: Analise de fathas de compressor de cloro

7.5. Avaliacio dos sistemas de medicio de pressio, temperatura, vazio e nivel;

Nesta etapa do estagiv foram discutidos os principais sistemas de medicdo da

planta, no que se refere aos principios de medigdo, os transmissores utilizados para
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8. Conclusoes

Atraves do estagio integrado desenvolvido foi possivel visualizar as situa¢des
reais de fabrica pela qual passa um engenheiro eletricista no seu dia a dia, conduzindo-o
a familiarizar-se com projetos, desenhos, normas, com tomada de decisdes e
principalmente com o relacionamento humano dentro da empresa.

Através de varias reunides com integrantes da empresa foi possivel adquirir
uma visdo de gestdo de negocios, onde eram transmitidos licdes de lideranca e
posicionamento frente as diversas situagdes enfrentadas, de forma a sistematizar o
estagio com uma visao focada no negocio da empresa.

A participag@o nas reunides, RCA’s, varias apresentagdes e estudos, tiveram
como objetivo o aumento da disponibilidade dos equipamentos e com isto assegurar
campanhas operacionais sem riscos para os integrantes.

Ao final deste estagio foi possivel obter uma ampla visdo das atividades
desenvolvidas, bem como uma familiarizagdo com a pratica, ndo deixando de refletir
sempre sobre os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo de anos de estudos

académicos.
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