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RESUMO

Este trabalho trata de uma abordagem sobre os documentos que sdo essenciais na criacdo de
um projeto de engenharia de automacdo. Muitos desses documentos sd@o desenhos que ilus-
tram o uso de Controladores Légico Programdveis (CLP), transmissores, painéis elétricos com
vistas e ligagdes de bornes, Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCD), ligacdo de sen-
sores fim de curso, além de esquemas elétricos e de inversores de frequéncia para controle de
velocidade de motores. Esses desenhos servem como referéncia para realiza¢do do trabalho
pratico. Os desenhos vao desde locais de instalagdo de tubulagcdes, montagem de equipamentos
e seus dimensionamentos. Permitindo instalacdo correta e posterior manuten¢do de equipa-
mentos. Outro aspecto importante em projetos € a seguranca, isto €, deve ser realizada andlise
de viabilidade e riscos dos projetos. Alguns desenhos ajudam no aspecto de seguranga, como
por exemplo: representacdo de intertravamentos em diagramas 16gicos, ou ainda, diagramas de
causa e efeito. Ha também as topologias de redes industriais que sdo constituintes da automacgao
dos projetos. Os projetos podem ser de implementacdo de uma planta industrial, mas também
pode ser a inser¢ao de novas tecnologias, isto €, uma nova forma de automagdo. A importincia
deste trabalho € representada pela escassez de materiais nessa drea, dificultando a insercdo de
jovens profissionais no mercado de trabalho.

Palavras-chave: Desenho na automacio. Engenharia de Automacao.



ABSTRACT

This work deals with an approach on the documents that are essential in the creation of an au-
tomation engineering project. Many of these documents are drawings that illustrate the use of
Programmable Logic Controllers (PLCs), transmitters, electrical panels and terminal connecti-
ons, Digital Distributed Control Systems (SDCD), connection of limit switches, in addition to
diagrams and frequency inverters to control motor speed. These drawings serve as a reference
for carrying out the practical work. The designs range from pipeline installation locations,
equipment assembly and sizing. Allowing for correct installation and subsequent maintenance
of equipment. Another important aspect in projects is safety, that is, the feasibility and risk
analysis of the projects must be carried out. Some drawings help in the safety aspect, for exam-
ple: representation of interlocks in logical diagrams, or even, diagrams of cause and effect.
There are also the topologies of industrial networks that are part of the automation of projects.
The projects may be for the implementation of an industrial plant, but it may also be the inser-
tion of new technologies, that is, a new form of automation. The importance of this work is
represented by the scarcity of materials in this area, making it difficult for young professionals
to enter the job market.

Keywords: Design in automation. Automation Engineering
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1 INTRODUCAO

A primeira revolugdo industrial introduziu o uso de médquinas a vapor para substituir o
trabalho manual e o0 uso do carvdo como combustivel. Em seguida, com disseminacdo do uso
da eletricidade nas fabricas, na segunda revolu¢do industrial foi possivel implantar sistemas de
producdo em massa. A terceira revolucdo industrial, que ocorreu entre as décadas de 1950 e
1970, marcou a mudanca dos sistemas analdgicos para os sistemas digitais e por isso também
ficou conhecida como revolucgdo digital.

Dessa forma, ao longo das diferentes fases da revolu¢do industrial, o esfor¢o animal e
humano foi sendo progressivamente substituido pela mecanizacao, visando criar maquinas para
todos os tipos de manufatura. Entretanto, até entdo a qualidade do produto e o tempo de pro-
ducdo ainda eram dependentes dos operadores. Neste contexto, surge o conceito de automagao,
visando diminuir a dependéncia do processo em relagdo ao operador (FILHO, 2014).

A automacdo € a tecnologia que combina recursos mecanicos, elétricos e computacio-
nais para fazer a operagdo e controle que até entdo s6 eram realizadas pelo homem. Em um
contexto histérico, a primeira maquina programavel controlada foi um tear. Ele era coman-
dado por cartdes reconfiguraveis e foi patentado em 1801 por J. Jacquard. Com o decorrer do
tempo, durante as duas grandes guerras, maquinas mais complexas foram sendo construidas,
como: avides, elevadores controlados automaticamente, navios de grande porte, radares, entre
outras. Tais concepgdes foram possiveis gracas ao desenvolvimento das primeiras técnicas de
automacdo industrial, por meio de técnicas de seguranca e acionamento, que foram baseadas
nos primeiros sistemas de comutagdo magnéticos e mecanicos (AGUIRRE, 2007).

A automacgdo também gera mais seguranca no ambiente fabril, uma vez que evita li-
mitagdes humanas como cansagos ou distragdes. Entretanto, os projetos de automacio devem
ser realizados com cautela, e para desenvolver os projetos com seguranca o profissional deve
possuir caracteristicas importantes, tais como, a capacidade de aprendizado constante, uma vez
que se trata de uma drea tecnoldgica e com rdpidas evolu¢des (NEVES, 2007).

E de suma importincia no contexto de gestio de projetos a existéncia de colaboradores
que compreendam a necessidade de sistemas automatizados na industria, bem como especifi-
cacdo adequada dos servigcos de engenharia e de equipes de trabalho. Pois, sua auséncia, pode

causar problemas nos processos de implantacdo, impossibilitando o alcance dos resultados pro-

postos (JUNIOR; CONFORTO; AMARAL, 2009).



Considerando a importancia da automacao e do gerenciamento de projetos no ambiente
industrial, este trabalho visa apresentar os principais documentos utilizados em um projeto de
automacdo. Embora existam diversos tipos de projetos, muitos documentos possuem formato
definido, é importante saber analisd-los na engenharia de automacao. Tais documentos sdo, por
exemplo: diagrama de instrumentagao, folhas de dados (datasheet), lista de materiais, lista de
entradas e saidas digitais ou analdgicas, lista de alarmes, matriz de causa e efeito, diagrama
l6gico, HAZOP e desenho de painéis. O objetivo com esse trabalho € a disseminacdo de do-
cumentos importantes na engenharia de projetos de automagao, mostrando aos jovens profissi-
onais uma série de documentos essenciais na constituicdo desse tipo de projeto. Este trabalho
esta dividido em trés capitulos. Este Capitulo apresentou uma introduc¢do do trabalho e contex-
tualizacgao histérica da automag@o em processos industriais. O Capitulo 2 abordaré os conceitos
de projetos de automagao com foco na descricdo dos documentos e principais conceitos tedri-
cos envolvidos para entendimento dos mesmos. Por fim, o Capitulo 3 apresentard as conclu-
sOes mais relevantes, o que permite que os jovens profissionais da drea de automagio possam

inserirem-se na drea de projetos com maior clareza.
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2 ENGENHARIA DE AUTOMACAO

2.1 Gerenciamento de Projetos e Contextualizacao na Engenharia de Automacao

Segundo Kerzner (2015), a grande maioria dos executivos acredita que a prevaléncia
dos problemas empresariais estdo relacionados com controle e utiliza¢do dos recursos corpora-
tivos existentes de forma inadequada. Como consequéncia, as empresas tentam buscar solucdes
internas ao invés de externas. Como parte da tentativa de conseguir uma solugdo interna, os
executivos estdo analisando com mais cautela a gestdo de projetos.

Para Kerzner (2015), projetos sao atividades que possuem objetivos a serem atingidos a
partir de especificacdes preestabelecidas, prazo definido e limites financeiros, consome recursos

humanos e n@o humanos e sao multifuncionais. De forma similar Dym e Little (2010) definem:

“Projeto de engenharia € um processo sistematico e inteligente no qual os pro-
jetistas geram, avaliam e especificam estruturas para equipamentos, sistemas
ou processos cuja(s) forma(s) e funcao(des) atende(m) os objetivos dos clientes
e as necessidades dos usudrios, enquanto satisfazem um conjunto de restri¢des
especificadas.”

Kerzner (2015) cita em seu trabalho os 5 processos de gerenciamento de projeto defini-

dos no Guia PMBOK (Project Managment Body of Knowledge), que sao listados a seguir:

e Inicio do Projeto: etapa que contém a selecao do projeto dadas as limita¢des de recursos,

documentos para autorizar o projeto e designacdo de um gerente;

e Planejamento do Projeto: estdgio no qual sdo definidos os requisitos e recursos necessa-
rios, qualidade e quantidade de trabalho, também sdo feitas as programacdes de atividades

e avaliacdo de riscos gerais;

e Execucio do Projeto: etapa onde s@o definidos os participantes do projeto e inicia-se um

trabalho com a equipe para aperfeicoamento do mesmo;

e Monitoramento e Controle do Projeto: estagio do projeto onde € feito o rastreamento
do progresso comparando o resultado esperado com o realizado, andlise de impactos e

realizacdo de ajustes;

e Encerramento do Projeto: representa a etapa na qual verifica-se o que foi realizado e hd o

encerramento do contrato.



11

Um dos objetivos do planejamento do projeto € definir completamente todo o trabalho
necessdrio. A principal premissa do gerenciamento de um projeto € baseada no fato de que, se a
tarefa € bem compreendida antes de ser executada, a maior parte do trabalho pode ser planejada
antecipadamente (KERZNER, 2015).

Os projetos de automagao também podem seguir as etapas descritas anteriormente. En-
tretanto, devido a sua complexidade técnica a implantacao de sistemas de automagdo seré des-
crita neste trabalho nas etapas apresentadas nos paragrafos a seguir.

O projeto se incia com uma reunido onde sdo levantadas as necessidades do cliente em
relacdo aos requisitos do projeto. Nesta primeira etapa, € feito um memorial descritivo que €
o documento que detalha todos os conjuntos de atividades, servicos ou processos que devem
ocorrer ao longo do projeto.

Ainda durante a fase inicial do projeto € necessario fazer um levantamento de campo,
a fim de verificar os elementos preexistentes. Deve-se considerar que um projeto pode ser de
implementag¢do de uma planta industrial ou melhoria de algo existente. Em ambos os casos,
¢ feita lista de elementos preexistentes para verificar os itens remanescentes. A partir de en-
tdo, é elaborado um esboco inicial dos componentes que atenderdo os requisitos do projeto a
ser desenvolvido. Em projetos de automacao, estes componentes podem compreender: cabos,
instrumentos, bornes, prensa-cabos, parafusos, alicates, formas de conexdes do instrumento ao
que ele serd ligado, sensores, atuadores, tipo de comunicagao, tipos de controladores progra-
maveis, linguagem de programacao, a rede industrial a ser utilizada, entre outros. Em resumo,
todos os itens desde a concep¢do macro a micro para que ao final o projeto possua resultados
satisfatorios.

E importante ressaltar que dentro de cada contexto, deve-se analisar viabilidade de ins-
talacdo de instrumentos e execucdo de projetos elétricos, medidas de segurangas que devem ser
adotadas, limitagdes or¢camentdrias e prazos estabelecidos, como foi citado por Kerzner (2015).

Finalizada a etapa de especificacdes € necessdrio fazer as configuragcoes dos instrumen-
tos e de l6gicas. A etapa de 16gica é uma etapa muito importante e que deve ser feita com muita
cautela. E nesta etapa que sdo feitos os intertravamentos, isto €, sdo estabelecidas uma série de
condicdes, ou pré-requisitos, para que a planta industrial atue com seguranca.

ApoOs a etapa de especificagOes, € realizada a montagem, conforme estabelecida nas
etapas anteriores. Finalizada a instalacdo, € realizado o comissionamento e posterior start-up

da planta. Finalizado o projeto, sdo entregues os documentos de desenvolvimento do projeto ao
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local onde foi prestado o servico. O projeto deve possuir um prazo de garantia, isto €, devem

ser realizadas assisténcias técnicas por um prazo estabelecido em contrato.

2.1.1 Documentos em Projetos de Automaciao

Durante todas as etapas de execuc@o de projetos de automagdo, diversos documentos
sdo gerados visando facilitar a gestdo dos mesmos. E importante ao engenheiro de automacio
conhecé-los e saber interpretd-los. Chama-se a aten¢@o para alguns documentos muito comuns,
tais como: o memorial descritivo, a folha de dados, o diagrama de instrumentagao também cha-
mado de fluxograma de processo, a lista de interligacdo, os desenhos de painéis e de montagem,
os diagramas légicos, diagramas de causa efeito e muitos outros dependendo da especificidade
do projeto.

O memorial descritivo é um documento que descreve todos os conjuntos de atividades,
servigos ou processos que devem ocorrer ao longo do projeto. Ja a folha de dados de pro-
cesso, ou datasheets, sdio documentos que devem apresentar todas as informagdes de processo
necessdrias para selecionar e dimensionar os instrumentos.

Uma vez definidos os instrumentos, os diagramas de instrumentag@o ou ainda fluxo-
grama de processo, por sua vez, ¢ um desenho que deve conter uma representacdo simplificada
das malhas de controle, identificando a varidvel, fun¢do da mesma e sua localizac¢do. Esse flu-
xograma contém as malhas de controle, intertravamentos e alarmes. Além disso, apresenta:
a fun¢do dos instrumentos (indicador, controlador e/ou transmissor) e sua localizacdo; o tipo
do sinal (elétrico, pneumadtico ou de controle); a forma de instrumentacdao (CLP, SDCD ou um
painel convencional); e as vélvulas (solenoides, de controle, de alivio, ou de seguranca). Este
documento deve conter a representacao de equipamentos e linhas principais de processo.

A partir do fluxograma de processos pode surgir a lista preliminar de instrumentos. Esta
lista deve agrupar todos os instrumentos da unidade por malha e em ordem crescente, indicando:
para que servem, onde sdo utilizados, onde encontram-se fisicamente (em um painel ou no
campo), o tipo de instrumento, entre outras caracteristicas.

Em sequéncia siao gerados os desenhos elétricos, que sdo documentos que devem apre-
sentar as formas de ligacOes elétricas dos instrumentos e equipamentos utilizados no projeto.
Um dos documentos que se encaixa nesta categoria € lista de interligacdo de automagdo, que
pode ser representada por tabelas e complementadas por desenhos. Pode-se citar também os

desenhos de painéis e de montagens que apresentam as vistas, dimensdes principais, ligacdes
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com bornes, fusiveis, fontes de alimentagao, ligacdes de inversores de frequéncia para controle
de velocidade de motores, entre outros.

Paralelamente a concep¢do dos documentos citados estd a lista de materiais e os dese-
nhos de montagem. A lista de materiais deve conter todos os instrumentos, parafusos e outros
equipamentos auxiliares, a fim de realizar o projeto. Ja os desenhos de montagem apresen-
tam desenhos que auxiliam na instalacdo de sensores, desenhos de suporte para instrumentos, e

desenhos isométricos. A Figura 2.1 ilustra o processo de concepc¢ao dos documentos.

Figura 2.1 — Diagrama de Documentagao

Malhas de Controle
Desenhos Lista de Desenhos de
Intertravamentos — T

Diagrama de instrumentacdo

Memorial Defini¢do de Instrumentos

[ Elétricos Materiais Montagem

descritivo | | Folha de dados \ Alarme
Lista de Instrumentos

Fonte: Do Autor (2020).

Do ponto de vista de seguranca, pode-se citar dois documentos relevantes: a matriz de
causa e efeito e o digrama l6gico. A matriz de causa e efeito € um desenho que mostra a correla-
cdo de eventos (causas) e as suas agdes (efeitos) que devem acontecer de forma automatica. Este
documento nem sempre estd presente em um projeto, mas ele estd diretamente relacionado ao
diagrama 16gico. O digrama 16gico mostra todas as 16gicas de controle e de segurancga, e ilustra
o relacionamento das acOes e eventos que devem ocorrer de forma automadtica e controlada.

Os documentos citados podem possuir uma estrutura completa, contendo varias infor-
macdes em um Unico documento, ou podem estar separados em outros documentos como a
lista de entradas e saidas digitais ou analdgicas, lista de alarmes, dentre outros. Os principais

documentos citados anteriormente serdo detalhados nas sessoes a seguir.

2.2 Folha de Dados de Instrumentos e Instrumentacio

SENAI (1999) define instrumentagdo como: “a ciéncia que aplica e desenvolve técni-
cas para adequacao de instrumentos de medicao, transmissao, indicagdo, registro e controle de
varidveis fisicas em processos industriais.”

Nas industrias de processos a instrumentacdo permite que 0S recursos sejam maximi-

zados, pois ao fazer a leitura das informagdes, seja temperatura, pressdo, nivel ou vazao, hd a
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parte de controle e automagdo que processam esses dados e fazem com que a empresa possua
controle das métricas que estdo sendo realizadas, e ainda o que pode ser melhorado.

Existem alguns métodos de classificacdo de instrumentos de medi¢do. Sao eles:

a) A funcdo que desempenham no processo:
— transdutores que recebem a informagdo de um sinal em uma grandeza fisica e for-
necem um sinal resultante;
— instrumentos indicadores, que indicam o valor da quantidade medida;

— instrumentos registradores, que registram graficamente valores instantaneos ao longo

do tempo;

— os instrumentos transmissores que detectam as variacdes na varidvel de processo

medida e transmitem a distancia;

— os instrumentos controladores que comparam o sinal de uma varidvel com um valor
predefinido (setpoint) e fornece um valor de saida a fim de manter a varidvel dentro

de uma determinada faixa;

— elementos finais de controle que variam a quantidade de energia, ou matéria, em
resposta ao sinal enviado pelo controlador para que a varidvel controlada fique

estabilizada em um valor ou faixa predeterminada;
b) As caracteristicas do sinal de saida, que podem ser divididas em:

— tensOes padronizadas: -10a 10V,0a 5V, 1 a5V;
— correntes padronizadas: -20 a 20mA, 0 a 20mA, 4 a 20mA;

— pressoes padronizadas: 3 a 15psi;

¢) A necessidade de uma fonte de energia externa, onde os instrumentos sao classificados

COmo.:

— instrumentos passivos que nao necessitam de fonte externa;

— instrumentos ativos que necessitam de fonte externa.

As informagdes mais relevantes dos instrumentos, de acordo com a sua classificacao

dentro de um projeto, estdo presentes nas folhas de dados ou datasheets. Folhas de dados
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sdo listas que possuem todas as informacdes sobre um processo, instrumento ou componente.
A partir dela € possivel obter informacdes especificas sobre varios componentes do processo
fabril, como especifica¢des de funcionamento, material usado, local de instalagdo (ALMEIDA,
2019).

Tomando como base os instrumentos mais utilizados em automacgao, este trabalho des-
creverd a seguir: as valvulas e seus desenhos, e as folhas de dados de sensores de temperatura e

pressdo. Também serdo apresentados exemplos relativos a medi¢ao de pressdo e temperatura.

2.2.1 Valvulas

As vélvulas s@o elementos finais de controle que possuem vérias funcdes nas indus-
trias de processamento como bloquear, direcionar e limitar a pressao de entrada de fluidos em
diferentes condi¢des operacionais (FRANCHI, 2015).

Existem diversos modelos de vélvulas com diferentes tipos de acionamento, tamanhos
e elementos de ligacdo. As vdlvulas de comando sdao aquelas que, quando recebem um im-
pulso, seja ele pneumadtico, elétrico ou mecanico, permitem que a ocorréncia de fluxo de ar
pressurizado que alimenta determinados elementos do automatismo (FIALHO, 2011).

Na categoria vdlvulas de comando destacam-se as vdlvulas proporcionais, que possuem
pressao de trabalho controlada por sinais analdgicos. Essas valvulas possuem estados inter-
medidrios entre a vilvula completamente aberta e completamente fechada. Dois exemplos de
vélvulas sdo apresentados nas Figuras 2.2 e 2.3.

A Figura 2.2 apresenta a montagem pneumadtica de uma védlvula solenoide com um atua-
dor. As vélvulas solenoides sdo valvulas de comando elétrico que possuem apenas dois estados:
aberto ou fechado. Sua ligacdo comega em um painel pneumatico através da caixa de solenoi-
des, segue pelo campo por meio de um perfilado e chega ao atuador. Em 1, € possivel verificar a
existéncia de um conector macho cujo didmetro deve ser o mesmo do componente 2, que ¢ um
tubo de poliuretano usado para fazer alimentagdo pneumaética, também conhecido por tubing.
Em 3 tem-se um perfilado que seréd usado para passar o tubing. Finalmente, em 4 tem-se uma
valvula esfera bipartida. O desenho também ilustra a tubulagdo em que a vélvula bipartida é

conectada.
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Figura 2.2 — Vilvula Solenoide

Lo—__J

TUB. INSTR. TUB.

Fonte: Do Autor (2020).

A Figura 2.3, por sua vez, apresenta o esquema de uma valvula de controle com um
posicionador. Trata-se de uma vélvula proporcional que, por possuir retroalimentagdo, pode ser
operada em estagios intermedidrios entre o totalmente aberto e totalmente fechado, permitindo
a defini¢do de faixas de trabalho. No desenho desta vdlvula € possivel observar, em 1, o fubing
de poliuretano e em 2, o conector macho para o tubing como ja apresentado na Figura 2.2. As
demais identificagdes mostram: em 3, uma prensa cabo; em 4, uma bucha de redugdo; em 5,

uma luva para eletroduto; e em 6, uma abracadeira de fixacdo.

Figura 2.3 — Valvula Proporcionais

ALIMENTAGAO, Q

PNEUMATICA °

Fonte: Do Autor (2020).
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Esses desenhos sdo essenciais na instalacao de plantas industriais, indicando e descre-
vendo alguns materiais, € mostrando sua forma de conexdo. Sdo conhecidos como desenhos de

suporte, ou de montagem. Esse documento serd abordado posteriormente.

2.2.2 Medic¢ao de Temperatura

Os elementos de medi¢do sdo muito importantes para o correto funcionamento de proje-
tos de automacdo. A medicdo de temperatura, por sua vez, € de suma importancia em controles
industriais, podendo ser realizada por meio de termopares, termorresisténcias ou termistores.

As termorresisténcias sdo muito comuns na industria. O principio de medic¢ao de tempe-
ratura utilizando termdmetros de resisténcia se baseia na varia¢do do valor da resisténcia elétrica
de um condutor metdlico em fun¢do da temperatura. Diversos metais podem ser utilizados na
composi¢do de termorresisténcias. Um exemplo € o cobre, utilizado para medi¢des na faixa de
193,15K a 533,15K (-80°C a 260°C), e que possui linearidade de 0,1° C em intervalo de 200°C.
Entretanto, o cobre possui baixa resisténcia a oxidagao, tendo sua faixa de temperatura limitada.
Outro metal muito utilizado € o niquel que mede temperaturas entre 213,15K a 453,15K (-60°C
a 180°C) e que possui baixo custo, alta sensibilidade, mas baixa linearidade. Por fim, pode-se
citar a platina que mede entre 25K a 1235K (-248°C a 962°C), sendo o metal mais utilizado
em termorresisténcias pela ampla faixa de medi¢ao, apresenta boa linearidade, boa resisténcia
a oxidacao, boa estabilidade quimica e € de facil obten¢do na forma pura (FIALHO, 2013).

Como consequéncia, uma das formas de medi¢cdes de temperatura mais comuns € a
termorresisténcia de platina do tipo Pt100. Devido as vantagens ja citadas da platina, o Pt100
possui linearidade na medi¢ao, pode ser usado para amplas faixas de valores e possui baixo
valor de aquisicao.

Como documenta¢do de medicdo de temperatura, podem ser citadas as folhas de da-
dos, também chamadas de datasheets que devem possuir todas as informacdes de processo
necessdrias para selecionar e dimensionar os instrumentos. Isto €, sdo listas de informagdes de
diversos equipamentos a fim de obter referéncias sobre varios componentes do processo fabril
(ALMEIDA, 2019).

A Figura 2.4 mostra um modelo de folha de dados que auxilia na escolha do sensor de
temperatura a partir das caracteristicas que sdo pré-requisitos como: tamanho, material, tipo
de isolacdo, norma seguida. Também deve-se atentar ao poco termométrico, uma vez que ele

deve ser resistente ao material onde serd medida a temperatura, por exemplo, fluidos corrosivos
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exigem maior protecdo que o 6leo. Neste documento também estd contida a localizacdao do

instrumento e faixa de temperatura. Tais dados sdo importantes de serem armazenados, pois é

necessario que os instrumentos possuam calibracdes periddicas.

Figura 2.4 — Folha de Dados do Termoelemento

Projelo. Sistema de Automagio Data: 11.0320 Por. VITTORLWA
. Lotal  LAVRAS-MG Feima 01 er
Logotl po FOLHA DE DADOS Rev. 00 Apr
BULBC DE RESISTENCIA E POGO TERMOELETRICO- PT 100
[P CASECOTE
1 [con comeuero [id] oUTRG: Fe [mo 4] UNSER CRANCE O
[ 2 |Feprcesme serenencs Fo |Marese E AL FLMERE] O
[3 |mooecomerengsces Fu E rapspcea cooowente [m]
ELEHENTD: F = |conedomemca O wewr  [erwer
[a o s [ s (1] apos [ Fe [oressor Fl eucm [(Elwrwrssen
s seFLEs [X] mFun [ Fw [euoco s ] seeus [0 oo mar
s FLATHA [X] wom [ O Fw |crauncrrompio paTA 1)
[ 7 |restcaioc 100 Ohms EOCO 00 LG
o |semooarrnoos parns Fo [roeeom El FCLLIOD O eorourn
9 | MATERL D8 BARS amaa [ wam [F] AT L4 ALTE O s [ sousa
0 |BOLAGAS MINERAL Fa COMESTRLCAD ® [ cotecn [ pecracrams
T |LMTE DEERRD: NOPEE DIN 43780 Fa [F] rosseso0esussssns m
M2 |conodosomenn 12 NPT
j_q:pi
.I'N-’
T o
o i =] N T F- Fel 8 =] n
- N PRESSED DR () oM . .
DENTRCACED SERVCT FRAATERRID) | o et = = Revparn | COMEMADAOPROCESSO | CALER BATPO | NOTAS ARLC
BREAT-TE-001 AREA1-TE-DI 200 mm 300 mem 247 NPT
BREA1-TE-002 AREA1-TE-D0Z 200 mem 300 mem 34" MPT
HOTAS
(1) 0% CABEGOTES DEVERAD SER COM GRAL DE PROTEGED MBaMO IP-55
{2) -0 COMPRIMENTOS DOS POCOS SERAD DEFINIDOS POSTERIORMENTE APGS DETALMAMENTC D TUBULACAD
{3) -CLASSE DE PRESSAD DO FLANGE, DEVERA SER A MESMA ADOTADA PY O EQUIPAMENTO

Fonte: Do Autor (2020).

A Figura 2.5 apresenta um modelo de folha de dados que auxilia na escolha do trans-

missor de temperatura. Neste caso, € crucial atentar-se para a posicao de encaixe com 0 pogo

no local onde serd realizada a medi¢@o de temperatura. De forma geral, as conexdes sdo im-

portantes, pois elas estdo ligadas a outros elementos que devem ser utilizados. A classe de um

instrumento esta relacionada com a precisio que ele possui. Vale ressaltar que devem ser ana-

lisadas as necessidades em cada projeto, pois quanto maior a precisdo requerida, maior o valor

agregado ao instrumento.
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Doc.N®
Automacio de Sistema Data: 23.03.20 Por. | \Vittoria
Local: Lavras - MG Folha:” 2 Ver.
LOGO FOLHA DE DADOS Rev. | 0 Apr.
TRANSMISSOR DE TEMPERATURA
IDENTIFICAQEO A1-TIT-001 A1-TIT-002
SERVICO
1 |Tipo ROSQUEADO RETO ROSQUEADO RETO
2 Material | diam. int. INOX 6 mm INOX 6 mm
8, 3 |Conexdo ao processo 34" NPT 34" NPT
8 4 |Comprimento insercio "U” 200 mm 200 mm
5 |Comprimento extensdo T LUWA 12" NPT LUWVA 12" NPT
6 |Complemento BUCIM 1/2" NPT x 6 mm BUCIM 1/2" NPT x 6 mm
7 |Principio de Medicio RTD - PT100 3 fios RTD - PT100 3 fios
o 8 Material diam. Ext. INOX 6 mm INOX g mm
8 9 |Comprimento insergio 300 mm 200 mm
E 10 |Curva caracteristica CLASSE™ A" CLASSE" A"
“ 11
12
13 |Tipo da Eletrdnica Microprocessada Microprocessada
14 |Faixa Calibrada 0~100°C 0~100°C
15 |Preciso Menor que 0.1% Menar que 0.1%
e |16 Alimentacio 24VDC 24VDC
2 |17 |ginal de Saida 4~ 20 mA- HART 4 ~ 20 mA - HART
g 18 |Classificacio do Invdlucro NEMA4 NEMA4
2 | 19 [Material do Invélucro Aluninio™™E p oo uminid ! Epoxi
E 20 |Conex3o Elétrica 1U2ENBET 112" NRT
21 |Indicacio Local LCD LCcD
22 |Configuracio Local / Remota Local / Remota
23
24
25 |Kit de Montagem Sim Sim
i |26 |Plaqueta de Identificacio Aco Inox Aco Inox
% 27
28
FABRICANTE: SIEMENS SIEMENS
MODELQ DO TRANSMISSOR: JM70-11-LCD-HART JM70-11-LCD-HART
MODELQ DO SENSOR: PT100 PT100

Motas:

Fonte: Do Autor (2020).

Para direcionar aos eletricistas e instrumentistas que fardo a manuten¢do dos equipa-
mentos é importante ter desenhos de apoio, como a Figura 2.6, que mostra as possibilidades de

ligagcdo do sensor tipo Pt100.
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Figura 2.6 — Pt100 a 2, 3 e 4 fios

?:

Fonte: Do Autor (2020).

A ligacdo a 2 fios é ruim para grandes distancias, pois além de medir a resisténcia do
bulbo de temperatura ainda mede a resisténcia do cabo, entdo, geralmente para ligacdes com ca-
bos de mais de 2 metros a resisténcia do cabo interfere muito, gerando medidas ndo confidveis.
A ligacdo com 3 fios é mais usada, uma vez que possui a vantagem de eliminar a resisténcia
do condutor (GRANDO, 2013). O terceiro fio é um curto com outro fio, sendo assim, tem-se a
medi¢ao da mesma forma mencionada anteriormente, mas com o terceiro fio, € possivel saber
a resisténcia dos cabos e fazer a sua eliminac¢do. A ligacdo a 4 fios possui o curto circuito nos
dois condutores, e faz a leitura da resisténcia dos cabos duas vezes. Vale ressaltar que os cabos

em todas as situagdes devem ser homogéneos, para que a leitura seja feita com precisao.

2.2.3 Medicao de Pressao

Quando um fluido estd em contato com uma superficie sélida, ele exerce sobre a super-
ficie uma forca perpendicular em cada ponto dessa superficie. A for¢a exercida por unidade de
area € denominada pressao (TIPLER; MOSCA, 2011).

Dependendo do tipo de projeto, pode ser necessdria a medicao de pressao absoluta em
relac@o ao vacuo, ou a medicdo da pressdo atmosférica que € a pressdo absoluta sobre a super-
ficie terrestre variando com a altitude local e com a temperatura ambiente. A diferenca entre
pressdo absoluta e pressdao atmosférica € a pressao relativa, também conhecida por pressao ma-
nométrica, pois € medida usando mandmetros (FIALHO, 2013). A pressao diferencial, por sua
vez, € a diferenca entre duas pressdes quaisquer, € a pressao a vacuo ocorre quando a pressao
absoluta do sistema € inferior a pressao atmosférica, ou seja, € negativa.

De forma andloga a folha de dados de transmissdo de temperatura, existe a folha de

dados para a transmissao de pressdo, como ilustrado na Figura 2.7. Nessa figura, também deve-
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se atentar ao material de confeccdao do instrumento, suas faixas de trabalho, sinais de saida,

dimensdes e o tipo do sensor, que nesse caso € piezo resistivo.

Figura 2.7 — Folha de Dados do Transmissor de Pressao

Doc. N
Sistema de Automagiio Data: 15.04.20 Por VITTORIA
Local: LAVRAS-MG Folha: 2 \er
FOLHA DE DADOS Rev 0 Apt
TRANSMISSOR DE PRESSAO DIFERENCIAL
IDENTIFICAGAC A2-LIT-001 AZ-LIT-002
SERVICO
1 [Nimero da linhaMaterial
5 2 | Didmetro | Schedule |
o 3 [Classificagio da drea
4
5 |Tipo do elemento Capsula Diafragma Capsula Diafragma
§ & |Tipo do sensor PIEZO RESISTIVO PIEZO RESISTVO
5 7 |Material do elemento AISI 316 AISI 316
& 8 |Enchimento do sensor SILICONE DC-200 SILICOME DC-200
] § |Extensido do sensor SELO SELO
= 10 |Sobrepressdo sem dano
11
12 |Tipo da eletronica Microprocessada Microprocessada
13 |Alimentagdio 10.5~ 30 VDG 10.5 ~ 30 VDC
14 |Alcance 16 ~ 20000 mbar 16 ~ 20000 mbar
15 |Faixa calibrada
16 |Sinal de saida 4~ 20 mA | HART 4~ 20 mA | HART
§ 17 |Conexdo ao processo 3 3"
; 18 |Mat.do corpo/flanges/paraf. AISI 316 AlSI 316
) 19 [Supressio e elevagio de ze Sim Sim
é 20 |Classificagio do invélucro 1P-65 IP-65
21 |Material do invélucro Aluminio/Epexy Aluminio/E poy
22 |Conexdo elétrica 112" NPT 1/2* NPT
23 |Configuragdo LOCAL / REMOTA LOCAL / REMOTA
24 |Indicagio local LcD Lco
25 |Montagem FLANGE TANQUE FLANGE TANQUE
26 |Diafragma de selagem MONTAGEM DIRETA MONTAGEM DIRETA
27 |Flange/Classe/Face 4" 150 LBS ASME B16.5 4" 150 LBS ASME B16.5
28 |Material Diafragma/Flange INOX 316L/316 INOX 316L/316
@ | 20| compr | Diam somm | & somm | 4
2 30 |Material armadura Inox 316 inox 316
31 |Bloco equalizador nia na
32 |Plaqueta de identificagio Ago Inox Ago Inox
33

Fonte: Do Autor (2020).

2.3 Diagramas de instrumentacio - P&I

Os diagramas de instrumentacdo P&I (Pipping and Instrumentation) tém como finali-
dade a identificacdo das malhas de controle. Descrevem os instrumentos de medidas utilizados,
tipos de controle e interconexdo ao processo. Para a identificacdo de um instrumento hé al-
gumas normas, como por exemplo a norma ISA S5.1 que € a mais adotada na pratica e aceita
internacionalmente (FRANCHI, 2011).

Na composicao de diagrama de instrumentacdo hd circulos, letras, ndmeros, linhas e

simbolos de processo. Em cada um desses itens ha informacdes sobre os dispositivos dos sis-
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temas como suas funcdes e a maneira que eles estdo conectados entre si € com O processo
(FRANCHI, 2011).

Circulo representa a medi¢ao individual. Quanto a localizacdo, hé representacao de linha
horizontal no meio. Cada tipo de linha indica uma localiza¢do. Uma tnica linha horizontal no
centro da forma indica que o instrumento ou func¢ao estd localizado em uma sala de comando
ou controle. Linha dupla indica que o instrumento estd em um local auxiliar como um rack
de instrumentos. Auséncia de linha aponta que o elemento estd montado no campo, e a linha
tracejada indica que o instrumento € inacessivel, por exemplo, ele pode estar colocado atrds da

porta de um painel. A Figura 2.8 ilustra a localizacao de acordo com a simbologia.

Figura 2.8 — Simbologia dos Diagramas P&I - Localizacdo do instrumento

Localizacac
~— = _ -
Sala de controle Campo Auxiliar Nao acessivel

Fonte: Franchi (2011)

Podem existir instrumentos transmissores que sejam microprocessados, possuindo tam-
bém funcdes de controle. Nesse caso, a simbologia € de um quadrado com circulo interno.
Sua localizacdo € representada de maneira andloga a que foi explicada anteriormente e esta

representada na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Simbologia dos Diagramas P&I - Localizag¢do do instrumento com fung¢do de controle

-
Mosiradores e tipos de controladores \

"
v

Medidor de vazao!
extrator de raiz quadrada

Sala de controle Campo Nao acessivel

Fonte: Franchi (2011)

Oct6gonos ou hexdgonos representam a medi¢ao de uma varidvel. Quanto a localizacao,
ha representacdo de linhas como ja descritas anteriormente, em que cada tipo de linha indica
uma localizacdo. Na Figura 2.10 sdo representadas as possiveis localiza¢des dos controladores

de acordo com essa simbologia.



23

Figura 2.10 — Simbologia dos Diagramas P&I - Localizagdo de controladores

Ol

Sala de controle Campo Auxiliar Nao acessivel

Tipos de coniroladores

Fonte: Franchi (2011)

Quadrados com losangos em seu interior representam controladores 16gicos programa-
veis. As linhas continuas, duplas, tracejadas ou ausentes representam a localizacdo, como ja

explicado. Na Figura 2.11 s@o representadas as localizagdes para os tipos de controladores.

Figura 2.11 — Simbologia dos Diagramas P&I - Localizagdo de controladores 16gicos programaveis

Tipos de CLPs

L &

Sala de controle Campo Auxiliar Nao acessivel

Fonte: Franchi (2011)

Linhas representam o tipo de sinal que estd sendo ligado a um instrumento. Na Figura
2.12 estao representados os diferentes tipos de sinais que podem estar em um diagrama P&I,
sendo elas de suprimento ou impulso, sinal pneumaético, sinal hidraulico, sinal eletromagnético
ou sonico guiado, ligacdo por software, sinal binario pneumaético, sinais nao definidos, sinais
elétricos, tubo capilar, sinal eletromagnético ou sdnico ndo guiado, ligagdo mecanica, sinal

binario elétrico.
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Figura 2.12 — Simbologia dos Diagramas P&I - Representac@o de Sinais

Suprimento ou impulso —~4—>~ 4 | Sinal ndo definido
4L 4L 42 | Sinal pneumdtico | | _ 4o g sz | Sinal elétrico
1+ | Sinal hidraulico —>&—>€—>€— | Tubo capilar

Sinal eletromagnético Sinal eletromagnético
N - e e o s " o e B

ou sdnico guiado AN ou sbnico nao guiado
—0—0O—0— | Ligacao por software —&—@—@— | Ligacdo mecénica
—seserpe | Sinal binério e | Sl i

pneumaético S

Fonte: Franchi (2011)

As letras de identificag@o na simbologia ISA indicam:

a) a varidvel medida: temperatura, forca, pressao;
b) a funcdo do dispositivo: transmissor, védlvula, controlador;

c) os elementos modificadores: alto, baixo, diferencial, seguranca.

Na Figura 2.13 € apresentada uma tabelas com as diferentes fung¢des que as letras assu-
mem, sendo a letra inicial a varidvel medida e as outras duas letras representam modificadores

ou func¢des assumidas.
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Figura 2.13 — Simbologia dos Diagramas P&I - Tipos de func¢des assumidas pelas letras - segunda parte

Primeira Letra Letras sucessivas
Variavel Letra de Funcao de Funcao Letra de
medida modificacao leitura passiva de saida modificacao
A | Analisador Alarme Alarme
B | Queimador (chama) | Balao de pressao
Condutibilidade
kit Controlador
Densidade ou
D Diferencial
peso especifico
E | Tensao (fem) Elemento priméario
F | Vazao Relagao
G | Medida dimensional Visor
H | Comando manual | Entrada manual Alto
I | Corrente elétrica Indicador
J | Poténcia Varredura
K | Tempo ou programa Célouloe em
sistema digital
L | Nivel Lampada piloto
M |Umidade Média Mdioon
intermediario
N | Vazao molar
O | Orificic ou restricio
’ Tomada d
P | Pressao Percentual i
impulso
Q | Quantidade Integracéo
R |Remoto Registrador
Velocidade ou Velocidade/chave Interruptor ou
S A 1
frequéncia de seguranca chave
T | Temperatura Transmissor
o Célculo por . .
U | Multivaridvel v Multifuncao
V |Vibracao Vélvula
W | Peso ou forca Pogo
X e Solenbide/ Relé ou
ou | Escolha do usuério .
v conversor de sinal | computador
7 Posicao/ Elemento final
Deslocamento de controle

Fonte: Adaptado de Franchi (2011)

A Figura 2.14 mostra um exemplo de simbologia adotada nos diagramas P&I. O qua-

drado com circulo dentro e linha tracejada no meio representa que o instrumento possui fun¢@o
de controle e nao estd acessivel ao operador. FIC representa que o instrumento € indicador e

controlador de fluxo, o nimero da tag mostra que o instrumento € associado a malha 123.



26

Figura 2.14 — Simbologia dos Diagramas P&I - Exemplo

/ Letras de identificacao

"132-3)
Nurnero do tag—"" |

Fonte: Franchi (2011)

A Figura 2.15 ilustra as simbologias de alguns tipos de vélvulas, como atuadores ma-
nuais, valvulas de controle, vdlvulas de alivio de pressdo ou vdlvulas de seguranca, atuador

pneumitico, atuador solenoide, vdlvula controlada manualmente e védlvula operada pneumati-

camente.
Figura 2.15 — Simbologia dos Diagramas P&I - Vélvulas
T D<= } é) 2“E;I
Atuador Valvula Alivio de pressao ou Atuador Atuador
manual de controle vilvula de seguranga pneumatica solenaide
HY
NP
Valvula controlada Valvula operada
manualmente preumaticamente

Fonte: Franchi (2011)

2.3.1 Estudo de Caso: Diagrama P&I de controle de nivel e medicao de temperatura

A Figura 2.16 apresenta um projeto para medicao de nivel e temperatura de um tanque.
Para isso sdo utilizadas duas vélvulas atuadoras uma no fluxo de entrada (XV-001B) e outra na
saida (XV-001A), e a valvula V-001 que serve para a inser¢ao de flange. O uso dessa valvula é
importante para permitir a retirada do instrumento de nivel para calibragdo ou manutencio sem
precisar esvaziar o tanque.

As vélvulas seguem as regras de nomenclatura das tabelas das Figuras 2.12 e 2.13 onde
XV mostra que € uma vdalvula ativada por solenoide e V é apenas uma valvula simples. Os
desenhos das valvulas também sdo representados de acordo com a simbologia apresentada na
Figura 2.15. A vdlvula ativada por solenoide possui um quadrado na parte superior e a parte

inferior demonstram que elas sao véalvulas de controle.
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Medicdes de temperatura e nivel e suas transmissdes sdo representadas por circulos sim-
ples indicando que tanto os instrumentos indicadores quanto os transmissores estio no campo
e sdo pertencentes a area 100. As nomenclaturas dos circulos também seguem as regras das
Figuras 2.12 e 2.13, onde LT-001 representa o transmissor de nivel que € da malha 001 assim
como LI representa o indicador de nivel. De forma andloga, TT-002 representa o transmissor
de temperatura da malha 002, e o TI representa a indicacdo de temperatura.

Vale ressaltar que um instrumento pode ser indicador e transmissor, nesse caso, ao invés

dos circulos separados poderia haver apenas um circulo contendo a sigla LIT e TIT.
Figura 2.16 — Fluxograma de instrumentagao
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Fonte: Do Autor (2020).

Caso fosse desejado realizar o controle de nivel, ele pode ser feito usando um CLP que
faz a andlise do nivel desejado (setpoint) e o valor atual (PV-Valor de Processo), informado
pelo transmissor. Com base nos dois valores o controlador verifica se o nivel estd abaixo do
desejado, a valvula XV-001B € aberta e a XV-001A € fechada, até que o setpoint seja atingido.
O processo inverso também pode ser feito, isto €, caso o nivel esteja acima do desejado, € aberta

a valvula XV-001A e fechada a XV-001B.
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A seguir serd exemplificado um sensor que pode ser usado para a medi¢do de nivel do
tanque da Figura 2.16.

O sensor da Figura 2.17 possui como principio de medi¢cdo uma célula capacitiva. Nele
ha duas cameras de referéncia. Uma camera de alta pressao (H), onde € inserida a pressao P1 e
outra de baixa (L) onde € inserida a pressao P2. CH € a capacitancia medida entre a placa fixa
do lado de P1 e o diafragma sensor; CL € a capacitancia medida entre a placa fixa do lado de
P2 e o diafragma sensor, d € distancia entre as placas fixas de CH e CL. Como resultado final,

a variacdo de nivel gera uma variacdo de pressdo, que é dada por:

CL—-CH Ad

=_ " = 2.1
CL+CH d @1

Pelo Teorema de Stevin, a variacdo da pressdo € igual a densidade do que estd sendo
medido multiplicado pela altura.

AP=pxgxh (2.2)

Como o objetivo € encontrar o nivel, isto &, h, basta isold-lo na equacdo.

(2.3)

Figura 2.17 — Célula capacitiva na medic¢do de pressao

CH CcL

POSICAD DO DIAFRAGMA
SENSOR, QUANDOD Pi=P2

DIAFRAGMA SENSOR

.

F2

FLACAS FIXAS DOS
CAPACITORES CH ECL

Fonte: SMAR (2020)

2.3.2 OQOutros documentos de instrumentaciao

Como mencionado, hd documentos que podem vir completos, isto €, contendo vdérias

informacdes em um s6 documento. Entretanto, as informacdes também podem vir dispostas
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em outros documentos, como por exemplo, a lista preliminar de instrumentos que agrupa todos
os instrumentos da unidade fabril por malha e em ordem crescente, indicando para que servem,
onde sdo utilizados e onde se encontram fisicamente. Também podem existir outros documentos
como lista de entradas e saidas digitais ou analdgicas, lista de alarmes. Isto €, hd documentos
que podem concentrar varias informacdes, ou essas informagdes podem estar em documentos

separados.

2.4 Lista de Interligacao de Automacao

A lista de interligacdo de automacao ilustra o caminho percorrido pelos cabos, mos-
trando os itens por equipamento no campo até a sua chegada nos cartdes do controlador 16gico
programdvel. Esse documento também € conhecido como diagrama “de para”, e € importante
desde o momento de montagem dos cabos no instrumento até em manutencdes onde sdo feitos
testes de continuidade identificando cabos que possam estar rompidos e precisam ser substitui-
dos.

Um conceito importante para a compreensao das planilhas e desenhos das listas de in-
terligacdo € o de multicabo. O multicabo nada mais € do que a jun¢do de varios cabos em um
cabo maior. Ou seja, ao invés de serem necessarios passar 4 pares de cabos isoladamente, isto €,
um par de cada vez, € possivel fazer a passagem de vérios pares simultaneamente. Esse recurso,
nesse projeto em que possuem apenas quatro instrumentos ndo parece ser necessdrio, mas em
projetos mais complexos, em que sdo inseridos mais instrumentos, torna-se extremamente van-
tajoso, pois gera facilidade e economia de tempo na passagem de cabos, e torna o projeto mais
organizado. E importante ressaltar que deve-se levar em conta a capacidade humana e o tempo
que leva para passar esses multicabos, além de ergonomia.

Outro conceito presente nas listas de interligacOes € a JBA que € abreviagado de Junction
Box Analogic que € uma caixa de juncdo analdgica. Essas caixas passam todos os cabos dos
projeto da parte analdgica, que depois sdo ramificados para cada instrumento. As JBDs (Junc-
tion Box Digital), por sua vez, sdo caixas de jun¢ao digitais que funcionam de maneira andloga a
caixa de jungdo analdgica E uma boa prética separar cabos analégicos e digitais e passa-los por
diferentes encaminhamentos (leitos, calhas, ou eletrodutos). Sinais digitas e analdgicos traba-
lham de formas diferentes, se estiverem juntos, os sinais digitais podem gerar ruidos nos sinais
analogicos. Entretanto, mesmo sendo inadequado € recorrente a passagem de cabos digitais e

analdgicos juntos até grandes industrias.
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Um dos fatores importantes em projetos elétricos e de automacao s@o os equipamentos
reservas. E preciso saber dimensionar as manutencdes e expansoes que ocorrerdo no futuro, em
equipamento elétricos ou eletronicos muitas vezes o dimensionamento de bornes ou entradas

reservas pode facilitar muito a manutencdo ou a expansao fabril.

2.4.1 Estudo de Caso: Lista de Interligacao

A Figura 2.18 apresenta um documento que € uma extensdo do projeto apresentado
na Figura 2.16. Entretanto, além das malhas de indicacdo de temperatura e nivel agora ha
também uma malha de controle de temperatura (malha 003), onde TI-003 representa a indica¢ao
de temperatura do trocador de calor bem como a TCV-003, que é a vdlvula de controle de
temperatura do trocador de calor.

A lista de interligacdo deste projeto € exemplificada na Figura 2.18. Pode-se observar
que todos os equipamentos sdo analégicos, uma vez que possuem valores continuos no tempo.
Os trés primeiros equipamentos sao entradas, isto €, estao sendo feitas aquisi¢des desses dados,
e o ultimo € uma saida, uma vez que atuard modulando a quantidade de elemento que atuard
na troca de calor. Isto é apresentado na lista de interliga¢do por meio da coluna de “terminal”
pertencente a classe de cartdo. Os elementos que sdo entradas estdo no mesmo cartdo (SLOT
1), enquanto o de saida estd no em outro cartdo (SLOT 2).

Pode-se notar que o instrumento LI-001 possui dois terminais um positivo outro ne-
gativo, isto €, possui duas vias de cabeamento. O mesmo acontece para o TI-002, TI-003 e
TCV-003. Esses cabos pertencem ao multicabo da caixa de juncdo 001 (MC-JBA-001), que é
um multicabo com 16 pares, isto €, duas vias, Imm? de drea de secdo transversal e cujo tama-
nho € de 200 metros. No tipo de cabo escolhido hd o dreno, que € um aterramento dos cabos
analdgicos para evitar a interferéncia magnética que pode ocorrer na passagem de muitos cabos
pelo mesmo leito, ou até pelos cabos que passam pelo mesmo multicabo.

As nomenclaturas da categoria Cartdo sdo especificas de um Sistema Digital de Controle
Distribuido da Yokogawa, em que: FCS representa a Field Control Station que € onde esta a
CPU do Sistema e NIU representa a Node Interface Unit. Na NIU sdo feitas as conexdes para
entrar na CPU. Cada NIU contém 8 slots e o slot representa os cartdes de I/O (Input/Output).

Por fim, os canais fazem parte da quantidade de entradas ou saidas que cada cartdo possui.
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Figura 2.18 — Lista de Interligacdo de Automagao
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Fonte: Do Autor (2020).

24.2 Estudo de Caso: Desenhos Complementares a Lista de Interligacao

A Figura 2.19 € uma extensdo da Figura 2.18, nela hé a representacido da JBA, que mos-
tra que os instrumentos estdo ligados individualmente, mas juntam-se na jun¢do denominada
MC-JBA-001. Ela mostra a ligacdo de cada cabo com sua correspondéncia em cada instru-
mento.

E possivel observar a ligacio de polos positivos, representado por BR+ na Figura 2.18
ou BR na Figura 2.19, que significam a cor branca dos fios e PT- ou PT para polos negativos
indicando cor preta nos fios, para areas classificadas as cores sao invertidas, polos positivos sao
pretos e polos negativos sdao brancos. O multicabo esta representando 4 instrumentos ligados,
usando 4 pares de cabos além dos 4 shields. Shield é outra nomenclatura para dreno, repre-
sentado por SHL, e os outros cabos que sdo reservas. Na Figura 2.19 s6 ha 4 fios por motivos
didéticos. Mas se fosse seguir a 16gica anterior de 16 pares com shields, deveriam estar des-
critos mais 36 espagos, sendo 12 pares de cabos e 12 shields, para que o desenho ficasse mais

ilustrativo foram representados apenas 4 campos de reserva (RES).
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Figura 2.19 — Representacdo de JBA com Shield
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Fonte: Do Autor (2020).

2.5 Desenhos de Painéis

Na Engenharia, o desenho serve como ferramenta de trabalho, que acompanha um novo
componente desde a fase inicial de projeto, passando pela oficina onde vai ser fabricado até
a fase final de montagem desse componente na miquina. Embora o desenho do componente
ndo seja, necessariamente, o mesmo em cada uma das fases enumeradas, ele deve conter uma
grande variedade de informagdes para a pessoa que o 1€ e interpreta. Um desenho técnico
deve ser, geralmente, acompanhado de muitas anotagdes e explicacdes, como, por exemplo,
dimensdes, material de que deve ser fabricado, normas que o enquadram, notas de montagem,
escalas, etc., que o complementam e sem as quais nao seria possivel sua fabricacdo (SILVA et
al., 2004).

Na Figura 2.20 estdo representadas as vistas de um painel elétrico-pneumatico. Ele
contém as dimensdes de largura, altura e profundidade, além de componentes internos do painel.
Os desenhos devem ser sempre bem descritivos. Quanto mais detalhes houverem mais bem
sucedido é um projeto. No desenho da Figura 2.20 tem-se as vistas do painel contendo suas
dimensdes e equipamentos que devem ser inseridos internamente. JBP € a sigla referente a

caixa de jun¢do pneumadtica.
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Figura 2.20 — Vista interna, frontal e lateral do painel elétrico e pneumético
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Fonte: Do Autor (2020).

A Figura 2.21 apresenta uma ampliacio da Figura 2.20, com a ilustrac@o de disjuntores
com as descri¢des de correntes suportadas, bornes de neutro e bornes que fazem a ligacao de
valvulas solenoides.

Figura 2.21 — Ampliacdo nos desenhos do painel: disjuntores e bornes
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Fonte: Do Autor (2020).

A Figura 2.22, também uma ampliacdo da Figura 2.20, apresenta uma fonte de 24 V
e bornes para a ligacdo da parte positiva e da parte negativa. Ha também os bornes relé e
bornes fusiveis. E uma boa prética a utilizagio de fusiveis. Os fusiveis sdo uma protecio
elétrica, muitos componentes em industrias ficam inutilizaveis por ndo os possuirem. E como
a quantidade de harmonicos presentes nas industrias é considerdvel, ndo sdo raros os picos de

energia e com eles, os equipamentos danificados.
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Figura 2.22 — Ampliacdo nos desenhos do painel: fonte e bornes
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A Figura 2.23, a dltima ampliacdo da Figura 2.20, apresenta a ligacdo pneumatica, atra-
vés de ar comprimido, das valvulas solenoides contendo também os sensores fim de curso in-
dutivos. S1 € o sensor fim de curso da vélvula XV-001B e S2 é o sensor fim de curso da
véalvula XV-001A. Os sensores fim de curso servem para verificar se as valvulas estdo abertas
ou fechadas. Esses sensores servem para as logicas de intertravamento, uma vez que elas sao
a confirmac¢do de que nao houve problemas no curso das valvulas e essas estdo na sua posi¢ao

inicial ou final do curso.
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Figura 2.23 — Ampliacdo nos desenhos do painel: vilvula solenéide
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Fonte: Do Autor (2020).

A Figura 2.24 mostra a representacdo da ligacdo elétrica de dois sensores indutivos, fim
de curso contendo bornes reles, fusiveis e uma fonte. Tal ligacao foi baseada no modelo NBN3-
F31K-Z8-K que pode ser consultada no manual (FUCHS, 2020). A ligacdo dos pontos 4 e 1
dos sensores devem estar na parte positiva da fonte. O sensor S1, da vélvula XV-001B, esta
ligado nos ponto +1 e +2 da fonte, enquanto o sensor S2, da valvula XV-001A, estd nos pontos
+3 e +4 da mesma fonte. Os desenhos foram separados para que nao ficassem muitas linhas
atravessadas. A parte positiva esta protegida por um borne fusivel, protege o sensor de queimar
em casos de sobrecorrente . A parte negativa estd sendo ligada usando quatro bornes reles. Ao
comparar a Figura 2.24 com a Figura 2.22 percebe-se que ha 2 bornes relés e 2 bornes fusiveis

disponiveis.
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Figura 2.24 — Ligacdo elétrica dos sensores fim de curso para verificagdo da posi¢do das valvulas (abertas

ou fechadas)
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Na Figura 2.25 hé a representacdo de bornes de neutro, bornes positivos e negativos

com relacdo a fonte de 24V. E apresentada a caixa de jun¢io pneumética (JBP-06), na qual é

realizada a passagem de um Multicabo contendo 4 pares que mostra a ligacdo dos sensores fim

de curso. Aqui, novamente ¢ ilustrada a importancia de equipamentos reservas para expansao

fabril.
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Figura 2.25 — Ligacao elétrica dos bornes
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2.6 Lista de Materiais

Outro documento importante em projetos sdo as listas de materiais, que como nome
sugere € onde sdo descritos 0s itens que serdo compostos no projeto. A primeira impressao € de
que esse documento parece simples, mas em um projeto a lista de materiais torna-se complexa,
tendo que dimensionar desde os instrumentos e sua localiza¢ao na planta até quantidade e tipo
de parafusos, porcas, flanges, pocos termométricos. Em instrumentagdo, muitas vezes hd uma
lista separada aos tipos de cabos, pois a quantidade e variedade pode tornar isso necessario, por
exemplo ha situagdes como em dreas classificadas que ndo permitem a passagem de multicabos,
ou ainda cabos para motores de grande poténcia que devem ser de maior espessura para suportar
alta corrente. O ideal € ir fazendo a lista junto com os outros documentos e revisa-los ao final.

Como pode ser visto na Figura 2.26 hda um exemplo de cabecalho e itens que devem

contem em uma lista de materiais.
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Figura 2.26 — Exemplo de cabegalho e de itens que devem estar contidos na Lista de Materiais
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Fonte: Do Autor (2020).

2.7 Desenhos de Montagem

Os desenhos tipicos de montagem mostram como os instrumentos, védlvulas, tubulagdes,

dentre outros, devem ser montados e dispostos no campo.

2.7.1 Instalacao de sensores

Na Figura 2.27 tem-se a instalacdo de um transmissor. Esse tipo de desenho € tipico de
montagem uma vez que ele mostra com detalhes locais de instalagao de parafusos em flanges,
interligacdo nas caixas de juncdo, prensa cabos. E possivel perceber também a JBA, a caixa a

esquerda que possuem entrada de um cabo e a saida de 4 outros cabos.
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Figura 2.27 — Instalag¢@o de Transmissor
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Fonte: Do autor (2020)

Exemplos de suportes para dois e trés instrumentos e suas dimensdes sdo apresentados
na Figura 2.28. Estes também sao considerados desenhos tipicos de montagem. No préprio
documento do desenho pode vir contida a descri¢do dos materiais, como exemplo: em 2 é
mostrado um tubo de ago carbono de um diametro de duas polegadas, e em 1 € mostrada uma

tampa boleada de mesma dimensao que o tubo especificado em 2.

Figura 2.28 — Tipos de suportes para Transmissores

Fonte: Do Autor (2020).

2.7.2 Desenhos isométricos

Os desenhos isométricos representam tubos a serem instalados, localiza¢do de equipa-
mentos e infraestruturas em perspectiva isométrica, isto €, fornece dimensoes e elevacdes da

unidade industrial (ALMEIDA, 2019).
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Pela Figura 2.29 ¢é possivel perceber que ao usar perspectiva cartesianas nao € possi-
vel a visualizacdo clara da localizacdo das tubulacdes quando comparada com a perspectiva
isométrica.

Figura 2.29 — Comparagdo de perspectivas: cartesiana e isométrica
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Fonte:Giesecke et al. (2016)

Na Figura 2.30 esta sendo ilustrado um desenho isométrico de uma tubulacdo de esgoto.

Figura 2.30 — Exemplo de desenho Isométrico
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2.7.3 Desenhos de ligacio de motores

Os motores sdo os equipamentos que transformam energia elétrica em movimento. Eles
estdo presentes em diversas fungdes. Nas industrias o tipo mais comum € motor de inducdo
trifdsico. Em muitos momentos € necessario controlar a velocidade desses motores. Um dos
equipamentos mais comuns para esta funcio € o inversor de frequéncia que realiza a variacdo
de velocidade motores de indu¢do por meio do controle da amplitude e da frequéncia da tensao
aplicada ao mesmo.

Na Figura 2.31 e sua ampliag@o na Figura 2.32 hd um esquema de ligag@o do inversor de
frequéncia no motor de tag J1-001. Para tais ligacdes foi usado um inversor ACS850-04-014A-
5 do fabricante ABB. O motor possui 7,5 KW, 1750rpm, K1 representa o contator. O SDCD ¢é
o sistema digital de controle distribuido. A figura também mostra as ligagdes no campo e que
vao até a sala de comando. IHM ¢€ interface homem madaquina, que permite ao operador faca
alteracdes de forma amigavel, como, por exemplo, diminuir a velocidade do motor. A parte da

direita mostra o acionamento do motor, que pode ser por R (remoto) ou L (local).

Figura 2.31 — Desenho de ligacdo do motor
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Os diagramas de ligacdo sdo muito importantes para acompanhar o correto funciona-
mento do equipamento, e depois que ja estd funcionando, é importante para a identificacao e

corre¢do de problemas.

Figura 2.32 — Ampliacdo da Figura anterior para visualizacdo do esquema de ligacdo do motor
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2.8 Documentos Relacionados a Seguranca do Projeto

Alguns documentos refletem diretamente na seguranca dos projetos, como, por exemplo,
os diagramas 16gicos. Esses diagramas possuem as logicas de intertravamentos, que definem
quais condi¢Oes que devem ser satisfeitas para impedir que dado problema ocorra, por exemplo,
limitam pressdes de trabalho, niveis e temperaturas.

Ainda dentro dos documentos relativos a seguranca podem ser citados os diagramas
de causa e efeito que auxiliam a encontrar a causa raiz de um problema. Por fim, o dltimo
documento discutido € o0 HAZOP que visa identificar possiveis problemas que podem gerar

cendrios perigosos. Cada um desses, estardo descritos nos proximos tépicos.

2.8.1 Diagramas Logicos

Para definir os diagramas 16gicos € preciso descrever primeiro os Controladores Logicos

Programaveis (CLP) e sua fungdes. O CLP € um dispositivo digital que controla processos e
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maquinas. Os CLPs utilizam memdria programével, dentre outros tipos de memoria que arma-
zena instrugdes e fungdes. As funcdes podem ser uma simples energizacdo ou desenergizagao,
temporizagdo, contagem, operagdes matematica, manipulacdo de dados e outros (MORAES,
2010).

Segundo Franchi e Camargo (2009) um Controlador Légico Programavel € definido pelo

IEC (International Electrotechnical Commission) como:

“Sistema eletronico operado digitalmente, projetado para uso em um ambiente
industrial, que usa uma memoria programdvel para a armazenagem interna de
instrugdes orientadas para o usudrio para implementar fun¢des especificas, tais
como légica, sequencial, temporizacdo, contagem e aritmética, para controlar,
através de entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios tipos de maquinas ou
processos. O controlador programéavel e seus periféricos associados sdo proje-
tados para serem facilmente integrdveis em um sistema de controle industrial
e facilmente usados em todas suas funcdes previstas.”

Outra cita¢ao de Franchi e Camargo (2009) define um CLP de acordo com a normas da

NEMA (National Electrical Manufacturers Association), como:

“Um equipamento eletronico que funciona digitalmente e que utiliza uma me-
moria programdvel para o armazenamento interno de instru¢des para imple-
mentar funcdes especificas, tais como logica, sequenciamento, registro e con-
trole de tempos, contadores e operagdes aritméticas para controlar, através de
moédulos de entrada/saida digitais (LIGA/DESLIGA) ou analégicos (1-5 Vcc,
4-20 mA etc.), vdrios tipos de mdquinas ou processos.”

Dadas as defini¢des, segundo Moraes (2010) um CLP € constituido por: fonte de ali-
mentacao, unidade central de processamento (UCP ou CPU), memorias dos tipos voléteis e
fixos, dispositivos de entrada e saida e terminal de programacao.

Como tipos de memdrias tem-se: a memoéria EEPROM que faz o start-up do controlador,
porém ndo € acessivel ao usudrio, e a memoria do usudrio, a qual é armazena o programa do
usudrio, a CPU processa tal programa e faz a atualizacdo da memoria de dados internos e a de
imagem E/S. A memoria do usudrio possui dois estados: PROG quando estd parada fazendo o
carregamento do programa para o CLP e o estado de RUN quando estd em operagdo, fazendo
continuamente a varredura ciclica. Tem-se também a memoria de dados que € uma espécie
de tabela com valores a serem atualizados a cada ciclo de varredura. A memoria-imagem das
entradas e saidas que reproduz o estado dos periféricos de entrada e saida.

Os dispositivos de entrada sdo os quais sdo lidos seus estados. Um exemplo de disposi-

tivo de entrada sdo os sensores, por exemplo o sensor de nivel adquire um sinal e o computador
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16gico programavel 1€ esse sinal. Ja os dispositivos de saida sdo os quais s@o escritos os esta-
dos. Um exemplo de dispositivo de saida s@o as vélvulas solenoides, em que o CLP escreve os
estados de aberto ou fechado. Para fazer a leitura e escrita dessas informacdes sao realizados
programas com linguagem de alto nivel, isto €, sdo linguagem mais amigédveis ao programador.

Dentro deste contexto, o diagrama légico € o desenho que ilustra o relacionamento das
acoes e eventos que devem ocorrer de forma automatica e controlada. Isto é, o sistema deve
responder aos eventos externos ou internos de acordo com o desejavel. Incluindo, o intertrava-
mento, onde sdo gerados os alarmes. Em partida e parada das plantas industriais, os diagramas
16gicos devem conter especificagdes das operagdes que ocorrem em condi¢cdes normais ou de

emergéncia.

2.8.2 Estudo de Caso: Diagramas Légicos

Na Figura 2.33 € detalhado um estudo de caso de Moraes (2010) que apresenta o enchi-
mento de dois tanques e as condi¢des para realizar partida e parada da bomba. O tanque A e B
sao bombeados com material. Apds a partida, a bomba permanece em funcionamento até que a
seja realizado o comando para parada ou até que a fonte de alimentacdo seja ceifada. O tanque
A € enchido pela védlvula HV-1 e o tanque B € enchido pela valvula HV-2. Somente um tanque é
enchido de cada vez. As chaves HS-1 e HS-2 comec¢am as operagdes de enchimento do tanque

A e do tanque B, respectivamente.
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Figura 2.33 — Diagrama de fluxo
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Fonte: Moraes (2010)

Nas Figuras 2.34 e 2.35, se a bomba estd ligada, a condi¢do HS-7 € ativada. Havendo
as permissoes necessarias para o enchimento de um tanque, a lampada vermelha L-8A acende,
indicando funcionamento da bomba, do contrario a lampada verde L-8B acende. Focando nas

condig¢des de parada da bomba, tem-se:

a) Se o tanque estiver cheio, ele ndo permite que transborde. Essa condi¢do para o tanque
A implica em LSH-3 ndo permite o enchimento do tanque A, de forma andloga LSH-4

ndo permite o enchimento do tanque B;
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b) Caso a pressdao de succdo da bomba permaneca baixa, condi¢do dada por PSL-5, por

cinco segundos;

¢) Se o motor que aciona a bomba esteja sobrecarregado. Condi¢ao que pode ser restaurada

pelo reset da bomba, porém se a sobrecarga permanecer, ainda haverd o impedimento

de partida da bomba;

d) Caso a pressao do selo de d4gua da bomba torne-se baixa, condicdo representada por PSL-

6. Porém, tal condicao ndo estd intertravada, o que representa que ndao € uma condi¢ao

que estd na logica de automacao, requerendo interven¢do manual para parada da bomba.

® ® & @ ©@

Figura 2.34 — Diagrama Lo6gico de Parada de Bomba
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Figura 2.35 — Diagrama Légico de Parada de Bomba - Parte 2
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2.8.3 Diagramas de Causa e Efeito

Outro documento importante referente a seguranca é a matriz de causa e efeito, repre-
sentada na Figura 2.36. Trata-se de um desenho que mostra a relacdo de eventos (causas) e as
suas agoes (efeitos) que devem acontecer de forma automatica. Este documento nem sempre é
elaborado, mas ele estd diretamente relacionado ao diagrama légico. Essa matriz € muito util
no diagndstico de falhas, uma vez que, € possivel encontrar as diversas causas de uma falha
e ir analisando cada uma pontualmente até obter a causa raiz de um problema. Um exemplo

ilustrado na Figura 2.36 na primeira linha é se houver um nivel baixo no DL-27001A isso gera
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como efeitos corte de fornecimento de energia elétrica no proprio DL-27001A e desliga a B-
27001-A/B. J4 na terceira linha, uma alta corrente elétrica no DL-27001A gera como efeitos
corte de fornecimento de energia elétrica no proprio DL-27001A, e desliga a B-122208A/B e
B-27001-A/B, fecha as valvulas XV-020 e XV-022, além de abrir a valvula XV-021.

Figura 2.36 — Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Moraes (2010)

2.8.4 HAZOP

Hazard and Operability Study ou HAZOP é uma técnica de estudo de perigos e operabi-
lidade que visa identificar possiveis em um sistema que pode evoluir para panoramas perigosos.
(NONOSE, 2017). Na Figura 2.37 ha um exemplo de HAZOP, na primeira linha ha o desvio da
pressdo ser maior do que o desejado, que pode ser causado por um nivel excedido aos parame-
tros normais do tanque isso gera como consequéncia danos aos equipamentos, nesse caso nao
ha uma maneira de deteccdo, ndo foram descritas recomendacdes e a descri¢do do cendrio € o

liquido contido no tanque trasbordando. Esse cendrio pode ser perigoso em diversos aspectos,
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os danos aos equipamentos ainda podem ter vdrias consequéncias, e o liquido transbordando
pode ser toxico. O que geraria uma série de outras andlises para cada um desses cendrios. Um
exemplo de deteccdo seria se nesse tanque tivesse um sensor de nivel. Em outras linhas po-

dem ser observados casos de contaminacao que € outro exemplo de cendrio que pode tornar-se

perigoso.
Figura 2.37 — Trecho de Hazop
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3 CONCLUSAO

Neste trabalho foram identificados e descritos documentos que sao essenciais na concep-
cdo de engenharia de automacao. Os engenheiros dessa drea devem saber interpretar e conceber
esses documentos. Tais documentos podem ser planilhas, como as listas de materiais ou listas
de interligacdo ou folha de dados. Esses documentos também podem ser desenhos, como os
tipicos de montagem, desenhos de suporte, esquemas de interligacao, diagramas 16gicos. Como
mencionado, € de extrema importancia criar documentos para a seguranca de uma planta como
foi mostrado nas l6gicas de intertravamento, diagramas de causa e efeito ou HAZOP, uma vez
que nas plantas industriais haverdo pessoas trabalhando e é dever do engenheiro de automacgao
fazer o projeto cautelosamente, a fim de garantir a integridade dos trabalhadores. Como foi ilus-
trado, muitos dos sensores como os usados para medi¢do de temperatura ou pressao precisam
que os conhecimentos de instrumentagdo estejam solidos. Pois para realizar sua programacgao
¢ importante conhecer as faixas em que eles trabalham e saber dimensiond-los corretamente.
Os documentos precisam ser bem detalhados a fim de que os mecanicos, eletricistas ou ins-
trumentistas possam realizar instalagdes e, posteriormente, manutengdes apenas analisando os
documentos da drea. Tais documentos aqui mostrados e explicitados podem auxiliar jovens

profissionais a inserirem-se na drea de projetos de engenharia de automacao.
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