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1 - Introducio

O estégio integrado foi realizado na Tenace Engenharia e Consultoria Ltda,
empresa baiana com sede em Salvador, que atua na drea de montagem elétrica e de
instrumentagfo industrial. E foi realizado na obra do contrato MGP500, que tratava-se
da instalagdo da fébrica de resina PET da M&G Polimeros Brasil S.A..

A M&G Polimeros ¢ uma empresa multinacional pertencente a um grupo
italiano (Ghisolffi e Mossi), e estd localizada na rodovia PE-60, Km-10, Engenho
Massanga - Complexo Industrial de Suape, municipio de Ipojuca — PE.

Neste contrato a Tenace ficou responsdvel por toda a montagem elétrica
(montagem dos leitos, langamento e interligacio de cabos elétricos e de instrumentago,
comissionamento ¢ aterramento elétrico, iluminagdo interna e externa e circuitos de
comunicagdo de voz) e de instrumentagdo (calibragdo, montagem e interligagio de
instrumentos de campo).

O periodo de estagio foi compreendido entre 24 de abril de 2006 e 25 de
dezembro de 2006. sob orientagdo do Engenheiro José Carlos Piscitelli e,

posteriormente, do Coordenador Aluisio Oliva, ¢ do professor A. N. Epaminondas
(UAEE/UFCG).

2 - A Empresa

A Tenace Engenharia e Consultoria Ltda é uma empresa nacional de
capital privado, controlada por um grupo constituido por cinco diretores. A empresa ¢
prestadora de servicos técnicos nos segmentos de construgdo civil, montagem e
manutengdo industrial. Em vinte e um anos de operagio a empresa conguistou
diversificado acervo de obras executadas para a Petrobras, empresas do setor quimico,
petroquimico, metaltrgicas, e ultimamente no setor automotivo. Desde a sua fundacéo
em 1986, tem ampliado constantemente sua participacdo no mercado, sempre buscando
inovacdo tecnoldgica e exceléncia nos produtos e atendimento aos clientes.

A empresa iniciou nas atividades de elétrica e instrumentagdio, atuando
nestas disciplinas durante longo periodo e conquistando a confianga ¢ fidelizacdo do
mercado. Devido & performance alcangada nos servicos executados, os clientes
incentivaram sua participagdo nas atividades de tubulago, mecanica e construgdo civil,
0 que aconteceu em 1998 quando a empresa reestruturou-se e expandiu seu mercado
para atividades multi-disciplinares. Seu perfil como empresa de engenharia voltada para
o setor de obras pode ser definido por trés grandes diferenciais: competéncia técnica,
experiéncia comprovada e solidez econémica-financeira.

A nivel nacional a Tenace atua no fornecimento de servigos de engenharia
de manutengdo e montagem eletromecénica, no segmento industrial de empresas
quimicas, petroquimicas, metalurgia, petréleo e gés.



Corpo Técnico

A Tenace conta com um quadro de mais de 1.200 funciondrios entre
administrativos, técnicos, inspetores de qualidade, especialistas em seguranca e meio
ambiente, eletricista, instrumentistas, soldadores, caldeireiros, mecanicos, pedreiros, etc.
Estes funciondrios estdo distribuidos entre a sede em Salvador, o almoxarifado central
em Lauro de Freitas BA, filiais regionais e os diversos canteiros de obras da empresa ao
longo do territério nacional.

O corpo técnico da empresa ¢ composto de engenheiros com larga
experiéncia adquirida em cada uma das atividades de atuag¢do e um competente elenco
de técnicos, selecionados pela suas experiéncias, habilidades e competéncia,
habilitando-se desta forma a executar com rapidez e seguranca as solugdes técnicas
definidas pelo seu corpo de engenharia.

Uma das estratégias bem sucedidas adotadas pela Tenace ¢ a de preservar
seus recursos humanos, com uma baixa rotatividade do seu quadro de pessoal.
Contrariando a tendéncia de terceirizagdo dos servigos que marcou a década de 90, a
empresa manteve sua politica de investir na manutencéo e qualifica¢do da sua prépria
equipe. Esta iniciativa possibilitou a consolidagdo da imagem da Tenace como empresa
de elevado padrio técnico e de qualidade, com profissionais treinados e afinados com os
objetivos da organizagio.

Servicos

A Tenace tem como objetivo ser parceira na execugdo de atividades de
engenharia, manuten¢do ¢ montagem industrial, assim como construgdo civil,
possibilitando que o cliente concentre todas as aten¢des nas suas proprias atividades
afins, atendendo mais facilmente as exigéncias de competitividade, produtividade e
qualidade de produto final. Para tanto, a empresa dispde de materiais, equipamentos,
pessoal técnico qualificado e recursos financeiros para prestar servigos dentro dos
padroes da qualidade e seguranca exigidos. Executando obras em diversos locais, dentro
e fora do Brasil, desenvolvendo um eficiente sistema de planejamento e logistica que
permite otimizar a utilizagdo dos recursos necessarios.

Engenharia Elétrica

Servicos de projeto, montagem, manutengdo e comissionamento de
sistemas elétricos. Execugdo de parada programada ou de emergéncia para manutencao.
Instrumentacio Industrial

Servicos de projeto, montagem, manutencdo e comissionamento de

instrumentacdo industriais / automagdo. Execucdio de parada programada ou de
emergéncia para manutengao.



Montagem Industrial

Montagem eletromecanica seja na modalidade turn-key ou por disciplinas
nos segmentos de petroleo, gas, quimica, petroquimica, e metalurgia, desde a fase de
projeto da obra até a pré-operagdo, condicionamento e partida da unidade, abrangendo
as disciplinas de construgdo civil, tubulagio, caldeiraria, mecénica, elétrica,
instrumentagfo e automacéo industrial.

Manutenc¢io Industrial

Execugdo de servigos de manutengdo corretiva, preventiva e preditiva, nas
areas de mecénica, caldeiraria, tubulagdio, elétrica. instrumentacio e automacio.
Realizagdo de parada programada ou de emergéncia para manutengdo em unidades
industriais.

Servicos de Apoio

Paralelamente, sdo prestados servigos de engenharia ligados & montagem ¢
manutenc¢do, atividades principais da empresa. Assim, conta-se com larga experiéncia
em projetos, planejamento, suprimentos, logistica, qualidade, seguranca e meio
ambiente.

3 - Atividades Desenvolvidas

As atividades por mim desenvolvidas ao longo do estidgio integrado
constaram de:
¢ Levantamento do quantitativo total de material a ser utilizado em todas as areas
da planta:
- material de bandejamento (quantidade de leitos de 150mm, 300mm, 600mm,
900mm. curvas horizontais, curvas verticais, redugdes, t€s, cruzetas, etc)
- cabos elétricos e de instrumentagdo (levantamento de todas as formagdes de cabos
que seriam utilizadas na obra e a quantidade total de cada tipo)
- material de processo (material utilizado nos “tipicos™ de instrumentagao)
e Acompanhamento da montagem de bandejamento, eletrodutos, dutos de barra e
de painéis
e Levantamento/verificagdo do total de suportes instalados no prédio do CP (CP
Building) e de leitos instalados na planta
e Preenchimento de planilhas de verificagdo/acompanhamento de montagem de
instrumentos
e Inspegdo de recebimento técnico de painéis elétricos (MCC, PCC, PDB, SLDB)
¢ Fornecimento e acompanhamento de planilhas de corte de cabos elétricos e de
instrumentagéo
e Acompanhamento da calibragdo de transmissores e valvulas de pressdo



¢ Elaboragdo de diagramas de malha

e Elaboragdo de consultas técnicas

e Familiarizagdo com plantas e documentos de projeto utilizadas:

- planta de bandejamento (planta que exibe informagdes sobre a instalagio dos
leitos, como as cotas em relacéio ao piso e a parede, 2 tipo de leito, etc)

- planta de classificagdo de drea (planta onde sdo identificadas as dreas onde ha
risco de explosdo e, portanto, os acessérios dos tipicos de motores (botoeira, prensa
cabos) devem ser a prova de explosio)

- planta de for¢a e aterramento (fornece a localizagdo dos motores e painéis
elétricos na area)

- planta de layout de equipamentos (mostra a disposi¢do fisica dos equipamentos
nas salas de painéis)

- planta de locag@o de instrumentos (localiza os instrumentos de campo na édrea)

- fluxograma de processo

- esquemas elétricos dos MCC’s, PDB e inversor

- diagramas unifilares

- documento de carregamento de hardware (documento que fornece as réguas de
bornes e os terminais, onde cada instrumento de campo deve ser interligado no CLP)

e Acompanhamento e supervisdo, na drea do SSP (SSP Building), dos servigos de:

e Transporte e fixa¢do dos painéis elétricos da sala de controle (MCC &
INVERTER ROOM)

e Langamento de cabos elétricos e de instrumentagdo

e (Comissionamento elétrico

- Testes em motores de indugo trifdsicos;

- Testes em painéis elétricos (MCC.PDB);

- Testes em cabos elétricos;

- Testes das muflas dos cabos elétricos trifasicos de média tensdo (4.16kV);

e Aterramento elétrico

- aterramento dos leitos de cabos

- aterramento dos painéis elétricos

- aterramento dos DCS

- aterramento do transformador seco de 4.16 kV

- aterramento dos motores e botoeiras

e Interliga¢do dos cabos elétricos nos painéis (MCC’s, PDB, DCS, inversor)

A drea do SSP Building compreende um prédio com seis elevagdes (0.0M,
6.0M, 11.0M, 17.0M, 28.0M e 35.0M), pelas quais encontram-se distribuidos 35
motores, 5 painéis de distribui¢do de iluminagdo (SLDB’s), alguns painéis elétricos e de
instrumentagdo e inGmeros instrumentos de campo (termopares, transmissores de
pressdo e nivel, pressostatos, chaves de nivel, vdlvulas, etc).

Ao lado do prédio do SSP encontra-se localizada a sala do transformador
(Transformer Room), onde estdo instalados o transformador seco de 2000 kVA, 4 kV/
0.4 kV de TAG 1551- E13 e o painel isolator de TAG 1412-E13. O isolator trata-se de
um painel elétrico constituido por um disjuntor a vacuo e uma chave de aterramento, e
que tem a fungdo de prover a prote¢do do transformador.

Na elevagdo 0.0M do prédio do SSP existe uma drea classificada,
denominada de sala de bombas, na qual encontram-se instalados seis motores. Area
classificada é uma drea onde existe risco de explosdo, devido a presenca de gases,



vapores ou poeira combustivel. Por se tratar de uma érea classificada todas as botoeiras
e eletrodutos flexiveis utilizados nos tipicos de motores, devem ser a prova de explosio
(como ilustrado em anexo).
Nesta mesma elevagio estd localizada a sala de painéis, denominada de

MCC & INVERTER ROOM, onde encontram-se instalados os seguintes painéis:

MCC#311, 312 e 313

PDB#408

PAINEL INVERSOR

DCS 121P e 131IP

SIDB# 1568-E05

GTU HEATHER PANEL 1414-E01-101 e 1414-E02-101

3.1- Transporte de painéis

Antes da retirada dos painéis do almoxarifado eles sdo inspecionados para
verificar se ndo sofreram nenhuma avaria, o peso de cada painel ¢ verificado para que
sejam utilizadas “cintas de carga” que tenham uma capacidade de peso compativel com
os painéis que irdo suspender e para se averiguar se a empilhadeira e o caminhio
“munck™ conseguem suportar esta carga. Em seguida é preenchido e assinado o
formulario de retirada de material onde sdo listados, com os devidos TAG’s, todos os
painéis que estdo sendo requisitados.

Uma empilhadeira e um caminhdo “munck™ sdo utilizados durante a
retirada e transporte dos painéis. A drea nas imediagdes ¢ isolada com fitas e cones de
sinalizagdo e, entdo. a empilhadeira faz a retirada dos painéis para o lado de fora do
almoxarifado, onde o caminhdo “munck”™ recebe estes painéis e com a sua lan¢a faz o
icamento deles para cima da sua carroceria.

Quando os painéis ja estiverem posicionados sobre a carroceria, ajudantes
o amarram com cordas no caminhdo, para que entdo eles sejam transportados. Apos
chegarem a area onde estd localizada a sala de painéis o caminhdo descarrega cada
painel e os ajudantes os levam para dentro da sala.

3.2 - Montagem e fixac¢éio dos painéis elétricos

A planta de layout de equipamentos de cada sala de MCC ROOM ¢ o
documento que fornece as cotas em que cada painel deverd ser fixado.

Os painéis elétricos sdo fixados no piso ou parede (SLDB E SIDB) através
de chumbadores e parafusos de cabega sextavada de 3/8”x 1.

Os CCM’s e PDB’s que possuem mais de um moédulo, apds terem sido
fixados no piso, tém os barramentos dos seus médulos interligados. Isso € feito através
de parafusos em ago bicromatizado que véem acompanhando tais painéis.

Os matériais utilizados na execugdo desse servigo sdo:

- Furadeira
- Broca de videa
- Trenade 5 m



Parafusos de cabega sextavados 3/87x 17
Nivel manual

Esquadro

Chumbador 3/87x 17

3.3 - Lancamento de cabos

A fase de lancamento de cabos elétricos e de instrumentagdo s6 pode ser
concretizada apos terem sido instalados os suportes € os leitos de cabos.

Antes de langar propriamente os cabos para os motores e instrumentos de
campo € preciso inicialmente localiza-los na 4rea. Isso € feito com o auxilio das plantas
de forga e aterramento e da planta de locagio de instrumentos, que localizam os motores
¢ instrumentos respectivamente, fornecendo a elevagdio em que cada motor e
instrumento, esta /serd instalado. Em seguida, é necessério verificar fisicamente se os
leitos de cabos e/ou eletrodutos que irdo interligar tais equipamentos até a sala de
controle ja estdo montados.

Com posse da planilha de corte de cabos elétricos e da planilha de corte de
cabos de instrumentagdo, que ¢ expedida pelo setor de planejamento, é possivel
identificar a formagdo do cabo (4CX1.5, 3CX35+16, por exemplo), o seu TAG, o
nimero da bobina de cabos a ser utilizada, a rota de leitos que o cabo ira seguir, e 0
painel onde o cabo serd conectado (destino). Posteriormente a planilha devera ser
entregue, para que seja dada baixa na planilha eletronica geral, nos campos com o
comprimento real do lance utilizado e a data de langamento do cabo.

O TAG ¢ a identidade unica e individual que cada cabo elétrico e de
instrumentagdo, equipamento elétrico e instrumento de campo possuem, sendo formado
pela combinagdo de letras e numeros.

O comprimento real do lance ¢ medido e, em seguida, a bobina a ser
utilizada ¢ localizada no almoxarifado. As bobinas que contém os cabos mais pesados
sdo transportadas até a drea do langamento por um caminhfo “munck” e sfio instaladas
sobre suportes que irdo facilitar o seu manuseio. Quanto aos cabos mais leves eles sio
medidos e cortados no proprio almoxarifado. Os cabos tém o seu TAG fixado com fita
crepe em cada extremidade e a seguir sio langados.

3.4 - Comissionamento elétrico

O comissionamento elétrico € realizado por profissionais muito bem
qualificados, técnicos e eletricistas de forga e controle (F/C), com vérios anos de
experiéncia e muito bem treinados.

Equipamentos de protegdo individual (EPI’s), e que constam de capacete,
6culos de seguranga, luvas, botas e protetor auricular, sdo fornecidos aos empregados e
sfio de uso obrigatdrio, visando a protegdio contra acidentes e prevenir danos a salde.

Antes da realizacdo dos testes, a drea ao redor dos equipamentos € isolada
através de cones e fitas plasticas de sinalizagdo, evitando que pessoas estranhas



circulem pelo local e possam sofres acidentes (choque elétrico) ou danificar os
equipamentos sob teste e instrumentos de medigao.

Um termo-higrometro digital ¢ utilizado durante os testes para registrar a
leitura da umidade relativa do ar e da temperatura ambiente.

Equipamentos utilizados durante os testes de comissionamento:

- Megdmetro: Testes de isolagdo dos cabos elétricos

- Multimetro: Testes de continuidade e tensio

- Hi-pot: Teste de tensdo (C.C.) aplicada nos cabos

- Microohmimetro: Medigdo da resisténcia dos enrolamentos dos motores de indugio

- Termo-higrometro: Medi¢do da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar
- Cones e fitas de sinalizagdo

Fig. 1 — Megdmetro e microohmimetro digitais

e Motores:

No comissionamento dos motores de indugdo trifasicos sdo identificados o
TAG do motor, o fabricante e sdo anotados os dados de placa (tensdo nominal, corrente
nominal, poténcia, rota¢do e nlimero de série) e a drea onde o motor esta localizado.

A resisténcia 6hmica dos enrolamentos do motor ¢ medida com um
microohmimetro.

A isola¢fio elétrica de cada enrolamento em relagdo a carcaga é medida
com o megdmetro. O valor da tensdo de teste a ser aplicada pelo megémetro depende da
tensdo nominal do motor (para motores de indugdo de 380 V, aplica-se uma tensdo de
teste de 500V: nos motores de 4.16 kV, a tensdo aplicada ¢ de 5 kV). Os testes de
isolagdo sdo efetuados durante o tempo de 30 segundos, Iminuto, 5 minutos e 10
minutos.

e (abos elétricos:



Os cabos elétricos tém os seus dados anotados na ficha de testes (TAG,
formagdo, fabricante, classe de isolag@o) e identificados a sua origem e destino.

A resisténcia de isolagdo de cada condutor do cabo em rela¢do aos demais
condutores ¢ medida com o megémetro. O megdmetro aplica uma tenséo de teste que
depende do valor da tensdo a que este cabo serd submetido em operagdo. Para os cabos
alimentados em 110V, 220V e 380V. a tensdo de teste aplicada pelo megdmetro é de
500V. '

Um observador de seguranga, com radio, é mantido préximo ao local das
extremidades opostas dos cabos que estdo sendo testados, para evitar que alguém toque
acidentalmente nesses cabos.

e (CCMePDB:

Na ficha de testes dos painéis, os dados de placa sdo anotados (TAG,
fabricante, nimero de série, coluna e gaveta), é identificada a drea onde o painel esta
instalado e s@o anotados a faixa de operagdo dos relés térmicos de cada gaveta e o seu
tipo.

Uma inspegdo visual € realizada, observando-se os estados da pintura, a
conservacdo dos componentes, verificados o sistema de insergdo e extracdo das gavetas,
suporte e instalacio.

Os painéis elétricos sdo limpos antes da realizagdo dos testes com o auxilio
de uma flanela seca e de um aspirador de pd, que ira retirar a poeira e sugar objetos que
se encontrem depositados no interior dos painéis (parafusos, pedagos de cabo, pedacos
de fitas plasticas, etc).

Os barramentos de alimentagdo destes painéis sdo megados, medindo a sua
isolagdo em relacdo a carcaga do painel, como também em relagdo a cada outro
barramento. A tensdo de teste aplicada € de 500V, ja que o barramento ¢ alimentado em
380V trifasico e o tempo total de duragdo de cada teste ¢ de |1 minuto. Esse mesmo
procedimento € realizado nos barramentos das gavetas de cada um dos motores.

Também ¢é efetuado o teste de comando, que consiste em energizar o
barramento provisoriamente com 380V, testando os circuitos de sinalizagdo.

e Muflas:

Mufla terminal priméria ou terminagdo é um dispositivo destinado a
restaurar as condigdes de isolagdo da extremidade de um condutor isolado quando este €
conectado a um condutor nu.

Antes da realizacdo dos testes dos cabos de média tensdo (muflas), os
seguintes dados do cabo so anotados: TAG, fabricante, a formagdo do cabo, classe de
tensdo, tensdo de trabalho, tipo de isolamento, nimero de cabos por fase, identificados a
sub-esta¢do de origem, o cubiculo de origem e o destino.

Nos testes das muflas dos cabos, estes cabos sdo megados antes de se
utilizar o hi-pot (Fig. 2) e os valores obtidos sdo anotados.



Fig. 2 — Hi-pot utilizado no teste das muflas terminais

Com o hi-pot serd aplicado um nivel de tensdo correspondente a 75% da
tensdo de ensaio do cabo, conforme recomenda a NBR-7286 (mantendo todos 0s outros
cabos que ndo estdo sendo testados aterrados). Esta tensdo € dividida em 5 degraus, os
quatro primeiros valores de tensdo serdo aplicados durante um tempo de | minuto e o
Gltimo valor durante 10 minutos, anotando-se o valor da corrente de fuga obtido.

Concluido o teste o cabo é novamente megado e os novos valores da
isolagdo sdo anotados. Finalizado os testes o cabo é desenergizado através do cabo de
retorno do hi-pot.

Tensao de
isolamento
k\V 0,6/1 1,8/3 3,6/6 3/5 8,7/15 06 15/25 20/35
Tensao de
ensaio kV 8,5 15,6 26,5 36 53 72 90 120

Tabela 1 — Valores de tensdo elétrica continua a serem aplicadas nos cabos elétricos

Obs: Dentro das normas vigentes da NBR-7286 temos:

- Cabo novo instalado - aplica-se 75% da tensdo de ensaio da tabela

- Cabo em operacdo na garantia - aplica-se 65% da tensdo de ensaio da tabela

- Cabo ap6s manutengdo ou reparo - aplica-se entre 50% e 60% da tensdo de ensaio
da tabela

- Cabos usados que receberam novas unides, derivagdes ou terminagdes - aplica-se
um valor de tensdo entre o valor de 3 vezes a tensdo VAC de servigo do sistema para
terra e o valor da tensdo de ensaio
Ao escolher a tensdo aplicada deve-se considerar a idade e a condigdo do cabo a ser
testado. N#o se deve aplicar tensdo AC em cabos usados. Preferencialmente, realizar os
estes com tensdo continua em qualquer situagdo.
Se a umidade relativa do ar estiver superior a 70% ou o local estiver exposto a chuvas
os testes ndo sao efetuados.

3.5 - Aterramento elétrico

Aterramento ¢ a ligagdo intencional da carcaga de um equipamento elétrico
com a terra. O aterramento de prote¢do consiste na ligagdo a terra das massas e dos



elementos condutores estranhos a instalagdo, e que visa a protegdo contra choques
elétricos por contatos indiretos.

O aterramento elétrico dos equipamentos e da instalagdo (painéis elétricos,
DCS, motores, botoeiras, leitos, vasos, etc) foi executado segundo os documentos
tipicos de projeto fornecidos pela M&G Polimeros. Nesses documentos estio
especificados a maneira como o aterramento de cada parte da instalagio deve ser
realizada, o valor da se¢io nominal do condutor de aterramento e o seu tipo (nu ou com
isolamento em PVC).

O condutor de aterramento é na cor verde e a sua se¢do ¢ fornecida na
tabela em anexo de acordo com o tipo de equipamento a ser aterrado.

Material utilizado para executar os trabalhos de aterramento:

- Hastes de cobre (3m comprimento x 20 mm de didmetro)
- Cabos de cobre nu (varios didmetros)

- Cabos de cobre com isolamento em PVC na cor verde (vérios didmetros)
- Conector split boltz

- Barras de cobre para fixa¢io nos leitos

- Pogo de inspegdo de aterramento

- Terminais de compressdo

- Prensa terminais hidraulico

- Parafusos com porcas e arruela lisas

- Eletroduto em ago galvanizado de 3/8”

- Solda exotérmica

- Molde de grafite

- Palito ignitor (espoleta)

- Disco metélico

- Abragadeiras plasticas

O aterramento de algumas partes da instalagdo, sdo descritos a seguir:

Motores e botoeiras: O documento tipico de motores mostra como deve ser executado
o aterramento dos motores e botoeiras. Os cabos de aterramento dos motores e botoeiras
sdo conectados na barra de aterramento fixada no leito de cabos e na carcaga do motor e
da botoeira respectivamente. No percurso de descida do leito até o equipamento o cabo
¢ preso ao eletroduto com o uso de abracadeiras plésticas.

O condutor de aterramento das botoeiras é de 4mm de didmetro, ja a secdo do condutor
de aterramento dos motores € especificado para uma determinada faixa de poténcia
nominal (conforme tabela em anexo).

Painéis elétricos (CCM, PDB, PCC): Os painéis elétricos sdo aterrados em dois pontos
distintos. Sao utilizados condutores de cobre de 70 mm de didmetro revestidos em PVC.
Dois condutores sdo conectados através de terminais de compressdo no barramento de
terra destes painéis em dois pontos distintos (o barramento de terra € identificado por
uma fita na cor verde), enquanto a outra extremidade do cabo ¢ conectada na barra de
cobre fixada nos leitos de cabos.

Painéis elétricos de distribui¢io (SLDB, SIDB): O aterramento elétrico dos painéis de

distribuicdo ¢é feito conectando-se um cabo de aterramento de 25 mm de didmetro no
barramento de terra (identificado pela fita na cor verde) que encontra-se dentro de cada
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um desses painéis, enquanto a outra extremidade do cabo é conectada na barra de
aterramento fixada nos leitos. Com um cabo de mesma se¢do interliga-se os dois
barramentos de terra dos painéis.

DCS: O aterramento dos DCS ¢ independente da malha geral. Um triodo constituido de
trés hastes de cobre (3 metros de comprimento por 20 mm de didmetro) com um
afastamento minimo de 2.5 metros uma da outra formando um tridngulo, ¢ enterrado
verticalmente no solo. Em cada haste € instalada um pogo de inspe¢do para verificagio
da resisténcia de aterramento.

Nestas hastes € conectado, através de solda exotérmica, um cabo de cobre nu de 50 mm
de diametro. Este cabo é conectado através de um conector split boltz a um cabo de
cobre com isolamento em PVC e de mesma se¢do nominal, que serd conectado a uma
barra de cobre de aterramento que encontra-se fixada no leito de cabos. Na barra de

cobre sdo fixados os condutores de cobre que irdo ser conectados no barramento de terra
do DCS.

Transformadores: No transformador € feito o aterramento do seu cubiculo ¢ o
aterramento do seu neutro. Em ambos o0s casos € utilizado um cabo de cobre nu de 95
mm de didmetro, e a conexdo dos cabos nas hastes de aterramento e na malha geral de
terra, ¢ feita através de solda exotérmica.

O aterramento do cubiculo do transformador é direto na malha geral de terra da
instalag@o, onde esta malha geral circula o prédio do SSP.

O aterramento do neutro do transformador ¢ independente da malha geral. Do neutro do
transformador partem cabos independentes, cada um serd conectado em uma haste de
cobre de 3 metros de comprimento, ao redor de cada haste é instalado um pogo de
inspe¢dio (que serve pra medicdo da resisténcia de aterramento) e das hastes o cabo é
conectado na malha geral. Desta forma o transformador estd mais protegido, pois caso a
malha geral ou um dos condutores seja danificado, o neutro ainda permanece aterrado
através da outra haste.

Leito de cabos: Para o aterramento dos leitos de cabos € utilizado um cabo de cobre nu
de 95 mm de diametro que ¢ conectado na malha geral de terra da instalagdo através de
solda exotérmica. A descida do condutor de aterramento do leito de cabos até a malha
de terra, onde o condutor serd soldado. € feito por dentro de um eletroduto em ago
galvanizado.

Nos leitos, nas proximidades dos equipamentos a serem aterrados sdo fixadas barras de
cobre, nas quais serdo conectados os condutores de aterramento dos painéis elétricos,
motores, etc.

3.6 - Interligacdo de cabos elétricos e de instrumentaciio

A interligagdo dos cabos elétricos e de instrumentagdo nos equipamentos
elétricos € nos instrumentos de campo ¢ realizada pelos eletricistas F/C, utilizando
documentagdo especifica para a execugo do trabalho. A etapa de interligagdo dos cabos
na sala de controle é realizada apds serem concluidas as etapas de fixagdo de suportes e
montagem de leitos, e de montagem, fixagfo e comissionamento dos painéis € cabos
elétricos. No campo a interligagdo é feita apés a montagem e comissionamento dos
motores € a instalagdo dos instrumentos no local.
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Caso a interligagdo seja de um cabo em um painel ja energizado, € emitido
um documento denominado de PTS (Permissdo de trabalho seguro), solicitando ao
técnico de operagdes a liberagdo e desenergizagdo do equipamento. Antes da preparacido
dos cabos (corte e decapagem) eles s@o conferidos através do teste de continuidade, para
assegurar que o cabo esta correto.

Nos CCM's, PDB, inversor, SLDB, SIDB a entrada dos cabos ¢ pela parte
superior desses painéis, enquanto que nos DCS/PLC, a entrada dos cabos € pela parte
inferior do painel.

Anilhas de identificagdo sdo colocados nas extremidades dos cabos de
comando da botoeira e do DCS/CLP e dos cabos dos instrumentos de campo. em cada
anilha sdo impressos 0 TAG dos cabos e a numeragdo da régua de bornes e seus
terminais onde eles serdo interligados. Os cabos de for¢a que alimentam os painéis
elétricos e os motores, tem o seu TAG fixado através de fita crepe.

Material utilizado para a execucdo do trabalho:

- Terminais de compressdo de cobre galvanizado (didmetro igual ao do cabo)
- Prensa terminais hidraulico

- Terminais tipo garfo, pino e olhal

- Fitas isolantes coloridas (azul, branca e lilas)

- Alicate de corte

- Chaves de fenda e cruzada

- Estilete

- Arco de serra

- Abracadeira plastica

- Fita crepe

- Prensa cabos

- Eletroduto flexivel (tipico de motores)

- Parafusos sextavado em ago galvanizado, com porcas, arruelas lisas e arruelas de
pressao

- Anilhas de identificagdo

O trabalho de interligagdo dos cabos em cada painel elétrico é descrito
abaixo:

DCS/PLC: No DCS para a interligagdo dos cabos de alimentagéo deste painel e dos
cabos de instrumentaciio originarios do inversor, das gavetas dos CCM’s, instrumentos
de campo, etc, é utilizado o documento de “carregamento de hardware™. Este
documento indica as réguas de bornes (ver fig. 3) e a numeragéio dos terminais onde
cada cabo devera ser conectado na respectiva régua.

Nestes painéis tem-se acesso tanto pela porta frontal quanto pela porta
traseira para a execugdo dos servigos de interligagdo dos cabos. Terminais tipo garfo ou
olhal de 1.5 mm, sdo utilizados para conectar cada condutor do cabo nos parafusos das
réguas de bornes.
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Fig. 3 — Régua de bornes do CLP

CCM: Nos CCM’s temos a interligacdio dos cabos de forga e dos cabos de comando. Os
cabos de forca compreendem os cabos de alimentago do CCM e que sdo conectados no
barramento trifasico de entrada e os cabos de alimenta¢o dos motores instalados no
campo que sdo conectados nos barramentos trifasicos da respectiva gaveta de cada motor
no CCM.

Os cabos de comando compreendem os dois cabos de comando do
DCS/CLP de TAG “HS” (4CX1.5 mm) ¢ “EL™ (2CX1.5 mm) e o cabo da botoeira de
campo (5CX1.5 mm).

A conexio dos cabos de forca € realizada utilizando-se os esquemas
elétricos de cada gaveta do CCM. e que se encontram no Data Sheet de cada painel. Os
cabos de forca vém com os seus condutores numerados de fabrica, enquanto 03
barramentos vém identificados por fitas coloridas. Para a interligacdo dos cabos adotou-
S€ a seguinte convengao:

Cabo N° 1 — Fase R (barramento identificado pela cor azul)
Cabo N° 2 — Fase S (barramento itdentificado pela cor branca)
Cabo N° 3 — Fase T (barramento identificado pela cor lilas)
Cabo N°® 4 — Protegdo (barramento identificado pela cor verde)

Os cabos sfo decapados e nas suas extremidades sdo colocados terminais de compresséo
(em cobre galvanizado), que s&o melhor fixados aos condutores, com 0 auxilio de um
prensa terminais hidraulico. Em seguida os cabos s@o fixados nos respectivos
barramentos através de parafusos sextavados, com porcas ¢ arruelas lisas e de pressio
(todos em aco galvanizado). A figura 4 exibe um barramento trifasico de alimentacdo de
um painel CCM.

13




Fig. 4 - Barramentos de alimenta¢io de um CCM

O acesso para a interligagdo dos cabos de alimentagdo do CCM é pela parte
frontal do painel, enquanto para conectar os cabos de alimentagdo de cada motor no
barramento da respectiva gaveta, é necessario retirar a tampa traseira de cada coluna do
painel para se ter acesso aos barramentos.

A interliga¢do dos cabos de comando é realizada com posse da “planilha de
interligagdo™, este documento indica a numeragdo dos terminais onde os cabos de
comando provenientes da botoeira de campo e do DCS/CLP, serdo interligados na régua
de bornes de cada gaveta do CCM (fig. 5). Com este documento € possivel identificar
quais cabos de TAG “HS” e “EL”, pertencem a cada gaveta.

Terminais tipo pino de 1.5mm de didmetro so utilizados nas extremidades
de cada condutor para conecté-los na régua de bornes. A figura 5, a seguir, mostra a
régua de bornes de cada gaveta de um CCM, onde serdo interligados os cabos de
comando.
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Fig. 5 — Réguas de terminais de um CCM

Painéis elétricos de distribuicio (SLDB’s, SIDB): Nos painéis elétricos de
distribui¢iio sdo interligados o cabo de alimentag¢do do painel e os cabos que alimentam

0s circuitos terminais (circuitos de iluminagio e de alimentagdo de outros painéis no
caso do SIDB).

O manual elétrico de cada painel de distribui¢do é o documento utilizado
para se efetuar a ligacdo dos cabos. O manual elétrico possui o diagrama unifilar
indicando qual circuito ird alimentar uma determinada carga.

O cabo de alimentagio do painel € decapado e os condutores de fase sdo
conectados no disjuntor principal, enquanto o condutor de prote¢do € conectado no
respectivo barramento. Os cabos dos circuitos terminais apds terem as extremidades
decapadas. recebem terminais (condutores de fase) ou olhal (condutores de neutro e de
protecdo) e, em seguida, os condutores de fase sdo conectados nos respectivos
disjuntores do circuito ao qual pertencem, enquanto os condutores de protecdo sdo
conectados no respectivo barramento. Na figura 6, temos um painel de distribui¢io, onde
¢ possivel observar os dois barramentos de neutro (cor azul) e os dois barramentos de
protecdo (cor verde). o disjuntor principal (no alto) e os disjuntores dos circuitos
terminais.



Fig. 6 — Vista interna de um painel de distribuigao (SLDB)

PDB: O PDB ¢ um painel elétrico semelhante ao CCM. Ele vem montado em colunas
onde cada coluna possui um determinado ndmero de gavetas que irfio suprir a
alimentagfo de um certo tipo de carga. A principal diferenga entre esses dois painéis é
gue no PDB hd uma coluna reservada para a alimenta¢do dos circuitos de iluminagdo, na
qual ha um transformador de 75 kV A, 380V/220V.

Como cargas o PDB possui o inversor, tomadas de solda, painéis elétricos
instalados no campo e os painéis de iluminagio (SLDB’s).

Os esquemas elétricos encontrados no Data Sheet do painel sdo utilizados
para a interliga¢do de todos os cabos de forga. Estes cabos sdo decapados e terminais de
compressdo de difmetro igual ac do cabo sfo instalados nas extremidades, para em
seguida serem conectados nos barramentos de alimentagdo painel e de cada gaveta.
Quanto aos cabos de alimentagdo dos painéis de iluminagdio eles sdio decapados e os
condutores de fase sdo conectados no respectivo disjuntor dentro do PDB, enquanto os
condutores de protecdo sdo conectados no barramento de protegao painel.

Inversor: Para a interligacio de todos os cabos elétricos no inversor {forga, comando e
circuitos auxiltares) ¢ utilizado o manual elétrico desse painel. O manual mostra as
réguas de bornes onde cada cabo deverd ser conectado.

Os cabos séo decapados e nas suas extremidades séo colocados terminais
tipo pino. Em seguida os cabos sdo fixados nos terminais da respectiva régua de bornes.




3.7 - Elaboraciio de Diagrama de malha

O diagrama de malha é um documento de projeto onde é exibido o
caminho percorrido pelo equipamento elétrico (painel, motor) ou instrumento de campo
(termopar, transmissor, pressostato, etc) até a sua chegada ao DCS na sala de painéis
(denominada de MCC & INVERTER ROOM).

O diagrama de malha fornece os TAG’s dos equipamentos, as formagdes
dos cabos utilizadas no percurso (todos os cabos de comando/botoeira sio de
5CX1.5mm) e as réguas de bornes com a numeracgio dos terminais onde cada cabo deve
ser interligado no DCS/CLP e também informa o “TAG” do sinal que ¢ gerado no
computador na sala de controle e que € especifico daquele equipamento/instrumento.

Para a construgdo de um diagrama de malha é necessario ter em mdos o
fluxograma de processo (que é uma planta que exibe o TAG do sinal de controle gerado
pelo CLP para cada equipamento/instrumento), do documento de carregamento de
hardware que exibe em qual régua de bornes e terminais o cabo com cada TAG serd
interligado no CLP, e do esquema elétrico de cada painel que fornece as réguas de
ligagdo de cada gaveta.

Este documento permite, portanto, toda a visualizagdo da malha
propiciando a realizagdo do langamento de cabos, como também ao eletricista fazer a
correta interligagdo dos cabos em cada painel.

A origem do diagrama de malha é no equipamento elétrico ou instrumento
de campo e o seu final (destino) é no DCS na sala de painéis.

Considerando o exemplo de um motor, temos o seguinte diagrama de
malha: A origem do diagrama € no cabo de comando que sai do motor/botoeira e que
sera conectado na respectiva gaveta reservada para este motor no CCM, da gaveta do
CCM partem dois cabos para o0 DCS (um cabo de 4CX1.5mm de comando que permite
ligar/desligar o motor via remoto, de TAG “HS”, e um cabo de 2CX1.5mm de TAG
“EL”, que permite a indicagdo de motor ligado na sala de controle.

4 - Equipamentos elétricos

A seguir sdo detalhados alguns equipamentos elétricos e instrumentos de
campo encontrados na obra.

4.1 - Centro de Controle de Motores - CCM

Os CCM’s sdo painéis completos (montados) que acomodam
equipamentos para protegdo, seccionamento ¢ manobra de cargas. Este painel tem uma
fungdo especifica nos sistemas de distribuicdo de energia elétrica em unidades
comerciais e industriais, sendo os painéis onde estdo conectados os cabos provenientes
das cargas.

Apesar de aproximadamente 85 % das cargas industriais serem motores
(motivo do nome Centro de Controle de Motores.), o termo cargas € abrangente,
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podendo significar qualquer equipamento que consuma energia elétrica, como estufas,
resistores, etc.

A utilizagdo dos CCM’s ¢ destinada a instalagdes industriais em que
apresentam:
* grande nimero de cargas que devam ser comandados;
* deva ser assegurada maxima continuidade de operagio;
* for necessario o acesso de pessoal ndo qualificado;
* for exigido alto nivel de seguranga para os operadores e pessoas de manutengio.

O CCM - Centro de controle de motores (fig. 8) — possui fungdo de
proteger motores, transformadores e banco de capacitores. Devido a sua ampla
utilizagdo € montado por uma centena de empresas, entretanto, algumas normas técnicas
precisam ser levadas em consideragdo na configuragdo e teste desse equipamento.
Mesmo em baixas tensdes, 0 CCM pode provocar sérios acidentes a partir de curto-
circuitos, elevacdo da temperatura e falta de coordenacio.

Entre os problemas mais comuns encontrados em CCM’s estdo: curto-
circuito devido a capacidade do barramento; elevagdo da temperatura devido ao
envelhecimento precoce de componentes; falta de coordenagfio entre componentes o
que pode provocar danos na instalag@o.

Basicamente a gaveta de um CCM ¢ formada por um disjuntor, contactor ¢
rel¢ térmico. Cada gaveta faz o controle e protecdo de um tinico motor. Esse € o basico
que deve estar presente em um CCM. Entretanto, a partir dai, cada fabricante implanta
um diferencial para destacar-se perante a concorréncia.

CCM Compartimentado / Nio compartimentado / Fixo / Extraivel

Dependendo do grau de separagdo interno encontrado em um CCM, o
mesmo pode receber diferentes denominagdes comerciais.

O CCM NAO COMPARTIMENTADO apresenta uma placa de
montagem Unica, onde os conjuntos de protegdo € manobra de cada carga individual
estdo montados todos juntos nesta mesma placa.

Um CCM COMPARTIMENTADO ¢ aquele em que os equipamentos de
prote¢do, € manobra de cada carga estio montados em compartimentos separados dentro
do painel. Este CCM pode ser FIXO ou EXTRAIVEL.

No CCM EXTRAIVEL (fig. 7) dentro de cada compartimento é montada
uma gaveta que pode ser removida do painel sem o auxilio de ferramenta. Os
equipamentos para prote¢do ¢ manobra da partida sdo montados dentro das gavetas,
minimizando os tempos de parada, pois, pode-se substituir as gavetas rapidamente.

No CCM FIXO dentro de cada compartimento ¢ montada uma placa de
montagem fixa ndo removivel onde sdo alocados os equipamentos para prote¢do e
manobra da partida.



Fig. 8 — Vista externa de um CCM

No Brasil os testes para aprovacdo de CCM’s (tanto em média como baixa
tensdo) sdo realizados pelo CEPEL — Centro de Pesquisas de Energia Elétrica,
localizado no Rio de Janeiro. O centro realiza ensaios tendo como base a norma NBR
IEC 60439-1.

A norma determina dois tipos de ensaios: “os de tipo” onde sdo executados

em colunas tipicas; e “os de rotina” em que s3o feitos ensaios em novas colunas
montadas.
Limite de aquecimento — 0 CCM ¢ submetido ao maximo das condi¢des normais de
operacdo. Para que o ensaio seja o mais completo, os jogos principal e secundério de
barras, além do circuito do CCM, sdo percorridos por uma corrente de ensaio. No
ensaio, os aquecimentos levantados ndo ultrapassam os valores determinados pela
norma. Os componentes internos devem conservar as caracteristicas normais de
operagao.
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Propriedades dielétricas — O equipamento é submetido a um valor de tensdo definido
pela norma. Este valor é uma fungdo da tensdo de isolamento. O CCM ¢€ aprovado nessa
fase, caso ndo haja nenhuma descarga disruptiva.

Corrente suportavel de curta duragdo — Este tipo de ensaio vai depender do: valor eficaz
da corrente de curto-circuito; tempo prescrito (1s, com excegéo de indicagio contraria);
valor de crista da corrente de curto-circuito. Este teste é para verificar as propriedades
mecanicas e dielétricas do equipamento.

Eficiéncia do circuito de prote¢do — Este teste checa a conexdo entre as partes
condutivas expostas e o circuito e prote¢do. O teste também confere a capacidade que o
circuito de protegdo suporta ao curto-circuito. No final € verificado se as propriedades
mecanicas do equipamento atendem & norma.

Distincias do isolamento e escoamento — Caso haja uma deformacdo do painel ou
barreira, este ensaio serve para confirmar se as distancias entre algumas partes atingem
a condigio de isolamento. E checado ainda todas as posi¢des das partes extraiveis.
Operagdo mecanica — Neste ensaio, pegas especificas do CCM como travamento de
gavetas e extragdo sdo submetidas a 50 ciclos de operagdo. O equipamento € aprovado
nesse ensaio caso ndo haja dano no funcionamento dos mecanismos testados. Técnicos
também observam se o esfor¢o empregado no inicio dos testes for o mesmo no final do
processo.

Grau de protegdo — Esse tipo de teste leva em consideragdo as recomendagdes das
normas NBR 6808 e [EC 60529. Este tipo de ensaio é realizado de acordo com o tipo de
cada equipamento.

Tecnologia

Modularidade ¢ uma das principais caracteristicas que fabricantes de
CCM's procuram colocar em seus equipamentos. Isto porque as inddstrias vivem em
constantes processos de expansdo e ndo podem trocar de painéis sempre que um novo
motor entrar numa linha de produgdo.

Alguns modelos de fabrica oferecem como diferencial o uso de contactor
extraivel a vacuo com fusiveis. Em casos especificos, os contactores s3o equipados com
dois fusiveis em paralelo em cada uma das fases. Esses componentes sdo colocados
diretamente no painel e a gerac@o de tensdo sobre as duas extremidades do quadro. O
fusivel de protegdo reduz a energia de passagem de falha. Isto reduz a segdo de cabos de
conexdo ao motor.

Para atender aos requesitos da norma NR 10, alguns CCM's possuem
cobertura dos barramentos com placa isolante através de guilhotinas automaticas. Este
diferencial isola totalmente a gaveta, quando a mesma estd extraida. Manopla com
alavancas tipo "solidarias" € outra tecnologia implantada nas gavetas. Isto permite
manuten¢do mais segura e impede a extragdo ou inser¢do da gaveta com a posi¢do
"ligado".

Os CCM’s também estdo com sistema de comunicacdo cada vez mais
integraveis com outros dispositivos de uma fabrica e com salas de controle. Para tanto,
softwares dedicados a CCM’s realizam uma supervisdo em todo o painel em rotinas pré-
programadas. Através dessas ferramentas é possivel, inclusive, configurar e registrar
dados.

Alguns softwares mais sofisticados chegam a ponto de integrar-se com 0s
desenhos esquemadticos do painel, manuais de operagdo e listas de materiais para
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reposicdo. Esta caracteristica permite a realizagdo de manutencgdo preditiva e reduzir o
tempo de maquina parada. Através de redes de comunicagdo como Profibus e
Devicenet, as informagdes geradas pelos softwares dedicados a CCM’s chegam, por
exemplo, até salas de controle. Outro item cada vez mais freqliente em CCM'’s
(principalmente de média tensdo) s@o os relés inteligentes para gerenciar os eventos do
equipamento.

Painel-parte fixa

Apesar de parecerem todas iguais, algumas chapas de metal usadas para a
construgdo de CCM’s apresentam diferenciais técnicos. Veja abaixo algumas
caracteristicas que podem variar entre as varias marcas de equipamento.

- pecas intercambidveis para variadas configuracoes;

- aco SAE 1008 (2,5 mm) para a estrutura, base e soleira;
- laterais, traseira e parte superior removiveis;

- tratamento anti-corroso;

- pintura eletrostatica a po:

- pontos para aterramento.

Norma IEC 60439-1

Sempre que uma nova coluna (média tensdo) ou gaveta (baixa tensdo) for
adicionado num painel de controle de motores, a norma IEC 60439-1 pede que sejam
realizados quatro ensaios de rotina:

- verificacdo da fiaco, ensaios de operagéo elétrica;

- ensaio dielétrico;

- checagem das medidas de protegdo e continuidade dielétrica dos circuitos de protegao;
- verificagdo da resisténcia de isolamento.

A norma IEC 60439-1 define tipos de separagdo interna entre as varias
secdes do painel de um CCM. A medida protege pessoas e instalagdes e € obtida através
de barreiras e divisdes. Conhega:

Forma 1
Nenhuma separagio.

Forma 2

Separagdo entre o jogo de barras e unidades funcionais. Os terminais para condutores
externos sdo separados dos jogos de barras.

Forma 3
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A

Separagio entre o jogo de barras e unidades funcionais e separacdo entre todas as
unidades funcionais, com exce¢do dos terminais de saida. Separa¢do também entre os
terminais para condutores externos ¢ o jogo de barras.

Forma 4

Mesmo esquema da forma 3, mas inclui ainda a separagfo entre os terminais para
condutores externos que sdo parte integrante da unidade funcional. Terminais para
condutores externos que ndo estio no mesmo compartimento que a unidade funcional
associada, mas dentro de espagos protegidos ou em compartimentos individuais,
separados e fechados.

CCM Inteligente

Atualmente, é cada vez mais frequente a utilizacdo de redes de
comunicacdo industrial (Profibus, ASInterface, DeviceNet, etc) para conectar diversos
equipamentos aos sistemas de autormacgfio industrial. No caso de acionamentos de
cargas, estes equipamentos podem ser inversores de freqii€ncia, chaves estaticas de
partida e parada suaves (soft-starter), réles eletrdnicos, chaves de partida etc, tendo seus
dados ¢ pardmetros disponibilizados aos sistemas de controle através de redes de
comunicacio. Os CCM’s que incorporam equipamentos com estas caracteristicas
recebem o nome de CCM’s inteligentes. A grande vantagem & que através das redes de
comunicagio é possivel ter acesso a total potencialidade de diagnéstico, parametrizagio
e medigdes que os equipamentos com comunicacio oferecem. Desta forma € possivel
receber antecipadamente um alarme de problemas potenciais, eliminar desligamentos
desnecessérios, isolar falhas de modo a reduzir o tempo de parada e distribuir ou
equalizar as cargas enquanto o problema esta sendo solucionado, além de poder reduzir
os trabalhos de fiagdo, necessidades de espaco e tempo de instalacéo.

Nos CCM’s EXTRAIVEIS, os equipamentos com capacidade de
comunicag¢do em rede sdo instalados dentro das gavetas, possibilitando que o comando e
sinalizacdo das partidas sejam conectados ao sistema de controle através de tomadas de
comando. Utilizada em conjunto com a flagio de comando, facilmente pode-se
implementar estratégias de acionamento do tipo LOCAL / REMOTO.

Os CCM’'s sdo conjuntos essenciais para a producdo, e com o avango da
tecnologia e a necessidade de monitoramento e controle da produgdo, a utilizagdo de
redes é uma solugfio que possibilita reduzir tempo de parada de horas para minutos, com
melhores e mais completos diagndsticos que localizam com precisio os pontos
problematicos durante o processo de produgdo, de modo que se possa saber o que e
onde interferir e corrigir.

4.2 - Inversor

O inversor de fregiiéncia (fig. 9) é um equipamento criado para variar e
regular a velocidade dos motores assincronos (tipo gaiola) através da variag@io da
frequéncia e da tensfio de alimentagdo do motor.
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Basicamente, o inversor de freqiiéncia ¢ composto por 4 partes principais:
1) Conversor — retifica a corrente alternada da rede nara corrente continua. Geralmente
sdo utilizados pontes de diodos ou tiristores.
2) Circuito de filtro — filtra as ondulagdes na corrente continua retificada pelo
conversor. Geralmente sfo utilizados capacitores e reatores CC.
3) Inversor — converte a corrente continua retificada em corrente alternada e freqiiéncia
varidvel, através do chaveamento de seis elementos.Esta freqiiéncia define a velocidade
do motor. Os elementos de chaveamento mais utilizados sdo:
- Tiristor (para grandes poténcias)
-GTO
- MOSFET (para pequenas poténcias)
- IGBT

4) Regulador — controla os elementos do circuito principal em fungio dos paridmetros
definidos. Antigamente o regulador era do tipo anal6gico, mas recentemente o tipo
micro processado tem sido mais utilizado.

Fig. 9 - Painel do inversor

Vantagens do inversor de freqiiéncia

Por poder variar a velocidade de motores de inducdo tipo gaiola, o
inversor de freqiiéncia apresenta algumas vantagens, se comparado a dispositivos
convencionais para variagdo de velocidade. Podemos destacar:
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e O custo do motor de indugdo ¢ menor que o de outros tipos de motores que podem
variar a velocidade, como por exemplo, os motores de CC, motores tipo anel e
motores de acoplamento por corrente de Foucault (correntes parasitas);

e O rendimento ¢ mais alto que o de outros dispositivos/método de variacio de
velocidade, tais como controle de tensdo primaria controle da poténcia secundéria;

e Devido ao seu aspecto construtivo simples, o motor de indugdo pode ser utilizado
em locais onde se exige prova de explosdo ou alto grau de protegio;

e Também devido ao aspecto construtivo, o motor de indugfio quase ndo necessita de
manuteng¢do, tornando o custo da aplicacdo do inversor de frequéncia mais baixo a
médio e longo prazo;

e Existe a possibilidade de instalar o inversor de freqiiéncia em sistemas/motores
existentes. Neste caso, os seguintes pontos devem ser observados:

- Faixa de regulacdo da velocidade do motor;
- Caracteristica de carga do motor;
- Folga de poténcia do motor.

4.3 — Controlador Logico Programavel

O Controlador Logico Programavel, ou simplesmente CLP, tem
revolucionado os comandos e controles industriais desde seu surgimento na década de
70.

Antes do surgimento dos CLP’s as tarefas de comando e controle de
maquinas € processos industrias eram feitas por relés eletromagnéticos, especialmente
projetados para este fim.

Definicio segundo a ABNT (Associaciio Brasileira de Normas Técnicas)

E um equipamento eletronico digital com hardware e software compativeis
com aplicagdes industriais.

Definiciio segundo a Nema (National Electrical Manufacturers Association)

Aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programével para o
armazenamento interno de instrugdes para implementacdes especificas, tais como
légica, seqiienciamento. temporizagdo, contagem e aritmética, para controlar, através de
modulos de entradas e saidas, vérios tipos de maquinas ou processos. '

Caracteristicas

Basicamente, um controlador programdvel apresenta as seguintes
caracteristicas:

= Hardware efou dispositivo de controle de facil e rdpida programagdo ou
reprogramagao, com a minima interrup¢do da produgdo.



= Capacidade de operagdo em ambiente industrial .

=> Sinalizadores de estado e modulos tipo plug-in de facil manutencdo e substituigdo.

= Hardware ocupando espago reduzido e apresentando baixo consumo de energia.

= Possibilidade de monitoragdo do estado e operagdo do processo ou sistema, através
da comunicagio com computadores.

= Compatibilidade com diferentes tipos de sinais de entrada e saida.

= Capacidade de alimentar, de forma continua ou chaveada, cargas que consomem
correntes de até 2A.

= Hardware de controle que permite a expansdo dos diversos tipos de modulos, de
acordo com a necessidade.

= Custo de compra e instalagdo competitivo em relagdo aos sistemas de controle
convencionais.

= Possibilidade de expansdo da capacidade de meméria.

= Conexdo com outros CLP’s através de rede de comunicagio.

Evolucio

Desde o seu aparecimento até hoje. muita coisa evolui nos controladores
légicos. Esta evolugdo estad ligada diretamente ao desenvolvimento tecnoldgico da
informatica em suas caracteristicas de software e de hardware.

O que no seu surgimento era executado com componentes discretos, hoje
utiliza-se de microprocessadores e microcontroladores de dltima geragdo, usando
técnicas de processamento paralelo, inteligéncia artificial, redes de comunicagdo,
Fieldbus, etc.

Até recentemente ndo havia nenhuma padronizagdo entre fabricantes,
apesar da maioria utilizar as mesmas normas construtivas. Porém, pelo menos ao nivel
de software aplicativo, os controladores programaveis podem se tornar compativeis com
a adogdo da norma IEC 1131-3, que prevé a padronizagdo da linguagem de
programacdo e sua portabilidade.

Outra novidade que estda sendo incorporada pelos controladores
programaveis ¢ o Fieldbus (barramento de campo), que surge como uma proposta de
padronizagdo de sinais a nivel de chdo-de-fabrica. Este barramento se propde a diminuir
sensivelmente o namero de condutores usados para interligar os sistemas de controle
aos sensores e atuadores, além de propiciar a distribuigdo da inteligéncia por todo o
processo.

Hoje os CLP’s oferecem um considerdvel numero de beneficios para

aplicagdes industriais, que podem ressaltar em economia que excede o custo do CLP ¢
devem ser considerados quando da selegfio de um dispositivo de controle industrial. As
vantagens de sua utilizagdo. comparados a outros dispositivos de controle industrial

incluem:

= Menor Ocupagio de espago:

= Poténcia elétrica requerida menor;

= Reutilizagio;

= Programavel, se ocorrerem mudancas de requisitos de controle:
= Confiabilidade maior;
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=> Manutengdo mais facil;

= Maior flexibilidade, satisfazendo um maior ntimero de aplicagdes;

= Permite a interface através de rede de comunicacio com outros CLPs e
microcomputadores;

= Projeto do sistema mais rapido.

Aplicac¢des

O controlador programdvel existe para automatizar processos industriais,
sejam de sequénciamento, intertravamento, controle de processos, batelada, etc.

Este equipamento tem seu uso tanto na drea de automagéo da manufatura,
de processos continuos, elétrica, predial, entre outras. Praticamente ndo existem ramos
de aplicagdes industriais onde ndo se possa aplicar os CLP’s, entre elas tem-se:

= Magquinas industriais (operatrizes, injetoras de plastico, téxteis, calgados);

= Equipamentos industriais para processos (siderurgia, papel e celulose, petroquimica,
quimica, alimentagdo, mineragio, etc);

= Equipamentos para controle de energia (demanda, fator de carga):

= Controle de processos com realizagdo de sinalizagdo, intertravamento e controle PID;
= Aquisigdo de dados de supervisdo em: fabricas, prédios inteligentes, etc;

= Bancadas de teste automatico de componentes industriais;

Estrutura Basica

O controlador programavel tem sua estrutura baseada no hardware de um
computador, tendo, portanto, uma unidade central de processamento (UCP), interfaces
de entrada e saida e memorias.

As principais diferengas em relacdo a um computador comum estdo
relacionadas a qualidade da fonte de alimentagdo, que possui caracteristicas otimas de
filtragem e estabilizacdo, interfaces de E/S imune a ruidos e um invélucro especifico
para aplicagdes industriais.

Temos também um terminal usado para programagdo do CLP.
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O diagrama de blocos a seguir, ilustra a estrutura bésica de um controlador
programavel:

TERMINAL DE PROGRAMACAO

PROCETSSADNR
FONTE . Unidade Central
DE — de Processamento MEMORIA
ALIMENTACAO (UCP) =
v v
INTERFACE
DE
E/S
CARTOES CARTOES
DE DE
ENTRADA SAIDA

Dentre as partes integrantes desta estrutura temos:

=%1ICP

= Memoria

= E/S (Entradas e Saidas)
= Terminal de Programacéo

4.4 - Painéis de Distribuicio de lluminacio (SLDB’s)

Os painéis elétricos de distribui¢do de iluminagdo, de fabricagdo Koblitz,
denominados SLDB’s (Sub-Lighting Distribution Board) encontram-se distribuidos nas
diversas dreas da planta e sdo eles que alimentam os circuitos de iluminagao.

Cada SLDB possui uma plaqueta de identificacdo com um “TAG™ que o
identifica, por exemplo, SLDB#10 1583-E08. As duas figuras abaixo mostram um
painel de iluminagdo, onde € possivel ver o disjuntor geral e os disjuntores de cada um
dos circuitos terminais.

O cabo de alimentagdo destes painéis vém de um painel elétrico (PDB —
Power Distribution Board), localizado na sala denominada de MCC ROOM, e sdo
constituidos de 4 condutores ( 3fases + neutro). Do SLDB partem os cabos dos circuitos
terminais (o0 nimero de circuitos terminais € varidvel de painel para painel) que irdo
alimentar os circuitos de iluminagdo.

Dentro de cada SLDB existe 4 barramentos (dois barramentos de neutro
identificados por uma fita de cor azul e dois barramentos de terra identificado por uma
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fita na cor verde), um disjuntor geral (tripolar) e os disjuntores monopolares dos
circuitos terminais (um disjuntor para cada circuito terminal). A alimentagdo do painel
de iluminagdo é de 380V trifasico, 60 Hz. Na duas figuras abaixo, podemos visualizar
um painel de distribuicio de iluminacio.

Fig. 10 — Painel de distribuigdo de iluminagio - SLDB

4.5 - Painel de Distribuicio Secunddria de Instrumento — SIDB (Secondary

Instrument Distribution Board)

O SIDB é um painel elétrico de distribuicdo semelhante ao SLDB, de
pequenas dimensdes (600 x 300 mm) e que possui um disjuntor geral e um disjuntor
para cada um de seus circuitos terminais, h4 ainda dois barramentos de neutro e dois
barramentos de terra onde serd conectado o condutor de aterramento do painel. Este
painel € fixado na parede através de chumbadores e parafusos sextavados de 3/8”.

A diferenga basica entre o SIDB e o SLDB € que a alimentagdo do SIDB ¢
em 110V, proveniente de um outro painel (MIDB que encontra-se no MCC ROOM do
CP Building) que por sua vez ¢ alimentado por um banco de baterias. Portanto, os
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circuitos alimentados pelo SIDB tém uma alimentagdo mais segura e menos flutuante e,
em caso de falta de energia continuaro sendo alimentados por mais algumas horas.

O SIDB localizado na sala do MCC ROOM do SSP Building alimenta as
seguintes cargas:

Spider Panel

Analyzer Panel

Circuito de comando do inversor

- Circuito desumidificador e de iluminagio do inversor

- Circuito de supervisio de temperatura do transformador seco de 4.16 kV, TAG
1551-E13

4.6 - Motor de Induc¢do trifasico

A maéquina de indugdo ¢ uma méquina de dupla excitagdo, na qual uma
tensdo alternada CA ¢ aplicada a ambos os enrolamentos, ao do estator (armadura) € ao
do rotor. A tensdo aplicada ao enrolamento da armadura ¢ uma tensdo de excitagdo
suprida por um barramento polifasico. A tensdo aplicada ao rotor € uma tenso induzida
de freqiiéncia e potencial varidveis, produzida como conseqiiéncia da velocidade do
rotor com relagdo a velocidade sincrona do campo magnético.

Construgio

O motor de induc¢do de gaiola é o mais simples no aspecto construtivo. Nao
tem comutador, nem anéis coletores, nem quaisquer contatos méveis entre o rotor € o
estator. Por esta razdo, € correntemente o motor de CA polifasico mais largamente
utilizado.

O nicleo do rotor de um motor de indugfio é um cilindro de ago laminado,
no qual condutores de cobre ou de aluminio fundido, sdo fundidos ou enrolados
paralelamente ao eixo em ranhuras ou orificios existentes no nicleo. No rotor tipo
gaiola os condutores do rotor estdo curto-circuitados em cada terminal por anéis
terminais continuos; dai o nome “gaiola”. Na figura 11 s3o mostrados motores de
indugdo em uma linha industrial.
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Fig. 11 — Motor de indugdo trifsico

Principio de Funcionamento

Quando se aplica corrente alternada no enrolamento do estator, um campo
magnético girante e constante € produzido no mesmo. A velocidade de campo
magnético girante varia diretamente com a freqiiéncia e inversamente com o nimero de
polos, e ¢ chamada de velocidade sincrona:

_120.f
p

Ns

Onde:

Ns = Velocidade sincrona do campo magnético girante ( rpm)
f=Freqiiéncia de linha (aplicada ao estator) (Hz)
p = Namero de pélos do motor

Conforme o campo magnético produzido pelo enrolamento da armadura
gira, o rotor girara com ele, devido as correntes induzidas que aparecem devido ao
movimento relativo dos condutores do rotor em relacdo ao campo magnético girante.
Para que haja este movimento relativo, e consequentemente se produza torque, deve
haver uma diferenga de velocidades entre (1) a velocidade sincrona do campo
magnético girante e (2) a velocidade do rotor. Esta diferenca de velocidade entre (1) e
(2) é chamada de velocidade de escorregamento (s), que € dada por:

- Ns — Nr
Ns
entdo:

s
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Nr = Ns— Ns.s = Ns(1-5)= Nr= 20 (1-9)
P
onde:

Nr = velocidade do rotor (rpm)
s = escorregamento, geralmente o valor de “s” varia entre 0,02 e 0,04.

Conforme descrito acima., podemos deduzir que a velocidade do motor
depende basicamente da freqiiéncia aplicada ao enrolamento do estator, porém ha um
outro fator importante a ser considerado. A corrente que circula pelo estator consiste de:
- Corrente de carga (Ic) que depende do torque produzido pelo motor;

- Corrente de magnetizagdo (Im). responsavel pela produgdo do campo magnético
girante, e que depende da tensdo (V) e da freqiiéncia (f) aplicadas ao enrolamento do
estator.

A corrente de magnetizagdo devera sempre ser constante. Portanto a tensio
aplicada ao enrolamento do estator deverd ser controlada proporcionalmente a
freqiéncia.

4.7 - Transformador Seco

Os transformadores a seco sdo de emprego bastante especifico por tratar-se

de um equipamento de custo muito elevado, comparativamente aos transformadores em

liquido isolante.

Fig. 12 — Transformador seco

Estes transformadores (Fig. 12) s3o empregados especificamente em
instalagcdes onde o risco de incéndio sdio iminentes, tais como refinarias de petroleo,
industrias petroquimicas, grandes centros comerciais, em que a norma da concessionaria
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local proibe o uso de transformadores a dleo mineral, além de outras instalacdes que
requeiram um nive!l de seguranca elevada contra explosdes de inflamaveis.

Os transformadores a seco s3o constituidos, semelhantemente aos
transformadores a liquido isolante, de um nuicleo de ferro-silicio laminado 2 frio e
isolado com material inorgdnico, e de enrolamentos primario ¢ secundario.

Os enrolamentos primdrios, geralmente, sio constituidos de fita de
aluminio, formando as bobinas, que sio colocadas no interior de um molde de ferro e,
em seguida, encapsulados em epdxi em ambiente de vdcuo e sob temperatura elevada
por um tempo determinado, durante o qual sdo resfriados sob temperatura controlada.

Os enrolamentos secundarios, em geral, sdo constituidos de folhas de
aluminio, co m altura da chapa igual 4 altura da bobina. A isola¢fio da chapa ¢ feita com
produto inorgdnico a base de resina. O conjunto sofre um tratamento térmico especifico
de sorte a se obter a polimerizagdo da isolagdo, que resulta na unido das diversas
camadas, formando um bloco sélido e mecanicamente robusto. No caso de bobinas
primarias, a utilizagio de fitas de aluminio, resulta na construgio de enrolamentos
mecanicamente resistentes e isentos de absorcio de umidade. Com os enrolamentos
secundarios em chapa de aluminio, obtém-se uma elevada resisténcia mecinica
necessaria as altas solicitagdes devido as correntes de curto-circuito.

Quando da montagem completa do transformador, € necessario deixar
grandes canais de ventilagio entre o nacleo de ferro propriamente dito e os
enrolamentos secundarios, e entre estes e os enrolamentos primarios, com dimensdes
adequadas ao nivel de isolamento do transformador ¢ a condugio de ar para
refrigeracéo.

Os transformadores a seco podem ser fabricados com involucro metilico,
quando destinados & instalagio externa, enquanto que, quando usados em instalagdes
abrigadas, sdo fornecidos sem o respectivo invélucro. Os transformadores com
invélucro séo substancialmente mais caros, o que inibe ainda mais o seu uso, sendo
empregados mais especificamente em instalacGes de elevado risco de incéndio. O
encapsulamento das bobinas dos transformadores a seco pode ser feito por meio de dois
processos industriais.

e Encapsulamento reforgado
+ Encapsulamento sob vacuo

A isolacdo dos enrolamentos ndo garante uma protecdo adequada contra
contatos indiretos. E necessério que o transformador seja protegido através de barreiras
que podem consistir em cercas metélicas, invélucros metalicos em chapa ou em tela.

Em geral, é de classe B o material isolante utilizado nos enrolamentos
priméarios do transformador. J4 no enrolamento secundério, utiliza-se normalmente
material de classe F.

Classe Limite de temperatura
A 105° C
E 120° C
B 130°C
F 155°C
H 180° C

Tabela 2 - Classes de isolamento para os enrolamentos
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Os transformadores a seco exigem que se determine o para-raios, de
acordo com seus niveis de impulso, normalmente inferiores aos dos transformadores em
oleo mineral.

A elevagdo de temperatura, em geral, admitida nos enrolamentos primarios
¢ de 80°C. em média. Nos enrolamentos secundarios, a elevagio de temperatura
admitida €, em média de 100°C, considerando que a temperatura ambiente méxima
permitida seja de 40°C e a temperatura média de 30°C.

Da mesma forma que os transformadores em liquido isolante os
transformadores a seco tém uma vida dtil calculada, em fun¢do da percentagem de
sobrecarga em que operam durante um determinado periodo. Se o transformador, em
carga nominal, funciona em ambientes com temperatura inferiores s mencionadas
anteriormente, a sua vida qtil pode aumentar, ou entdo pode-se utilizar uma poténcia
superior aquela indicada como nominal de placa. Caso contrario, quando o
transformador opera em regime de carga nominal em ambientes com temperaturas
superiores as referidas, a sua vida util se reduz. Para que isto ndo acontega, € necessario
diminuir o carregamento maximo do transformador.

Os transformadores a seco podem sofrer periodos de sobrecarga, sem
afetar a sua vida util, desde que a sua temperatura de operagdo ndo supere os valores
maximos admitidos para a classe de isolamento considerada. Muitas vezes, em algumas
plantas industriais, por forca do regime de utilizagdo das maquinas, € necessério
sobrecarregar os transformadores por um periodo curto. Se nesse periodo pressupde-se
que os limites de temperatura sejam superados, pode-se utilizar ventiladores
manobrados em diferentes estagios do regime, sem que isto implique a redugdo de sua
vida atil, desde que as temperaturas maximas obtidas para a classe de operagdo sejam
respeitadas.

Para poder controlar a temperatura dos enrolamentos dos transformadores
a seco, alguns fabricantes inserem nas bobinas sensores térmicos capazes de detectar o
limite maximo de temperatura permissivel e de acionar um disparador eletronico que,
por sua vez, atua sob a bobina de uma chave magnética responséavel pela manobra do
referido transformador. Esta chave podera ser instalada tanto no lado primério como no
secundario. Estes sensores térmicos podem ser do tipo ldmina bimetalica ou sensores a
resisténcia varidvel chamados termistores.

Supervisio de Temperatura

Tanto termistores PTC ou detetores de temperatura por resisténcia PT 100
podem ser usados para supervisionar a temperatura dos transformadores GEAFOL. E
monitorada a temperatura nas bobinas de baixa tensdo e no caso de transformadores
conversores, adicionalmente no nicleo. A opgdo mais simples e usual € o sistema de
termistor e relé sem indicacdo de temperatura. Os transformadores GEAFOL sé@o
equipados no minimo com um circuito de termistores PTC na fungdo de desligamento.

Funcionamento
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O monitoramento da temperatura ¢ feito por meio de termistores PTC.
Num transformador trifasico, é colocado um termistor em cada bobina de baixa tensdo
por fase na fung¢éo de desligamento e conectados em série a um relé de acionamento.

Os termistores PTC atuam como resisténcias varidveis: quando a
temperatura de acionamento ¢ alcangada, hd um rapido aumento da resisténcia
diminuindo a corrente permanente e o relé aciona. Assim que a temperatura do termistor
abaixar em aproximadamente 3° C o relé volta ao estado normal de opera¢io. Este
sistema de supervisdo € seguro contra falhas, pois, funciona em circuito fechado com
uma corrente permanente, que em caso de interrup¢do ou rompimento do condutor no
circuito aciona o relé.

Quando dois sistemas sdo utilizados na supervisdo da temperatura, um
deles atua na fungdo de alarme e o outro na fungfo de desligamento. As temperaturas de
acionamentos destes dois sistemas diferem em 20° C.

Um terceiro sistema pode ser instalado para acionar, por exemplo, a
ventilacdo forgada.

Podem ser fornecidas alternativas de circuitos de prote¢io e comando da
ventilagdo forcada. A temperatura ambiente maxima para o rel¢ de prote¢do operar
corretamente ¢ de até 55° C. Recomenda-se por isto sua instalagdo nos quadros de
média ou baixa tensdo.

X1 [z KaiXo T, Alame/
Y desligamenta

Fig.13 — Alimentagdo do circuito de supervisdo 1. Termistores

de temperatura a partir do secundario do 2. Relé

transformador a proteger 3. Alarme ou desligamento
4. Temporizador
5. Bornes no transformador
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4.8 - Disjuntor

O disjuntor ¢ um equipamento destinado a interromper e restabelecer as
correntes elétricas num determinado ponto de um circuito.

A fungdo principal de um disjuntor € interromper as correntes de defeito de
um determinado circuito no menor espago de tempo possivel. Os disjuntores sdo
também solicitados a interromper correntes de circuitos operando a plena carga € a
vazio, € a energizar os mesmos circuitos em condig¢des de operagdo normal ou em falta.
Na figura 14 abaixo ¢ mostrado um disjuntor a vacuo

Fig.14 — Disjuntor a vacuo

Caracteristicas Fundamentais de um disjuntor
Tensido Nominal (Un)

E a tensdo para a qual o disjuntor foi projetado para operar em condigdes
normais (sem pertubagoes).

Sio também estipulados outros valores de tensdio correspondentes a
condicdes transitorias.

Corrente Nominal (In)

E a maxima corrente que o disjuntor (com um relé disparador de
sobrecorrente) pode conduzir indefinidamente, a uma temperatura ambiente
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especificada pelo fabricante, sem superar os valores limites de temperatura das partes
condutoras.

Esse mesmo disjuntor pode ser usado em temperaturas ambientais mais
altas se forem utilizados fatores de correcéo (reclassificado). “Reclassificar” o disjuntor
implica em reduzir a corrente de ajuste do relé de sobrecorrente e remarcar o disjuntor.

Corrente de disparo ajustada do relé de sobrecarga (Irth ou Ir)

Ao contrério dos disjuntores pequenos que sio facilmente substituidos, os
disjuntores industriais s3o equipados com relés removiveis com disparo por
sobrecorrente.

De modo a adaptar um disjuntor aos requisitos do circuito controlado por
ele e para evitar a necessidade de instalar cabos superdimensionados os relés de disparo
sdo geralmente ajustaveis.

A corrente ajustada de dispara Ir ou irth (ambas designacdes sdo de uso
comum) € a corrente acima da qual o disjuntor ird disparar. Ela representa também a
maior corrente que o disjuntor pode conduzir sem disparar. Este valor precisa ser maior
que a maxima corrente de carga [B., mas menor que a maxima corrente permitida no
circuito.

Os relés de disparo térmico sdo geralmente ajustaveis de 0,7 a 1,0 vez In,
mas quando sdo usados dispositivos eletronicos para esse servico a faixa de ajuste é
maior, tipicamente 0,4 a 1.0 vez In.

rated current of the tripping uni

0 suit the circumstancas
0.7 in
]
I-‘-—-—- ACIUSTMENT FANES  s—f
l cverload trp cutrent settng
to suit the circuit circuii-brasker
i It ‘rame-size ratng
¥ r -
224 & 2854 32DA 400 A |

Fig. 15 - Corrente de disparo ajustada do relé de curto-circuito (Im)

Os relés de disparo por curto-circuito (instantdneos ou levemente
retardados) sdo destinados a disparar rapidamente o disjuntor quando ocorrerem valores
elevados de correntes de falta.

O limiar de disparo Im é:

fixado pelas normas com o a IEC 898 para disjuntores tipo doméstico
indicado pelo fabricante para disjuntores do tipo industrial de acordo com as normas
correspondentes, principalmente a IEC 947-2.
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Fig. 16: curva tipica de um disjuntor Fig. 17: curva de comportamento de um
Termomagnético disjuntor com esquema de protecio
Eletronica

Onde: Ir = Corrente ajustavel de disparo por sobrecarga (térmica ou retardo curto)

Im = Ajuste da corrente de disparo por curto-circuito (magnético ou retardo
longo)

I = Corrente ajustavel de curto-circuito instantidneo

Pdc = Capacidade de interrupgdo

Caracteristica de Seccionamento (Isolamento)

Um disjuntor é adequado para isolar ou seccionar um circuito se ele
preencher as condigdes prescritas para um seccionador (na sua tensdo nominal) na
norma correspondente. Ele deve suportar na posigado aberta, as tensdes e sobretensdes de
baixa ou de alta freqgiiéncia que possam surgir.

Capacidade nominal de interrupciio de curto-circuito (Icu ou Icn)

E o maior valor eficaz da corrente simétrica que o disjuntor é capaz de
interromper sem ser danificado.

A verificacdo € feita em um ciclo 0 - 3min - CO

Se o ciclo de religamento for 0 - 3min — CO — 3min — CO a capacidade de
interrupgdo serd designada por Ics (corrente de interrupgdo em servigo) e podera ser de
25%, 50%, 75% ou 100% de Icu.

Apoés os ensaios de interrupgdo os disjuntores sdo submetidos a outros
ensaios para assegurar se ndo foram prejudicadas:
e asuportabilidade dielétrica
e 0 comportamento como seccionador (fungdo secionador ou de isolagdo)
e aoperagdo correta em prote¢do contra sobrecarga

Tensio de isolagio nominal (Ui)
E o valor da tensdo ao qual sio referidas a tensdo de ensaios dielétricos
(geralmente maior que 2 x Ui) e a distancia de escoamento.

O valor méaximo da tensdo nominal ndo pode nunca exceder a tensdo
nominal de isolagdo, isto é, Ue < Ui.
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Tensido nominal admissivel de impulso (Uimp)

Esta caracteristica expressa em valores de crista( kV — dada sua forma e
polaridade) o valor de tensdo que o equipamento € capaz de suportar sem falha, sob
condicdes de teste (ensaio).

Sdo aplicados normalmente 15 impulsos de ambas polaridades e
permitidas no maximo duas descargas disruptivas externas para a massa do disjuntor.

Outras normas pedem 3 aplicagdes e outras ainda 3 aplicagdes e se houver
(em ambos os casos 1 falha da isolagio externa para terra) deverdo ser aplicados outros
5 (3) impulsos durante os quais ndo pode haver mais nenhuma descarga em nenhuma
parte do disjuntor.

Na posicdo aberta ndo pode haver descarga entre os contatos, mas s6 para a
terra (massa) no lado em que for aplicado o impulso. Este Gltimo ensaio assegura a
coordenagdo entre as distdncias para terra (massa) e entre contatos entrada/saida na
posicdo aberta.

Categorias A e B e corrente suportivel nominal de curta duragio (Iew)
A 1EC 947-2 considera duas categorias de disjuntor:

e (ategoria A, para a qual os disjuntores ndo podem ter seu disparo retardado e séo
geralmente do tipo caixa moldada.

o Categoria B, para a qual, de modo a se poder discriminar de outros disjuntores e,
com base no tempo, € possivel atrasar o disparo do disjuntor onde o nivel de
corrente de falta ¢ menor que a corrente de curta duragéo (Icw).

Isto geralmente se aplica a disjuntores grandes do tipo aberto e a certos
tipos de disjuntores de caixa moldada. lcw € a maxima corrente que o disjuntor
categoria B pode suportar térmica e eletrodinamicamente, sem dano permanente, por
um periodo de tempo dado pelo fabricante, geralmente Is (outros valores usados sdo:
3s, 4s, 5s).

Fig. 18: Disjuntores categoria A ¢ B (respectivamente)

Capacidade de estabelecimento nominal (Iem)
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lem ¢ o maior valor instantineo de corrente que o disjuntor pode
estabelecer na tensdo nominal e em condigdes especificadas. Nos sistemas CA este
valor instantdneo de crista esta relacionado com Icu por um fator (k) que depende do
fator de poténcia (cosd) da malha (loop) da corrente de curto-circuito.

fcu cos g lem = kicu
E kA < lou < 10 kA 4.5 1% lcu
10 kA < lcu= 20 kA 0.3 2xlcu
20kA <lcu - 50kA D25 2.1 x leu
50 kA < cu 0.2 22 x leu

5 - Instrumentos de Campo

5.1 — Pressostato

E um instrumento de medicdo de pressdo utilizado como componente do
sistema de protegdo de equipamento ou processos industriais. Sua fungdo basica é de
proteger a integridade de equipamentos contra sobrepressdo ou subpressdo aplicada aos
mesmos durante o seu funcionamento.

O pressostato é constituido em geral por um sensor, um mecanismo de
ajuste de set-point € uma chave de duas posi¢des (aberto ou fechado).

Como elemento sensor o mais utilizado nas diversas aplicagdes € o
diafragma.

Como mecanismo de ajuste de set-point utiliza-se na maioria das
aplicagdes uma mola com faixa de ajuste selecionada conforme pressdo de trabalho e
ajuste, e em oposi¢do a pressio aplicada.

O mecanismo de mudanga de estado mais utilizado € o micro interruptor,
podendo também ser utilizada uma ampola de vidro com mercurio, fechando ou abrindo
o contato, que pode ser do tipo normal aberto ou normal fechado.

Tipos de Pressostatos

a) Diferencial fixo ou ajustavel

Quanto ao intervalo entre atuagfio e desarme os pressostato podem ser fornecidos com
diferencial fixo e diferencial ajustavel.

- O tipo fixo s6 oferece um ponto de ajuste, o de set-point, sendo o intervalo entre o
ponto de atuagdo e desarme fixo.

- O tipo ajustavel permite ajuste de set-point ¢ também alteragdo do intervalo entre o
ponto de atuagdo e desarme do pressostato.

b) Contato SPDT e DPDT

Quanto ao tipo de contato disponivel no microinterruptor pode-se selecionar o do tipo
SPDT, que é composto basicamente por um terminal comum, um contato normal aberto
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(NA) e um contato normal fechado (NF), ou selecionar o tipo DPDT que é composto de
duplo contato, ou seja, dois comuns, dois NA e dos NF sendo um reserva do outro.

Vida qtil do pressostato

A primeira consideragiio a ser feita na sele¢io de um pressostato é o seu
tempo de vida til, independente da pressdo ou da sensibilidade desejada. Se o nimero
de ciclos que o pressostato deve operar (vida util), for de um milhdo de vezes ou menos,
0 uso dos tipos diafragma ou bourdon ¢ recomendédvel. Caso esse niimero seja
ultrapassado, deve-se usar o tipo pistdo. Uma excegdio a essa regra pode ser feita quando
a variagdo de pressdo no sistema for muito pequena (20% ou menos da faixa ajustavel).
Sob tais condigdes, os tipos diafragma ou bourdon podem ser usados até 2,5 milhdes de
ciclos, antes que se dé a fadiga do elemento sensor.

Uma segunda considerag@o na escolha de um pressostato é a velocidade de
ciclagem, independente de sua vida Gtil. Se houver a necessidade de uma ciclagem de
mais de uma vez a cada trés segundos, o tipo pistdo deve ser especificado. O elemento
sensor de qualquer pressostato dos tipos diafragma ou bourdon age como uma mola a
qual ird se aquecer e sofrer fadiga, em operagdo de ciclagem extremamente rapidas,
diminuindo a vida til do pressostato.

Pressostato de Teste

A escolha do tipo de pressostato a ser usado - diafragma, pistdo ou
bourdon - deve também ser regida pela pressdo de teste a qual poderdo ser submetidos
(Pressdo de teste é o maior impulso - pico - de pressdo que pode ocorrer em um
sistema). Deve ser lembrado que, embora o mandmetro registre uma pressio de
operagdo constante, pode haver impulsos através do sistema os quais 0 mandmetro ndo
possue sensibilidade para acusar. Os tipos diafragma e bourdon sdo extremamente
sensiveis e podem ser afetados por esses impulsos.

Os pressostatos tipo diafragma sdo disponiveis numa faixa ajustavel desde
vacuo até 20 Bar, com pressdes de teste até 70 Bar. O tipo bourdon pode operar até
1.240 Bar, com pressdes de teste até 1.655 Bar. E os tipos pistdo compreendem uma
faixa ajustavel que vai até 825 Bar, com pressdes de teste até 1.380 Bar.

Funcio do Pressostato

A funcdo do pressostato € outro fator determinante na selecdo. Trés tipos
de pressostatos, baseados em sua fungdo, sdo descritos abaixo:
a) Pressostato de 1 contato - atua sobre uma unica variagdo de pressdo, abrindo ou
fechando um unico circuito elétrico, por meio da acdo reversivel do micro-interruptor.
b) Pressostato diferencial - atua sobre a variacio entre 2 pressdes numa mesma linha
controladas pelo mesmo instrumento.
¢) Pressostato de 2 contatos - atua independentemente sobre dois limites de uma mesma
fonte de pressdo, abrindo ou fechando dois circuitos elétricos independentes por meio
da agdo reversivel de dois interruptores.

Tipos de caixa disponiveis
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a) Pressostato com caixa a prova de tempo IP65. Podem ser fornecidos também com um
bloco de terminais interno para conexdes elétricas, evitando a instalagdo de um bloco de
terminais externo para a ligagdo dos cabos.

b) A prova de exploso - construidos dentro de rigidos padroes de seguranga, isolando
os contatos ¢ cabos de atmosferas explosivas.

¢) Tipo de pressostato sem caixa, exposto. Adequando as necessidades dos fabricantes
de equipamento, onde ¢ prevista protegdo especial para o instrumento, pelo usuério.

Sele¢ido da faixa ajustivel

O termo “faixa de trabalho™ define a faixa de pressdo na qual o pressostato
ird operar em condi¢des normais de trabalho, sendo esta normalmente chamada de faixa
ajustavel.

Para maior precisdo, o ponto de atuagdo deve situar-se acima de 65% da
faixa ajustavel.

Para maior durabilidade, o ponto de atuag@o deve situar-se abaixo de 65%
da mesma (ver grafico a seguir). A melhor combinagio de precisdo e durabilidade situa-
se nos 30% centrais da faixa ajustavel. Essa regra geral aplica-se a ambos os modelos,
diafragma e bourdon.

1. Para precisdo e durabilidade selecionar zona A
2. Para durabilidade selecionar zona C

Pressio
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Fig. 19 — Selegdo da faixa ajustavel de um pressostato

5.2 - Transmissores de pressao

Os instrumentos de transmissdo de sinal de pressdo tém a fungdo de enviar
informagdes & distAncia, das condi¢des atuais de processo dessa varidvel. Essas
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informagdes sdo enviadas de uma forma padronizada, através de diversos tipos de sinais
e utilizando sempre um elemento sensor (diafragma, capsula, etc) associado a
conversores cuja finalidade principal ¢ transformar as variagdes de pressdo detectadas
pelos elementos sensores em sinais padrio de transmiss#o.

Transmissores pneumaticos

Esses transmissores, pioneiros na instrumentagdo, possuem um elemento
de transferéncia que converte o sinal detectado pelo elemento receptor de pressdo em
um sinal de transmissdo pneumatico. A faixa padrdo de transmissdo (pelo sistema
internacional) ¢ de 20 a 100 kPa, porém na pritica sdo usados outros padrdes
equivalentes de transmissdo tais como 3 ~ 15 psi, 0,2 a 1,0 kgf/em® € 0,2 a 1,0 Bar.

A alimentacdo do instrumento denominada de suprimento de ar, é
normalmente de 1.4 kgf/cm’. Em instrumentos industriais o ar de suprimento vindo da
fonte (compressor) deve ser limpo e constante, contribuindo com isto para aumentar a
vida do instrumento bem como proporcionar o seu bom funcionamento. Por isso, se faz
necessario controlar o ambiente ao redor do compressor para obter satisfatoriamente o
ar de suprimento. Os transmissores pneumdticos sdo fabricados a partir de dois métodos
de conversdo de sinal. Sdo eles:

a) Método de equilibrio de for¢a (fig. 20)
b) Método de equilibrio de movimento (fig. 21) _

Em ambos os casos, um mecanismo constituido por uma lamina metélica
denominada de palheta e por um orificio especifico de exaustdo de ar denominado de
bico, doravante chamado sistema bico-palheta, € utilizado como elemento de converséo
e um dispositivo amplificador de sinais pneumaticos, denominado relé piloto é utilizado
para prover a saida de um sinal linear varidvel de 0.2 a 1,0 kgf/cmz. Completa esse
instrumento um fole de realimenta¢do cuja func¢do é garantir as condi¢des de equilibrio
do instrumento. A diferenca bésica entre esses dois métodos estd somente na forma com
que o sinal detectado € convertido. No método de equilibrio de forga o bico se mantém
fixo e somente a palheta se afasta ou se aproxima do mesmo para ganhar uma
contrapressdo proporcional a detectada, contrapressido essa que sera amplificada pelo
relé piloto.

No método de equilibrio de movimento tanto o bico quanto a palheta se
movimentam para obter a contrapressdo correspondente a pressio detectada.
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Fig. 20- Método de equilibrio de Movimento ou Posi¢io  Fig. 21 — Método de equilibrio de forga

Transmissores eletronicos analégicos

Esses transmissores (fig. 25), sucessores dos pneuméticos, possuem
elementos de detecgdo similares ao pneumético, porém, utilizam elementos de
transferéncia que convertem o sinal de pressdo detectado em sinal elétrico padronizado
de 4 a 20 mA DC. Existem vérios principios fisicos relacionados com as variagdes de
pressdo que podem ser utilizados como elemento de transferéncia. Os mais utilizados
nos transmissores mais recentes sio:

a) Fita Extensiométrica (Strain Gauge)

O Strain Gauge ¢ um dispositivo que mede a deformacgdo elastica sofrida
pelos solidos quando estes sdo submetidos ao esforgo de tragdo ou compressdo. Sdo na
realidade fitas metalicas fixadas adequadamente nas faces de um corpo a ser submetido
ao esforgo de tragdo ou compressdo e que tem sua se¢do transversal e seu comprimento
alterado devido a esse esforco imposto ao corpo. Essas fitas sdo interligadas em um
circuito tipo ponte de WHEATSTONE, ajustada e balanceada para a condicdo inicial, e
que ao ter os valores de resisténcia da fita mudada com a pressdo, sofre
desbalanceamento proporcional a variagdo desta pressdo. Sdo utilizadas na confecgéo
destas fitas extensiométricas, metais que possuem baixo coeficiente de temperatura para
que exista uma relacdo linear entre resisténcia e tensdo numa faixa mais ampla. Vérios
sdo os metais utilizados na confeccdo da fita extensiométrica. Como referéncia, a tabela
abaixo mostra alguns destes metais.

DENOMINACAO CONSTITUIGAD (LIGA) FAIXA DE TEMPERATURA
Constantan Cobre - Niguel +10~204°C
Karma Cobre - Nigue! Aditivado Até 427°C
479 Pt Flatina - Tungsténio Ate 645°C
Nichrome WV Niguel - Cromo Até 645°C
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Tabela 3 — Material para a fabricagéo de Strain gauge

O elemento de resisténcia que mede pressdo é utilizado como um lado de
uma ponte como mostra a figura 22 para indicar a variagdo de resisténcia.

Este tipo ¢ utilizado como padrdo para pressdo maior que 3000 kgf/cm?.
Por ter pouca histerese e ndo possuir atraso de indicagdo ¢ apropriado para medicdes de
pressdo variavel.

isaladar
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Fig. 22 — Resisténcia elétrica para medigdo de pressdo

b) Sensor Piezoelétrico

A medigdo de pressdo utilizando este tipo de sensor se baseia no fato dos
cristais assimétricos ao sofrerem uma deformagdo elastica ao longo do seu eixo axial,
produzirem internamente um potencial elétrico causando um fluxo de carga elétrica em
um circuito externo.

A quantidade elétrica produzida ¢ proporcional a pressio aplicada, sendo
entdo essa relacdo linear o que facilita sua utilizag@o. Outro fator importante para sua
utilizacdo esta no fato de se utilizar o efeito piezoelétrico de semi-condutores, reduzindo
assim o tamanho e peso do transmissor, sem perda de precisdo.

Cristais de turmalina, ceramica policristalina sintética, quartzo e quartzo
cultivado podem ser utilizados na sua fabricagdo, porém o quartzo cultivado € o mais
empregado por apresentar caracteristicas ideais de elasticidade e linearidade.

A figura 23, a seguir, mostra o diagrama simplificado da construgdo do
sensor piezoelétrico.

L 1 1
— Z ¢ R 24iDA (l;%)
T J

CRISTAL

Fig. 23 - Construgdo Sensor Piezoelétrico
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¢) Sensor Capacitivo (Célula Capacitiva)

E o sensor mais utilizado em transmissores de pressdo (fig. 24). Nele um
diafragma de medigdo se move entre dois diafragmas fixos. Entre os diafragmas fixos e
0 movel, existe um liquido de enchimento que funciona como um dielétrico. Como um
capacitor de placas paralelas é constituido por duas placas paralelas separadas por um
meio dielétrico, ao sofrer o esforgo de pressdo o diafragma mével (que vem a ser uma
das placas do capacitor) tem sua distdncia em relagio ao diafragma modificada. Isso
provoca modificacdo na capacitdncia de um circuito de medicdo, e entdo, tem-se a
medicdo de pressio. -

Para que ocorra a medigdo, o circuito eletronico é alimentado por um sinal
AC através de um oscilador e entdo modula-se a fregiiéncia ou a amplitude do sinal em
fungdo da variagdo de pressdo para se ter a saida em corrente ou digital. Como liquido
de enchimento utiliza-se normalmente glicerina, ou fluor-oil.

DIAFAAGHMA SENSOR
i DIAFRAGA'A ISOLADCR
0 FLUIDO DE ENCHIMENTO
CERAMICA
SUPCRFICIE MLTALIZADA
VIDRD

AGO

Ty

L 4 E ‘

Fig. 24 - Transmissor de pressdo tipo célula capacitiva

Escolha do Tipo de Medidor

Quando se escolher os tipos de medidores de pressdo, deve-se observar a
faixa de pressio a ser medida, a caracteristica quimica do fluido e o local de instalagdo
do instrumento.

Devido a baixa precisio de medig¢do, perto do ponto zero € protecdo contra
sobre pressdo € apropriado escolher um medidor de pressio que trabalhe numa faixa de
25 a 70% da pressdo maxima desejada.

Outros pontos que se devem observar sdo o0s seguintes:

a) Na medigdo de dleo e liquidos inflaméveis, é apropriado utilizar solda na tubulagdo
de ligag@o ao instrumento.

b) O vapor com alta temperatura corroe o bronze fosforoso e o ago, por isso deve-se
utilizar o medidor com selo d’dgua.

¢) O cloro reage com dgua e corroe ago e bronze, por isso usa-se um selo de diafragma
para projetar o elemento de recep¢do de presséo.

d) A amdnia corroe o bronze e o bronze fosforoso, por isso utiliza-se o ago doce.

€) No caso de outros liquidos corrosivos, usar medidor tipo diafragma.

) Se em medidor de oxigénio utilizar 6leo, pode ocorrer problema de explosio.

g) Se colocar em contato cobre ou combinado de cobre ao medidor de acetileno,
acontecera reacdo do cobre com acetileno com possibilidade de explosdo.
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Fig.25 - Transmissor de pressdo

5.3 - Chaves de Nivel

As chaves de nivel sdo dispositivos proprios para atuar em determinados
pontos fixos de nivel. Estes pontos fixos sdo valores de nivel em equipamentos que.
uma vez alcangados, exigem o desencadeamento de alguma agfio necessdria 4 boa
operagdo ou a seguranca do sistema ao qual pertence o equipamento. Assim sendo, uma
chave de nivel pode ligar uma bomba, acionar um alarme ou desencadear uma
seqiiéncia de operac¢des automaticas quando o nivel atinge um ponto fixo, cujo valor é
informado a chave, através de ajuste a ela inteligiveis.

As chaves de nivel sdo capazes de dar como saida somente um entre dois
estados: energizado ¢ desenergizado. Para cumprirem esta tarefa, as chaves sdo
compostas basicamente de duas partes: um detetor de nivel e um circuito de saida. O
detetor se encarrega de informar ao circuito de saida a presenca ou auséncia do nivel em
determinada posi¢do; e esse circuito, de mudar o estado de saida da chave em fun¢do
desta informacao.

Tipos de Chave de Nivel
Tipo vibratoria
a) Principio de operagédo

“O principio de operagdo da chave de nivel do tipo ldmina vibratoria
baseia-se no amortecimento da vibragdo de uma haste singela ou de duas hastes em
forma de diapasio™.

Este amortecimento mecénico se faz por absor¢fio de energia de vibragio
pela viscosidade de um liquido ou pela resisténcia de s6lidos granulares ou em pé que
entram em contato com a(s) haste(s).

b) Construgdo Basica

Chave de nivel de uma Lamina - na chave de nivel de uma lamina ou haste
de vibragdo singela, a vibragdo da mesma € obtida por excitagdes transversais nesta
lamina ou haste por um sistema de bobina ou eletroimai ativado por meio de um circuito
oscilador eletrénico.

A amplitude de vibrag¢do da lamina ou haste é detectada por uma bobina

sensora cujo sinal de saida é alimentado a um circuito eletrénico, o que, por sua vez,
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fornece um sinal de saida proporcional & amplitude de vibragio. O amortecimento da
vibragdo também reduz o sinal de saida. que, indo a um relé eletronico devidamente
calibrado, faz atuar um contato, modificando o estado do sinal de saida.

FONTE I RELE
bE  Hosciacor} |ampuirc, - o
LIMENT. LETRON, =
é I SAIDA
L. -~
T _ALOJAMENTC
DUFRAGMA

LAMINA OU HASTE
DE VIBRAGAD

Fig. 28 - Chave de Nivel de Lamina Vibratéria. Tipo de 1 Lamina
Chave de Nivel por Admitincia

Existem diversos tipos de dispositivos utilizados por detectar nivel em um
ponto. Entretanto, as chaves de nivel com tecnologia admitancia, por serem totalmente
digitais e por possuirem circuito de proteg@o contra incrustagdo (cote-shield) sdo as que
tém se mostrado mais eficiente em praticamente todos os tipos de aplicacdo. Exceto os
que somente as chaves radioativas pode ser aplicadas.

a) Chave de nivel capacitiva a dois terminais

Para melhor entendimento do funcionamento da chave de nivel por
admitincia, comecaremos abordando a teoria de operacdo das chaves de nivel
capacitivas.

Nas chaves de nivel capacitivas seu circuito ¢ tipicamente alimentado por
uma tensdo de 110/220 VCA e internamente existe um conversor CA/CC
(transformador) que converte essa tensdo em 24 VDC para alimentar as vérias partes do
circuito. O circuito oscilador gera uma onda senoidal, em radio freqiiéncia de 100KHz,
e estd conectado a um circuito ponte. Esse circuito ponte contém um capacitor de ajuste
de sintonia o qual balanceia a capacitincia de saida do elemento sensor (sonda). Esse
circuito ponte € conectado diretamente ao elemento sensor através de um cabo coaxial.
A blindagem do cabo coaxial é conectado ao terra que estd em um lado da medigdo. O
final do cabo do elemento sensor tem sua blindagem conectada ao condulete que
protege as terminagdes do elemento sensor. Como o condulete e o corpo do sensor estdo
afixados no tanque, o sistema € entdo aterrado via as conexdes de aterramento do
tanque.

Durante o procedimento de ajuste, a capacitancia do sensor no tanque €
balanceada pelo capacitor de ajuste de sintonia, e o circuito ponte permanece em
equilibrio.
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No processo de ajuste, a capacitancia do cabo mais a do sensor estdo
balanceadas, e a saida para a demodulagdo ¢ de 0 volts. Quando o nivel do tanque sobe
uma grande capacitincia ocorre. Isto causa uma mudanga no sinal que estd sendo
enviado para o demodulador, onde ele ¢ convertido em tensdo continua proporcional ao
desbalanco.

Essa mudancga no sinal ¢ amplificada e utilizada para energizar o relé. Os
contatos do relé sio utilizados para ativar um alarme ou um comando apropriado.

Esse sistema seria perfeito se ndo apresentasse como grande desvantagem
0 aparecimento de incrustagdes que se formam progressivamente ao longo do sensor.
Esse problema ¢ ainda maior se o produto for condutivo.

b) Chave de nivel a trés terminais

Esse sistema incorpora ao sistema a dois terminais um circuito de protegio
contra incrustacio chamado “cote-shield” num terceiro terminal. Trata-se de um
amplificador de ganho unitdrio, com sua saida seado de tensdo e de fase idéntica a
entrada, mas com baixa impedéncia. A saida ¢ conectada a blindagem do cabo coaxial e
entdo para a malha de blindagem no sensor que ¢ chamada de elemento “cote-shield”.

O terra ¢ conduzido ao longo do mesmo cabo, como um fio separado, e
conectado ao chassis da eletrnica e ao tanque que se deve ser aterrado.

Observando o diagrama, ambos o condutor central e a blindagem do cabo
coaxial estdo submetidos @ mesma tensdo e fase o tempo todo. Como eles estdo sempre
no mesmo potencial, nenhuma corrente fluira através da capacitdncia de isolamento do
cabo. Assim ndo havera mudanca na resposta devido a temperatura efetiva do cabo. Isto
possibilita aumentar ou diminuir o comprimento do cabo de conexdo de eletrénica ao
sensor sem mudancas na calibracdo original. Isso nd3o ocorre no sistema capacitivo a
dois terminais.

O condutor central do cabo coaxial é conectado a haste central do sensor e
a blindagem do coaxial ¢ conectado ao elemento intermedidrio do sensor, chamado
elemento “cote-shield”.

O fio terra do cabo € conectado ao condulete e, portanto, ao corpo do
tanque. Dessa forma, como ndo ha diferenga de potencial entre a haste sensora e o
elemento “cote-shield”, ndo haverd nenhuma corrente fluindo através do circuito
eletronico devido a incrustacdo existente no sensor. A eletrénica medird somente a
corrente que flui pelo fio central do elemento sensor para o terra e isso somente ocorrera
quando o material tocar o elemento sensor. Haverd uma corrente fluindo do cote-shield
para a parede do tanque porque a diferenga de potencial existird nesse momento.
Entretanto, essa corrente ndo serda medida e ndo ird provocar mudanga de status na saida
do instrumento. Quando o nivel do tanque subir e tocar a haste central do sensor, ird
provocar uma corrente que fluird através do demulador e provocada mudanga de status
do relé, indicando assim presenca do material.

5.4 - Conversores eletro-pneuméticos (I/P)

Os conversores tém como fungdo béasica modificar a natureza ou amplitude
de um sinal para permitir a interligagdo de instrumentos que trabalham com sinais
diferentes.
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Existem diversas situagdes para justificar sua aplicagdo, dentre elas as
conversdes de sinais de termopares para corrente ou tensdo padrdo de transmissdo (4 a
20 mA e 1 a 5 VDC respectivamente), as conversdes eletropneumaticas, e etc.

O conversor eletro-pneumatico recebe um sinal de 4 a 20 mA DC que €
aplicado a uma unidade magnética (bobina) criando um campo magnético proporcional
a intensidade de corrente que a excitou. Esse campo proporciona deflexdo em uma barra
defletora que atua como anteparo em relagio a um bico de passagem de ar para
exaustdo. A aproximacio desta barra, conhecida como palheta, ao bico cria uma contra-
pressdo que € amplificada através de uma unidade denominada relé piloto para um sinal
pneumdtico proporcional a entrada. A pressdo de saida é realimentada através do fole
para permitir o equilibrio do sistema.

Estes instrumentos necessitam basicamente de ajuste de zero, obtido pela
variagio de carga de uma mola, e ajuste de largura de faixa (span) conseguido mudando
a relagdo do momento de for¢a. Como exemplo, temos 0 esquematico de um conversor
na figura 27 a seguir.

j . e i it . (B G|
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T @nuz20ma)
4 .
4
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(0,2 MU IKg/em?)
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X

e Y
> A

Suprnmenta

Fig . 27 — Esquema funcional de um conversor I/P

5.5 -Termopares

Os termopares estdo entre os sensores de temperatura mais usados, com
uma ampla gama de aplicagdes. Sdo baseados no efeito Peltier-Seebeck, ou efeito
Termoelétrico, que ocorre quando dois metais diferentes formam uma juncdo. Essa
jungdo produz uma tensdo relacionada com a diferenga de temperatura entre essa jungéo
e uma outra jungdo de referéncia. Os termopares sdo classificados por letras (B, C, J, K,
etc.) de acordo com o material da jungdo e com a faixa de temperatura de uso. Por
exemplo, um termopar tipo K, feito de Cromel (+) e Alumel (-), opera em uma faixa de
temperatura de 95° a 1260° C.

Constru¢io de Termopares
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Termopar Convencional (Nu)

Como se pode ver na figura 28, o tipo mais simples de termopar consiste
em unir dois fios de diferentes naturezas por uma de suas extremidades. Este termopar
denomina-se termopar nu.

junglo de
mediglo

Fig. 28 - Termopar de tionu A # B

+ A

jungBo de
nm’ﬁm

Para se construir a jun¢do de medicdo do termopar, deve-se tomar as
seguintes precaugdes; remover o 6xido existente na superficie do fio, colocar o par
termelétrico em contato por aderéncia e logo apés. pelo método apropriado, executar a

operag¢do de soldagem.
Os métodos mais utilizados na confecgdo dos termopares estdo

apresentados na tabela seguinte onde *“a, b e ¢” indicam a forma da jun¢do de medigdo

(fig. 29).
Tipo de- Diametro | Soldagem a gas Soldagem a Soldagem a
Termopar ] arco resisténca

Cobre maior " | apropr. p/ (a) apropr. pf (@) naoc apropr.
Constantan | menor'™ | apropr. p/ (a) apropr. p/ (@) | ndo apropr.
Ferro maior "' | apropr. p/ (a) apropr. p/ (Q) apropr. pf (b)
Constantan menor'’ | apropr. p/ (a} apropr. pf (a) nadc apropr. pf (c)
Cromel maior{" apropr. p/ (@) apropr. pf (a) aprapr. p/ (b}
Constantan menor'™’ apropr. p/ {a) apropr. p/ (@) apropr. p/ (c)
Cromel maior'" | apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) apropr. pf (b)
Alumel menor'>' | apropr. p/ (a) apropr. pf (a) apropr. p/ (c)
gégggg-rédio menor '~ | ndo apropriado | apropr. p/ (c) | apropr. p/ (¢)

Noia: (1) didmetro maior que 1.6 mm

(2} didmetro menor gue 1,6 mm

Tabela 4 — Métodos de confecgdo de um termopar
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le)

Fig. 29 - Forma da jungdo de medigdo

O termopar tipo nu, normalmente, ndo € utilizado nessas condi¢des, entdo
usa-se um termopar com tubo isolante, geralmente de ceramica, com dois ou quatro
furos onde se introduz os pares termelétricos.
Como os termopares com isolantes térmicos tém facilidade para danificar-
se, devido a sua fragilidade e néo total protegdo contra a atmosfera, costuma-se utiliza-
los em raras condi¢des. Para amenizar o problema, o termopar com isolante térmico é
introduzido dentro de um pogo protetor e neste estado ¢ utilizado em

larga escala.

Tipo | Elemento | Elemenio Faixa de Vantagens Restrigoes
Positivo | Hegativo | temp. usual
T Cobre Ceasiantan | - %534 a | 1}Resiste a stmosfera coresiva. 1) Oxicagic do cobre acms de
angeg B R 341000
Z) Apiicavel em a'masters rscutora ou oxdanie ArC
aszixo de 310°C
2) Sua estabitdads o toma @bl em temperawuras
Shaixe de 0°C
Femo Consianian | Ca780%C 1} Baixe Custo. 1) Limia maxime de utiizagdo em
- . . =2, 1 | TR0
2} Incicade para sarvigds oontinuos ate 780°C ‘35“55&”‘3 oxicants de iy 30
2M aMOSTETS NEUTA TU Fetuten. Cevidd 3 rapita oxicacas oo
ferro.
2} Wuizar wbo de sroteglo acera
cs 480°C.
E Chrome! Constantan | 0a870°%C *} Alta poténca terroslétrics. 1) Baixz sstaniidacs e~ amosfera
2 Ts elemenios s3o sMtamante resistentes 3 FRavion
sorrosdo. permitinde © use em  atmosfers
oxndanze.
K Chremel Alume C=1280°C 1} Indioade para amosfers oxidante. 1) “umeravel en atmosferas
21 Para faxa de temperaturs mais elevads recu‘.erfg 5“:’??55 £ anes
fornece rigidez mer3nica melhor do gus os :OTO SV ‘e, TEgUEIRnes
ek : f by i < uands
tipos S ou R & vida mais longa do que o tiga J e e prolecac  quand
vtiizado nestas condigtes.
Platina 11 Indicade para amoesteras oxidantas 1) Vuineravel & comaminagdo am
10% e = O 30 jan
1% Fiatna 2] Apresenta boa precisde & aitas temparamras. atmesferas  gue ndo  s3am
Rhodio cxidante
S
{3 1380°C
= Flatina 2) Fara shas tempersturas, utibizar
3% Fiatnz isoladorss e twhos cs protegdc
Rhsdio ce sha alumina.
B Platna Fiatna 87T a | 1} Methor estabilidade do que os ipes S ou R. 1} Vulneravel & coptamipacdc em
235 a2 ) 170ENC i . i far g na 2jam
% . 8% Rhodo = Zj Methor resisiéncia mecanica. éstm_os ,E %) LN .
Rhzdio -,}‘ ouganies,
} Mai o E At . .
&} aesosaceql.id: r;ara altas temperaturas do oy Dl MolaSoes & tibol @8
Mo iponS.00 orategdo de ata 3umina
4] Nao recesssia de compensacio de junta de
refarénoa, s2 3 lemperawra de seus terminas
n3o exceder 50°C

Tabela 5 - Tipos de termopares e suas caracteristicas
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Ha diversos cuidados a serem tomados com os termopares, entre 0s quais,
usar cabos especiais, verificar cuidadosamente as conexdes, proteger o sensor contra
interferéncias eletromagnéticas, etc.

Interligacdo de Termopares

A interligagdo dos termopares com os instrumentos de recepgao (indicador,
controlador, etc...) deve obedecer a critérios especificos ja que na sua jungdo ndo pode
ocorrer 0 “aparecimento” de novos termopares. Para isto ou se usa cabos/fios do mesmo
material ou por questdes de custo se utiliza cabos que substituem os de mesmo material
sem que haja interferéncia na medigdo.

Cabos de extensio

Séo aqueles fabricados com o mesmo material do termopar devido ao seu
baixo custo. Desse modo para os termopares tipo T, J, K e E sdo utilizados cabos do
mesmo material para sua interligagdo com o instrumento receptor.

Cabos de compensagido

Para os cabos dos termopares nobres (R, S e B) ndo seria viavel
economicamente a utilizagdo de cabos de extensdo. Assim, para tornar possivel a
utilizagdo desses sensores, desenvolveram-se cabos de natureza diferente, porém, com a
caracteristica de produzirem a mesma curva de forga eletromotriz desses termopares ou
ainda, mesmo que nio idénticas mais que se anulem.

Codificagdo para fios e cabos de extensdo e de compensagao.

Para facilitar a identificacdo do tipo e da polaridade dos condutores como
cabos de extensdo ou compensa¢do na interligacdo de termopares € utilizado, por
diversas normas, o codigo de cores. A tabela a seguir mostra as normas mais seguidas
que sio a DIN (Alem#) e ANSI (Americana).

Mistorkad dok Coloragdo da Isolagio
Extensio Forditstas Norma Americana Norma Alema
Termopas ou ANSI MC-96.1 - 1975 DIN 437104
tipo COmpensaca . ) Capa | Positivo | Negatvo | Capa Positive | Negauv
o Tipo Positivo | Negativo Externa Exierna )
T TX Celbyre Constantan Azul Azui Vermelha | Marrom | Vermelha | Marrom
J JX Ferro Constantan Preta Branca | Vermetha Azui Vermelha Azul
E £X Chromel | Constanian Roxa Roxa | Vermelha -— -
K KX Chromel Alumel Amarela | Amarel | Vermelha | Verde | Vermelha Werde
a
K wWx* Ferro Cupronel Branca Verde | Vermelha | Verde Vermelha Verde
S.R SX Cobre Cuw/N: Verde Pretz | Vermelha | Branca | Yermelha | Branca
B 8X Cobre Cobre Cinza Cinza | Vermelha - - ==
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Tabela 6 - Cédigo de Cores para fios e cabos de tensdo e de compensagio

* Fios e Cabos WX e VX, para termopar tipo K, foram excluidos da Norma ANSI MC-96.1 - 1975.

5.6 - RTD

Os RTD (Resistance Temperature Detector) s3o os sensores baseados no
principio da mudanca da resistividade dos metais puros com a variagdo da temperatura.
Estdo entre os sensores mais simples de usar e a0 mesmo tempo mais precisos. Sua
caracteristica mais marcante ¢ sua resposta praticamente linear do coeficiente positivo
de variagdo (). Os metais tipicamente incluem Niquel (Ni) e Cobre (Cu), mas os de
Platina (Pt) s@o os mais utilizados gragas a sua precisdo, estabilidade e faixa de
operacgdo. O popular sensor PT100 é um RTD de Platina, cuja resisténcia nominal a 0°
C ¢ de 100 Q. variando cerca de a = 0.385% por ° C. Ha também o PT1000 cuja
resisténcia nominal € de 1 k€.

Para medir temperatura com um PT100 € preciso usar um circuito
eletrobnico para medir a variagdo na sua resisténcia, usualmente uma ponte de
resisténcias. Esse tipo de sensor também, € bastante utilizado nos medidores digitais em
geral, seja para termdmetros clinicos, seja para medig¢des industriais ou comerciais,
como aqueles utilizados em camaras frigorificas ou balcdes resfriados de
supermercados. Na figura abaixo sdo mostrados alguns RTD’s comerciais.

Fig. 30 — RTD’s comerciais
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6 - Conclusio:

As atividades de estdgio realizadas na Tenace Engenharia ¢ Consultoria
Ltda e ligadas a execugio da implantagdo de uma inddstria foi importante, pois pude
colocar em prética muito do que aprendi teoricamente durante o curso.

O periodo de estigio foi de grande importidncia para a formagdo
académica, pois, através dele foi possivel adquirir muito conhecimento prético junto a
pessoas experientes, vivenciando o dia a dia de uma obra. Acompanhei toda a seqiiéncia
de atividades pela qual passa a implantagdo de uma empresa, desde a colocacdo de
suportes € a montagem de leitos, passando pelos testes, lancamento e a interligagio de
cabos nos equipamentos. No decorrer do estagio foi possivel, portanto, aprender a parte
técnica da implementagdo fisica de um projeto, ganhando-se experiéncia ao ver a
realizagdo de um projeto bem elaborado

De grande importdncia foi exercer a funcdo de lideranga e de trabalhar em
equipe, fazendo o planejamento das atividades a serem executadas com antecedéncia,
bem como fazendo o acompanhamento/supervisdo da execucdo das tarefas, mantendo
contato direto com os subordinados.
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Anexos

8.1 - Area Classificada

Uma érea € classificada, a partir do momento que se faz uma pericia ou
analise dos niveis de risco de uma determinada area.

8.1.1 - Atmosfera explosiva

O termo atmosfera explosiva é utilizado no Brasil para definir uma érea
onde haja risco de explosdo, através de gases ou vapores inflamaveis ou ainda uma drea
na qual haja a presenga de fibras ou poeiras combustiveis, como por exemplo: carvio,
soja, etc.

A atmosfera ¢ considerada explosiva quando a mistura do ar com
substancias inflamdveis ¢ tal, que podera se inflamar através de uma centelha (faisca,
arco elétrico) ou simplesmente uma superficie quente.

Atmosfera potencialmente explosiva é uma atmosfera que pode se
converter em explosiva devido as circunstancias locais e de funcionamento do sistema.

8.1.2 - Classificagiio de drea

Na classificagdo de drea observa-se principalmente:

1. qual ou quais substancias inflamaveis poderdo estar presentes (gds, vapor ou poeira
combustivel, eic).

2. andlise das caracteristicas das substincias, como por exemplo: limite de
inflamabilidade, ponto de fulgor, temperatura de auto inflamagéo etc.

3. andlise das instalagdes e dos equipamentos de processos da drea, etc.

Uma vez que a area foi classificada, surgem os niveis de risco presentes na
atmosfera, que sdo denominados zonas (ver fig. 31).

As areas com possibilidades ou presenga de gas ou vapor, s@o classificadas
emzona 0, zona 1 e zona 2.

AREA CLASSIFICADA PARA GAS OU VAPOR

Nivel de risco

Zona 2

-

Fig. 31 — Classifica¢do das zonas de acordo com o nivel de risco para gas e vapor
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As areas com as possibilidades ou presenca de poeira combustivel, sdo
classificadas em zona 20, zona 21 e zona 22 (fig. 32).

AREA CLASSIFICADA COM POEIRA COMBUSTIVEL

| de risco

»

Nive

Zona 22  Z

Fig. 32 — Classificacio das zonas de acordo com o nivel de risco para poeira
combustivel

8.1.3 - O conceito de zona para gases e vapores

O conceito de zona € utilizado pela Norma Brasileira NBR e internacional
IEC, para determinar o nivel de risco presente em uma atmosfera explosiva.

Zona 0 — atmosfera explosiva estd sempre presente: area na qual a mistura explosiva de
gas ou vapor esta continuamente presente, durante longos periodos.

Zona 1 — atmosfera explosiva estd presente com frequéncia: 4area na qual a mistura
explosiva de gas ou vapor poderd estar presente durante a operago normal.

Zona 2 — atmosfera explosiva pode acidentalmente estar presente: area na qual a
mistura explosiva de gds ou vapor, é improvavel que aconteca durante a operagdo
normal, e se ocorrer, serd por curtos periodos.

Area Classificada NBR/IEC x NEC

m 0 ZONA 1 ZONA 2

DIVISAC 1 DIVISAO 2

8.1.4 - O perigo que as instalacdes elétricas oferecem em atmosferas explosivas

Os equipamentos ¢ componentes elétricos e eletronicos produzem
centelhas e muitas vezes alta temperatura colocando em risco a vida das pessoas e do
meio ambiente, sem falar das conseqiiéncias materiais. Por isso é muito importante:
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a) determinacdo do nivel de risco da érea.

b) escolha dos equipamentos e componentes.

¢) instalagdo correta de acordo as normas.

d) manutengdo: todo cuidado € necessario para niio descaracterizas as instalagdes.

8.1.5 - Flash Point

Flash point ou ponto de fulgor ¢ a menor temperatura na qual um produto
inflamdvel (liquido), libera vapor em quantidade suficiente para formar uma mistura
explosiva.

8.1.6 -Temperatura de auto inflamacio

Temperatura de auto inflamagéo ou temperatura de ignigdo espontinea € a
menor temperatura, a partir da qual uma atmosfera explosiva se inflama. Portanto, a
elevacio da temperatura da propria mistura explosiva, pode causar sua ignigfo.

8.1.7 - Limite de inflamabilidade

A igni¢do de um produto inflamavel, depende de sua concentragdo no ar.
Portanto, define-se mistura pobre, quando hd pequena concentragdo de substancia
inflamével e grande quantidade de ar, e mistura rica quando héa grande concentragdo de
substancia inflamavel e pequena quantidade de ar, dai surgem duas definigdes:
e Limite inferior de explosividade - LIE: € a concentra¢cdo minima, acima da qual a
mistura explosiva pode inflamar.
e Limite superior de explosividade - LSE: ¢ a concentragdo maxima, abaixo da qual a
mistura explosiva pode inflamar.

8.1.8 - Fatores que provocam explosio

A presenca simultinea dos trés fatores abaixo oferecem um risco potencial,
podendo causar explosdes de grandes proporgdes, colocando em risco a vida humana ¢
ainda envolvendo o meio ambiente.

1. oxigénio do ar

2. substincia inflamavel, misturada com o ar: a substincia pode ser um gés, liquido
ou solido (poeira)

3. fonte de igni¢do que pode ser: centelha, arco elétrico, superficie quente (ou
qualquer fonte com energia suficiente de inflamagao).

58



4. 8.1.9 - Classe de temperatura

E a classificagio do equipamento elétrico em fungio de sua temperatura
méxima de superficie. A tabela 6 abaixo fornece as classes de temperatura de acordo as
normas NBR/IEC e NEC/CEC em fungéo da temperatura maxima de superficie:

NBR/EC b
Temperatura de
Classe de T:;zi::t:;a Closseds: = ® n?;erat:m ignicao dos gases
: : . maxima de Aol sy
temperatura ratara = -~ e vapores ("C}
s  superficle (") i  superficie (°C) i
Lo < 450 oo 450 > 450
ol 300 - >300
T2A 280 © - soE
T3 = < 300 s S 260 5280
T20 230 > 230
T20 7 215 > 215
T 200 P00
T3A 1 e e
T3 < 200 i _ -
e 165 o dle
e 160 o8
: o 135 > 135
T4 <135 : ;
: T4A ; 120 » 100
= < 100 T 160 > 100
TR <85 S ] 85 > 85

Tabela 6 — Classes de temperatura

8.1.9.1 - Temperatura maxima de superficie

E a maior temperatura atingida em servico sob as mais adversas condigdes,
(dentro da tolerancia especificadas) por qualquer parte da superficie de um equipamento
exposto a uma atmosfera explosiva e que ¢ incapaz de causar a igni¢do da mesma.

8.1.9.2 - Temperatura de ignicio

E a menor temperatura na qual acontece a igni¢do de uma mistura
explosiva.
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8.1.10 -Tipos de Protecio

Os tipos de protecdo sdao medidas construtivas especificas, aplicadas a um
equipamento elétrico, para adequar o seu uso em uma atmosfera explosiva. Na tabela a
seguir, sdo descritos todos os tipos de protecao.

Protegao

A prova de sxplosae

Seguran;a sumentada

Mé&o acendivel

Sequranga inlnnseca

Equipamentos imarsos

Prassunzado

Equipameanto hermeétizo

Equipamenio eapecial

Area de
aplicagho

Zoas 1e2

Zonas 0 lia)
1eziacuib)

Zoas el

Zonas e

)

ry

Zonasn, 12

Tabela 7 — Tipos de protegdo

Tipos de
protecio

ia ou ib

oqm

Simbi

S Ao

124

[+

Principio bésico

hwlucro capar de suportar uma
Eressac de eaplosdo intsma & n&o

- pemiie CUS 52 PIORSIUE pars o

ambienks edans

IMedidas construlivas adicionais
aplcadas aoequipamenio que am
condigbes noemais de operagso
n3o produzem arco, centelha ou
alta lemp=siura

Cizposiivos ou circuilos gque em
condigbes normais ds opsragso
n& preduzem arco, cantetha ou
dlta temparsiura

Dizpasitive ou circuilos cue sm
condgbas naymas ou arormas de
operagdo ndo COSUAT ensgia
suficients para inflamar uma
almosfera explosiva

Partes que padem causar centetha
2u alla temperatura se siluam em
um medo isolanle em dlsc, areia cu
=ncapsulada sm resing

Equipamento que cpera com
pressi0 posiliea inkema de kemaa
aitar & penelracdo da mistura
axqlosiva

Irectucro com fechaments
hemnatios, por fusio do matkrid

Equipamento sepecial qus ndo
requer nerhum lipo de protecdo

 normalizado

8.1.11 - Como determinar a classe de temperatura de um local de acordo com a
presenca de gases ou vapores

De acordo com as normas CENELEC EM 50 014 e IEC 79-12
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Os gases ou vapores sdo classificados em 3 grupos (1IA, 1IB e IIC),
conforme ilustra a figura 33, em fungio do seu grau de periculosidade e da energia
liberada durante uma explosio. A tabela 8 fornece a classificacdo dos grupos de gases
segundo as normas NBR/IEC e NEC respectivamente.

GRUPOS DE GASES

ne L Acstileno
TR Hidrogénio
- Etileno
Ethy! ether
Cyclopropane
Butadene 1-3

B 0

Propano
Etano
Butano
Benzens
Pentene
Heptana
Acetone
Methyl ethyl
Methyl alcohol
Ethyl alcohel

A

Tabela 8§ — Grupos de gases

Nivel de risco

Il A

Fig. 33 — Classificagdo de acordo com o grau de peliculosidade para gas e vapor
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8.1.12 - Grau de protecio NBR 6146

De acordo com as normas NBR/IEC, o grau de protegdo € indicado pelas
letras caracteristicas IP, seguidas de dois niimeros:
Primeiro numeral caracteristico e segundo numeral caracteristico, sendo que o primeiro
refere-se a protegdo dada pelo invélucro contra a penetragdo de corpos sdlidos e o
segundo numeral contra a penetragdo de liquidos. A tabela 9 abaixo, descreve o

significado de cada numeral caracteristico.

Primeire numeral = <=7

Corpos que nao devem peneirar

0 Nao protegido Sem protecao especial
1 / ': \ Protegido contra objetos Uma grande superficie do corpo humano. como a mao.
y &y solidos maiores de 50 mim Objetos sclidos cuja menor dimensao é maior que 50 mm

e : = Os dedos ou objetos similares de comprimento nao

2 . {“"‘,:‘ s;t:;:gido_ orz:tra 013112“;:'“ superior a 80 mm. Objeto sélido cuja menor dimensao
e N\ . & maior que 12 mm
i I ; Ferramenias, fios, efc., de didmetro ou espessura

3 P ) e : g?;ggrf; omtraebéeg:ﬁsm superior a 2,5 mm. Objetos solidos cuja menor
Ina it e it e dimenséo & maior que 2.5 mm

4 7 e L , Protegido contra objetos Fios ou fitas de largura superior a 1,0 mm
L T solidos maiores que 1.0 mm Obijetos sdlidos cuja menor dimenséo & maior que 1.0 mm

N&o & totalmente vedado contra a penelracao de poeira,

5 :,.f = TGS Protegido contra posira porém, a poeira ndo deve penetrar em quantidads
N b o suficiente que prejudique a operacaoc do equipamento
P i - Totaimente protegide Nenhuma penetragao de posira
s e S contra poeira

Segundo numeral s )
Desericaosusnta proteao

0 : Néo protegido Sem protecio especial

‘ it Protegido contra quedas ~ Gotas d'agua (caindo na vartical) ndo devem ter

i verticais de golas d'agua efeitos prejudiciais
Protegido contra queda de gotas A queda de gotas d ‘agua vertical ndo deve ter efeitos
2 dagua para uma inclinago prejudiciais quando o invélucro estiver inclinado de
maxima de 15° 15° para qualquer lado de sua posicdo normal
s Protegido contra dgua Aguia aspergida de um angulo de 60° da vertical néo
aspergida deve ter efeitos prejudiciais
Protegido contra Agua projetada de qualquer diregdo contra o invélucro
# i projecoes d'agua nao deve ter efeitos prejudiciais
Y - kgupm) e
: = S gua projetada de qualquer direcéo por um bico
5 s A Profegido contra jatos d'agua ' invélucro ndo deve fer efeitos prejudiciais
T
Nk Agua proveniente de ondas ou projstada em jatos

6 s Yeutths  Protegido contra ondas do mar

potentes nao deve penetrar no invélucro em
quantidades prejudiciais

Néao deve ser possivel a penetragao da agua em

7 Protegido contra imerséo quaniidades prajudiciais. no interior do invélicro imersa
: i em dgua, sob condicbes definidas de termpo a pressao
8 Projetado contra sut A Q equipamento é adequado para submersao continua

Tabela 9 — Numerais caracteristicos

em agua, nas condigoes especificadas pelo fabricante
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8.2 — Introducgio a Instrumentacio

Instrumentagdo ¢ a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para
adequac@o de instrumentos de medigo, transmissdo, indicagdo, registro e controle de
varidveis fisicas em equipamentos nos processos industriais.

Nas industrias de processos tais como siderurgica, petroquimica,
alimenticia, papel, etc.; a instrumentag&o é responsavel pelo rendimento méximo de um
processo, fazendo com que toda a energia cedida, seja transformada em trabalho na
elaboragdo do produto desejado. As principais grandezas que traduzem transferéncias de
energia no processo sio: PRESSAO, NIVEL, VAZAO, TEMPERATURA; as quais
denominamos de variaveis de um processo.

8.2.1 — Classificacio de instrumentos de medicdo

Existem varios métodos de classificagdo de instrumentos de medicéo.
Dentre os quais podemos ter:
Classificacdo por:
e funcdo
e sinal transmitido ou suprimento
e tipo de sinal

Classificacdo por Funcio

Os instrumentos podem estar interligados entre si para realizar uma
determinada tarefa nos processos industriais. A associagdo desses instrumentos chama-
se malha e em uma malha cada instrumento executa uma fungéo.

Os instrumentos que podem compor uma malha s@o entdo classificados por
funcdo cuja descrigdo sucinta pode ser lida na tabela 10.

Indicedor
Integrador
=l
" &= & Conversor
o O
f
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INSTRUMENTO

DEFINIGAD

Detector

S8o dispositivos com os quais conseguimos detectar alteracdes na variavel do
processo. Pode ser ou ndo parie do transmissor.

Transmissaor

Instrumento que tem a funcde de converter sinais do detector em outra forma
capaz de ser enviada a distdncia para um instrumento receptor, normalmente
localizado no painel.

Indicador Instrurmento gue indica o valor da guantidade medida enviado pelo detector,
transmissor, etc.

Registrader Instrumento que registra graficamente valores instantdneos medidos ac longa do
tempo, valores estes enviades pelo detector, transmissor, Conirolador etc.

Canversor Instrumento cuja funcio € a de receber uma informac@o na forma de um sinal,
alterar esta forma e a emitir como um sinal de saida proporcional ao de entrada.

Unicade Instrumento que realiza operaces nos sinais de valores de entrada de acordo

Antmética com uma determinada express@o e fornece uma saida resultante da operacdo.

Integrador Instrumento gue indica o valor obtido pela integracdc de quantidades medidas

sobre o tempo.

Controlador

Instrumento que compara o valor medido com o desejade e, baseado na
diferenca entre eles, emite sinal de corrego para a variavel manipulada a fim de
que essa diferenca seja igual a zero.

Elementc final de
controle

Dispositivo cuja funcdo & modificar o valor de uma variavel gue leve o processc

a0 valor desejado.

Tabela 10 — Classificagdo por fungdo

Classifica¢fdo por Sinal de Transmissio ou Suprimento

Os equipamentos podem ser agrupados conforme o tipo de sinal
transmitido ou o seu suprimento. A seguir serd descrito os principais tipos, suas
vantagens e desvantagens.

1 - Tipo pneumatico

Nesse tipo € utilizado um gas comprimido, cuja pressdo € alterada
conforme o valor que se deseja representar. Nesse caso a variagdo da pressdo do gés €

linearmente manipulada numa faixa especifica, padronizada internacionalmente, para
representar a variagdo de uma grandeza desde seu limite inferior até seu limite superior.
O padréo de transmlssao ou recepgio de instrumentos pneuméticos mais utilizado € de
0.2a1,0 kgf/cm (aproximadamente 3 a 15 psi no Sistema Inglés).

Os sinais de transmissdo anal6gica normalmente comegam em um valor
acima do zero para termos uma seguranga em caso de rompimento do meio de
comunicacio.

O gas mais utilizado para transmissdo ¢ o ar comprimido sendo também
utilizado o NITROGENIO e em casos especificos 0 GAS NATURAL (PETROBRAS).

Vantagem: A grande e Ginica vantagem em seu utilizar os instrumentos pneumaticos esta

no fato de se poder operd-los com seguranga em dreas onde existe risco de explosio
(centrais de gas, por exemplo).
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Desvantagens: a) Necessita de tubulacdo de ar comprimido {ou outro géds) para seu
suprimento ¢ funcionamento.

b) Necessita de equipamentos auxiliares tais como compressor, filtro, desumidificador,
etc ..., para fornecer aos instrumentos ar seco, e sem particulas sélidas.

¢) Devido ao atraso que ocorre na transmissdo do sinal, ¢ste ndo pode ser enviado a
longa distancia, sem uso de reforcadores. Normalmente a transmissiio ¢ limitada a
aproximadamente 100 m.

d) Vazamentos ao longo da linha de transmisso ou mesmo nos instrumentos sdo
dificeis de serem detectados.

) Nédo permite conexdo direta aos computadores.

2 - Tipo Hidraulico

Similar ao tipo pneumadtico ¢ com desvantagens equivalentes, o tipo
hidraulico utiliza-se da variacdo de pressio exercida em oleos hidraulicos para
transmissdo de sinal. E especialmente utilizado em aplicagdes onde torque elevado é
necessario ou quando o processo envolve pressdes elevadas.

Vantagens: a) Podem gerar grandes forgas e assim acionar equipamentos de grande peso
¢ dimensio.

b) Resposta rapida.

Desvantagens: a) Necessita de tubula¢des de dleo para transmisséo e suprimento.
b) Necessita de inspecio periddica do nivel de 6leo bem como sua troca.
¢) Necessita de equipamentos auxiliares, tais como reservatorio, filtros, bombas, etc...

3 - Tipo elétrico

Esse tipo de transmissdo ¢ feita utilizando sinais elétricos de corrente ou
tensdo. Face a tecnologia disponivel no mercado em relacdo a fabricagfio de
instrumentos eletrénicos microprocessados, hoje, esse tipo de transmissio € largamente
usado em todas as industrias, onde ndo ocorre risco de explos@io. Assim como na
transmissdio pneumdtica, o sinal é linearmente modulado em uma faixa padronizada
representando o conjunto de valores entre o limite minimo e méximo de uma varidvel de
um processo qualquer. Como padrio para transmissio a longas disténcias sdo utilizados
sinais em corrente continua variando de (4 a 20 mA) e para distdncias até 15 metros
aproximadamente, também utiliza-se sinais em tensdo continua de 1 a 3V.

Vantagens: a) Permite transmissdo para longas distincias sem perdas.

b) A alimentagdo pode ser feita pelos proprios fios que conduzem o sinal de
transmiss&o.

¢) Necessita de poucos equipamentos auxiliares.

d) Permite facil conexio aos computadores.

e) Facil instalagéo.

f) Permite de forma mais facil a realizacio de operagdes matematicas.

g) Permite que o mesmo sinal (4 ~ 20mA) seja “lido” por mais de um instrumento,
ligando em séric os instrumentos. Porém, existe um limite quanto & soma das
resisténcias internas desses instrumentos, que ndo deve ultrapassar o valor estipulado
pelo fabricante do transmissor.
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Desvantagens

a) Necessita de técnico especializado para sua instalagio e manutencio.

b) Exige utilizagdo de instrumentos e cuidados especiais em instalagdes localizadas em
areas de riscos.

¢) Exige cuidados especiais na escolha do encaminhamento de cabos ou fios de sinais.
d) Os cabos de sinal devem ser protegidos contra ruidos elétricos.

Tipo Digital

Nesse tipo, “pacotes de informagdes™ sobre a varidvel medida sdo enviados
para uma estacio receptora, através de sinais digitais modulados e padronizados. Para
que a comunicacdio entre o elemento transmissor/receptor seja realizada com éxito é
utilizada uma “linguagem” padrio chamada de protocolo de comunicacio.

Vantagens: a) N3o necessita de ligagdo ponto a ponto por instrumento.
b) Pode utilizar um par tranc¢ado ou fibra dptica para transmisséo dos dados.
¢) Imune a ruidos externos.

d) Permite configuracao, diagnosticos de falhas e ajuste em qualquer ponto da malha.
e) Menor custo final.

Desvantagens: a) Existéncia de vérios protocolos no mercado, o que dificulta a
comunicagdo entre equipamentos de marcas diferentes.

b) Caso ocorra rompimento no cabo de comunicagdo pode-se perder a informagdo e/ou
controle de varias malhas.

Via Radio

Neste tipo, o sinal ou um pacote de sinais medidos s@o enviados & sua
estacdo receptora via ondas de radio em uma faixa de fregiiéncia especifica.

Vantagens: a) Ndo necessita de cabos de sinal.
b) Pode-se enviar sinais de medicdo e controle de maquinas em movimento.

Desvantagens: a) Alto custo inicial.
b) Necessidade de técnicos altamente especializados.

Via Modem

A transmissdo dos sinais € feita através da utilizacdo de linhas telefonicas
pela modulagdo do sinal em fregiiéncia, fase ou amplitude.

Vantagens: a) Baixo custo de instalacéo.
b) Pode-se transmitir dados a longas distincias.

Desvantagens: a) Necessita de profissionais especializados.

b) Baixa velocidade na transmissdo de dados.
¢) Sujeito a interferéncias externas, inclusive violagdo de informagdes.
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8.2.2 - Simbologia de Instrumentagio

Com objetivo de simplificar e globalizar o entendimento dos documentos
utilizados para representar as configuragdes utilizadas nas malhas de instrumentagio,
normas foram criadas em diversos paises.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através de
sua norma NBR 8190 apresenta e sugere o uso de simbolos graficos para representago
dos diversos instrumentos e suas fungdes ocupadas nas malhas de instrumentacio. No
entanto, como € dada a liberdade para cada empresa estabelecer/escolher a norma a ser
seguida na elaboragdo dos seus diversos documentos de projeto de instrumentaco
outras sdo utilizadas. Assim, devido a sua maior abrangéncia e atualizacdo, uma das
normas mais utilizadas em projetos industriais no Brasil é a estabelecida pela ISA
(Instrument Society of America). |

A seguir serdo apresentadas de forma resumida as normas ABNT e ISA.

8.2.2.1 - Simbologia Conforme Norma ABNT (NBR-8190)

1 - Tipos de Conexdes

1) Conex#o do processo, ligacdo mecdnica ou suprimento ao instrumento.

2) Sinal pneumatico ou sinal indefinido para diagramas de processo. e
3) Sinal elétrico. ~— m e —— — =

4) Tubo capilar (sistema cheio). : N
5) Sinal hidraulico. —_—
6) Sinal eletromagnético ou sénico (sem fios). O

2 - Codigo de Identificagio de Instrumentos

Cada instrumento deve ser identificado por um sistema de letras que o
classifique funcionalmente (Tabela 11).
Como exemplo, uma identificagfo representativa € a seguinte:

T | RC 3 | A
17 letra | Letras sucessivas N° da cadeia | Sufixo (normalmente néo & utilizado)
Identificagdo Funcional Identifica¢do da Cadeia
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PRIMEIRA LETRA LETRAS SUBSEQUENTES
Variavel Medida Modificadora | Fungao de Fung3o final Modificadora
ou inicial {3) informagdo ou
passiva
~ Analsader (4] - Alzrme -
B Chama ds= Indefinuds ingefinica (1) Indefinda (%)
queimader
c Condutividacs - - Centrolador
eétrica (123
D Densidade cu Diferencial (3} - s N
massa eznacdica
E Tersdo eigtrica - Elzmeanic prmaro N
F Wazic Razdo (fracde; (3) - - -
G Medidz Visor £8) - =
cimersiona
= Comandgz Manual - - Alto (8,14.15;
1 Corrente 2'étrica - Indicador (&)
J Fotrcia Varredura ou - - -
Selator (2
L Mivel L3mpada Pilete {10} - Baixe (8,1£.15)
L8} Umidade Medio ou
memediaric (€ 14)
Nit) |inclefnida Imdefireda (%) indefinida (1) Indefinda i %
(o] indefinica (1) Crficic de restrigdo - -
F Fressac ou vicuc Porto de taste - -
o Cuartades au Integradar ou - - s
evento totalizador (3)
R Padicatvidace Registrador cu - -
imprassor
5 'Jalcb:g‘dalje ou Segurarga (T) Chave {12} -
frequénca
i Temperatura - - Transmissor
u Muitivariavet (5) - * Multfuncde (1) * Mstfuncdo | * Mutifunglo (11)
(113
v Yiscosdacs - Viahvuls (12} =
W Pasg cu forga - Poo = e
#2) |N3o classficada Nag classificada Mao ™30 classificada
classificaca
£ indafinica {1 - - Relz cu -
computagdc
(11, 13)
Z Fosigio - - Elemerto fral -
¢e coentrole ndo
classificaco

Tabela 11 — Significado das letras de identificagdo

OBSERVACAO:

Os niimeros entre parénteses se referem as notas relativas que sdo dadas a seguir.
NOTAS RELATIVAS

1) As letras “indefinidas™ sdo proprias para a indicacdo de varidveis ndo listadas que
podem ser repetidas em um projeto particular. Se usada, a letra deverd ter um
significado como “primeira-letra” ¢ outro significado como “letra-subsequente™. O
significado precisarda ser definido somente uma vez e uma legenda para aquele
respectivo projeto. Por exemplo: a letra N pode ser definida como Modulo de
Elasticidade na “primeira-letra” na “letra subsequente”™.

2) A letra “ndo-classificada™, X, é propria para indicar varidveis que serdo usadas uma
vez, ou de uso limitado. Se usada, a letra podera ter qualquer nimero de significados
como “primeira-letra” e qualquer namero de significados como “lefra-subsequente™.
Exceto para seu uso como simbolos especificos, seu significado devera ser definido fora
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do circulo de identificagio no fluxograma. Por exemplo: XR-3 pode ser um
“registrador de vibragdo™, XR-2 pode ser um “registrador de tensdo mecdnica” e XX4
pode ser um “osciloscépio de tenséo mecdnica’.

3} Qualquer primeira-letra, se usada em combinaciio com as letras modificadoras D
(diferencial), F (razdo) ou Q (totalizacdo ou integragdio), ou qualquer combinacfo, sera
tratada como uma entidade “primeira-letra”. Entdo, instrumentos TDI e TI medem duas
diferentes varidveis, que sfo: temperatura diferencial e temperatura.

4) A “primeira-letra” A, para andlise, cobre todas as andlises ndo listadas na Tabela 1 e
ndo cobertas pelas letras “indefinidas”. Cada tipo de analise devera ser definido fora do
seu circulo de indefini¢@o no fluxograma. Simbolos tradicionalmente conhecidos como
pH, O,, e CO, tém sido usados opcionalmente em lugar da “primeira-letra” A.

5) O uso da “primeira-letra” U para multivaridveis em lugar de uma combinagdo de
“primeira letra” é opcional.

6) O uso dos termos modificadores alto, baixo, médio ou intermediario e varredura ou
selegdio ¢ preferido, porém opcional.

7) O termo “seguranga™ se aplicard somente para elementos primarios de protegio de
emergéncia ¢ elementos finais de controle de protegdo de emergéncia. Entdo, uma
valvula auto-operada que previne a operagdo de um sistema acima da pressdo desejada,
aliviando a pressdo do sistema, sera uma PCV, mesmo que a véalvula nio opere
continuamente. Entretanto esta valvula serda uma PSV se seu uso for para proteger o
sistema contra condicdes de emergéncia, isto €, condigbes que colocam em risco ©
pessoal e © equipamento, ou ambos € que ndo se esperam acontecer normalmente. A
designagio PSV aplica-se para todas as valvulas que sdo utilizadas para proteger contra
condi¢cdes de emergéncia em termos de pressdo, ndo importando se a constru¢io e o
modo de operacdo da valvula enquadram-se como valvula de seguranca, valvula de
alivio ou valvula de seguranca e alivio.

8) A fungdo passiva “visor” aplica-se a instrumentos que ddo uma visdo direta € ndo
calibrada do processo.

9) O termo “indicador” é aplicavel somente quando houver medigdo de uma variavel.
Um ajuste manual, mesmo que tenha uma ¢scala associada, porém desprovido de
medig¢ao de fato, ndo deve ser designado “indicador”.

10) Uma “ldmpada-piloto”, que ¢ a parte de uma malha de instrumentos, deve ser
designada por uma “primeira-letra” seguida pela “letra subsequente”. Entretanto, se ¢
desejado identificar uma “ldmpada-piloto” que ndo é parte de uma malha de
instrumentos, a “lampado-piloto” pode ser designada da mesma maneira ou
alternadamente por uma simples letra L. Por exemplo: a ldmpada que indica a operacéo
de um motor elétrico pode ser designada com EL, assumindo que a tenséo € a variavel
medida ou XL assumindo a lampada ¢ atuada por contatos elétricos auxiliares do
sistema de partida do motor, ou ainda simplesmente L. A acéo de uma “ldmpada-piloto™
pode ser acompanhada por um sinal audivel.

11) O uso da “letra-subsequente” U para “multifungdo” em lugar de uma combinagio
de outras letras funcionais ¢ opcional.

12) Um dispositivo que conecta, desconecta ou transfere um ou mais circuitos pode ser,
dependendo das aplicagdes, uma “chave”, um “relé”, um “controlador de duas
posicdes”, ou uma “vdlvula de controle”. Se o dispositivo manipula uma corrente fluida
de processo e ndoc ¢ uma valvula de bloqueio comum atuada manualmente, deve ser
designada como uma “valvula de controle”. Para todas as outras aplicages o
equipamento ¢ designado como:

a) uma “chave”, quando € atuado manualmente;
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b) uma “chave™ ou um “controlador de duas posi¢des™, se é automéatico e se é atuado
pela varidvel medida. O termo “chave™ ¢ geralmente atribuido ao dispositivo que &
usado para atuar um circuito de alarme, “ldmpada piloto”, sele¢fio, intertravamento ou
seguranga. O termo “controlador” é geralmente atribuido ao equipamento que € usado
para operacao de controle normal;

c) um “relé”, se ¢ automatico e ndo atuado pela varidvel medida, isto é, ele € atuado por
uma “chave” ou por um “controlador de duas posi¢des”.

13) Sempre que necessério as fungdes associadas como o uso da “lefra-subsequente™ Y
devem ser definidas fora do circulo de identificagdo. Ndo € necessario esse
procedimento quando a fungédo € por si s6 evidente, tal como no caso de uma valvula
solenoide.

14) O uso dos termos modificadores “alto”, “baixo”, “médio” ou “intermedidario”, deve
corresponder a valores das varidveis medidas e ndo dos sinais, a menos que de outra
maneira seja especificado. Por exemplo: um alarme de nivel alto derivado de um
transmissor de nivel de acdo reversa ¢ um LAH, embora o alarme seja atuado quando o
sinal alcanga um determinado valor baixo. Os termos podem ser usados em
combinagdes apropriadas..

15) Os termos “alto” e “baixo”, quando aplicados para designar a posi¢do de vélvulas,
sdo definidos como:

alto

- denota que a vélvula estd em ou aproxima-se da posi¢ao totalmente aberta;

baixo

- denota que a valvula estd em ou aproxima-se da posigdo totalmente fechada.

3 - Simbologia de Identificacdo de Instrumentos de Campo e Painel

Simbelo Geral Montado Montado Montado
de Instrumento localmente antra o painel am painel
icampo) 2 o campo
fMontagem Local Montagem do painel

Instrumento de Instrumento da
fungaio unica funcgao unica
Instrumento de Instrumento de
funcao multipla funcao multipla

4 - Instrumentagdo de Vazdo
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ae=e] | — Placa de crificio
et Medidor Venturi

Tubao Pitat

5 - Vélvula de Controle

Yalvula com atuador pneumatico de diafragma

Valvula com atuador létrico (sencidal cu motor)

Valvula com atuador hidraulico ou pneumatico tipo pistdo

Yalvula manual

Koy X K %0

Valvula auto-operada de diafragma

8.2.3 - Simbologia Conforme Norma ISA

I - Finalidades

As necessidades de procedimentos de vérios usuérios sdo diferentes. A
norma reconhece essas necessidades quando estdo de acordo com os objetivos e fornece
métodos alternativos de simbolismo. Virios exemplos sdo indicados para adicionar
informagdes ou simplificar o simbolismo. A tabela 12 descreve as letras de
identificagdo.

Os simbolos dos equipamentos de processo ndo fazem parte desta norma,
porém, sdo incluidos apenas para ilustrar as aplicacdes dos simbolos da instrumentagéo.

2 - Aplicagdo na Industria

A norma € adequada para uso em industrias quimicas, de petréleo, de
geracdo de energia. refrigera¢do, mineragdo, refinagdo de metal, papel e celulose e
muitas outras.

Algumas éreas, tal como astronomia, navegacdo e medicina usam
instrumentos tdo especializados que sdo diferentes dos convencionais. Ndo houve
esforgos para que a norma atendesse as necessidades dessas dreas. Entretanto, espera-se
que a mesma seja flexivel suficientemente para resolver grande parte desse problema.

8.2.3.1 - Aplicacio nas atividades de trabalho
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A norma € adequada para uso sempre que qualquer referéncia a um
instrumento ou a uma fungdo de um sistema de controle for necessaria com o objetivo
de simbolizacdo de identificagio.

Tais referéncias podem ser aplicadas para as seguintes utilizagdes (assim
como outras):

* projetos;

* exemplos didaticos:

* material técnico - papéis, literatura e discussoes;

* diagramas de sistema de instrumentagao, diagramas de malha, diagramas l6gicos:

* descrigdes funcionais:

* diagrama de fluxo: processo, mecénico, engenhaiia, sistemas, tubulag¢do (processo) e
desenhos/projetos de construgdo de instrumentagio;

« especificagdes, ordens de compra, manifesta¢des e outras listas:

* identificagdo de instrumentos (nomes) e fungdes de controle;

* instalagdo, instrugdes de operagdo e manutengdo, desenhos e registros.

A norma destina-se a fornecer informagées suficientes a fim de permitir
que qualquer pessoa, ao revisar qualquer documento sobre medi¢do e controle de
processo, possa entender as maneiras de medir e controlar o processo (desde que possua
um certo conhecimento do assunto). Nio constitui pré-requisito para esse entendimento
um conhecimento profundo/detalhado de um especialista em instrumentagao.

8.2.3.2- Aplicacﬁo para Classes e Funcdes de Instrumentos

As simbologias e o método de identificagdo desta norma s@o aplicdveis
para toda classe de processo de medigdo e instrumentagdo de controle. Podem ser
utilizados ndo somente para identificar instrumentos discretos e suas fungdes, mas
também para identificar fungdes analdgicas de sistemas que sdo denominados de varias
formas como “Shared Display”, “Shared Control”, “*Distribuided Control” ¢ “Computer
Control™.

8.2.3.3 - Contetido da ldentificacio da Funcio

A norma é composta de uma chave de fun¢des de instrumentos para sua
identificagdo e simbolizagdo. Detalhes adicionais dos instrumentos sdo melhor descritos
em uma especificagdo apropriada, folha de dados, ou outro documento utilizado que
esses detalhes requerem.

8.2.3.4 - Contetido de Identificacio da Malha

A norma abrange a identificagdo de um instrumento ¢ todos os outros
instrumentos ou fungdes de controle associados a essa malha. O uso € livre para a
aplicagdo de identificagdo adicional tais como, niimero de serie, nimero da unidade,
numero da drea, ou outros significados.
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FIRST-LETTER (4} SECCENDINGALETTERS (3)
READGUT OR
VARIAELE MODIFIER PASSIVE CUTIPUT FUNCTION MODIFIER
FUNCITION
A | Ansivsis (8 °8) Aam
B | Bumer, Combustion Jser's Chooe! ) User's Choece (1) Jsers Cheice (1)
L | vser's Choce 7] Controf £13]
C | ser's Choee i) Cifferent sl (£}
E | Votage Zemser  (Frimary
Elemers)
F | Fow Sate Rate
iFrancon) 4]
5| Use’s Chawce (7] Slass.  Viewng
Daveeid)
H|=and High {715, 18}
I | Cerent \E=circal) incicate (1C)
4 | Mo Szanis .,
E | Tme Time Schedt.le Time Rate of Contral Stanion [22)
Change (. 2]
L] zve Light {111 LoW i, 10, 0]
N | User's Chooe 1) Narrentary (4 Sadle, intermesiate (7,
15)
K | User's Chooe 1) Users Choce(®; Lser's Chosel 1) User's Chososlt;
O | User's Chocsl 1) Crfica, Restietion
F | Freszue Vatoum 2 GARCER]
Caonnection
Q| Gusntry integrate,
Totzze 4
R | =adwaten Recorder (17
= | Speed. Frecuercy Ssiety [5] SWioh 113]
T | Terperzure Transmit (18]
iU | Muliivariable [8) Muttfunction {13 MultZunclion( 12} Vuifunction (12}
W | Vibraton, techanical Valve, Da.rpef, Loover
&nalysis (18) {13}
Y] vvsigh, Face [
X | Unclassfieg {2 Xias Unclaseified (27 |Uncizesfies 12 Jreassified 12}
Y | Sverd. Suame or Prasence 1201 Y Axis Selay, Compute,
Conwed (13, 1418}
Z | Pesiticn, Trmensicn Zhes Drver, Aztuator,
Unc sssified Final
Contral Slement

Tabela 12 — Letras de Identificagdo

8.2.3.5 - Simbolos de Linha de Instrumentos

Todas as linhas sdo apropriadas em relagdo as linhas do processo de tubulagdo:

( 1) alimenta¢&o do instrumenio * ou conex&o ao processo.

( 2 ) sinal indefinido. e

( 3 ) sinal pneumatico. ** s

{ 4) sinal elétrico. e e = QU el e e
{ &) sinal hidraulico. & =

{ 6 ) tubo capilar. i —
( 7 ) sinal sénico ou eletromagnético (guiado).™™” S
{ 8 ) sinal sénico ou eletromagnético (nao guiado). *** a0 N
( 9) conex&o interna do sistema (software ou data link). o o

{10 ) conexdo mecanica. P
Simbolos opcionais bindrios (ON — OFF)

( 11 ) sinal binaric pneumatico e A

( 12 ) sinal binario elétrico

— N \— O ——AK—



* Sugerimos as seguintes abreviaturas para denotar os tipos de alimentacdo. Essas

designagdes podem ser também aplicadas para suprimento de fluidos.
AS - suprimento de ar
IA - ar do instrumento

PA - arda p%aﬁta ____‘::1,, Op(;f}%s

ES - alimentagdo elétrica

GS - alimentagdo de gas

HS - suprimento hidraulico
NS - suprimento de nitrogénio
SS - suprimento de vapor

WS - suprimento de dgua

O valor do suprimento pode ser adicionado a linha de suprimento do instrumento;
exemplo:

AS-100, suprimento de ar 100-psi; ES-24DC: alimentagdo elétrica de 24VDC.

** O simbolo do sinal pneumadtico se aplica para utilizagdo de sinal, usando qualquer
gds.

*#%* Fendomeno eletromagnético inclui calor, ondas de radio, radiagdo nuclear e luz.

8.2.3.6- Simbolos Gerais de Instrumentos ou de Fungbes

A figura abaixo exibe os simbolos gerais de instrumentagdo ou de fungdes.

Lecaizagho prmina Localizagdo Auxiliar
T Normaments Morzgem do Campo * Mormaimente
F0233ivEl 30 Operacar zosssivel 3o operador
1 R e .
e s % -
T N St Nt
- [ 6
(’ E 'S b S—
I . g ]
= = 2
" e - £
Furgdo 2m Jf' ‘\‘ _.f’ kR i >
semputador [ 7 &Y s
Nd N oA
1C 11 12
Centrale Lagico vs. N
Programavsl \i
2 I % "
12 14 P 1
(e NN
125584-23f { 1
R L
imsTumanto som Instrumerics meoriados
nimeres de idenificacic | no mesme siojermantc
grances i
1e 7 1
N /ﬁr\ (;‘> .....
7 X 4l P N
{ } S
AN
Pornic ce teste montade Purga
tuz Piioto i
1€ 20 2
= m g
----- intertravaménts logics
dairagma de selagem irdeSinico
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* O tamanho do simbolo pode variar de acordo com a necessidade do usuério e do tipo
do documento. Sugere-se acima um tamanho de quadrado e circulo para diagramas
grandes.

** As abreviaturas da escolha do usudrio, tal como IPI (painel do instrumento n° 1), 1C2
(console do instrumento n° 2). CC3 (console do computador n° 3) ete, podem ser usados
quando for necessario especificar a localizacdo do instrumento ou da funcao.

*** Normalmente, os dispositivos de fungdes inacessiveis ou que se encontram na parte
traseira do painel podem ser demonstrados através dos mesmos simbolos, porém, com
linhas horizontais usando-se os pontilhados.
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8.3 Tipico de motores em drea classificada

kS
§ CHARA AT AT
§ R s PR

e oty By TR
¥y

FLANTA BRI O TRICE [0 BUPRTE

GUPGRTE DE BOTCENAS FM AREAS CLARBIFICADRS
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8.4 - Tabela com a se¢do do condutor de aterramento

CONDUCTOR SIZE FOR EQUIPMENT BODY GROUNDING AND MAIN GROUND CONDUCTORS

BARE STRANDED
COPPER
SINGLE CORE STRANDED COPPER EARTHING Gl WIRE
ITEM CONDUCTOR PVC INSULATED WIRE/STRIP | ROPE/STRIP
MOTORS UPTO 22 kW 6 SQ. MM. s s
MOTORS ABOVE 22 kW & UPTO 45 kW 10 SQ. MM - -
MOTORS ABOVE 45 kW & UPTO 75 kW 16 SQ. MM. - -
MOTORS ABOVE 75 kW & UPTO 150 kW 50 SQ. MM. : :
MOTORS ABOVE 150 kW 70 SQ. MM. - -
PUSHBUTTON STATION, ISOLATORS,
INSTRUMENTS, JUNCTION BOX, DOUBLE
POLE SWITCH, CABLE TRAYS, STREET
LIGHT POLE, SINGLE PHASE
RECEPTACLES ETC. 4 SQ.MM. - -
PIPE RACKS, VESELS, HEAT
EXCHANGERS, PROCESS EQUIPMENTS 35 SQ. MM. 5 .
FENCES, DOORS 25 SQ. MM. - -
PIPE FLANGED JOINT, STORAGE TANK 35 SQ. MM. - »
FLOOR MOUNTING TYPE SWITCH BOARD
(MVILV), MCC, PCC, INVERT PANELS,
POWER/DISTRIBUTION TRANSFORMER
ETC. 70 SQ. MM. - .
LIGTING TRANSFORMER/CONTROL
PANELS & GENERAL DISTRIBUTION PANEL
ANN. PANEL, DCDB, NGR CUBICLE, BATT.
CHARGER, RELAY PANEL, IDB ETC. 25 SQ. MM. - .
MAIN GROUNDING GRID CONDUCTOR IN
CABLE TRAY/UNDER GROUND - 95 SQ. MM. -
LIGHTING DOWN CONDUCTOR FROM
LIGHTING ROD s 25 SQ. MM. =
ROD INSIDE CONCRETE 16 SQ. MM. - 50 SQ. MM.

TITLE: GROUNDING INSTALLATION
DETAILS TABLE FOR GROUND
CONDUCTOR SIZE




