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PLANEJAMENTO DA DISCIPLINA
Disciplina: PROJETOS INDUSTRIAIS
Professor (a): Ricardo Prado Tamietti
Carga-horaria: 60 horas/aula

Ementa:

A engenharia de projetos industriais. Empresas de engenharia consultiva. A demanda do mercado
de engenharia de projetos no Brasil. Formas de atuacdo do engenheiro de projetos. Panorama da
engenharia de projetos industriais no Brasil. Engenheiro versus projetista. Empreendedorismo e
mudanca organizacional. Planejamento estratégico. Processo Projeto e terminologias. A empresa
de projeto como sistema. Gestdo de empresas de projeto. Estrutura organizacional (funcional;
projetos; matricial). Sistemas de informacdo. Recursos humanos (treinamento; terceirizacao).
Fases do empreendimento industrial. Processos Projeto, Comercializacdo e Administracao;
Controle de dados de entrada. Andlise critica de projetos. Verificacdo de projetos. Codificacdo de
desenhos e documentos de projetos. No¢Bes normativas da ISO 9001 e processo de auditoria em
projetos de engenharia. Servigos agregados ao projeto. Avaliacdo de Desempenho. P4s-projeto.
Indicadores da qualidade para projetos.

Objetivo Geral:

Capacitar o aluno para o entendimento dos fundamentos técnicos e de gestao da engenharia de
projetos industriais, principalmente com uma visdo da empresa projetista.

Objetivos especificos:

= |Introduzir os conceitos fundamentais da engenharia de projetos industriais;

» Analisar a importancia histérica da engenharia de projetos;

= Apresentar a estrutura organizacional de uma empresa de engenharia consultiva;

= Apresentar os fluxogramas basicos das principais atividades da engenharia de projetos:
comercial, producéo, planejamento;

= Despertar para a importancia do conhecimento da terminologia da area;

= Apresentacdo das fases de um empreendimento industrial;

= Apresentacao dos processos “projeto”, “comercializacdo” e “administracao”.

= Adquirir conhecimentos basicos sobre os tipos de contratos, projetos e relacionamento
interdisciplinar;

= .Refletir sobre temas polémicos e atuais da engenharia de projetos industriais;

= Analisar a aplicagdo das prescricdes da NBR ISO 9001 nas atividades de engenharia
consultiva.

Metodologia:

O curso sera desenvolvido com base em painéis de discussdo e em aulas expositivas dialogadas,
onde o professor apresentard os pontos fundamentais de cada tema, através de abordagens
descritivas e gréficas, utilizando slides complementados com exercicios estimulando o aluno a
leitura e ao questionamento.



Recursos didéticos:

= Aulas Expositivas

= Projetor multimidia

= MS-Powerpoint

= Exercicios Praticos

= Painéis de Discusséo
=  Seminarios

Avaliacao:

Procedimentos de Avaliacdo seguirdo o Regulamento da Universidade, onde constara:
= Seminario em grupo de alunos (apresentacdo oral e entrega de trabalho escrito) — 60
pontos
= Lista de Exercicios — 40 pontos

Note bem:
= Os critérios de aprovacédo séo: 70% de aproveitamento e 75% de frequéncia;
» Todas as atividades s0 serdo recebidas na data marcada pelo professor — sem excecoes;

Sobre o seminario:

1. Todos os alunos deverdo apresentar seminario sobre tema constante do Programa
da Disciplina, aprovado pelo Professor (devera ser feito em grupo);

2. Cada grupo contard com 20 minutos para apresentar 0 Seminario;

3. Além da apresentacdo oral, devera ser entregue trabalho escrito referente ao
seminario apresentado, com um maximo de 15 paginas.

4. O seminario e o trabalho serdo avaliados, na seguinte propor¢cao: I) seminario —
60%; I1) trabalho escrito — 40%

5. Ndo serdo aceitos, sob nenhuma hipotese, trabalhos transcritos de livros,
fotocdpia, textos de revistas, jornais ou similares, copiados da internet e/ou sem
referéncias bibliograficas. Todos os trabalhos deverdo seguir as normas da ABNT
para apresentacdo de trabalhos cientificos (NBR 6022 - 1994 - Apresentacdo de
Artigos em Publica¢cdes Periddicas).

6. Aquele que ndo apresentar seminario JUNTAMENTE com o trabalho escrito sera
atribuido nota ZERO.
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Mini curriculo do docente:

Graduado sem Engenharia Elétrica pela UFMG em 1994, onde também concluiu os cursos de pos-graduacdo em
Engenharia de Telecomunica¢fes e em Sistemas de Energia Elétrica com énfase em Qualidade de Energia. Engenheiro
e consultor da COBRAPI desde 1994, com grande experiéncia na elaboracdo, coordenacdo e gerenciamento de
projetos de instalagBes elétricas industriais e sistemas prediais, tendo atuado nas areas de educac&o corporativa,
desenvolvimento de engenharia, sistema de gestdo da qualidade, engenharia de projetos, planejamento e controle,
gerenciamento de contratos, de projetos e de equipes técnicas de eletricidade. Auditor especializado em sistema de
gestdo da qualidade para empresas de engenharia, segundo prescricbes da ABNT NBR ISO 9001:2000. Membro da
Comissao de Estudos CE-064.01 da ABNT/CB-03 - Comité de Eletricidade da ABNT. Autor de livros, softwares e artigos
técnicos na area de instalag6es elétricas. Na area académica, atua como Coordenador técnico e docente de cursos de

pés-graduacéo lato sensu direcionados ao ensino da engenharia de projetos industriais.
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“Um cientista descobre o que existe. Um engenheiro cria o0 que nunca existiu.”
Theodore von Karman

“Sob o ponto de vista da ciéncia moderna, projeto ndo é nada, mas sob o ponto de vista

da engenharia projeto é tudo.
Representa a adaptacao sistematica de meios para atingir um fim previsto, a prépria

esséncia da engenharia.”
Edward Layton

vi



Vi

SUMARIO

1  INTRODUGAO A ENGENHARIA DE PROJETOS......ccoiiiieieieie et 22

1.1 A ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIALS ....ccevvtitieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesesesesesesesesesesssssssssssssssssssssesessssserssessnennnee

111 O que é engenharia (de projeto)?...............
1.1.2 Os “problemas de engenharia’...................
1121 Engenharia n30 € (S0) CIENCIA ....ceeuerueruirieieieieiieierieeeecee e
1122  Engenharia ndo € (s6) Tecnologia.......cccecuererienenienienieieneeeneeene
1123  Engenharia ndo € (s6) Matematica...........ccceevereruinenenreeeeneneneneennns
1.1.24  Engenharia ndo € (s0) Criatividade ..........cceecverierieniieienierieieeieie e
1.1.3 Procedimentos e aptiddes para solucionar problemas
1.2 EMPRESAS DE ENGENHARIA DE PROJETOS ....ccccuveeuieriieeieenieeeieens
1.2.1 NOVOS MErcados. ........cccvveeirivieiriiieeniiieeens
1211  Gerenciamento de empreendimentos ..............
1.2.1.2  Contratos EPC/EPCM............cceeuvennenne.
1213 BOOT (Build-Own-Operate-Transfer)
1.2.2 Servigos OfereCidos ........evvieiiiiiiiiiii e
1.2.3 Manutengéo e Desenvolvimento do Capital Intelectual

1.3 A DEMANDA DO MERCADO DE ENGENHARIA DE PROJETOS NO BRASIL

1.4 FORMAS DE ATUACAO DO ENGENHEIRO DE PROJETOS ....cvveviiiiiieieieeeeeeeeieeeeeeeeens
1.4.1 O ProfisSiIoNal AUIONOMO ... e e e e e e et e e e e e e st b e et e aaeeesantbaaeeeseesnraeeeas
1.4.2 (O =100 o] (=To F- To (o I (©F I 1) T PP TP ST SUPT TP
1.4.3 O empresario (pessoa juridica)
L1L4.3. 1 TOICEITIZAGAO. c..euveeueeuteeuieteetteteetteteetteteetteatesteestesueentesseente st entesseensenseense s e este st entenseesee st entenseentenseensansesnaanseensansenns
1.5 PANORAMA DA ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS NO BRASIL ....cccouviiiiiiiiiieiiee e
15.1 Sintese histdrica
152 Passado remoto (1960 ~ 1980) .....eceiuriierireeeiitiiee et rit e et e et e s e et e st e et e e
153 Passado recente (1980 ~ 2000) .....couurieiiurrieiirieeeaitee e et et e et e et e e
154 Presente e futuro (século XXI)
1.6 O PROFISSIONAL DA ENGENHARIA DE PROJETOS......coiiiiuiiiiieiieieeie ettt ettt ettt et et estesneesneesneense e
1.7  ENGENHEIRO VERSUS PROJETISTA ..cccutteeuttertterieestteeteesteeettesttesteesbeeeateesabeesaseesbeeenbeesabaeeseesabeeenneesbaeenseesanee
171 O papel do projetista ha engenharia
1.7.2 Resenha historica.........cccccovevviiiiiiieiiiieene
1.7.3 O projetista do futuro
1.7.4 Exercicio da profissao de Técnico Industrial ....................
2 ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS ..o
2.1 O PROJETO ..ottt ettt ettt et st st a ettt et e as e b e bt et et s et e sae e bt et e e et e eateeaseebe e bt enaeenneeanesaeenaeeaeenne 72
2.2 O PROJETO DE ENGENHARIA .....cc.eetititteteeteitententteteeteeateeasestsesteeteen st essesasesaeesaeenseemseenseeunesssenseenseenseennesanenueenne 74
2.3 CLASSIFICACAO DOS PROJETOS ...veeeiiiiiuteetieeeeeeeeeiaeeeeeeeeseesasseeeeesseasasssseteesssssssassseesssssassasseeeessssssassseeeessessnnsensees 75
23.1 Projeto CONCEITUAL ... ...cci ittt e e e e e e et e e e e e e e et b r et e e e e e s s nttaeeeessntaeaeaeaeenan 75
2.3.2 [ o)1= (ol o= 1S3 (o] P SUO S SUPERP 76
2.3.2.1  DEfINIGOES CIASSICAS ..eeuvverurietieieiieiteeeteesteeeteestteeteestaeeseesseeesseesssaasseessseesseassseenseessseesssassseesssasseessseesseessseesaesssennns 78
2.3.2.2  Requisitos gerais de UM Projeto DASICO ......ccueiriririirtirieieieierestent ettt sttt ettt sttt eae e st r e 78
2.3.2.3  Ferramentas de uso geral na elaboragao de um projeto BASICO.......ccurveriierieriiriieriieierieeee e eteie et sre e eeeeaesaeas 79
2.3.24  Beneficios dO PrOJEO DASICO .....eueeuirtiitietiiteieiet ettt ettt ettt e et se et e b e et et et e s eseesease et e be e enseneeneeneeteabennan 79
2.3.25 Localizagdo e pré-dimensionamento dos equipamentos € inStalagies .........ccceveererienierienienienieneeie e 80
2.3.3 e o] (oo (<1 7= | o= To [o TN TSROSO UUPERR 82
2.3.3.1 Beneficios do projeto detalnado.........cooieieriieiiriiiieieeee et sttt enaeae s 84
234 DOCUMENTAGA0D “AS DUII"......eeiii e n e e e et 84

2.4 REQUISITOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA ENGENHARIA DE PROJETO

24.1 Definicao do ESCOPO0 dO Projeto .......ccveviiviiiieiiiiieeiiee e 86
2.4.2 Premissas e informagdes Basicas Consistentes 86
2.42.1 Informagdes Caracteristicas da LOCAIIZAGAO ........ccueeevieriieiiieiiieieeeite et e ste e e sveebeesaeeteeebeeseesssaesssaenseessseenseans 87
243 Utilizag@o de Tecnologias APrOPIiadas. .......couiuuriiiiee et e ettt e et e e e e e e s e eantreeeeeean 91
244 GerenCiamento EfICAZ .......ooi ittt e e e e e e naeaee s
245 Utilizacdo de Recursos Adequados
2.5 DOCUMENTACAO TECNICA DA ENGENHARIA DE PROJETO .....oeiiiuuiiieiiiieeeeieeeeeeeeeeetreesenaneeesenaeeesesseeesnsanessnnneeess 92
251 LR E] P (T o T =T o (o o J ST 93



viii

252 [ T=Ta a1 T o [T @1 U o ST 93
253 (D115 o | o o TP SUPERP 93
254 Y oo o= To= (o T =T oL o3 OO UPERR 93
255 FOINAS 08 DAAOS ....ceeiiiiieiiiiie ettt e e et e e e e e e e h e e e et e e s b e e e et e e e et e 93
256 LISt 08 MALEIIAI ......oiiiiiiie et 93
257 (IS = W [T O 0] 101 o - SO SUPEPR 94
258 LiSta de EQUIPAIMENTOS ...t ettt ettt e e e ettt e e e e e e a bbbttt e e e e e abb b e et e e e e e e annbbeeeeesnbnereeeeaeaan 94
259 [ = L a LU= U =) o oo R S PTPR 94
3 ENGENHARIA DE PROJETO DE SISTEMAS DE UTILIDADES .......cocooiiiiie e 96
3.1 SISTEMAS DE UTILIDADES DE UMA INSTALAGAO INDUSTRIAL.......cocutruieiieiierietenrenieenieenieeseeneeneseresseesueenneenne
3.11 Sistema de ENErgia EIEIICA .........iuiiie ittt e et e e et e e s e e et e e ane
3.1.2 SIS (= g T= W (=T [ - U PSPPSR
3.1.2.1 Sistema de Captagio e Distribuigio de Agua Bruta /Recuperada
3.1.2.2  Sistema de Tratamento de AGUA ...........cco..ovviveiieieeieeeeieeeeeeeeeee e eeee e s s sses s ee s saes s enaees
3.1.2.3  Sistema de Tratamento e Distribuicio de Agua Potavel
3.1.2.4 Sistema de Refrigeracio ¢ Resfriamento de AGUA ..............ooovoveeimeeeeoeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeees e
3.1.3 Sistema de COMBUSLIVEIS .........oiiiiiiiiii et
3.1.3.1 Sistema de Armazenamento ¢ Distribui¢iio de Oleo Combustivel
3.1.3.2 Sistema de Armazenamento e Distribui¢do de Gas Combustivel....................
3.14 Sistema de Geracdao e distribuigdo de Vapor ...................
3.15 Sistema de Geracdao e Distribuicdo de Ar Comprimido
3.1.6 Sistema de Deteccao, Alarme e Combate a Incéndio ..........
3.1.7 Sistema de Ventilag&o, Ar Condicionado € RefrigeraGaio .........ceeeiirireiriiiiiiiiee e
3.1.8 Sistema de Tratamento de Efluentes INAUSEITAIS ..........oooiiiiiiiiiiieciie e
3.1.9 Sistema de Captagéo e Supresséo de P6
3.1.10 Sistema de Geracao e DistribuiGA0 de OXIGENIO ........uveviiiiiiiiiiiiie st
3.2 ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETO......ccueerutetieieetertenitenieenteettenteeunesteesseeseenseessesunesseesueenseenseennesnennens
3.2.1 Elaboracao do Balango Energético ................
3.2.2 Definicdo dos Sistemas a serem Utilizados
3.23 Elaboracéo do Fluxograma de Engenharia de cada SiStema..........cccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 107
3.24 Elaboragdo das Memodrias de Calculo
3.25 Elaboracao dOS Arran]OS GEIAIS ... .....ueiiiia ittt e e ettt e e e e e ettt e e e e e e st eee e e e e e s anebeeeeaaeeeaanneeaaeaann
3.2.6 Elaboracdo das Especificagdes Téchicas de EQUIPAmMENTOS...........eevvieiiiiiiiiiiiieee e
3.2.7 Elaboracdo do Relatério de Projeto BASICO .........ccovvvveiiiiiiiiiiieciiiieee
3.2.8 Elaboragao dos Desenhos de Detalhamento das Instalacdes................
3.2.8.1 Desenhos de Planta, Se¢des € Detalhes.......ccoccvevieeeeriieieneniesieeieiene
3.2.8.2  Listade Linhas.......cccocorieiiiiiiiinieiieeteeee e
3.2.8.3  ISOMELIICOS . c..euvieuiitieiierieetest ettt ettt sttt sb et s e et sbe et steesee bt eaneneeene
3.2.8.4 Desenhos de Pegas de Tubulagdes e Componentes nao Padronizados
3.2.8.5 Desenhos de SUPOTLES ....cc.eevieierieriieieeiieiesiteiesieetesteetesteeaeseeeeesteeneeneeeneenee
3.2.9 Elaboracao das Listas de Materiais
3.2.10 (O8] (= T3 AN 11V, o F= T OSSR
3.3 FLUXO DE INFORMAGOES .....cttttttttuueeteeeteeeeeeeeeeeseeeeesesessessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssessreresereeereer—..
331 Setor de atuagao: Sistemas de ULIIAAOES .........c.eeieiiiiiiiii e
4 ENGENHARIA DE PROJETO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS ...t
4.1  ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETO.....ccutiittiitiatieiieieeiteet ettt ettt sttt ettt et se e st e e b e
411 Definicdo dos Processos a serem Utilizados
4.1.1.1  Identificag@o A0S ProCeSS0OS APIICAVEIS. ....cuerveruieiierieieitieiesteetesteetesteseestessteseeseessesseessessaessesseessessesssensesseensenss
4.1.1.2  Caracterizac80 doS Processos APLICAVEIS. .....cceruiiuiriirieieiiitieietetee et ettt ettt ettt ettt ettt besee e seesesbesbeneene
4.1.1.3  Sele¢ao dos Processos Industriais
4.1.2 Elaboracao das MemOrias de CAICUIO .........eieiiuiiieiiiie ettt e et e e et e e sneeeearnee e
4.1.3 Definicao dos EqUIpamMeENntoS PriNCIPAIS. ........iiuuriieiie ettt ettt e e e e et e e e e e snebeeeee s
41.4 Elaboracédo dos Fluxogramas de Engenharia
4.1.4.1  Fluxogramas de PIOCESSO.........ccoiruiriiieiiiriertintetet ettt ettt ettt et ettt et sttt ettt ae st et a et beebesaesneneene
4.1.4.2  Fluxograma de PrOQUGAOD .......cccuevuieierieiieiietesieettete et ete st et e s teete s e esaesteesaesseensessesssesseassessasssesseensessesssensenseensenes
4.1.4.3 Balango de Massa ........c...ccoceuvene.
4.1.4.4 Balango de Energia e Utilidades......................
4.1.4.5 Fluxograma de Tubulagdo e Instrumentacdo......
4.1.4.6 Diagrama de distribuicdo de utilidades...............
4.1.5 Elaboracdo dos Arranjos Gerais.................
4.1.5.1 Arranjo Geral da Instalagao ou P1ano DITetor...........cccociiiiniiniiiiiiininceciceeseseecete e
4.1.5.2  Arranjos das Unidades de PrOCESSO0 ...........coeriiiiiiiiiniinieiccteerte sttt st




4.1.5.3  AITanjos de EQUIPAMENLOS ......ccuevuiiiertieiieiieie sttt ettt tte it et e bt ate b e satetesatessesteensesseensesseensesseensansesseensesneansenee 122
4.1.6 Elaboracgdo das EspecificagBes Técnicas de Unidades de Processo e/ou Equipamentos................. 123
4.1.7 Relatério da Engenharia de Projeto Basico
4.1.8 Outras Atividades
4.2  FLUXO DE INFORMAGOES .....ccooueeeeieeeieeeiiieeeeeeeeennns
421 Setor de atuaGao: ProcesS0S INAUSHIAIS .......eeiiriieiiiiiee it
4.3  PROJETO CONCEITUAL: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO .....ccctteiteeririesreenireesreesereesseessseessessssesssseesssessssesssses 126
43.1 Fluxograma de atividades
4.3.2 Metodologia de execugao
4.4  PROJETO BASICO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO
44.1 Fluxograma de atividades.................ccuuv.....
4.4.2 Metodologia de execugao
4.5 PROJETO DETALHADO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO

45.1 Fluxograma de atividades
45.2 Metodologia de execugéo - y
ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

5.1 REQUISITOS FUNDAMENTAIS DE UMA INSTALAGCAO ELETRICA
5.2 OPROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS E SUAS ETAPAS ....cutrtirieriteiietetententestesteeitetetesaestesbe st eseeseeaenaenaennenne
5.2.1 ANAlISE INICIAl.......ociiiiiiiiie e
5.2.2 Fornecimento de energia normal
5.2.3 Quantificagdo da instalago........................
5.2.4 Esquema bésico da instalagdo...........cccceevevveeviiereiiiieennn
5.25 Escolha e dimensionamento dos componentes ...............
5.2.6 Especificacbes e contagem dos componentes.....................
5.3 A DOCUMENTACAO DO PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS
53.1 Plantas. .......coieiiiiiiie e
5.3.2 Esquemas UNifilares ..........occovvverie i
5321  Esquema unifilar eral..........ccceoiiiiiiinieieieei e
5322  Esquema unifilar de protecdo e medigdo.....

5.3.23 Esquema unifilar de baixa tensio................
5.3.3 Diagrama esquematico/funcional ...............
5.3.4 Arranjo geral de equipamentos elétricos ....
5.35 Plano de bases € abertura Para CADOS ..........occuiiiiiie et e e e e a e e e s eatraaae s
5.3.6 DetalNes 08 MONTAGEIM ... ... ettt e e e ettt e e e e e e bbb e et e e e e e s aanbb e e e e e e e e antneeaeeaaan

5.3.7 Aterramento
5.3.8 Arranjo geral de CONAULOS EIELHCOS ... .eciiviiie e eieiiee et ee e e e seee e st e e e ente e e s s e e e snnaeeeenneeennneas
5.3.8.1  NIVEL 1 — NIVEL DAIXO .evteiiieiieiieiiesiteiete ettt ettt ettt et et e et e ete e te s et enbeeseentesstenseeseenseeneenseensansesseensesaeensenee

5.3.82  Nivel 2 — Nivel médio...................
5.3.8.3  Nivel 3S — Nivel Alto Especial.....
5.3.8.4  Nivel 3S — Nivel Alto .....
5385 Nivel 4 —Forca....cccocevvirieninieiennenns
5.3.8.6  Nivel 4S — Nivel Especial de Forga ................
5.3.9 NUMINAGEOD ...evveieiieeeiee e
5.3.10 Diagramas de interligacéo
5.3.11 Linhas de dutos subterraneos
5.3.12 Alimentag&o de ponte rolante
5.3.13 [T o T T2 T T OSSPSR

5.3.14 Planilhas de cabos

5.3.15 ROTA U8 CADOS ...ttt e e ettt e ekt e e s et e e et b e e e e st et e nan e e e e anbreeene
5.3.16 Diagrama € DIOCOS. .......cooiiiiiiiie ettt et s e e et e e et e e e sre e e e anbr e e e
5.3.17 Memorial descritivo...............
5.3.18 Memorial de célculo
5.3.19 Folha de dados.........cccccovviviiieeiiiiiiiiiieeen,
5.3.20 Lista de material e especificacéo técnica ...

5.3.20.1 Especificacdo técnica.........ccceceeevuervenvenennene.

5.3.20.2 Lista de materiais.......
5.3.21 Analise de proposta técnica...........cccceeeuene
5.3.22 Protecao contra descargas atmosféricas....
5.3.23 Arranjo de rede de telEfONIA ..........ueiiiiie e a e
5.3.24 AIranjo de iNLEICOMUNICAGAD .........uuueeeieeeeiiiiit et e e e e ettt e e e e e et b bt e e e e e e s e b bbb e et e e e s aaaabbeeeeeeesaanebeeeeeaannrns
5.3.25 Sistema de teleprocessamento
5.3.26 Verificagdo grafica de coordenagao/seletivVidade. ...........coeiiuiiieiiire i
5.3.27 AITANJO 08 SUDESTAGED ... vete ittt ettt ettt ettt e e st e e bt e e et e e e s nn e e e e an b et e e s nneas



53.27.1 SUDESTAGAD EXLETTIA ....veuvieeienieriieieetietesteete et ete s bt entesteestesseestebeeseenseestensesseensesseansesseensesseensesseensesseensansesseensens
5.3.27.2 Subestagdo abrigada .

5.3.28 Lista de CONAUIOS EIELICOS .......uviiiiiiiii ettt et

5.3.29 Arranjo de Circuito FEChAA0 A TV ...iiiiiii e e e e e e e e s e eae e s enees

5.3.30 SONOFMZAGED . ...eeiee ittt ettt e

5.3.31 Sistema de detecgdo e alarme contra incéndio

5.4 ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETOS ...c..eouirienieniienieenieenieeeeneenees

54.1 Sistema de distribuic8o de energia ElEtrCa ..........uueiiuiii i
5.4.1.1 Levantamento das Cargas e Estimativa da Demanda e Consumo de Energia Elétrica.........c..c.ccoceeveinninincnnne 197
5.4.1.2 Estudo do Fornecimento de Energia Elétrica .
5.4.1.3  Definig¢do do Sistema de Distribuicdo de Energia EIStriCa........coeeviviriierieiiieieieseciese e es 199
5.4.1.4 Especificagao doS EQUIPAMENTOS ......ccueeviriirieiiieiesieiieieetteiesteete st eaesteeaesseessesseessessessaessesssensesssessesseensesseensenes
5.4.1.5 Elaboragdo dos Diagramas de Interligacdes... .
5.4.1.6  Elaboragao das LiStas de CIrCUITOS. ......ccuiveirierieerieiesieetesteetesteestesteessessesstesseessessesssessesssessesssessesssessesssessesssessense

5.4.2 110 gTTaF= Tox= Lo M 1= - | APPSR TPUPPPRPTON
5.4.2.1 Determinagdo da Quantidade e Qualidade da Iluminagdo
5.4.2.2 Escolha dos Tipos de Equipamentos de ITUMINagao .........c..ccecireririnieieiiinineneeeetetee ettt
5.4.2.3  Definigao do SiStema de DIStrIDUICAO ......cueruieiertieiieriieierteete st eeteste et estesteteeteetesatesbesseesseseeensesnsessesseensesseensenes
5.4.2.4 Elaboragido dos Desenhos de Detalhamento de ITUminagao ............cceeevveeeveiiiieinieeieeeree ettt eaee 204

543 Sistema de CoNAULOS EIEIICOS. ........cciouiiiiiiiiie i e 205
5.4.3.1  Selecio dos TiPoS e CONAULOS. ......c.eiuiriiriirieieietieteeteete ettt sttt es et et e st et et e st eseebesbe et e beneeneeseenesseaseeans 205
5.4.3.2 Estabelecimento dos Critérios de Dimensionamento...... ....205
5.4.3.3 Definigd0 das Rotas PIIMATIAS .........cccvuiiiiieiiieiriecieeciee ettt ste et etee e esteessbe e saeesseeseeessaesasaens ....205
5.4.3.4 Elaboragdo dos Desenhos de Detalhamento e Instalacdo dos Condutos e Condutores Elétricos ........... .

5.4.4 SIStEMA & ALEITAMENTO ....eeiieiie ittt e et e e s e e e st e e s e e e st e e e s anrr e e e nneeennneeean
5.4.4.1 Defini¢do do Sistema de Aterramento dos Equipamentos
5.4.4.2 Definig¢do da Constituicdo da Malha de Aterramento ............ .
5.4.4.3 Projeto Preliminar da Malha de AteITamento..........ccecververrierieriiesienieeeseetesteeresseeeesseesaessesseesesseessesssensesssensenes
5.4.4.4 Critérios para Aterramento de Equipamentos e Estruturas MEtalicas ...........ccevereerieriereneerieseenieseeieseeneseens
5.4.4.5 Definic¢ao do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas -(SPDA) .
5.4.4.6 Elaboragido dos Desenhos de Detalhamento do Sistema de TeITa.......cecveueerieiereeieniieiesie e eee e eeesseeeeeeens

545 Elaboracao das LiStas de MaEIIAIS ........cuiiiiiiiiiiiieiee ettt e e e s e e e e

5.5 FLUXO DE INFORMAGOES .......cccivuiiiiiiiiiiiiiiie it
55.1 Setor de atuacdo: Sistema de distribuicdo de Energia Elétrica ...

5.5.2 Setor de atuagdo: HUMINAGAOD .......ceeieiiiiiiiiiiiiiee e
5.5.3 Setor de atuacdo: Sistemas de condutos e condutores elétricos ...
55.4 Setor de atuagdo: Aterramento de equipamentos e instalagdes ....
5.6 CRITERIOS DE PROJETO ....ouvviriinieiiniiientntinteeteieseseesenseseesenseneenesaeseesesseneenes
56.1 DOCUMENLOS € FEFEIEINCIA. .. .eeiiveeieiiiie ettt et e e e e e e e
5.6.2 (o]0 [0 To LS =R g To] 1 40 F- TP PP PP PPPPPPPIN
5.6.2.1 Normas de Condutores Elétricos .
5.6.2.2  Normas sObre ProtegA0 = SISTEIMAS .....cueciviiiieieitieieitieiesteetesteeteete e e eaesteestesseessesseessesseessessaessesseessassesssessesssessense
5.6.2.3  Normas sobre Protegao - COMPOMNEINLES .........eevueruierieriieiintieienteeiesieete st etenbe et e tesatesbeeseestesbeebesaeesteestensesueensenee
5.6.2.4 Normas Sobre Desenhos € Projetos ........cccceveeeeneneennen.
5.6.2.5 Normas Sobre Instalagdes Elétricas em Baixa Tensao..........cceceeveeereeenennne.
5.6.2.6 Normas Sobre Instalagdes Elétricas em Média e Alta Tensdo ..........c..c........
5.6.2.7 Normas Sobre [Iuminagao............ccceeevveevieeireeniricreeeie e
5.6.2.8 Normas Sobre Equipamentos.............cccceeveennene
5.6.2.9 Normas sobre Protegdo de Sistemas EIEtricos .........cccccevveevrereennnn..
5.6.3 NIVEIS 08 tENSAO.....coiiiiiiiiiiii et
5.6.4 Codificagao de cores...
5.6.5 Subestagao PrinCipal ........cooviiiiiiiiii
5.6.6 Subestacdes de areas e salas de eqUIPAMENTOS .........eieiiiiieiiieie e iiiee e e ee e e e e neeeeesnneeeas
5.6.7 EQUIPAMENTOS EIETIHCOS ..ottt et e e e sttt e e e st e e e st e e e snaeeeeanteeeesneeeesaneeeaneeeeenne
5.6.8 Sistemas de aterramento e prote¢do contra descargas atmosféricas...
5.6.8.1  SiStemas de AtEITAIMEITO ........eoueuieuieuiitirtirteiet ettt ettt ettt et e b s et et st e bt et bese et et e st eat e bt s bt ste b eneeneebeebenaenseneene
5.6.8.2  Sistemas de protecdo contra descargas atmOSTEIICAS. .. .....eoveieiiiiiiiieeieee et
5.6.9 Cabos elétricos
5.6.10 CONUULOS EIETIICOS ...ttt ettt et ea e s bt e sab e s h bt e st s e e st e nbb e e nbeeenee s
5.6.11 TOMAAAS A COMENTE. ... iiie ittt e e et e et e e et e s st e e et e e e s anr et e e ssnn e e e e s e e nnneeennnes
5.6.12 lluminag&o
5.6.13 SIStEMA B EMEITGENCIA ....ee ittt e ettt e s bt e e s e e e e bb e e e nne e e s nneeean
5.6.14 UPS (Daterias € CArr@AUOIES) .....eeeiuriieeiiiiee ittt e ettt e sttt e s bt e e st e e e st e e sb b e e e e b bt e s sabeeeesanneeentreeeanee
5.6.15 INVErSOreS de frEOUENCIA .. .eiiei ittt e et e e e e s e e e e e e e s sa bbb e et e e e s eaaaraeaeesananens




Xi

5.6.16 Correcao do fator de poténcia e filtroS harmONICOS .........ooiuiviiiiiiie e 228
5.6.17 Influéncias externas
5.6.18 Protecdo de Sistemas Elétricos

5.7 PROJETO CONCEITUAL: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO ....ccuttiitieetieeieeereesseeeseesseeesessssessssessssessssessssassssessns 229
5.7.1 Fluxograma de atividades
5.7.2 Metodologia de execugéo

5.8 PROJETO BASICO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO

5.8.1 Fluxograma de atividades
5.8.2 Metodologia de execugao
5.9 PROJETO DETALHADO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO ......ceotiiuiantiatieieentaeteesseenteeteesesneesneeseeenseenseeneesseesneens 244
5.9.1 Fluxograma de atividades
5.9.2 Metodologia de execugao - B
6 ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTRUMENTACAO E AUTOMACAO INDUSTRIAL......c..ccoeuen.e. 260
6.1 A DOCUMENTACAO DO PROJETO DE INTRUMENTAGCAO E AUTOMACAO INDUSTRIAL ....cc.ceoviniieiieiienrienrenieeneens 260
6.1.1 Critério de projeto de instrumentacao
6.1.2 FIUXOQrama 08 PrOCESSO ......ueeiiieeiiiiititi e e e ettt e ettt e e e e e ekttt et e e e e e e aabb b et e e e e e e s nebbeeeeaeeeabtneeaeeaann
6.1.3 Fluxograma de engenharia (P & 1)
6.1.4 Dados de processo de iNStrUMENTO (DP).......ouuiiieiieei et e et e e e e e eneaeeeee s
6.1.5 MEMOBIIAS AE CAICUID.......eiiieiiiee ettt e e ettt e e e st e e e s b e e e e tbeeeesnseeeesreeeeaneeeeenne
6.1.6 Folhas de dados de instrumentos (DI)
6.1.7 Lista de instrumentos .........cccccceeeeeeieiiiiieeeennn.
6.1.8 Requisicao de Material (RM)
6.1.9 Esquema bésico de interligagdo de instrumentos
6.1.10 PIANTAS. ...
6.1.10.1 Planta de classificacdo de area..................
6.1.10.2 Planta de tubulagdo........ccoeeevierievieniiienieieee
6.1.10.3 Planta de arranjo (lay-out) da sala de controle.....
6.1.10.4 Planta de inStrumentagao ETAL.........c.evuerieriieiieriieeeieeieie et e et ete e et e steesesteessesseessessesssenseassessesssenseessensenes
6.1.10.5 Planta de inStrumentagao PIEUMALICA ........cceecverreeieriieierieeterteeteteseesseeseesesseessesseessessesssesseessessesssessenssensenes
6.1.10.6 Planta de instrumentagdo elétrica
6.1.10.7 Planta de encaminhamento de multicabos € MUItItUDOS. .........cccccvirieiiiieiiiectee e
6.1.10.8 Planta de encaminhamento de multicabos e multitubos na sala de controle
6.1.11 LiSta de CADOS ......eeiieiieei e
6.1.12 Diagrama de fiacéo ..............
6.1.13 Interligacdes pneumaticas........
6.1.14 Distribuicdo de forga.................
6.1.15 Diagrama de causa e efeito..
6.1.16 Diagrama 16gico....................
6.1.17 Diagrama funcional...............
6.1.18 Diagrama de interligacéo......
6.1.19 Diagrama 08 MAINE ..ottt e et e e e e e e e e e e e e e e aan
6.1.20 DESENN0OS A PAINEI ...ttt e e e e ettt et e e e e e e bbb et e e e s anbbereeaeeeaan
6.1.21 Esquema de vaso
6.1.22 =Y 1 1= ST A o0 1SS
6.1.22.1 Detalhe de fixaga0 dos INSrUMENLOS € ACESSOTIOS .....ecuveeeveiereeereeereeetreeeteeereeereeereeeseeereesseeeseeeaseeeseeasseenreens
6.1.22.2 Detalhe de instalagdo de processo..........occeeeverveneenne
6.1.22.3 Detalhe de instalagdo de ar.........ccceevevevieeriennnne
6.1.22.4 Detalhe de instalagdo elétrica dos instrumentos...
6.1.23 Documentos adiCiONAIS............eeeveeeiiiiiiiiieiie e

6.2 ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETO

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4
6.2.4.1
6.2.4.2
6.2.4.3
6.2.4.4
6.2.4.5
6.2.4.6
6.2.4.7
6.2.4.8
6.2.4.9

Levantamento e analise de dados
Especificacdo basica das funcdes
Configuracéo béasica do sistema..........ccccceevceveevciieeennnnenn.
Engenharia de projeto basico de instrumentagéo
Elaborag@o dos Fluxogramas de Instrumentagao ............cceevvereeevenneecveneennnenne.
Elaborag¢ao das Memorias de Célculo
Elaborac@o das Listas de INSIIUMENTOS ......c.eecvirieriiiuieieitieiesteetesteeteteestesesteessesteesesseessesseessesseessessesssessesssessens
Elaboracao da Lista de ALAITNES.......c.cccvevuiiuieiiieiieieitieieste et esteetestesteebeeteessesteessesseessassaessesseassesseessessesssessesssessens
Elabora¢do da Lista de Intertravamentos ....
Especificacdes Gerais de INSTIUMENTOS .....c.uiiuiiiiriiriieiieiteriteieeiee ettt ettt ettt et sb et esbe et e sbe et e sbesseeaeas
Folhas de Dados de INSLIUMENTOS .......c.couiriiriiiiiiiiiinientetet ettt ettt ettt sttt a e ennes
Arranjo dos Instrumentos na Area ...
Elaboracao dos dia@ramas I0ZICOS ........eeveruieieriieierieeiesteetesteettestesteestesseessesteessesseensesseessesseassesseessesseassensesssensens

Xi



Xii

6.2.5 Desenvolvimento do projeto basico dos sistemas de COMUNICAGAD ...........ccuveeeiiirreriiireeiieeeiiieeeenes 272
6.2.5.1 Definigdo dos Sistemas de Comunicagio .
6.2.5.2  EStud0o de DEmMANda ......cc.eouiiiiiiieiiiieiieteteee ettt ettt ettt b e b e neeene
6.2.5.3  Especificacao doSs EQUIPAMENTOS ......cc.eeveriirieiiieiesieeieieetteiesteeie et eaesteeaesteessesseessessesssessesssensesssessesseensesseensenes

6.2.6 Elaboracao dos desenhos de requisitos dos equipamentos.. .
6.2.6.1 Desenhos de Arranjo do EQUIPAMENTO .......c.eiiiiuiiiiiiieieieiie ettt ea e nneeene
6.2.6.2 Desenhos de Arranjo Geral dos EQUIPAMENTOS ......c..ooueeuiruiiiiriieieitietesieetete ettt sttt sbe s ee e

6.2.7 Especificac8o do hardware............cccuveeiieiiiiiiiiiiieeee e

6.2.8 Especificac@o funcional do sistema............oocccvveeieeeeeniiiiiiieneeenn.

6.2.9 Desenvolvimento do projeto eXeCUtiVO .............veeeeeeeeiiiciiiieeeeennn.
6.2.9.1 Elaboragdo dos Diagramas de Malha............ccccoevvrvieniecieninrennennen.
6.2.9.2 Elaboragdo das Listas de Condutores.............
6.2.9.3  Elaboragdo dos Diagramas de Interligag@o ..............
6.2.9.4 Elaboragio dos Detalhes de Instalagdo (HOOK-UD)......coveeeiriririinieieieieeeie e .
6.2.9.5 Elaboragdo dos Desenhos de Detalhamento e Instalagdo dos Condutos e Condutores Elétricos .... 275
6.2.9.6  Elaboragdo dos Desenhos de Detalhamento do Sistema de Aterramento...........cceeeeveeeeveeereenieennenn. .
6.2.9.7 Elaborag@o das LiStas de MAteIIaiS ........c..cevureruieriieiiieiiieitiesteesteesteesteestaeestaessseesseessseesseeasseessesesseesssesseessaeessenns

6.2.10 (@101 1= LAY/ To F= Lo =T SOOI

6.3  FLUXO DE INFORMAGOES ......uutiiiiiiieeeiiieeeeieeeeeieeeeesiveeeeeveeeesvaaeesaveeeennns

6.3.1 Setor de atuagdo: Sistemas de Controle e Supervisdo

6.4  CRITERIOS DE PROJETO PARA INSTRUMENTACAO ......cvveieeieeeeeiieeeieeeenn.

6.4.1 DOCUMENTOS A FEFEIENCIA. ... e i veieeiiiii ettt e s e e e e s e e e e anrr e e e

6.4.2 INSttUICOES AE PAAIONIZAGEAOD .....eeeeiuiriieiiiiie ettt ettt e et e e st nn e e ner e e st e e e nnnees

6.4.3 Normas aplicaveis
6.4.3.1 Simbologia, Terminologia € FOrMUIATIOS ........ccueueiriiiiiiieieieeeie sttt eene
6.4.3.2 Protegdes de Equipamentos € CabEameENtOs ........cocuerueeiiriiriiriirieniieierieetenteeit ettt ettt seesbee s saeere e
6.4.3.3 Transmissao de Sinais .
6.4.3.4  MedigA0 de TEMPETALULA .......eruiiuiiiieiieteeiieite ettt ettt ettt et et et e bt ett e be s bt et e ebt e tesatenbeebeentesbte bt ensenbesbeenbesueensenee
6.4.3.5  MEAIGAO AE VAZEO ...ouvieieniieiieiietieie ettt sttt et ettt e sttt e st e st e e te s bt e atesteent e bt entesheenbe bt enteentebeentenbesseenbeeaeente e
6.4.3.6  Sistema Instrumentado de Seguranga (SIS) ... .
6.4.3.7 AT dE INSIUMEIIO ..ottt ettt b et b et s bbbt b et et e st bt e bt e bt s b e st et e st eneebeebenaenenene
6.4.3.8  VAIVUIAS A€ CONIOLE........eitiiiiieiieiiitiitiete ettt ettt b et b e sttt ettt be st e st eae e bt ebenae s eneene
6.4.3.9 Valvula de alivio e seguranga ....
6.4.3.10 Balangas.........ccccceeeveereeiennnnns
6.4.3.11 Instalag¢@o e cabeamento ...
6.4.3.12 Transmissores............ce.....
6.4.3.13 Visor de Nivel......
6.4.3.14 ManOometros.........ccceeeevenuiecveneenenns
6.4.3.15 Sistema de deteccdo de fogo e gés.....
6.4.3.16 Medidores de Posigéo....
6.4.3.17 Condigdes de Trabalho .........cc.ooevveeiiiciiiiiiciieeeeeeee e .

6.4.4 (O 1 T Lo 1[0 0[] - 1 PRSP
6.4.4.1  TomAdas A€ IMPULSO .....eviueinieiieietiet ettt h ettt e s et e e bt et e s b et et e st e st eaeebeebeete s eneeneeseabesbenseneens
6.4.4.2 Regime de operagao .
6.4.4.3  Critérios para alimentagao ClEIICA . ......coutriiitieieitieterteeet ettt ettt ettt et ettt et bt e bt et et bt et sae e b et
6.4.4.4  Critérios para alimentago PIEUMALICA ......c..eoveueeuiruiriiriertiteeeit ettt et ettt ettt et eat et s b et eeeasebeebesaenseneens
6.4.4.5 Critérios para transmissao de sinal .
6.4.4.6  Critérios para conexdes elétricas € PIEUMALICAS .......ccuervieverierierieeieriertesteseesesseessesseesessesssesseessessesssessesssessenes
6.4.4.7  Critérios para roteamento A CADOS ......ccviveriierieriieiierieierttete st ete st ete e etesteesaesseeseesseessessesssenseessessesseesesssensenes
6.4.4.8 Critérios de identificacao .

6.4.5 CaracteristiCas ESPECITICAS .......uuviiiiieiiiiiii e e e e e e s s
6.4.5.1  INSTIUMENTOS A& VAZAO ... .eteiuiitieitiiieiiete ettt ettt et ettt et e tt e teeb e e be et e e te s bt e beebeenbesaeenbeebeenteebeebeentenbesbeenbesueensenee
6.4.5.2 instrumentos de nivel
6.4.5.3  INStrumentos de tEMPEIALUTA ........c.ceueruirtirtereieieeterteet et ettt ettt se et esteteebe st e e besa et es e e st eaeebesaesaeteseeaeeseebesaenseneene
6.4.5.4  TETMOMELITA OLICA ....evititiiiiiieiieii ittt ettt ettt ettt b st b e sttt eb e et e bese st esteat e bt s bt st et et eatebeebenaenneneens
6.4.5.5 instrumentos de pressio......
6.4.5.6 instrumentos de densidade.....
6.4.5.7 valvulas de bloqueio e de controle....
6.4.5.8 analisadores de processo...................
6.4.5.9 balangas ........cccecevreveennenn.
6.4.5.10 chaves de processo......
6.4.5.11 medidor de vibragao ...
6.4.5.12 buzinas................. .
6.4.5.13 COMANAO LOCAL....c.eitiiiie ettt ettt b e bttt s bbbttt e bt e bbb neenean

Xii



Xiii

6.5 CRITERIOS DE PROJETO PARA AUTOMACAO INDUSTRIAL ......ccoiuviieitreeeeeneeeeeteeeeeesreeeeesaeeesenseeesensaesesnnseesssneeens 291
6.5.1 Documentos de referénCia..........ccccccvveeieeeeiiiiiiieiee e
6.5.2 Instituicdes de padronizacéo ....
6.5.3 NOIMAS @PIICAVEIS ....cceieiiieiiiiie et

6.5.3.1 Simbologia, Terminologia ¢ Formularios
6.5.3.2 Protegdes de Equipamentos € CaDEAMENTOS ........ceecverueeierrieiieriieieniteeesieetesseesesseessesseessessesssesseessessesssessesssensenes 293
6.5.3.3 Transmissdo de sinais .
6.5.3.4  SA1AS A COMNIIOLE ...ttt ettt ettt s et b et et e e st e s e e bt ee et e e e e eaeeseeseemeebeeaeateseneeneeseaseanensensens
6.5.3.5 Controlador LOZICO Programavel............coouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ettt sttt
6.5.3.6 Normas regulamentadoras do ministério do trabalho .
6.5.3.7 Segurancga da informagao €M TA .......c.coiiiiiieieeieie sttt ettt et et et e s te st e bt st e teeet e beeatentesstenbeeneente e
6.5.4 (O3 ) (=T o FSR 1T -SSR S
6.5.5 Critérios de sistemas de automagao industrial
6.6 PROJETO CONCEITUAL: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO
6.6.1 Fluxograma de atividades............ccceoviireiiiiiiciieee e
6.6.2 I3 00 e (o] [oTo |- Mo [l S (=T o N Lot T BT PP PP P PP PSP PPPRPN
6.7 PROJETO BASICO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO .....ceteiimiiniinierienieetetentententesseeueeneesensessessesseeseeneensensensensenne
6.7.1 Fluxograma de atividades
6.7.2 Metodologia de execugao
6.8 PROJETO DETALHADO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO ......ceiiiriiantietieteenteeteesteenteeteensesneesneeseeesseenseeneesseesneens
6.8.1 Fluxograma de @tiVIdAOES...........coiiiiiiiiiee et e e e e s et e e e e s e st e e e e e e e e snntbaeeeae s
6.8.2 V[ oTo (o] oo [ F= W [N =3 =T ol N (o3 Lo PO PPPTRUTP PPN
ENGENHARIA DE PROJETO DE OBRAS CIVIS ...ttt st nna e
7.1 CARACTERIZACAO DAS ESPECIALIDADES ENVOLVIDAS.......cooctiiiiniiiiieiieteniienitenie et et seee st seeesneenneeenesenenanens 324
7.1.1 (€1=To) (=Tod = N TP OOV P R URTPPRPTN 324
7.1.2 Hidrologia
7.1.3 Terraplanagem € MOVIMENTAGAOD T TEITA.......cciiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e ee e e e e e 325
7.1.4 Drenagem superficial € Profunda......... ..o 325
7.15 Sistemas VIiarios .........c.cccceeereveenn.
7.1.6 Arquitetura industrial....
7.1.7 Estruturas de concreto....
7.1.8 ESTrUUrAS MELANICAS .....ccveiiiiiiiii ettt reesne e
7.2 ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETO ... .cuutittetteteeteeeesitesteasteenteenteensesseesseanseaseansesneesneesseesseenseensesssenseens 326
721 Geotecnia
7.2.1.1  Analise das caracteristicas do 10Cal @ INVESTIZAT. .........coueruerieieiiiiiterteeeee ettt eene 326
7.2.1.2  Elaborag@o do Plano de SONAAZENS. ........eeuiiuiriiriiiierieeietteteste ettt ettt st sb e et sbt et et e st sbeenbesaeenre et
7.2.1.3  Elaboragdo da Especificagdo de Sondagem .
7.2.1.4 Analise dos Resultados das InvestigagOes GEOLECIIICAS ........c.evueeeeruierierieeientieienteetenteeseestesseessesseesesseessesnnensenee 327
7.2.2 [ [T [ o] o |- NPT URRRT
7.2.2.1 Elaboragdo de Estudos Hidrologicos.... .
7.2.2.2  Elaborag@o de RelatOrio TECIICO ......ccviiiuiiiieieiie ettt ettt ettt et te e eve e teeeveeetaeeaveeeteeeseesaseeseeeseeereens
7.2.3 Terraplanagem € MOVIMENLAGAOD UE TEITA.......ciiieiiiiiiiiiiie e e e ettt e e e e e e e e e e s s e e e e e s sainareeaaeeeaanns 328
7.2.3.1 Elaboragdo de Memoria de Célculo......................
7.2.3.2 Elaboragdo dos Desenhos de Projeto ......
7.2.4 Sistemas de Drenagem.....................
7.2.4.1 Elaboragdo das Memorias de Calculo
7.2.4.2 Elaboragdo dos Desenhos de Projeto ......
7.2.43 Elaboragdo de Listas de Materiais........
7.2.5 Sistemas VIArios........cccccevervineeenne.
7.2.5.1 Elaboragdo das Memorias de Calculo
7.2.5.2  Elaboragio dos Desenhos de Projeto ...... .
7.2.6 ArQUITETUIA INUSTIIAL ...t e et e e e e s et et e e e e sabbe e e e e e e eanenes
7.2.6.1 Definiga0o dos Partidos ATQUITEIOMICOS. ...cc.uerueeiertieierteeientteite e eite st ettt te sttt e bt estesbeeatentesbeenbesasestesbeenbesueensenee
7.2.6.2  Elaboragdo dos Desenhos de Projeto dos Edificios .
7.2.6.3 Elaboragdo dos Desenhos do Projeto de UrbaniZagao...........cevueeueruieiieriiesieniieiesieeiesieeeesieeee e eee e eeessesneenee e 330
7.2.6.4 Elaborag@o das LiStas de MAtEIiaiS...........cccueeeuiiiiiiiieeiieeeiecereceteeete et e eeeeeteeereeeaeeereeereeeaseeeseeeseeeaseereesseeereens 330
7.2.7 Estruturas de Concreto .
7.2.7.1  Definigdo das SOIUGOES ESIIULUIAIS ........c.eiiiuiieriieieectee ettt e et ceteeeteeeteeeteeeteeeseeeveeeeseeeseeeaseeeseeeseesaseereessaeereens
7.2.7.2 Elaboragdo das Memorias de CAICULO .......c.eiieviiiieiieiieiectieieeteete ettt este et sbeesaesteesaesbeessesseesaessesssensenes
7.2.7.3  Elaboragdo dos Desenhos de Planta de Locagdo das Fundagdes.. .
7.2.7.4 Elaboragdo dos Desenhos de FOrma € ATMAGCAO .......c.ccccuieiieiiieiiieiieeiieeieeecteesieeereesteeeveesaeeeseessaessseenseessaeeseens
7.2.7.5 Elaboragdo dos Desenhos de EMbutidos MEtAliCOS .......eeeuiieiiiiiiiiiiieciieiie ettt eve e ssae v
7.3 FLUXO DE INFORMAGOES .....uuvviiiiiiiiitreeieeeeeeetiteeeeeeeeeeeitaeseeeseeesessseseeeseeeassaseseseeesesassssseeeeesanssssesseessensnrsseeeeeen



Xiv

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5

7.4  CRITERIOS DE PROJETO PARA ARQUITETURA....

7.4.1
7.4.2
7.4.3
7.43.1
7.4.3.2
7.4.4
7.4.4.1
7.4.4.2
7.4.5
7.4.5.1
7.4.5.2
7453
7.4.6

7.5  CRITERIOS DE PROJETO PARA ESTRUTURAS DE CONCRETO..........ccveennenee.

Y=o e [N LN F= o= To T C =T o] (=T od o |- RO 332
Setor de atuacdo: Hidrologia

Setor de atuagdo: Terraplanagem e MovimentaGao de TEITA ........ovvveiriiiieiiiiee e 333
Setor de atuaGao: SiStemMa de DIENAGEIM ........ccoiuiiiiiiiiei ettt sneeas 333
Setor de atuagdo: Sistemas ViarioS.........cccvvveeeeeeiiiiiiieeeeeeeesiineens

Documentos de referéncia..............
TeR (B ol X e [l o F= o [ 0] 0112 Tor Lo TR PRSP PRRPPPRP
N o]0 TSI T o o= 1YL SRR
ABNT .
Ministério do Trabalho € EMPIEZO .....c.coevuiriiriiiiiiiiiiiiice ettt st
(7] [o [Tt ToIS T o =T - 11 TP ESRT R
Levantamento de dados.... .
CONCEILO ATQUITELOMICO ...vevrenvieereieeerentiettetesteeteeseessesseessesseessesseessesseassesseesseseassensesssenseassensesssenseessensessaensenseessense
CONAICOES ESPECTIICAS ... veie ittt et et e st e e st e e e e bt e enbeeeesbreeean
Generalidades
ELADAS A€ PIOJETO. ..ttt ettt b e e bt et e a e bt s bt et eb e et e eh e et e bt e bt ea b e ebe et e e bt enbe bt entenbeentenaean
Dimensionamento € AMDICNTAGAOD .........eevierieeriierieeiteesteeiteesteeeteesteesseesseeeseesssessseesseeeseesssesseessssesseesssessseessens
Caracteristicas principais dos materiais utilizados em projetos...

75.1 Documentos de refer@ncia..........ooooeuvieeiieeeiiiiiiiiee e
75.2 TaIS (10 Tote Tt o [l o F=To [ fo] 1= Tox- To TR PP URRRR
7.5.3 NOIMAS APICAVEIS ..ottt et e e et e e s e e et e e s asbneesnreeeanbreeenee
7.53.1  ABNT oo
7.5.3.2  Ministério do Trabalho e Emprego
7.5.3.3 Normas estrangeiras € iNtErNACIONAIS ......c.eueuteueeueetiaterterteieseetteteatesteeeseeseeseateasesseseseeseeseesessensesseneeneeseesessensensans
75.4 Condi¢Bes gerais
T.5.4. 1 GENEIAIAAAES ......eoeiieiiieiieeieecee ettt ettt e et e e bt e s ta e e teesabeesbeeesse e saeesseenseesssaessseasseeasseensaesaseenseeasaeenseans
7.5.4.2  ApPIresentagao dE PrOJEIOS ....c..cceriruiriiriiieieitittetertert ettt et ettt ettt et e bt se et et se e st et e e bt et she sttt eatebeebe e nneneene
7.5.4.3 Condigdes atmosféricas e ambientais
7.5.4.4 Interferéncias/ Amplia¢Ses
7.5.4.5 Durabilidade das estruturas
7.5.4.6 Classificagdo das estruturas
7.5.5 Desenvolvimento do Projeto .........ccccuvveieeeeeiiiiiiiiiee e
7.5.5.1  Generalidades ........c.cceeveriieieriieieniieieie ettt
7.5.5.2 Materiais ........c..coueene..
7.5.5.3 Esforcos solicitantes .....................
7.5.5.4 Dimensionamento das estruturas...
7.5.5.5  OULLAS CONSIACTAGOES ....vveuveeueentieuiertieuieteeitesteeutesteetesteeatesteestesteestenseaseessesstenseeseensesseensesseensesntenseentensesseensesseansenee
7.6 CRITERIOS DE PROJETO PARA ESTRUTURAS METALICAS .....ceiviiiitieeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeseeeeseseeseeeesesanseeensesenseeensesans
7.6.1 Documentos de referéncia
7.6.2 INSttUICOES AE PAAIONIZAGEAD .....eeeeiuiiiieiiiiie ettt ettt et nn e e e e st e e s nnnees
7.6.3 NOIMAS APIICAVEIS ...vvvveiiieii ittt e ettt e e e e e st et e e e e e s st b aeeeaeeesatbbaaeaeeeesassessessanssnaeeaeeaaan
7.6.3.1 Ministério do Trabalho e Emprego ...
7.6.4 Materiais ........ceeeeeinniiiiieieeeeenes
7.6.5 Unidades ...........ccoeueee
7.6.6 Carregamento..........ccceeeeeeeeiieeeeeeeeenn.
7.6.7 Deformagfes maximas admiSSIVEIS ........cccceveiiiieeeriieee e
7.6.7.1  Deformagdes Verticais. ........eccervereerueeeernenne
7.6.7.2 Deformagdes horizontais.........................
7.6.8 Estruturas e elementos estruturais ....
7.6.9 LigagBes ...ooevvvieeiiiiee e
7.6.10 01 (8= L PP PP PPPPPPRN
7.6.11 SIMbDOIOS € CONVENGOES ESIIULUIAIS ..cee.vviieeiiiie e iiiee ettt e et e ettt e et e e e et e e aee e e et e e e et e e e snneeerneeean
7.7  CRITERIOS DE PROJETO PARA INFRA-ESTRUTURA CIVIL
7.7.1 DOCUMENLOS A FEIEIEIMCIA. .. .ii i iteeeeitiiee ettt ettt et e e ettt e e sttt e e e snbe e e e snteeessnbeeeeaneneeean
7.7.2 TaIS (10 Tole Tt o [l o F=To [ fo] T 2= Tox- To TR PP USRRR
7.7.3 Normas aplicaveis ................
7.7.4 Condicbes gerais............
7.7.4.1 Levantamento de dados....
7.7.4.2 Dimensionamento............
7.75 Condicdes especificas....
7.7.5.1 Métodos executivos .........
7.7.5.2  Acessos ¢ circulagdes

Xiv



XV

7.75.3

7.8  PROJETO CONCEITUAL: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO

SEGUIANCA. ...e.eveentieeite ettt ettt ettt et e sttt et e ea bt e bt esat e enbeeeat e e st e e eab e e beeeateesateeabeesbe e e bt e sabeenbeeesteenbeeeabeenbnesnneens

7.8.1 Projeto Conceitual de Arquitetura...........ccceeeiiieeieeeeeeiiiiiieeeeennn
7.8.1.1 Fluxograma de atividades
7.8.1.2  Metodologia de execugio
7.8.2 Projeto Conceitual de EStruturas de CONCIELO..........uviiiiuieieiiiiie ettt e e aere e
7.8.2.1 Fluxograma de atividades
7.8.2.2 Metodologia de execucdo
7.8.3 Projeto Conceitual de EStruturas MeEtAlICAS ..........cccouuiiiiiiiie i e e
7.8.3.1 Fluxograma de atividades
7.8.3.2 Metodologia de execugdo
7.8.4 Projeto Conceitual de infra-eStrutura CIVIl .............ooiiiiiie e
7.8.4.1 Fluxograma de atividades
7.8.4.2 Metodologia de execugdo
7.9  PROJETO BASICO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO .....cetetimiiniinieriinneentetentententesseeseeneesensensessesueeseensensensensensenne
7.9.1 Projeto BAsico de arquitetura ............ccueeeervreeiiiiiie e
7.9.1.1 Fluxograma de atividades ...
7.9.1.2 Metodologia de eXecugao.......ccceovrverurreenueneennnne. .
7.9.2 Projeto BASICO de eStruturas 08 CONCIELO .........uuiieiiiieeeiiiee e etiee e ettt e e e stee e st e e st eessnteee e snneeeeaebeennes
7.9.2.1  Fluxograma de atiVIAAAES .........ceueriiruiiiiiriieieeiete ettt ettt st b et s bt et e s bt et e sate b eatentesbeenbesbeenre et
7.9.2.2 Metodologia de execucdo
7.9.3 Projeto Basico de estruturas metdlicas
7.9.3.1  Fluxograma de atiVIAAAES .......c.eecveriieieriieieieeieie ettt e et et eeteeste s e esseeseessesseenseesaessesssenseassesesseensenseensenes
7.9.3.2 Metodologia de execugdo .
7.9.4 Projeto BASICO de iNfra-EStrULUIa CIVil ............occiuiiiiiie i e e e e e e e
7.9.4.1  Fluxograma de atiVIAAdES ..........ceeiiiuirieieieietiet ettt e ettt ettt s bt ae et be st et et ent st b benneeene
7.9.4.2 Metodologia de eXECUGAD......cevueruieruiruieiiriieieieeie ettt .
7.10 PROJETO DETALHADO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO ....c..eeiitiiteiiereniienieenieenteeneenseeenesenesanenieenseenseenseennes 399
7.10.1 Projeto detalnado de arqUITETUIA ..........eeiiiiiiiieeiiee e e e e e e s e e e e e e e 399
7.10.1.1 Fluxograma de atividades ...........ceouiiuieiiiiiiiniieieseeet ettt ettt ettt st ettt ....400
7.10.1.2 Metodologia AE EXECUGAO ....eevereieiietieieeiteteetiete et ettt et e steete s bt estesteestebeeatestesseeseeseensesseensesnsensenns ....401
7.10.2 Projeto detalhado de estruturas de CONCIEIO ..........coiiiiiiiiiiiiiiee e .
7.10.2.1 Fluxograma de atiVIidAAES .........ccveevieierieiieiecieie sttt ettt et e te et esaeesa e sesseesseessessessaenseassessesseenseessensenes
7.10.2.2 MetodOlo@ia AE EXECUGAOD ....vevirererietieieeeeieeteetesteete st etesseestesseessessesseeseessessesseenseessessesseessesssensesseesenssensenes
7.10.3 Projeto detalhado de estruturas metalicas .
7.10.3.1 Fluxograma de atiVIAAAES ........c.couiiuiiiiiiiieieee ettt ettt sttt et ne et naenean
7.10.3.2 MetodoloZia AE EXECUGAO ....eeuviruieuiitieiiesteete ettt ettt ettt ettt e bt et e st e ebt e bt e bt e besbtenbeebeenbesbeenbesnbenbesseenbeeneentenee
7.10.4 Projeto detalhado de infra-estrutura civil .... .
7.10.4.1 Fluxograma de atiVIdAdESs ........c.coeeiririirieiiiiincit ettt ettt st
7.10.4.2 Metodologia dE EXECUGAD .....c.eeutruirtiriiteieitetieteete sttt ettt sttt et ettt st ettt ettt ebesae st e e saens st ebesaeetenaennen
ENGENHARIA DE PROJETO DE EQUIPAMENTOS E COMPONENTES MECANICOS...................... 423
8.1  ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETO.......eerutenieetietenitenitenieenieeieestesaeesetesueenseenteensesusesusenseenseensesmsesmeesseenne 423
8.1.1 Elaboracdo de MemOrias de CAICUID ...........eveiiueire ittt e e e e e sneee e snnee e e e neeeenes 423
8.1.2 Elaboracdo dos Desenhos de Arranjo de EQUIPAMENTOS ........ocuvviiiiieeiiiiiiiiee e iieeeee e 423
8.1.3 Elaboracao da LiSta d& MOLOIES .......c.viiiiiiiiie ittt e e e st e e 424
8.14 Elaboracdo das EspecificagBes Técnicas de Equipamentos € COmMpPONENteS..........ocovverruveeeinineeennns
8.1.5 Elaboracao dos Diagramas e Quadros de Carga
8.1.6 Elaboracao dos Desenhos de Detalhamento .............ccccvvvveeeennn.
8.2  FLUXO DE INFORMAGOES .......ccctiriemiieniienieeieereneenieenieeie et eeneeenesanesieennees
8.2.1 Setor de atuacdo: Equipamentos € Componentes MECANICOS ..........uvvieieeeiiiiiiiiiereeeeeeiiiirre e e e e e eseeveees 425
8.3 CRITERIOS DE PROJETO PARA MECANICA ....ootitiriirtieiteitentententesieetteitestetestesbeseeebeeseensensentesbesaeebesaeeus et entenseneesnes 426
8.3.1 DOCUMENLOS A€ FEIEIEMCIA. .. eei i ivieeeiitii ettt ettt et e e ettt e e sttt e e e s st e e e ente e e e snbeeeeaneeeeeans 427
8.3.2 [aIS (10 Tolo T o [N o F=To [ fo] T 2= Tox= Lo TN PP P R TPPRTPON 427
8.3.3 Normas aplicaveis
8.3.4 Mecénica (arranjo)
8.3.4.1  CONAIGOES ETAIS ..uvveuvevrerierueenreereeiesstetesteesesseassessaessesseassassaessesssessessesssessesssessesssessesssesssessesssenseessessesseensenssensense
8.3.4.2  Critérios gerais .
8.3.4.3  Critérios PAra CQUIPAIMECIITOS. ...cueeveerrererreererseeterseessesseasesseessesseessesseassessesssesseessessesssesseessensesssessesssessesseessessasssens
8.3.4.4  MAaNULENICAO € SEZUIATIGA ....euuviurieuteteeuteteeutenteeutenteestesteeutenbeestesteeseesbeestesaeeseebeessesbeeseenbeessenbeebeenbeeusensesbeensesneennenee
8.3.5 Mecanica (equipamentos) .
8.3.5.1  COMAIGOES GETAIS ....eeueeutieuietienteiteete st ett e st et st e et e s bt et e sbeeate st e eatesbees b e bt es e e bt shte bt ese e bt esbenbeembesbeentesbeenbesbeentesaeenbenes
8.3.5.2  CrItErIOS ESPECTIICOS .. uteutittetietiete ettt ettt ettt ettt ettt bt et et e e s bt et e eb e e st e sbeea b e sbees b e sbe et e sbeentesbeenbeebeentesaeenbenns
8.4 PROJETO CONCEITUAL: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO .......ccutiiieieeienitenieenieeteeteentesirenteenteeseeaesmeesmeesaeenseenne 431

XV



XVi

8.4.1 Fluxograma de @tiVIAAES.........ceoi ittt e e e e e e et e e e e e e e e e nae e e e e e e e e anneaeeeeaens
84.11  Projeto conceitual de mecanica/arranjos
8.4.1.2  Projeto conceitual de mecanica/equipamentos

8.4.2 1=y 00 e (o] [oTo |- We [ o) (=T ol N Lot T B PP P PSP PPPRN
84.21 Projeto conceitual de mecanica/arranjos
8.4.2.2  Projeto conceitual de mecanica/equipamentos

8.5 PROJETO BASICO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO .......cccccovuveereeenreennne..

8.5.1 Fluxograma de @tiVIAAES.........oooi ittt e e e e et e e e e e e e e nae e e e e e e e e e nnnaeeeeaens
8.5.1.1  Projeto bASiCO A€ MECANICA/AITANJOS ...eevveuvererereereeiesteeteeteetesseessesseesesseessesseessesesssessesssessesseessesssessesseessesssensenss
85.1.2  Projeto basico de mecanica/equipamentos .

8.5.2 V[ oTo (o] oo [ F= W [ =N =T o N o3 To PP PPPTRUTPPPUPPN
8.5.21  Projeto basiCO e MECANICA/AITANIOS ...c..eeuverteetertieierteeieeteeitesteeate st e et e steeste bt eat e tesste bt sseentesbeenbeeasentesseenbesueensenee
8.5.2.2  Projeto basico de mecanica/equipamentos...........cevveeeerveeeeereereeenes

8.6 PROJETO DETALHADO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO

8.6.1 Fluxograma de atividades...........cccccovveieeiiiiieiiiiie e
8.6.1.1  Projeto detalhado de MECANICA/AITANIOS .....veevveriereeriereieieetieiesteeteeteetesteetesteessesseeseesseessessasseensesssessesseensesseensenes
8.6.1.2  Projeto detalhado de mecéanica/equipamentos

8.6.2 Metodologia de eXecugGao............coccuvvvveeeennn.
8.6.2.1  Projeto detalhado de MECANICA/AITANIOS .....c..euveueeuiruirtirieteieiteit ettt ettt ettt sttt ettt s sa et et eb e b sae e eene
8.6.2.2  Projeto detalhado de MECANICA/CQUIPAMENLOS. ......eevverviererrieierieeienteetesteetesteessesseestesseessessessseseessessesssessesssensenes

9 ENGENHARIA DE PROJETO DE TUBULACGES INDUSTRIAIS ..o 466
9.1 CRITERIOS DE PROJETO PARA TUBULACAO INDUSTRIAL ....ceeeiiiiiutreeieeeeeeiiiiereeeeeeeeesaeseeeeeesensnsseeseessssssnssseesessns 466
9.1.1 DOCUMENLOS € FEFEIENCIA. .. .eiiiveieeiiiie ettt e e e e et e e 466

9.1.2 TeR (B ol X o [l oF= o [ 0] 0112 Tor Lo TR PP PRSP RPPPR 466

9.1.3 NOIMEAS APIICAVEIS ...vvvieiiie ettt e e e e e e et e e e e e s st bt et e e e e e e satbaaseeaeeesasssssessansbaneeaeeanan 467
9.14 (031 (= T Fs 0[] = 1RSSR 467
9.1.4.1 Coordenadas € €leVACOES ........cccurerrierrieriierieeriee e ereeeereeiee e eneeeas ettt et — e e e e e e abeentaenraanne ....468
9.1.4.2  Critérios de calculo........ . .
9.1.4.3  Flexibilidade ........cccevuerievieniniiniieieiene ....468
9.1.4.4 Transmissdo de esforgos e vibragdes ...... ....468
9.1.4.5 Acessibilidade....

9.1.4.6  Seguranga..........c.cceceeueene ....469
9.1.4.7  MateriaiS de tUDULAGAO ......veevveriieiieiietieie ettt e et e et et e et e beete e beeseesbesseessaessessesseessasssessaessessenssassesssensesssensanes 469
9.1.4.8  IdentificAagA0 de tUDUIAGOES .......eeviieieiietieieciieieete ettt ettt et et e et e te e et esteeseesbeessessesseesseessesseessesseessessesseessesssessenes 469
9.15 Requisitos especificos
9.1.5.1 Disposica0 geral das tUDUIAGOES. ......cccueruiiiiriieiiitiete sttt ettt st ettt et bt e bt et e stesbe e besaeenre e 469
9.1.5.2  Aquecimento das tUDUIAGOES. .......eerviruieiirietieiete ettt ettt ettt et e e et et et e teestesbeentesteeneenbeentassesseensesaeensenee 470
9.1.5.3 Isolamento térmico .
9.1.5.4  Suportes, Apoios € Restrigdes de TUDULAGOES ........evvereieriirieieitieieetete ettt ete sttt steeae e seeesbeesaesseesaenseensensenes 470
0.1.5.5  TUbUIAGOES SUDLEITANEAS .......ecovviierietiiereeetee et eetee et e et e eete e et e eeteeetaeeeteeeteeeeseeeaseeseeeaseeeseesasesasseeseesaseenseeaseeenreens
9.1.5.6  Tubulagdes interligadas a equipamentos .
O.1.5.7  DICNOS © TESPITOS -..eeevieretintentenieueeteeteatetetesteneeteeteaseatesenseseeseas e et eab e semseneesees e et e es et enseneeseemeeseebeasenseneeneeseasesneasensens
9.1.5.8  Estacdes de vAlVUIA d€ CONLIOLE .......ccvieiuiiiiiiiiecie ettt ettt e sttt e s tbe e teesaseesseesbaesaseenseessaeenseens
9.1.5.9 Ramais € derivagoes.........cceevveerreerrieereerieeereenereennes
9.1.6 Caracteristicas para Materiais de Tubulagéo
9.2  CRITERIOS DE PROJETO PARA SUPORTES PARA TUBULAGAO .......uoiiiiuiiieiieeieeeeeeeeeeieeeeeaeeeeeieeeeenaaesesennnesesneeeas 472
9.2.1 0Ty 0TI 1o o= 1YL OSSPSR
9.2.2 LR To (U] (0 L3 1= = T PSSR UPRP
9.2.2.1 Suportagdo e acoragem
9.3 PROJETO CONCEITUAL: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO ......ccotiitteniieiienteeitenttesteenteeieeneesetesatesteenseenseeneesseenaeens 474
9.3.1 Fluxograma de atiVIHAOES. ..........veiieiiiie et e et e e e e e e e 476
9.3.2 Y I=3 00 e (o] [oTo |- We [ )=t ol N Lot Lo B PP P PSP PPPRNY 477
9.4 PROJETO BASICO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO .....uteitieieeuientianeeeteeneeenteeteesseenseeseensesneesneesseesseenseensesssesneens 481
9.4.1 Fluxograma de atividades
9.4.2 Metodologia de execugao
9.5 PROJETO DETALHADO: GUIA PARA DESENVOLVIMENTO ...ccctttitiertieriienieesteesteesseesseesseesseesnseesseesnseessseenas
9.5.1 Fluxograma de atividades
9.5.2 Metodologia de execugéo
10 OUTRAS ATIVIDADES DA ENGENHARIA DE PROJETO
10.1 AVALIAGAO TECNICA DE PROPOSTAS DE FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS .....ccvveutieeieeereneeeseeseesesnesenes 502
10.2 APROVACAO DOS DESENHOS DOS FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS ......ceevuvienieeniiieniieeniieeniieenieeenineeaeees 502
10.3 ELABORACAO DE ESPECIFICACOES TECNICAS DE SERVICOS ....ooiiutiiiieeeeeieeieeieeeeeeeesinneeeeeessessnnssesseesssssnnes 503

XVi



XVii

10.4 ELABORACAO DE MANUAIS DE OPERACAO E MANUTENCAO .....uuvviviieeeiiiiiieeeeeeeeeeeivereeeeeeeeeivareeeeeeesnsnnnees 503
10.5 ELABORACAO DOS DESENHOS DE COORDENAGAQ .......ccoiuutvieeeeeeeiiiiireeeeeeeeeeeinreeeeeeeeesinrereeeseensesssseseseesssises 504
10.6 ELABORACAOQ DE DESENHOS “AS BUILT ....cciieiitrieeee et eeeiitteeeeeeeeeeitaeeeeeeeeeeetnseeeeseeeeesansssseeeeeensnsssseeeseesssses 504
10.7 FLUXO DE INFORMAGOES ....uuvvviiieeieeiitteeeeeeeeeeitteteeeeeeeeitaeeeeeeeeeeeaseseeeeeeesetrsseseeeeeaasssseseseeeasasssreeeeeeeanssrreees 505
10.7.1 Setor de atuacéo: Atividades Gerais da Engenharia de Projeto.......ccccceeeiiiiiiiiiiic e 505

11 QUALIDADE DA ENGENHARIA DE PROJETO ....ociiiiceect ettt sve st snre e e snne e 508
11.1 SISTEMA DE GARANTIA DA QUALIDADE.......cccctteiteesttiesteestreesseeseseessseessseassseessseessssessseessssessssessssessssensssenses 509
11.2 PADRONIZACAO E NORMALIZACAO . .....uuiiiiiiiiieeeieeeeee et eee e e e et e e e e e s eeaaeteeeesseesasseseeessssssnsasneeeesesannnes 510

12 SOFTWARES PARA APLICA(;AO EM ENGENHARIA DE PROJETOS......cccccoiieeeeee e 515
12.1 INTRODUGAO ...ttt ettt e e e ettt e e e e et ae e e e e eeesaaaaaeeeeeeseaaaaeeeeeesseesaaeeseeessensssraneeeseeasnnres 515
12.2 A CONTRIBUICAO DOS SOFTWARES NA ELABORACAO DE PROJETOS ...eeeiiiiiiiiiirieeeeeeeeiiieeeeeeeeeesiseereeeseessnnns 516
12.3 A INDUSTRIA DOS SOFTWARES .....oeiiittiieiiitteeeeteeeeeeeeeeeeeateeeesseeeesaaseessseeessssssessaasessssstessssseessarseeesssseeessnnees 516
12.4 A EVOLUCAO DOS SOFTWARES PARA ENGENHARIA .......uuvvvviiiiieiiiireeieeeeeeiiitreeeeeeeeeseiseseeeeeeesnsssereeeeesesnsnnnees 517
12.5 EXEMPLOS DE SOFTWARES PARA ENGENHARIA .......ccoottiuureriieeeeiiiitrereeeeeeeeiitreeeeeeeeesssseseeeseeesnsssereseseessnsisnnees 519
125.1 CAD EIBCA ..o 519
12.5.2 (O 2N B 2 B PR UPPPR PPN 520
12.5.3 MCAD (CAD PAra MECANICA)........cciuirieieeeeieiiiieetee e e e s et e e e e e e s st ba e e e e e e e s s sbbaaeeaeeessasstseeeeeessassstaaeeeaens 520
12.5.4 [ oYL =T o ] o [ PP PU PP 521
12.5.5 S VLU= 1Y =) =17 N 522
12.5.6 GED (Sistema de Gerenciamento de DOCUMENTOS) .........uuerieiiriiiiiiiiieeee e iiiiieee e e et e e e 522
12.5.7 [ LT s Tot= Vg o 11T FO PO P PP PPTPTN 523

13 GERENCIAMENTO ELETRONICO DE DOCUMENTOS DE ENGENHARIA ......oooieeeeeeresenn 526
13.1 TRANSFORMACAO DO PAPEL EM MIDIA DIGITAL........oceeeeuvieeeeeeeeeeireeeeeseeeeeseeeeeesseeeeenneeeeensseesennseeeenneeeeennes 526
13.2 VANTAGENS DO GED ...ttt e e e e e e et e e e e e e eesetaaeeeeeeeeennes 526
13.3 CONSIDERACOES PARA AQUISICAO .. .ccciiieiiieiirieeeeeeeeeeiitteeeeeeeeesitaeeeeeeeeesetssaseeeeeeeeesasreseseeeeesiarseseeeeeeeninsreees 527
13.4 RECUPERACAO DE DOCUMENTOS EM ARQUIVOS TRADICIONALIS ....evvvvviieeieiieiieeieeeeeeeeieneeeeeeseeesnseeeeeeseessnnnes 527

XVii



Xvili

INTRODUCAO

A Engenharia de Projeto de Instalacdes Industriais € o servico que utiliza conhecimentos
cientificos e tecnologicos para conceber novos produtos, equipamentos, sub-unidades e
unidades industriais produtivas inteiras, bem como aperfeicoar as existentes. Para executar
essa fungdo é fundamental que a Engenharia de Projeto seja desenvolvida a base de
qualidade e seguranga desejada e a custos que, de fato, reflitam essa qualidade e seguranca.

O desenvolvimento dos servigos de Engenharia de Projeto de uma instala¢do industrial, seja
qual for o seu porte, € uma tarefa multidisciplinar e de equipe, que requer a utilizagdo intensa
de recursos humanos. A diversidade de especialidades e de tipos de conhecimentos
envolvidos, exige uma perfeita integracdo desses recursos. Sem uma comunicagdo perfeita
entre todos os participantes da equipe de trabalho, ndo ¢ possivel obter uma engenharia de
projeto de qualidade.

Cada membro da equipe deve-se sentir parte de uma unidade maior, onde as pessoas
dividem-se por especialidade, mas integrada num conjunto homogéneo. Além disso, para
que a qualidade e a seguranga anteriormente referidas sejam alcangadas, ¢ necessario que
esses recursos tenham uma qualificacdo adequada. Essa qualificagdo somente sera adequada
quando os profissionais envolvidos ndo limitarem o seu desenvol vimento apenas a sua
especializagdo, mas também, procurarem ter a visdo global da abrangéncia de todas as
atividades da Engenharia de Projeto, inclusive das outras especialidades envolvidas (elétrica,
mecanica, civil, etc) e dos demais Servicos de Engenharia necessarios a implantacdo da
Instalagdo Industrial (Engenharia de Suprimentos, Engenharia de Constru¢cdo e Montagem,
Gerenciamento de Servigos de Engenharia, etc).

O objetivo desta publicagdo ¢ apresentar, de forma geral, as principais atividades envolvidas
no desenvolvimento da Engenharia de Projeto de Instalagdes Industriais, destacando a
documentagdo técnica normalmente elaborada para cada uma dessas atividades. Procurou-se
aplicar os conceitos sobre empreendimentos industriais, mostrando o inter-relacionamento
da Engenharia de Projetos com as demais etapas da implantacdo de um empreendimento
industrial.

Pretende-se com esse trabalho fornecer aos profissionais dessa area de atuagdo uma visdo de
abrangéncia total e uma metodologia de abordagem do desenvolvimento da Engenharia de
Projeto de um empreendimento industrial.

Nao é o objetivo dessa publicagdo estabelecer teorias, métodos de calculo ou definir critérios
técnicos para o desenvolvimento da engenharia de projeto. Procurou-se, através da
bibliografia pesquisada e da experiéncia profissional do autor, reunir e apresentar de uma
forma sistematizada um conjunto de informagdes que podera ser 1til para orientacdo dos
profissionais dessa area de atuacdo e daqueles que estdo em formacao.

Desta forma, foram descritas as atividades, os processos € os documentos técnicos
elaborados na engenharia de projeto das especialidades geralmente envolvidas no projeto:
arquitetura, processos, eletricidade, instrumentacdo, automacdo, concreto, estruturas
metalicas, mecanica e tubulagdes industriais. Observa-se o grande apelo que existe na
engenharia de projeto relacionado a multidisciplinaridade (varias especialidades envolvidas)
e interdisciplinaridade (as especialidades relacionam entre si).

Deve ser observado que dependendo do tipo e o porte do empreendimento industrial,
algumas dessas atividades ou documentacdo poderdo ndo ser necessarias, enquanto que em
outros casos podera exigir a execugdo de outras atividades e documentos mais especificos ou
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complementares dos aqui apresentados, inclusive passiveis de exigéncia do proprio cliente.
Resumindo: cada projeto € tnico e ¢ feito por pessoas diferentes em momentos diferentes.

A descricdo das atividades de cada especialidade foram apresentadas em ordem seqiiencial
conforme o desenvolvimento do projeto. Porém, com a Engenharia de Projeto ¢ uma
atividade essencialmente dinadmica e interativa, compreendendo um processo de avangos e
retornos, essa seqiiéncia nao pode ser encarada com excessivo rigor, mas sim como uma
tentativa de uma orientagdo a ser seguida.

Mostra-se necessario, principalmente com os engenheiros “iniciantes” no mundo da
engenharia de projeto, apresentar algumas técnicas e critérios para estimativa de documentos
de projeto, quantificar servigos de engenharia, fazer uma programacgao das pessoas e garantir
o cumprimento de or¢gamentos ¢ de prazos (ARANTES, 2001). Percebe-se que, de maneira
geral, os engenheiros e projetistas ndo fazem suas estimativas seguindo um critério logico.

O planejamento da engenharia de projeto pode parecer uma atividade muito complexa.
Porém, com metodologia e critério, é possivel planejar com eficiéncia.

Ao longo desta publicacdo, tentar-se-a responder algumas das lamentagdes, clamores,
perguntas e expressdes muito ouvidas no dia a dia da engenharia de projetos, tais como:

*  Como fazer uma programacao dos servigos se o cliente muda toda hora?

*  Vocé me pede para fazer isso mas meu chefe ndo me da os projetistas; o que eu posso
fazer?

* O cliente ndo aprovou meu projeto e disse que ndo estava conforme seus critérios de
projeto. Mas como vou saber o que ele quer? Ele acha que eu posso adivinhar o que ele
deseja?

* Porque ndo podemos continuar fazendo como sempre fizemos? Afinal estamos aqui a
tanto tempo fazendo projetos que parece que nao erramos tanto assim!

* Escuta, essa perda de tempo para fazer essa tal lista de documentos e lista de pendéncia
de projeto ndo pode entrar no meu custo nio ta? Afinal minha fungdo ¢é fazer projeto.
Esse negocio de preencher formulario ¢ burocracia e ndo tenho tempo para isso. Estou
preocupado mesmo € com a produtividade. Por falar nisto, em que “ordem de servigo”
lango essas horas?

* Além de ratear seus custos nas equipes técnicas, o que mais faz o gerente do projeto?
Em vez de ficar discutindo as horas que gastei, ndo seria melhor ele convencer o cliente
a pagar a revisao?...

* Porque trabalhar de forma tdo tumultuada? Sera que ndo existe outro jeito? Esses
responsaveis técnicos de projetos e os Gerentes (coordenadores) de Equipe Técnica
parecem perdidos. E no entanto, € so6 treinar o pessoal e planejar... (!!!)

* De onde vem essa ansiedade, essa correria para cumprir datas? Porque essa pressa?
Porque os clientes nao nos dao tempo para fazer as coisas com qualidade? E melhor para
eles. No entanto, fixam esses prazos “doidos” e depois querem que fagamos tudo
corrido. E ainda reclamam se um ou outro desenho nao ficou bom ou se faltou um
parafuso na hora da montagem. E exigir demais nio é?!

* Porque exigir de mim cumprir prazo se ndo me ddo um computador veloz e ndo
investem em softwares?

* FEu ia soltar os desenhos, mas o chefe mandou parar o seu servigo porque surgiu uma
emergéncia. Mas ndo esquenta ndo, més que vem agente faz.
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* "Fulano, peca ao Beltrano para trazer os desenhos que ele me prometeu para hoje." O
Fulano vai, volta, e me diz: "Sr. Gerente, o Beltrano esta de férias". Férias ? (1!!)

Visto com os olhos de um leigo, este cenario parece o caos. Entretanto, nem tudo é o que
parece ser. Se bem observadas todas estas situagdes se justificam e sdo, naturalmente,
reflexo da ansiedade, da tendéncia as queixas, ao exagero e, acima de tudo, fruto da
inexisténcia, ou do desconhecimento, ou ainda do descumprimento de normas e de
procedimentos minimos de organizagdo.

O que nos causa ansiedade? O desconhecido. Aquilo que n3o se sabe nem como, nem
quando vai ocorrer!

O que causa a desorganizagdo? Obviamente, a inexisténcia de uma organizagdo ou, no caso
de existir, a falta de uso do seu mecanismo, ou o desconhecimento de seus procedimentos.

Resultado: na maioria das vezes, esse caos “aparente” ¢é fruto da falta de conhecimentos de
como funciona, ou de como deve funcionar, uma organizagdo voltada para executar projetos
de engenharia.

Assim, percebe-se que nos bastidores desse caos existe uma organizagdo (empresa de
engenharia de projetos) que nem sempre se consegue perceber e cujo o funcionamento ¢
prejudicado pelo desconhecimento que a maioria dos profissionais tem da mesma, ou pela
dificuldade que cada um tem de respeitar € cumprir normas ¢ procedimentos. A organizagao
é algo que sO tem vida quando usada. E com o uso de seus mecanismos e procedimentos que
ela se vitaliza e aperfeicoa, quando isso ndo ocorre suas partes se atrofiam e tudo nela se
atrofia e chega a morte.

Cumpre salientar que esta publicagdo é voltada para uma realidade muito especifica de uma
empresa ou setor de engenharia de projetos, o que nao recomenda a generalizagdo na forma
de tratar o assunto.

Todas as informagdes desta publicagdo seguem preceitos técnicos normativos (onde
aplicado) ou da boa pratica da engenharia de projetos industriais. S&o regras de uma boa
“conduta” técnica, algumas de aplicagdo compulsoria (legal), outras de uso voluntario. Tente
entrar num time de basquete sem conhecer as regras. Depois, tente participar do jogo como
se estivesse jogando futebol. Qual sera o resultado?

XX
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1

Introducdo a engenharia de projetos

1.1 A engenharia de projetos industriais

A engenharia, em especial a dedicada a elaboragdo e gerenciamento de projetos
industriais, ¢ uma das areas técnicas mais promissoras no Brasil, onde a demanda é
enorme em segmentos tais como siderurgia, mineragao, petroquimica, infra-estrutura,
metalurgia. celulose e bens de capital, principalmente em razdo da falta de mao-de-
obra experiente e qualificada nas varias especialidades da engenharia.

Mas afinal, o que € a engenharia de projetos? Inicialmente, deve-se ter o conceito do
significado da palavra “projeto”.

O termo "projeto" representa o conjunto de estudos e realizagdes fisicas que vao desde
a concepgdo inicial de uma idéia (materializada através de documentos técnicos) até
sua concretizagio na forma de um empreendimento em operagio. E um trabalho
intelectual, de grande importincia técnica, envolvendo experiéncia e significativa
abrangéncia de conhecimentos normativos, fisicos, matematicos e da legislagéo, para
proporcionar seguranga e conforto, objetivando o melhor custo/beneficio ao usuario e
ao empreendimento. Representa as praticas e experiéncias (boas ou ruins) do
projetista.

Projeto ¢ concepgao:

[Do lat. concipere.]

1. Formar [o embrido (1)], pela fecundagdo do 6vulo; gerar.

2. Sentir em si o germe de (uma criagdo intelectual), dando-lhe
forma, expressdo; criar pela imaginagdo; inventar, imaginar: 2

Criar, formar: 2

Projetar, planejar: 2

Formar no espirito ou no corago: 2
Compreender, entender: 2

Figurar; imaginar: &

© N oA W

Explicar, interpretar:

De modo geral, infelizmente, o mercado entende projeto como algo sem diferenciagao
(“commodity”). Tal fato desestimula as empresas de engenharia consultiva a
investirem em modernizagdo tecnoldgica e no aumento do seu Capital Intelectual.

1.1.1 O que é engenharia (de projeto)?

Fugindo do perigoso objetivo de definir o que € engenharia, permanece necessario
expor que a engenharia tem alguns conceitos claros e indispensaveis (NITSCH, 2005).

Engenharia, conforme ja apresentado, vem de engenho, habilidade, uma palavra que
tem origem na palavra latina ingeniu. No dicionario, sdo encontradas as seguintes
definigdes para as palavras “engenhar” e “engenharia”: engenhar: inventar, criar,
engendrar; engenharia: aplicagdo de conhecimentos cientificos e empiricos e certas
habilitagdes especificas a criagdo de estruturas, dispositivos e processos para converter
recursos naturais em formas adequadas ao atendimento das necessidades humanas
(FERREIRA, 2004).
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Segundo Telles (1994):

Em 1828, o engenheiro inglés Thomas Tredgold, na elaboragdo dos
estatutos do Instituto dos Engenheiros Civis Ingleses, deu uma defini¢ao
de engenharia que ficou classica: A arte de dirigir as grandes fontes de
energia da natureza para o uso e a conveniéncia do homem. Conclui-se
desta feliz definicdo que a histéria da engenharia de qualquer nagdo ou
coletividade confunde-se, em grande parte, com a propria histéria do
desenvolvimento.

A engenharia constitui-se, pois, na area do conhecimento humano que, em se
utilizando da matematica, de bases cientificas e da tecnologia, elabora solucdes
criativas e praticas para atender as necessidades humanas. Assim € que o termo tem a
mais ampla aceitagdo quando queremos nos referir & necessidade de pensar, descobrir,
observar, encontrar uma solugdo para qualquer problema. Os cientistas de preocupam
em descobrir 0 que ¢, enquanto os engenheiros se preocupam em projetar o que serd.

E possivel ouvir: “Para resolver isso é necessdria uma verdadeira engenharia
politica” ou “Isto foi uma obra de engenharia social”. Um aparelho de ressonancia
magnética, por exemplo, é uma obra de engenharia. E engenharia no sentido da arte de
aplicar conhecimentos em beneficio do homem. E até mesmo o corpo humano ¢
considerado uma obra de engenharia: a mais perfeita que conhecemos.

A engenharia se caracteriza como um novo ramo do saber a partir da Idade Moderna,
quando agrega os conhecimentos das ciéncias e da matematica nas habilidades do
saber-fazer. No século XVIII o nome engenheiro comeca a destacar profissionais que
".. faziam técnicas baseando-se em alguns principios cientificos. Anteriormente o
termo "engenheiro" era aplicado aqueles que se dedicavam ao invento de "engenhos"
de guerra e depois as maquinas” (VARGAS, 1985). O saber-fazer, como fonte de
trabalhos independente da teoria cientifica e da ferramenta matematica, foi um
segmento da engenharia que conseguiu se estender até a metade do século XIX,
porém, essa independéncia sucumbiu frente a forga das ciéncias.

Em uma linha semelhante Bazzo, Pereira e Linsingen indicam a engenharia "como
aquela que se caracteriza pela aplicagdo de conhecimentos cientificos a solug¢do de
problemas." Na mesma obra, os autores destacam que "o engenheiro deve ser, por
formagdo, um individuo preparado para resolver inumeros problemas da sociedade,
pode-se destacar a importdincia que a criatividade tem para o trabalho desse
profissional" (BAZZO et al., 2000). Observagdo que corrobora a indicagdo do
dicionario para a palavra engenhar.

Para completar uma estrutura moderna para a engenharia, cabe destacar o papel da
tecnologia. Nitsch (2005) argumenta que "numa primeira fase (da metade do século
até a Primeira Guerra Mundial ela (a Tecnologia) estara implicita na Engenharia. Pois,
nessa época, grande parte da Engenharia ja se fez a partir das teorias fisico-
matematicas. Somente depois da Primeira Guerra é que a Tecnologia comegou a
aparecer como uma atividade paralela a Engenharia" (VARGAS, 1985). Destaca-se
que a forca que a tecnologia vem exercendo sobre a engenharia € tdo expressiva que
"induzem o estudante a pensar que compete ao engenheiro apenas o desenvolvimento
tecnologico..." (BAZZO et al., 2000).

A engenharia moderna € caracterizada pela aplicag@o generalizada dos conhecimentos
cientificos (estrutura da matéria, fenomenos eletromagnéticos, composi¢do quimica
dos materiais, leis da mecéanica, transferéncia de energia, modelagens matematicas dos
fendmenos fisicos, etc) a solucdo de problemas. A maquina a vapor, por exemplo, foi
uma criacdo da engenharia por meio da aplicacdo das leis da termodinamica e
transferéncia de calor.

Sendo assim, a engenharia de projetos, ¢ mais especificamente a de projetos
industriais, pode ser definida como a arte de aplicar conhecimentos técnicos visando
a implantagdo, manutengdo e ampliagdo de uma industria. E a atividade que antecede
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a operagdo, que envolve antever os objetivos, pensar, especificar ¢ desenhar as
solugdes que serdo executadas. Como se observa, esse ¢ um processo bastante amplo.

Existe certa tendéncia para se associar projeto a desenhos e de se perceber a
engenharia de projetos a partir apenas da elaboragdo dos desenhos para construgdes e
montagens. Existe uma enorme diferenga entre “engenhar” e “desenhar”. Na verdade,
tal processo tem inicio muito antes. Comega com a primeira manifestacio do
pensamento de investir para produzir algum bem. Antes de se chegar aos desenhos, a
construgdo ¢ ao inicio da operagdo sdo feitas pesquisas de mercado, definicdo de
produtos e estuda-se sua viabilidade técnica e econdmica. Um projeto conceitual, um
projeto basico e um projeto executivo virdo em seguida. Depois, as atividades de
suprimento, constru¢do ¢ montagem. E, finalmente, os testes e o inicio da operagdo. E
quando se mostra viavel nas etapas iniciais que um projeto chega a fase dos desenhos
para a construgdo. J4 na segunda ou terceira fase, algumas idéias de investimentos
podem se mostrar invidveis e muitos projetos sao identificados como inexeqiiiveis ou
inviaveis ja nas primeiras analises. Portanto, o desenho ¢ o final do processo.

Esse processo envolve inimeras variaveis e demanda tempo. Porém, ao ser tomada
uma decisdo de viabilizar os recursos financeiros e executar o projeto, tudo se
transforma em uma enorme corrida contra o tempo. E é exatamente nessa correria,
nessa ansiedade pelo retorno do capital, que o homem se perde, por ndo saber esperar.
E por querer correr contra o tempo, em vez de a favor do tempo, que o homem agride
sua conduta moral, a ética € 0 meio ambiente.

1.1.2 Os “problemas de engenharia”

Os engenheiros buscam a solugdo de problemas; esta ¢ a esséncia da sua formagao.
Embora seja uma atividade essencial, ¢ impossivel ensinar uma técnica especifica que
sempre levara a solugdo de um problema.

Um problema é uma situagdo, enfrentada por um individuo ou um grupo de
individuos, para a qual ndo ha uma solugdo o6bvia. Assim, o problema é uma questao
ndo solvida e que ¢ objeto de discussdo, em qualquer dominio do conhecimento.

De maneira geral, ha diversos tipos de problemas com os quais os profissionais das
areas tecnologicas podem se confrontar (HOLTZAPPLE, 2006):

=  Os problemas de pesquisa exigem que uma hipdtese seja comprovada ou
refutada (contestada). Por exemplo, um cientista pode elaborar a hipotese de
que os CFCs (clorofluorcarbonetos) estdo destruindo a camada de ozonio da
Terra. O problema ¢ projetar um experimento de comprove ou refute essa
hipotese.

= Os problemas de conhecimento ocorrem quando uma pessoa se depara com
uma situa¢do que ndo entende. Um engenheiro quimico pode perceber que
uma instalagdo quimica produz mais quando chove. A causa desse fendmeno
ndo ¢ tdo Obvia, mas uma investigacdo mais detalhada pode revelar que os
trocadores de calor sdo resfriados ela chuva, o que aumenta sua capacidade.

= Os problemas de defeito ocorrem quando os equipamentos comportam de
forma inesperada ou impropria. Por exemplo, um engenheiro eletricista pode
notar que um amplificador gera ruido de 60 Hz sempre que lampadas
fluorescentes sdo acesas. Para solucionar este problema, ele determina que um
isolamento adicional € necessario para isolar a eletronica da radiacdo de 60
Hz emitida pela ldmpada.

= Os problemas matemdticos sdo geralmente encontrados por engenheiros, cujo
principal objetivo ¢ descrever fendmenos fisicos através de modelos
matematicos, por meio da aplicagdo de teoremas e algoritmos.
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= Os problemas de recursos sdao sempre encontrados no mundo real. Parece
nunca haver tempo, dinheiro, pessoal ou equipamentos necessarios para
executar uma tarefa.

= Os problemas de projeto sdo o coragdo da engenharia. Sua solucdo exige
criatividade, trabalho em equipe e conhecimento amplo. Um escopo bem
definido, acesso a informagdes (dados de entrada) e um planejamento
estruturado sdo essenciais para o desenvolvimento do projeto.

Para a definicdo de um problema de engenharia que, por sua vez, necessitara de uma
solucdo de engenharia, deve-se ter, de maneira clara, como os conhecimentos
humanos se encaixam no dmbito da engenharia (WRITE, 2002). Da engenharia fazem
parte a ciéncia, a matematica, a tecnologia e a criatividade. Sem um desses
componentes, o problema de engenharia fica descaracterizado ou, no minimo,
comprometido. Contemplar um conjunto de ciéncia, matematica, tecnologia e
criatividade ¢ fundamental na concepgdo da solu¢ao de um problema de engenharia,
embora a aptiddo do engenheiro seja mais artistica que cientifica. A harmonia
necessaria nesse conjunto ¢ uma parte da solugdo do problema proposto (NITSCH,
2005). Infelizmente, ¢ muito comum entre os engenheiros a falta de criatividade (o
“engenhar”) e deste conceito interdisciplinar dos componentes supra, principalmente
para os em inicio de carreira profissional.

1.1.21 Engenharia nao é (s6) Ciéncia

E pratica comum considerar que a engenharia integra as ciéncias quando considerado
o conjunto do conhecimento humano. Esse erro ¢ facilmente explicado quando
verificada a for¢a das ciéncias no mundo moderno e reforcado pelas disciplinas
iniciais que o aluno tem contato no seu primeiro periodo letivo dos cursos de
engenharia.

Esse erro conceitual ¢ facilmente desfeito procedendo-se a analise do fato (NITSCH,
2005):

“Para um determinado problema da area das ciéncias, dadas as mesmas
condigdes iniciais, ter-se-a sempre a mesma resposta, ditada por uma lei
cientifica. A ciéncia tem leis para a solugdo dos seus problemas. Ao
contrario, em um problema de engenharia, as respostas invariavelmente
serdo diferentes, mesmo que subsidiadas por conhecimentos cientificos.
Exemplificando, a solucdo de engenharia ¢ a ponte e ndo os calculos dos
esforcos nos pilares. E ponte (solugdo), cada engenheiro civil tem a sua,
porém, todos tém as mesmas leis fisicas para manter a ponte estavel.
Assim, Fisica e Quimica, entre outras ciéncias, sdo fundamentais para
que a solu¢do de engenharia se mostre consistente, mas, ndo sdo a
engenharia em si”.

1.1.22 Engenharia ndo é (s6) Tecnologia

Tecnologia e o conjunto de conhecimentos, com base em principios cientificos, que se
aplicam a um determinado ramo de atividade. E a juncio do saber-fazer da técnica
tradicional com a ciéncia, que assume uma estrutura solida de evolucdo a partir da
segunda metade do século XIX.

A engenharia se consolida como uma das grandes areas do conhecimento humano.
Tecnologia, ciéncia e engenharia, juntas, provocam a revolucdo que, em escala
exponencial, trouxeram todas as obras e aparatos que temos contato diariamente.
Entretanto, conforme colocado por Nitsch (2005):

(...) tecnologia ¢ o estudo do saber-fazer que considera dois elementos
fundamentais: a ciéncia e os materiais (VARGAS, 1985). A engenharia
também agrega esses componentes, e, a partir dessas informagdes,
muitos estudantes classificam a engenharia como um conhecimento
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puramente tecnologico. Nao se faz engenharia sem o conhecimento da
tecnologia. Mas engenharia vai além da tecnologia. (PEREIRA &
BAZZO0, 1997).

A construgdo de casas de baixo custo para suprir o déficit habitacional
tém tido como solugdo a aplicacdo dos mais variados materiais e suas
tecnologias. Assim, o problema de engenharia é construir casas seguras ¢
confortaveis para abrigar o homem. De cada engenheiro viré a aplica¢do
de uma ou outra tecnologia de materiais como parte de uma solug@o.

1.1.2.3 Engenharia ndo é (s6) Matematica

A Matematica (do grego mdthéma) representa ciéncia, conhecimento, aprendizagem.
Na vis@o moderna, ¢ a investigagdo de estruturas abstratas definidas axiomaticamente,
usando a logica formal como estrutura comum.

A Matematica ¢ essencial para muitas ciéncias. A fung¢do mais importante da
matematica na ciéncia € o papel que ela possui na expressdo de modelos cientificos.
Medidas de coleta e observacao, bem como hipotetizar e prever, geralmente requerem
modelos matematicos e um extensivo uso da matematica.

Alguns pensadores véem os matematicos como cientistas, considerando os
experimentos fisicos como ndo essenciais ou as provas matematicas como
equivalentes a experimentos. Outros ndo véem a matematica como ciéncia, ja que ela
ndo requer teste experimental de suas teorias e hipoteses.

A forca e a beleza da Matematica protagonizada pelas disciplinas de Calculo,
Geometria, Algebra, entre outras, influenciam o jovem estudante de engenharia
marcando-lhe o inicio de uma caminhada. O dominio dos contetidos matematicos ¢é
fundamental para ajudar a resolver os problemas de engenharia, sendo mais uma
ferramenta poderosa do engenheiro.

Assim, engenharia se faz com a forga da matematica, mas a solu¢do de engenharia nédo
segue nenhum postulado matematico. “Para as engenharias, as equagdes matematicas
traduzem leis fisicas que determinam os pardmetros de, por exemplo, um circuito
elétrico dentro de um projeto elétrico. Este ultimo sim, uma solucdo de engenharia.”
(NITSCH, 2005).

1.1.24 Engenharia ndo é (s6) Criatividade

A criatividade esté ligada a dar existéncia, produzir, inventar ¢ imaginar. Reunindo-se
ciéncia, tecnologia e matematica, convergindo para um problema de engenharia em
solugdes matematicamente correta, cientificamente legais, tecnologicamente
apropriadas e, diferentes entre si, implica que ha uma consideravel “por¢ao humana”
na engenharia. Assim, segundo Nitsch (2005):

O que realmente caracteriza o engenheiro ¢ esse componente que nos
leva a condicdo de sermos diferentes e expressarmos nosso potencial
criativo em cada obra ou em cada produto. Como exemplo, entre tantos
outros dessa situacdo de engenharia que expressa ao mesmo tempo
ciéncia, matematica, tecnologia e arte, podemos citar as pontes que ligam
a [lha de Santa Catarina ao continente. Na chegada a Floriandpolis estdo,
lado a lado, a novas pontes em concreto (Ponte Pedro Ivo Campos) e, em
aco a ponte Hercilio Luz que, apesar de desativada, é reproduzida como
cartdo postal para todo o mundo. Ambas, novas e antiga, respeitam o
rigor matematico e cientifico, caso contrario ndo estariam "em pé". Ago e
concreto sdo exemplos justapostos da tecnologia de materiais que pode
ser aplicada em uma solugdo para um problema de engenharia. Mas
fundamentalmente as pontes se diferenciam na arte, na porg¢do criativa
dos engenheiros (PEREIRA & BAZZO, 1997). Recobrando o conceito,
podemos sintetizar, correndo os riscos das simplificagdes, que
engenharia ¢ a area do conhecimento humano que, em se utilizando da
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matematica, de bases cientificas e da tecnologia, elabora solugdes
criativas e praticas para atender as necessidades humanas.

1.1.3 Procedimentos e aptiddes para solucionar problemas

A soluc¢do de problemas de engenharia é um processo em que um individuo ou equipe
aplica competéncia, compreensdo e conhecimento (matematica, ciéncia, tecnologia e
criatividade) para alcangar um resultado desejado em uma situagdo desconhecida.
Normalmente, existem algumas barreiras para as solugdes dos engenheiros — leis
fisicas, do direito, econdmicas e, também, restrigdes referentes a opinido publica.

Durante a vida profissional (digamos, 40 anos de atividades dentro da engenharia), a
tecnologia sofrera mudangas dramaticas. Algo que representa o “estado da arte” hoje
sera obsoleto amanha. Problemas novos surgem todos os dias, para os quais novas
solugdes (economicamente viaveis) sdo sempre necessarias. Assim, € fundamental que
o engenheiro treine a sua mente para pensar e a solucionar problemas de engenharia.
Tais aptidOes jamais se tornardo obsoletas.

No mundo real, ndo ha “respostas no final do livro”, e as conseqiiéncias de se cometer
um erro ao resolver um problema poderao ser catastroficas.

Algumas caracteristicas sao essenciais para solucionar problemas:

= Conhecimento para entendimento dos requisitos (escopo) do problema
(inicialmente adquirido na faculdade e, posteriormente, no trabalho);

= [Ldgica (utilizar principios basicos de etapa em etapa, ¢ ndo intuicdo ou
palpites, pulando de uma idéia para outra aleatoriamente);

= FExperiéncia para aplicar sabiamente o conhecimento;
= Aptidées de aprendizagem para atualizar ou adquirir novo conhecimento;

= Reducionismo, ou seja, a habilidade de desmembrar de forma logica um
problema em partes menores;

= Sintese (processo criativo de reunir pegas);

= Perspectiva (sensibilidade para a correta ordem de grandeza das coisas,
entendendo as diferengas entre assuntos importantes ¢ ndo importantes);

= Motivagdo para enfrentar problemas dificeis; e

=  Aptidoes de conhecimento e lideranga para coordenar atividades de uma
equipe.

O procedimento para a solugdo de um problema de engenharia deve seguir uma forma
ordenada e gradual. Os primeiros passos sdo qualitativos e genéricos, enquanto os
ultimos sd3o mais quantitativos e genéricos. Frequentemente, a solugdo de problemas
de engenharia ¢ um procedimento iterativo, o que significa que a seqiiéncia deve ser
repetida, visto que a informagdo obtida ao final da seqiiéncia sofre influéncia de
decisdes tomadas em sua fase inicial (figura 1.1).

Os elementos da solu¢do podem ser descritos como:

1. Identificacdo da necessidade e defini¢do do problema: é o primeiro passo em
direcdo a solug¢do do problema. O trabalho do engenheiro comeca quando uma
necessidade ¢ identificada — tarefa esta na maioria das vezes feita por outros.
Na area da engenharia de projetos, normalmente o problema ¢ caracterizado
pelo cliente contratante dos servigos, e vem detalhado na forma de um escopo.

2. Sintese: o passo criativo em que partes sdo integradas para formar um todo. A
sintese ¢ essencial ao projeto, que usualmente comega com um problema
fracamente definido e para o qual hd muitas solu¢des possiveis. Na area da
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4.

engenharia de projetos, esta etapa ¢ equivalente a montagem a equipe do
projeto, entendimento do escopo e a identificagdo de limitagdes e critérios de
sSucesso.

Analise: o passo em que o todo ¢ decomposto em partes. A analise emprega a
logica para distinguir a verdade da opinido, detectar erros, tirar conclusdes
corretas de evidéncias, selecionar informacgao relevante e identificar a relagdo
entre as partes. Na area da engenharia de projetos, esta etapa ¢ equivalente a
elaboragdo do planejamento, por meio da estrutura analitica do projeto — EAP
(ou PBS “Project Breakdown Structure”), que corresponde a divisdo do
projeto em partes tais que tornem exeqiiivel o seu planejamento e controle.
Em principio, esta divisdo deve corresponder a divisdo fisica do
empreendimento (ou do projeto) em unidades e estas em sub-unidades.

Aplicag¢do: um processo em que a informacdo apropriada ¢ identificada para o
problema em questdo. Na area da engenharia de projetos, esta etapa
corresponde ao gerenciamento do projeto, cujas principais caracteristicas sao
a multidisciplinaridade (varias disciplinas ou especialidades envolvidas, tais
como elétrica, mecanica, civil, etc) e a interdisciplinaridade (relacionamento
entre as disciplinas). O gerenciamento do projeto visa alcangar os resultados
desejados dentro do prazo, qualidade e do orgamento definidos.

Compreensdo: passo em que a teoria e os dados apropriados sdo usados para
solucionar o problema. Na area da engenharia de projetos, esta etapa refere-se
a aplicag@o dos dados de entrada nos diversos calculos que serdo feitos nas
varias especialidades envolvidas, os quais resultardo em uma solugdo de
engenharia.

Identificacdo do Problema

A 4

Sintese

v

Analise

v

Aplicagdo

v

Compreensdo

Figura 1.1 — Procedimento para a solugdo de problemas.

Uma das aptiddes mais valiosas em engenharia ¢ a habilidade de fazer estimativas de
respostas a partir de informacdo incompleta. Como quase nunca temos toda a
informacdo (dados de entrada) de que necessitamos para solucionar corretamente um
problema, praticamente todo o problema de engenharia pode ser visto como um
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problema de estimativas; a unica diferenga entre os problemas é o grau de incerteza da
soluc¢do final.

A habilidade de fazer estimativas vem com a experiéncia. Depois de muitos anos
trabalhando com problemas similares, um engenheiro pode “sentir” se uma resposta
estd na direcdo certa. Desta forma, alguns projetos de engenharia para escopos
similares “saem” com mais naturalidade que aqueles cuja solugdo ainda ¢
desconhecida. Esta sensibilidade ¢ fundamental para a area de engenharia de projetos,
e ajudara a economizar das grandes variaveis: tempo € custo.

1.2 Empresas de engenharia de projetos

Uma Empresa, em um conceito geral, é a: organizacdo estruturada segundo as leis e
regulamentos da regido onde se encontra, que tem por finalidade o lucro. Perante aos
objetivos a serem atingidos nesta publicacdo, podem ser classificadas em dois tipos:
empresa de regime permanente e empresa de projetos.

A empresa de regime permanente ¢ a empresa comum, comercial, industrial ou de
prestacdo de servigos, que tem um ciclo continuo, ou proximo disso, definido apenas
pelo ano fiscal. Os insumos ¢ o pessoal envolvido sdo praticamente constantes ao
longo do ano fiscal. As tarefas e as fungdes desempenhadas por seus funcionarios sdo
bem definidas, e os custos, consequentemente, sdo facilmente determinados.

A figura 1.2 ndo leva em conta possiveis variagdes durante o exercicio fiscal,
decorrentes de sazonalidades ou da dindmica do mercado. Desta forma, o conceito de
regime permanente ndo ¢ real, porém € proximo da realidade.

Nivel de atividade

i T tempo

Figura 1.2 - Nivel de atividade tipico em empresas de regime permanente.

Empresas de projeto de engenharia, também chamadas empresas de engenharia de
projeto ou empresas de engenharia consultiva, sao aquelas dedicadas a atividade
profissional voltada a concep¢ao, planejamento, projeto, viabilizagdo e implantacao de
novos empreendimentos humanos e a operagdo e gestdo de empreendimentos
existentes (PLONSKY, 1987).

De maneira geral, mesmo quando seguem o ciclo fiscal anual, seu ciclo real ndo ¢
definido, dependendo de sua carteira de projetos. Tém como caracteristicas basicas:

= A interrupgdo da carteira de projetos causa uma queda abrupta no nivel de
atividade da empresa;
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= Os insumos ¢ o pessoal envolvido variam de projeto para projeto;

= A natureza dindmica e ndo repetitiva de um projeto eleva o nivel de incerteza,
dificultando a determinag@o prévia com precisao dos custos;

=  Frequentemente, os riscos ndo sao avaliados corretamente, provocando
flutuagdes nos resultados;

= As decisdes sdo criticas. Por exemplo, atrasos em fases iniciais do projeto
com poucos recursos humanos envolvidos. Se forem compensados por
aceleragdes nas fases finais com grande volume de recursos humanos, entdo
representardo grande incremento no custo final do projeto.

A figura 1.3 apresenta o comportamento extremamente dindmico do nivel de atividade
em um projeto.

A preocupacdo basica das empresas de engenharia ¢ manter o nivel de atividade
constante, proximo ao limite da capacidade, por meio do gerenciamento eficiente de
sua carteira de projetos (figura 1.4). Entende-se por nivel de atividade a quantidade de
trabalho em execug@o na empresa ou no projeto em determinado momento, que pode
ser medida também em termos de custos, homens-hora (Hh).

Nivel de atividade

07 tempo

Figura 1.3 - Nivel de atividade tipico em um projeto.

Nivel de atividade

tempo

Figura 1.4 - Nivel de atividade desejavel em empresas de projeto.

Estas diferencas entre os dois tipos de empresas sdo devidas ao fato de que empresas
de projeto lidam com projetos, que tém um ciclo de vida e toda uma dinamicidade
propria, ao passo que as empresas em regime permanente, COmo uma empresa
industrial comum, lidam com producéao.

Entre os segmentos industriais de penetragdo pelas empresas de engenharia consultiva,
destacam-se:

=  Mineragdo, metalurgia e siderurgia;
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= Cimento, materiais de construcéo;

= Edificagoes, prédios publicos, infra-estrutura;
= Quimica, petroquimica;

= Fertilizantes;

= Oleo e gas;

= (Celulose;

= Bens de capital.

Entre os dois extremos apresentados, projetos versus produgdo em regime
permanente, existem outros tipos de empresas que lidam simultaneamente com os dois
casos, como as empresas industriais de regime permanente que mantém um
departamento de projetos especiais para a produgdo sob encomenda. Nestas empresas,
principalmente as de médio e grande porte — destacando-se os segmentos de petroleo e
gas, siderurgia, mineragdo, bens de capital, metalurgia, celulose, quimica e infra-
estrutura — existe a “geréncia de engenharia”, area responsavel pelo proprio
desenvolvimento e pela execugdo de seus projetos ou pela gestdo deles, por meio da
contrata¢do de empresas de engenharia de projetos.

Pode-se dividir em trés, as fases pelas quais passaram as empresas de engenharia de
projetos (CAMARGO, 1994):

= fase 1: até 1973 - Criagdo e Diversificacao;
= fase 2: 1973 a 1980 - Crescimento ¢ Consolidagao;
= fase 3: a partir de 1980 - Mudanga de Rumo.

As empresas de engenharia de projetos, assim como as demais empresas, podem ser
formalizadas através de modelos de atratividade industrial consagrados. Nessa analise
¢ usado o modelo das 5 Forgas de Porter (PORTER, 1985), o qual se baseia na
analise da influéncia dos:

1. Clientes;

2. Fornecedores;

3. Substitutos ao produto ou servico oferecido pela empresa;
4. Novos entrantes;
5

Competidores.

NOVOS
ENTRANTES

Ameaca dos
G novos entrantes

Competigédo na

Industria
FORNECEDORES |, - < CLIENTES
Poder de _/- Poder de

- . . Barganha
g:;ga“ha Intensidade da Rivalidade | gos Clientes

Fornece-

dores Ameaga
ﬂ, dos Substitutos

SUBSTITUTOS

Figura 1.5 - Modelo das 5 Forgas de Porter (JOIA, 2005).
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1.2.1 Novos mercados

A sobrevivéncia de uma empresa, findo o ciclo de vida do seu produto/servico,
depende da sua rapidez em se adaptar a um novo ambiente, e desenvolver seu poder
inovador. As mudancas devem comegar a ocorrer durante a fase de maturidade do
ciclo de vida de seu produto/servigo, evitando assim a fase de declinio/morte.

A maneira mais simples para sobreviver no mundo atual dos negdcios, ¢ romper com
o passado. No entanto, essa transformacao radical torna-se, na pratica, complexa, pela
dificuldade que as pessoas e, por via de conseqiiéncia, as empresas, tém de romper
com os lagos do cotidiano, numa tentativa de manter o status-quo vigente. Esse status-
quo ¢ composto pela cultura, pessoal, know-how e experiéncia acumulada pela
empresa, ao longo dos anos, i.e. capital humano somado ao capital estrutural
(Edvinsson & Malone,1997).

Todo este cenario originou a busca de novas areas de negdcios para as empresas de
engenharia de projetos. Recentemente, no Brasil e no mundo, alguns produtos novos
comecam a ser oferecidos, dentro da area de Engenharia, em substituicdo as
modalidades de “venda de papel” (formatos Al equivalentes) e alocagdo de mao-de-
obra (homem-hora).

12.1.1 Gerenciamento de empreendimentos

E tdo somente a venda de know-how. E o melhor contrato que uma empresa de
engenharia pode fazer. Esta 4area responde pelo gerenciamento, supervisdo e
fiscalizagdao da implantac¢do de projetos dos mais diversos segmentos industriais;

A companhia contratada age pelo proprietario, recebendo pagamento por tarefas
definidas. Esse tipo de contrato pode ndo estimular adequadamente o gerenciador, que
acabara por ndo se esmerar na melhoria da sua produtividade. Para tal, os contratos
devem ser firmados com prémios acertados segundo a reducdo de custos e/ou prazos,
por parte da gerenciadora.

1.2.1.2 Contratos EPC/EPCM

O contrato EPC "turn-key" (Engeneering, Procurement, Construction / engenharia,
suprimento, construgdo ¢ montagem) esta cada vez mais usual no Brasil, sendo
utilizado nos mais diversos tipos de construcao. Ele corresponde a um tipo de contrato
pelo qual a empresa contratada ¢ responsavel por todas as etapas da obra,
compreendendo a elaboragdo do projeto, fornecimentos necessarios ¢ a respectiva
construgdo, ou seja, fornecimento dos equipamentos, construcao civil e montagem e
posta em marcha, entregando a unidade funcionando. Diante deste cenario de riscos e

responsabilidades, um seguro adequado a esse tipo de contrato ¢ primordial.

Uma extensao do modelo EPC é o EPCM (Engineering, Procurement, Construction,
Management), agregando a atribui¢do do gerenciamento as etapas anteriores.

Os resultados tém mostrado que, quando hé lucro, a margem se situa entre 2 a 3% da
receita operacional (JOIA, 1993). Ha, no entanto, uma razoavel possibilidade de
perdas, ndo apenas ao fim do empreendimento, mas durante o mesmo, devido a
flutuagdes de fluxo de caixa. E, obviamente, um tipo de contrato que obriga o

contratado a maximizar sua produtividade, mas ¢ impossivel, com antecedéncia,
prever-se todos os riscos envolvidos.

Num contrato turnkey, o contratado fica com todos os riscos, enquanto o contratante
com nenhum (MACOMBER, 1989). Analise de Risco torna-se imperativa nesses
empreendimentos.
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Primeiro, porque os custos podem subir bem mais do que fora previsto na proposta.
Depois, porque assim como o prego € fixo, o escopo de trabalho deve ser
perfeitamente bem definido. Mesmo uma pequena mudanga no projeto, pode jogar por
terra todo o contrato assinado e, muitas vezes, qualquer tipo de renegociagdo ¢
descartada por parte do contratante.

Segundo Macomber (1989), turnkey é o contrato ideal, quando o contratado tem
grande experiéncia (tradicdo) em empreendimentos semelhantes. J4 Barrie (1982) diz
ser esse o contrato ideal para empreendimentos de grande porte (hidrelétricas, plantas
petroquimicas, sidertirgicas etc).

1.2.1.3 BOOT (Build-Own-Operate-Transfer)

Na modalidade BOOT (Build-Own-Operate-Transfer) (Construir-Possuir-Operar-
Transferir), a empresa recebe do estado concessdo (passagem para o setor privado de
empreendimentos antes realizados pelo governo) para construir e operar por
determinado tempo, certo empreendimento.

Dessa operagdo, a empresa tera o retorno do seu investimento, podendo ressarcir os
bancos do consorcio, e retirar sua margem de lucro. Apds algum tempo, o
empreendimento pode, ou ndo, retornar as maos do estado, que o operara. Como se
pode depreender, a equagdo financeira (project financing) em empreendimentos desse
tipo deve ser muito bem analisada, para evitar-se surpresas desagradaveis futuras.

Salienta-se que novos investimentos privados em infra-estrutura publica demandam
novas atitudes por parte dos governos, contratados, fornecedores, instituicdes
financeiras etc., para as quais ndo se tem muita experiéncia. Objetivando vencer
concorréncias, nesse novo contexto, as empresas devem adotar uma nova abordagem.
Os empreendimentos pretendidos ndo podem mais ser conquistados simplesmente
esperando-se que a institui¢do governamental lance a proposta no mercado. As
empresas passam a ter a necessidade de elaborar propostas bem mais complexas,
tendo como base, sobretudo a rentabilidade do investimento a ser feito. Essa
rentabilidade é que atraird os provaveis financiadores do empreendimento. Torna-se,
portanto, imprescindivel uma maior interacdo entre o gerente do empreendimento e
seus parceiros, principalmente os da area financeira.

1.2.2 Servicos oferecidos

Atualmente, entre a “cesta” de servigos oferecidos pelas empresas de engenharia
consultiva, destacam-se:

A) Consultoria e Estudos

* Estudos de Mercado

* Estimativas de Investimento

* Estudos de Viabilidade Técnico—Econdmica

* Analise e Gerenciamento de Riscos e Projetos
* Or¢amento de Referéncia

* Planejamento

B) Geréncia de Projetos

* Coordenagao
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* Planejamento

« Controle de Custos

C) Engenharia de Projeto (Conceitual, Basico e Executivo)
* Estudos de Impactos Ambientais

* Obtencdo de Licengas Legais e Ambientais
* Projetos Legais

* Processos Quimicos

* Processos Minerais

* Sistemas de Utilidades

* Tubulag¢des

* Sistemas de Combate a Incéndio

* Mecanica

* Sistemas de Ventilacao e Ar Condicionado
* Eletricidade

* Instrumentagdo, Controle e Automagao

* Arquitetura

* Estruturas Metalicas

* Estruturas de Concreto e Fundagoes

* Infra-Estrutura Civil

D) Suprimentos

» Compras de Equipamentos e Materiais

* Diligenciamento de Fabricagao

* Inspecdo de Fabricagdo

* Controle de Documentos e Fornecedores

*» Coordenacado e Logistica de Transporte

E) Gerenciamento de Implantacdo de Empreendimentos
* Coordenagdo das Atividades de Campo

* Planejamento das Atividades das Empreiteiras

* Seguranca, Meio Ambiente e Satide Ocupacional

* Controle da Qualidade

* Engenharia de Campo

* Administragdo de Arquivo Técnico

* Administracdo de Almoxarifado de Obra

* Documentos “As Built”

* Logistica e Apoio as Operagdes de Campo



CAPITULO 1 — INTRODUGAO A ENGENHARIA DE PROJETOS 35

* Controle e Verificagdo de Medi¢es das Empreiteiras

« Controle de Custos

F) Implantacéo de EPCM

* Engenharia Béasica e Detalhada

* Suprimentos (compra, diligenciamento, inspecao e expedicao)
* Construgao Civil

* Montagem Eletromecanica

* Gerenciamento da Implantacdo

G) Implantacéo de EPC

* Engenharia Basica e Detalhada

* Suprimentos (compra, diligenciamento, inspe¢ao e expedigdo)
* Construgao Civil

» Montagem Eletromecanica

H) Assisténcia a Partida e Pré-Operacao
» Comissionamento

* Testes (em vazio) de Performance

* Partida

* Operagdo Assistida

* Treinamento

* Manuais

1.2.3 Manutencao e Desenvolvimento do Capital Intelectual

O estado da arte para as médias ¢ grandes empresas de engenharia de projetos
existentes no Brasil enquadra-se na mudanga de empresa de engenharia de projetos
para geréncia de empreendimentos (Project Management), nao obstante mantendo um
nicleo tecnoldgico associado ao Capital Intelectual da empresa para integrar as
interfaces.

A estratégia pode ser melhor explicada, a seguir, baseado-se no artigo do Prof. Luiz
Antonio Joia (Capital Intelectual nas Empresas de Engenharia Consultiva Brasileiras)
e segue a definicao de que Capital Intelectual = Capital Humano + Capital Estrutural
(EDVINSSON & MALONE, 1997):

1. Manter um nticleo tecnoldgico de Capital Humano do mais alto nivel,
para se responsabilizar pelo projeto basico e gerenciar as interfaces
técnicas. Os demais profissionais serdo convidados a criar suas proprias
empresas, que deverdo ser consideradas como extensdo da nova firma a
ser criada. Todo trabalho sem valor agregado tecnologico devera ser
repassado a essas empresas (Capital Estrutural/Processos).

2. Ocupar os postos gerenciais com profissionais empreendedores
(Capital Humano). Ainda assim, com auxilio de infra-estrutura
computacional, diminuir a0 maximo os niveis hierarquicos, tornando as
informagdes ndo confidenciais disponiveis a todos. A utilizagdo de uma



CAPITULO 1 — INTRODUGAO A ENGENHARIA DE PROJETOS 36

arquitetura Cliente-Servidor, com rede e base de dados corporativas,
redes de longa distdncia (WANSs) etc. torna-se imperiosa (Capital
Estrutural/IT).

3. Criar relacionamentos duradouros com fornecedores, construtoras,
montadoras etc. (Capital Estrutural/Parceiros);

4. Atuar como gerente de empreendimentos (integrador), trabalhando
pelo Cliente, e usando técnicas de produgdo avangadas como a
Engenharia Concorrente, fundamentadas nas Tecnologias da Informagao
e da Comunicagéo (Capital Estrutural/Clientes e IT).

5. Penetrar no mundo dos Turnkeys ¢ BOOTSs, desenvolvendo as
necessarias capacitagdes, objetivando diminuir os riscos. Necessario se
torna o desenvolvimento de novos skills e expertises em financiamento
de empreendimentos e a elaboragdo de um modelo de gerenciamento do
workflow (fluxo de trabalho) produtivo, através da Tecnologia da
Informagdo e  Comunicagdo (Capital Humano e  Capital
Estrutural/Processos, IT)

A figura 1.6 mostra o modelo proposto, chamado de Ecosistema de Capital
Intelectual:

J

FORNECEDORES

INTEGRADORA
(CAPITAL INTELECTUAL)

-
—

W

"‘

MONTADORA

CONSTRUTORA
LIENTE

Ecosistema de Capital Intelectual

Figura 1.6 — Capital Intelectual

1.3 A demanda do mercado de engenharia de projetos no Brasil

Com um cenario nacional e internacional cada vez mais competitivo, nota-se uma
demanda intensiva de ciéncia, tecnologia e inovac¢do neste século XXI, com uma
necessidade de profissionais cada vez mais qualificados, principalmente em
engenharia. Surgem, desta demanda, novas exigéncias com relagdo ao desempenho
profissional. O engenheiro tem, portanto, papel importante neste contexto, por ser o
responsavel pela aplicagdo da ciéncia e tecnologia.

As expectativas de mercado sdo as melhores possiveis. O Brasil, como de resto
qualquer nacdo, para retomar seu crescimento e voltar a investir necessita de
engenharia. Nao seria possivel investir sem fazer engenharia.

Talvez a maior dificuldade do presente seja o atual paradoxo da engenharia nacional.
Com a retomada do crescimento econdmico, que exige a presenca do engenheiro em
todas as suas instancias, aqueles profissionais formados nas décadas de 1980 e inicio
da década de 1990 ndo conseguem retomar suas atividades na engenharia, pois nao
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tiveram condi¢des de se atualizar para atender as novas necessidades do mercado de
trabalho. Desta forma, surge o seguinte cenario paradoxal: temos varios cargos
técnicos e gerenciais ndo preenchidos na area de engenharia por falta de profissional
qualificado e um leve desemprego no setor, apesar do mercado extremamente
aquecido.

As transformagdes sociais que vém ocorrendo nesta transi¢do de séculos causam
mudancas profundas no mundo do trabalho. Os desafios estdo relacionados com os
avangos tecnoldgicos e as novas expectativas das empresas, que agora enfrentam
mercados globalizados extremamente competitivos. Com isso, surgem também novas
exigéncias em relacdo ao desempenho dos profissionais, principalmente na area das
engenharias.

A educagdo, por sua vez, ndo pode ficar alheia a essas transformagdes. Em todo o
mundo, uma grande inquietacdo domina os meios educacionais, gerando reformas que
preparam o homem para as novas necessidades do mercado de trabalho.

Isso significa reconhecer que, para enfrentar os desafios de hoje, um profissional
precisa cumprir duas exigéncias fundamentais: ter uma soélida formagao geral e uma
educagao profissionalizante de qualidade.

Os profissionais do mundo moderno devem estar preparados para trabalho e exercicio
da cidadania, ndo apenas pela formagdo para um posto de trabalho no qual o homem
seja um "executor de tarefas". Hoje, a educacdo profissional forma um trabalhador
pensante e flexivel no mundo das tecnologias avangadas.

Em um pais como o Brasil, que apresenta marcantes diversidades fisicas,
socioculturais e economicas, o modelo educacional deve ser flexivel. O curriculo deve
atender tanto o mercado nacional como as nossas caracteristicas regionais, além de se
adaptar as exigéncias dos setores produtivos.

Na virada do século XX, depois de duas décadas sem grandes obras e investimentos
(décadas de 80 e 90), e com baixo desempenho econdmico, faltam engenheiros no
Brasil. Nesta época, enquanto as economias chinesa € coreana cresciam
assustadoramente e ofereciam aos engenheiros uma variedade de oportunidades, o
Brasil patinava. Sem verem no horizonte chances de prosperar, os jovens passaram a
fugir dessa carreira (tdo almejada nas décadas de 60 e 70, como o Direito e Medicina)
- ¢ foi justamente ai onde se iniciou o problema que vivemos neste terceiro milénio: a
escassez de engenheiros, principalmente para atuacdo na area de engenharia de
projetos industriais.

Todo este cenario faz com que muitas empresas deixam de expandir por nio
encontrarem os profissionais que precisam. Assim, existe um problema a ser
resolvido: um contingente razoavel de profissionais desatualizados e um mercado de
trabalho aquecido que ndo consegue absorvé-los.

Investimentos de milhares de dolares estdo sendo aplicados na area industrial neste
inicio de século (siderurgia, mineracdo, petroleo e gas, entre tantos outros), e a oferta
de trabalhadores qualificados deve ser adequada a um cenario de crescimento
sustentado da economia. Neste novo milénio, a formacéo de engenheiros em ritmo
acelerado ¢ uma questdo de sobrevivéncia para o Brasil.

Segundo um estudo da Confederacdo Nacional da Industria (CNI, 2007), o Brasil tem
hoje seis engenheiros para cada grupo de 100.000 pessoas, quando eles deveriam ser
pelo menos 25 por 100.000 habitantes para dar conta das vagas disponiveis. Para um
crescimento nacional de 5% ao ano, serd necessario quadruplicar a formagdo de
engenheiros por ano. Atualmente, 10% dos que estdo na universidade estdo em areas
tecnologicas no Brasil. Em paises desenvolvidos, este indice passa dos 50%. Nos
Estados Unidos, sdo 25 engenheiros para cada 100.000 habitantes. A Europa esta no
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mesmo patamar (24 a 25 engenheiros para cada 100.000 habitantes). Na Asia, sdo 22
ou 23 engenheiros para cada 100.000 habitantes.

A escassez de engenheiros ¢ um problema para qualquer pais, mas, no caso de nagdes
em desenvolvimento com infra-estrutura maltratada, como o Brasil, a situacdo é mais
critica. Isso porque eles sdo mais necessarios em um pais que tem portos, ferrovias,
estradas, fabricas e edificios para serem construidos.

Ha 100 mil engenheiros “disponiveis” (!!!), mas o Pais precisa de 200 mil s6 para
tocar o PAC (Programa de Aceleracdo do Crescimento do governo federal/2006 —
com investimentos de cerca de 500 bilhoes até 2010), e de mais 400 mil nos proximos
10 anos. O CONFEA - Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia -
detectou o aumento de 132% da importagdo de profissionais estrangeiros em relagdo a
2006, principalmente em siderurgia e petroquimica (falta qualificacdo e experiéncia
aos engenheiros nacionais?). Estudos tém demonstrado que precisamos formar mais e
melhores engenheiros no Pais (CNI, 2006).

Atualmente, o Brasil forma cerca de trinta mil engenheiros por ano (MEC, 2006) —
seria necessario algo me torno de cem mil por ano - enquanto paises que atualmente
competem com o Brasil, como a China, [ndia e Coréia do Sul, formam niimero muito
maior nessa area. Por exemplo, a Coréia do Sul forma sozinha (ano base 2006) algo
em torno de 80.000 profissionais (formava 6.000 em 1975). A China, 400.000
(formava 92.000 em 1994). A India, 300.000. Os EUA, que também estdo com
problemas, apenas 92.000 (estdvel ha mais de uma década). O efeito disso foi que as
grandes corporacdes partiram para os paises asiaticos pela simples razdo de que 1a se
encontram os engenheiros com boa formagao, necessarios para garantir um processo
produtivo eficiente.

No Brasil, portanto, ha demandas quantitativa e qualitativa de engenheiros,
principalmente com conhecimentos técnicos e de gestdo para atuar na area de
engenharia de projetos. Nao sdo raras as situagdes em que grandes projetos
desenvolvidos por grandes empresas precisam “importar” engenheiros e tecnologia,
devido a escassez desses recursos em nosso pais. Caso a engenharia nacional no se
qualifique rapidamente e se torne competitiva técnica e economicamente, o Pais corre
sério risco de voltar aos idos de 1960, onde a engenharia era importada e “comprada”
embutida nos equipamentos.

1.4 Formas de atuacao do engenheiro de projetos

De maneira geral, quanto a sua atua¢do no mercado de trabalho, pode-se dizer que o
engenheiro pode trabalhar na area de engenharia de projetos como profissional
autonomo (Pessoa Fisica), empregado (vinculo trabalhista CLT) ou empresario
(Pessoa Juridica).

1.4.1 O profissional autbnomo

Observadas as disposigdes das legislagdes trabalhistas e previdencidria, assim como as
decisdes judiciais, proferidas pelos varios Tribunais Regionais do Trabalho, como
regra geral, o profissional autonomo (segundo dispoe a Lei Federal n® 8.212/91) ¢ a
pessoa fisica que presta servigos de natureza urbana ou rural, em cardter eventual, a
uma ou mais empresas, sem relacdo de emprego, a qual depende, para ser
caracterizada, dos seguintes pressupostos:

a) pessoalidade da contratacao;
b) ndo eventualidade da prestacao de servigos;

¢) subordinagdo hierarquica; e
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d) servigo prestado mediante pagamento de salario.

Reforga a relagdo de emprego, ainda, quando o servigo prestado pelo profissional

contratado, mesmo que '"terceirizado", corresponder a atividade-fim da empresa
contratante.

Em outras palavras, ¢ a pessoa fisica que presta servigos a outrem por conta propria,
por sua conta e risco. Nao possui horario, nem recebe salario, mas sim uma
remuneracdo prevista em contrato. Sua atividade ndo possui relagdo de emprego,
posto que ndo é subordinado a quem o contratou ¢ nido tem horario de trabalho,
podendo exercé-la no momento que melhor lhe convir. O que tem por obrigagdo €
cumprir o objeto contratual, conceituado como uma contra-prestacdo ao pagamento
que percebera. Nao tem direito a verbas trabalhistas (décimo terceiro, férias, etc.),
apenas a direitos previdenciarios.

Assim, a principal caracteristica da atividade do auténomo ¢ sua independéncia, pois a
principio sua atuagdo ndo possui subordinagdo a um empregador, estabelecendo seus
honorarios e condi¢des de trabalho, atuando geralmente em escritdrio proprio.

Dissemos a principio, pois toda contratacdo esta subordinada a um contrato escrito
onde constem todos os direitos e obrigagdes das partes (prazo de duragédo do trabalho,
objeto detalhado do que sera executado, valor do contrato, forma de pagamento,
penalidades no caso de inexecugdo ou infragdo a alguma clausula, reajuste do valor
ap6s 12 meses, etc).

Como exemplo, temos o representante comercial, que presta servigos para diversas
empresas sem possuir vinculo empregaticio com nenhuma delas; o pintor; o
eletricista, etc.

Frise-se, entretanto, que esse tipo de contratagdo ndo envolve vinculo trabalhista,
desde que na pratica ndo estejam presentes os elementos que possam caracteriza-lo
(habitualidade, pessoalidade, subordinagao e salario).

O que costumeiramente ocorre ¢ que no decorrer da prestagdo do servigo, o
contratante acaba por solicitar ao profissional que desenvolva alguma atividade
estranha aquelas previstas no contrato. Isso € o suficiente para descaracterizar o ajuste,
e deixar indicios de que na realidade estamos diante de um trabalhador com vinculo
empregaticio.

Por essas razdes ¢ importante se formalizar um contrato escrito sempre que um
autonomo for realizar um trabalho, exigindo-lhe a comprovacdo de que esta inscrito
no Cadastro de Contribuintes do Municipio ¢ de que estd em dia com os
recolhimentos do INSS e do ISS. E sempre fazer valer aquilo que esta previsto no
contrato, evitando descaracterizar a natureza juridica da contratacdo de profissionais
auténomos.

Os tributos que incidem sobre o autonomo sao: Imposto de Renda Pessoa Fisica, INSS
e ISS. A prestagdo de servigos para pessoas fisicas ou juridicas pelo autonomo tem
regras ¢ tributagdes especificas. E importante a contratagio de profissional de
contabilidade, o qual tem conhecimento técnico sempre atualizado para cuidar da
contabilidade, bem como do recolhimento dos tributos.

O profissional autonomo necessita apenas do registro na Prefeitura Municipal e
inscri¢do na Previdéncia Social. Nesta condigdo ndo tera cartdo de CNPJ, entretanto
pode confeccionar notas fiscais que comprovem a prestacao de servigos e que servirdo
como base para a apuracdo dos tributos devidos. Consulte o site da Prefeitura
Municipal de sua cidade.
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O que diferencia este trabalhador do empregado protegido pela CLT ¢ a subordinagio
a que o empregado esta sujeito, pois recebe ordens do empregador, enquanto que o
trabalhador auténomo exerce a atividade por conta propria; no caso do autonomo, os
lucros e prejuizos sdo proprios: no caso do empregado, os riscos da atividade sdo de
responsabilidade do empregador.

1.4.2 O empregado (CLT)

A Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT) foi criada através do Decreto-Lei n°
5.452, de 1 de maio de 1943 e sancionada pelo entdo presidente Getulio Vargas,
unificando toda legislagdo trabalhista entdo existente no Brasil. Seu objetivo principal
¢ a regulamentacdo das rela¢des individuais e coletivas do trabalho, nela previstas.

Veja abaixo a transcri¢do do art. 1° da CLT:

“Art. 1°- Esta Consolidagdo estatui as normas que regulam as relagoes individuais e
coletivas de trabalho, nela previstas.”

O termo CLT também ¢ utilizado para denominar o individuo que trabalha com
registro em carteira de trabalho. O seu oposto é o profissional que trabalha como
pessoa juridica (PJ), ou profissional autonomo, ou ainda como funcionario publico
estatutario.

O engenheiro “empregado” atua diretamente para uma empresa, com a qual mantém
contrato de trabalho, prestando servigos técnicos permanentes ou trabalhando por
empreitada, desenvolvendo servigos especificos. Cabe ao empregado varios direitos
previstos na CLT, tais como férias, FGTS e décimo terceiro salario. O trabalho com
vinculo empregaticio representa grande parte dos profissionais atuantes na area,
embora, na ultima década, a terceirizagdo destes empregados tenha aumentado
consideravelmente, principalmente nas empresas de engenharia consultiva.

1.4.3 O empresario (pessoa juridica)

Pessoa juridica, segundo o dicionario Michaelis, é a “entidade abstrata com existéncia
e responsabilidade juridicas como, por exemplo, uma associacdo, empresa,
companhia, legalmente autorizadas”.

O engenheiro empresario (pessoa juridica) é aquele que é responsavel por alguma
empresa e que contrata outros profissionais, com vinculo trabalhista, para opera-la.
Esta empresa ¢ um organismo que, reunindo pessoas € meios materiais, tem como fim
o produto ou prestagdo de servigos em engenharia.

O que ¢ melhor: ser autdbnomo ou empresa? Depende. O enquadramento como
autdbnomo ou como empresa envolve a forma pela qual vocé ira atuar.

Se vocé assumir os riscos do negdcio sozinho, isto €, sem socio, devera se registrar
como auténomo, desde que ndo exerca atividade econdmica organizada (como é o
caso do vendedor ambulante, pois atua sem estrutura fisica organizada -
estabelecimento - para exercer suas atividades).

Por outro lado, se vocé exercer uma atividade econOmica organizada, isto é, com
estrutura fisica organizada (estabelecimento) para a producao ou circulagao de bens ou
servicos, com ou sem socios, sera considerado "empresa". Se vocé tiver socio devera
constituir uma "sociedade empresaria". Se voc€ ndo tiver socio deverad se registrar
como "empresario individual".

De um modo geral, a empresa possui carga tributaria menor que a do auténomo. Isso
dependera de uma série de fatores, tais como o faturamento e atividade exercida.
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1431 Terceirizacao

A busca por uma maior competitividade e por um melhor posicionamento no mercado
evidencia o aumento no nimero de aliangas e parcerias entre empresas, que visam
aumentar a competéncia, reduzir os custos e assegurar vantagens competitivas.

r

Essa vantagem competitiva também ¢é alcangada por meio da modernizagdo, que
segundo GIOSA (1993), caracteriza-se como a somatoéria da tecnologia, do
conhecimento, da aplicagdo, da criatividade, da valorizacdo de talentos humanos e do
uso de técnicas administrativas inovadoras, tendo a terceirizagdo um papel de
destaque nesse processo.

A pratica da Terceirizacdo (outsourcing) € um processo de gestdo pelo qual se
repassam algumas atividades a terceiros, com os quais se estabelece uma relagdo de
parceria, ficando a empresa concentrada apenas em tarefas essencialmente ligadas ao
negocio em que atua. Visa a redugdo de custo e o aumento da qualidade. Em termos
empresariais, podemos dizer que é o repasse de uma atividade “meio” a terceiros. E
uma pratica muito usada pelas grandes empresas brasileiras, principalmente em
Telecomunica¢des, Mineragdo ¢ Industrias.

Segundo TRAPP (2005), criada inicialmente para atender as atividades denominadas
atividades-meio, a terceirizagdo evoluiu ¢ ja esta sendo aplicada a atividades cada vez
mais relevantes no processo organizacional.

Atividade meio ¢ aquela que se presta a dar condigbes para que uma empresa atinja
seus objetivos sociais. Por exemplo: uma empresa que fabrica roupas (atividade fim)
necessita contratar uma outra empresa que lhe preste servicos de limpeza. A atividade
de limpeza, no exemplo que acabamos de utilizar, se constitui em atividade meio da
confeccao.

Em outras palavras, terceirizar ¢ entregar a terceiros atividades ndo essenciais da
empresa. A empresa tomadora (a que ira terceirizar alguma atividade meio) contrata
um prestador de servigos para executar uma tarefa que nao esteja relacionada o seu
objetivo principal.

Analisando os conceitos apresentados, podemos conceituar a terceirizagdo como um
ato de permitir a outro, fazer o que de melhor pode ser feito, com o intuito de
possibilitar a empresa concentrar-se em seus objetivos primarios, desburocratizando e
desonerando as atividades da mesma. Hoje a terceirizagdo se investe de uma agéo
mais caracterizada como sendo uma técnica moderna de administragdo que se baseia
num processo que leva a mudangas estruturais, mudancgas culturais, procedimentos,
sistemas e controles, com um unico objetivo: atingir melhores resultados,
concentrando todos os esforcos das empresas para a sua atividade principal.

Se, originalmente, a terceirizacao se aplica apenas as atividades ndo-essenciais de uma
empresa, como limpeza dos escritdrios, a ordem hoje ¢ terceirizar tudo em que nao se
for excelente. Para tanto, o sucesso de sua aplicagdo esta na visdo estratégica que os
dirigentes deverdo ter quando de sua aplicacdo nas empresas, de modo que ela se
consolide como metodologia e pratica.

Por néo se tratar de contratagdo de mao-de-obra, é um contrato regulado pelo Codigo
Civil Brasileiro, e ndo pela Consolidacdo das Leis do Trabalho (CLT).

Apesar das varias vantagens, a terceirizagdo deve ser praticada com cautela. Uma ma
gestdo de terceirizagdo pode implicar para as empresas um descontrole e
desconhecimento de sua mao-de-obra, a contratagdo involuntaria de pessoas
inadequadas, perdas financeiras em agoOes trabalhistas movidas pelos empregados
terceirizados, dentre outros problemas.
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Realmente, esse ¢ um assunto tormentoso € sem uma conclusdo definitiva. Ha
aspectos juridicos envolvidos e, também, aspectos econdmicos. Saber se uma
terceirizagcdo € possivel demanda duas analises: uma juridica (sobre a legalidade da
terceirizagdo) e outra econdmica (sobre sua viabilidade para a empresa contratante).
Através do estudo desses dois aspectos e de seus riscos € que se faz possivel uma
decisao pela contratante.

Para o empregado terceirizado, esta pratica, quando realizada no inicio de sua carreira
profissional de engenheiro, pode criar uma série de dificuldades, principalmente as
relacionadas com o tempo gasto para gestdo da sua empresa (o engenheiro passa a ter
que dividir seu tempo entre o “técnico” e o “empresario”), contabilidade (pagamento
de uma série de impostos) e a gestdo de suas economias, visto que o aumento de
ganho salarial obtido com a terceirizacdo ¢, de certa forma, ficticio. Entende-se que o
profissional deverd reservar este “aumento” para investimento em previdéncia
privada, fundo de reserva, etc, uma vez que ele perde varias “regalias” da CLT, como
décimo terceiro salario, FGTS, férias, etc.

Na maioria das vezes, os empregados terceirizados criam empresas de ‘“‘um
empregado s6” (ele mesmo), quando muito apenas mais um socio, surgimento, em
profusdo, as empresas “Fulano & Beltrano Engenharia Ltda.”.

O processo de terceirizacdo em uma organizagao deve levar em conta diversos fatores
de interesse, tais como a reducdo de custos e principalmente o foco na sua atividade-
fim. HA um sério risco em atrelar a terceirizacdo a redug¢do de custo, porque, na
maioria das vezes, ndo ¢ esse o resultado. A terceirizagdo precisa estar em
conformidade com os objetivos estratégicos da organizacao, os quais irdo revelar em

que pontos ela podera alcancar resultados satisfatorios.

O que ndo se deve terceirizar? O principio basico € que ndo se terceirize a sua
atividade-fim. Sendo assim, uma organizagdo que desconhece a si mesma, em um
processo de terceirizagao, corre sério risco de perder sua identidade e principalmente o
seu diferencial competitivo. Mesmo na atividade-meio, s6 é permitido terceirizar
quando ndo houver subordinagao hierarquica, ou seja, locagdo de mao de obra ¢ ilegal.

A atividade-fim de uma empresa € a razdo de existir dessa empresa. Dentro do servigo
publico, t€ém-se exemplos de terceirizacdes satisfatdrias, como € o caso dos servigos

de limpeza. Neste caso, a terceirizagdo ¢ indicada pois a atividade-fim do servigo
publico nao ¢é a limpeza de seu patrimoénio.

Se por acaso a contratacdo se destinar a realizar atividade fim, estard o tomador de
servigo sujeito a autuacdo pelo Ministério do Trabalho; reclamagdo trabalhista e
auséncia de seguro previdenciario em caso de acidentes.

Embora o uso da terceirizagdo tenha como objetivo focar a empresa na sua atividade-
fim, na verdade o mercado em geral busca a redug@o de custos. A curto prazo é o que
realmente ocorre, porém a longo prazo o proprio futuro da empresa ¢ ameagado,
vejamos alguns fatos, por exemplo:

= Empresa responde por créditos trabalhistas no caso de inadimpléncia da
prestadora de servigos;

= Custo de controle dos servicos terceirizados progressivamente torna-se maior;
= Queda de qualidade freqiientemente ¢ relatada por clientes da empresa;

= Risco ao terceirizar-se setores chave, tais como: Financeiro, Recursos
Humanos, Assessoria, Almoxarifado...;

= Ao longo do tempo a empresa pode tornar-se extremamente dependente da
terceirizagdo, por exemplo: Sistema de Informatica com padroes
incompativeis com outros;
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= Decadéncia do clima organizacional;
= Perda da identidade da empresa.

Para amenizar os problemas causados pela terceirizagdo, estdo sendo criadas por
empresas de software algumas solugdes de sistemas informatizados para promover de
forma mais eficaz o controle ¢ a gestdo da mao-de-obra terceirizada, sendo uma
importante ferramenta para o departamento de recursos humanos das empresas que
praticam a terceirizagao.

A inversdo do processo da terceirizagdo foi chamado de "desterceiriza¢do" ou, mais
corretamente, de primarizagdo.

Historico

A terceirizagdo originou-se nos Estados Unidos da América (EUA), logo apds o inicio
da 2* Guerra Mundial através das industrias bélicas que tinham como desafio
concentrar-se no desenvolvimento da producdo de armamento, passando a delegar
algumas atividades de suporte a empresas prestadoras de servigos mediante
contratacoes.

Ja na década de oitenta, o mercado sinalizou novas mudancas para as empresas, cada
vez mais o cliente se tornara o centro das atengdes, fazendo com que as empresas
dirigissem todas as atengdes para o atendimento de suas expectativas.

Com isso, o proximo passo foi examinar o papel da organizacdo, transferindo para
terceiros a execucdo das atividades secundarias, passando a organizagdo a concentrar
todos os seus esfor¢os na sua atividade principal, gerando com isso resultados mais
positivos.

Atualmente, ¢ importante atentar para as palavras-chave da terceirizagdo que abrem
perspectivas de sucesso dessa aplicacdo que sdo: processo de gestdo e parceria, ou
seja, uma acdo que tem critérios de aplicacdo (inicio, meio e fim) e uma oOtica
estratégica voltada para alcangar objetivos associados a um conceito de parceria, onde
o fornecedor se integra num comprometimento de verdadeiro socio do negocio do
cliente.

Tipos de terceirizagdo

A terceirizagdo pode ser praticada de diversas formas, de acordo com sua utilizag@o.
Silveira(2002), sugere a classificagdo a seguir:

a) Terceirizagdo externa: os contratados estdo fora da empresa;

b) Terceirizagdo interna: os contratados trabalham dentro da empresa, dividindo
responsabilidades;

¢) Terceirizagdo com cooperativas de trabalho: esta voltada apenas para a
relacdo da entidade com o cooperado.

Para Silveira (2002), outra classificagdo pode ser estabelecida quando se leva em
consideragdo o objeto da terceirizagdo:

a) Terceirizacdo de servigos: apenas mao-de-obra;

b) Terceirizagdo de servigos e materiais;

¢) Terceirizacdo de servigos e equipamentos;

d) Terceirizacdo plena: transferéncia de atividades e tecnologias

Segundo TRAPP (2005), a terceirizagdo € vista como uma possibilidade de estratégia
e ¢ parte integrante de um mundo organizacional bastante diversificado. Dentre os
varios tipos de terceirizagdo, diversas sao as maneiras de se efetivar um processo de
prestacdo de servigos, sendo que cada uma delas possui caracteristicas especificas que
atendem a uma ou mais necessidades das organizag¢des envolvidas no processo.
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14.3.1.3 Aplicagdo na engenharia

Assim como nas demais empresas, na engenharia ndo ¢ diferente. No cenario atual,
certas qualificacdes sdo exigidas e logo depois descartadas, ou seja, as trajetorias
profissionais sdo imprevisiveis, aplicando-se particularmente no caso dos engenheiros.

Para as empresas de engenharia, manter varios engenheiros especializados em
diferentes conhecimentos ¢ no minimo, um prejuizo muito grande, ja que nem todos
os contratos irdo utilizar todas as especialidades disponiveis na empresa. Desta forma
¢ muito mais vantajoso para a empresa manter um quadro menor de engenheiros (que
retrate o know how e o capital intelectual da empresa) e quando surgir um contrato que
demande alguma especialidade nido encontrada na empresa, esta estabelece um
contrato temporario com um terceiro que prestara um excelente servigo, ja que este
engenheiro € especialista naquela determinada area de conhecimento.

13

Além do mais, como o negdcio “ engenharia de projetos” ¢ muito dinadmico, na

auséncia de carteira de servigos, a desmobilizacdo é muito mais facil, rapida e de
menor custo para o contratante.

Devido a freqiliente terceirizagdo dos servicos de engenharia, ¢ cada vez maior o
numero de engenheiros que possuem trabalho, mas ndo necessariamente possuem um
emprego, exigindo assim habilidades complementares adquiridas em sua “bagagem”
profissional.

14.3.14 Principais vantagens

Claramente, as vantagens da terceirizacdo estdo ligadas ao fato das mesmas
permitirem uma maior competitividade das empresas, com a evidente redugdo de
custos. Lembrando que os processos de terceirizacdo necessitam de um bom
gerenciamento para que nao provoquem resultados contrarios ao esperado.

Além disso, a terceirizagdo permite a empresa contratante dedicar-se a sua atividade-
fim de maneira mais eficiente, oferecendo produtos com maior qualidade e maior
valor agregado.

Os autores Tapp (2005), Aratjo (2001), Silveira (2002), Oliveira (1994), Santos
(2002), Queiroz (1998), Leiria (1991), Giosa (1993) sugerem as seguintes vantagens
nos processos de terceirizagdo:

= Gestdo organizacional focada no objetivo de vender bens ou prestar servigos
aos seus clientes;

= Proporciona melhor qualidade na prestagdo de servigos, contribuindo para a
melhoria do produto final;

=  Ambiente mais propicio ao surgimento de inovagdes;

= Maior agilidade e flexibilidade;

= Agilidade nas decisoes;

= Exceléncia operacional;

= Reducio de custo;

= Continua atualizagdo tecnologica;

= Concentracdo nos esforcos estratégicos;

= Desburocratizacio;

= QOtimizagdo de recursos fisicos ¢ humanos;

= Racionalizagdo do lay-out;

= Incrementa a produtividade e a competitividade;

=  Maior eficacia organizacional;

= Formalizagdo de parcerias;

=  Maior Especializagdo das atividades;
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= Valorizagéo profissional;
= Estabelecimento de novas empresas;

Desvantagens e riscos

Os processos de terceirizacdo devem ser vistos com muito cuidado, e sera necessario
que os tomadores de contrato, avaliem e acompanhem de perto todos os processos de
contratag@o ou que desenvolvam um sistema de gestdo de qualidade de processos.

Muitas empresas, hoje, exigem que as prestadoras apresentem todos os documentos
que comprovem regularizacao trabalhista, social e econdmica de suas empresas como
forma de se resguardarem de futuros processos que envolvam responsabilidades
solidarias, uma vez que a legislacdo acerca do assunto ainda carece de uma melhor
regulamentacgao.

Vejamos alguns fatos que podem colocar em risco o futuro da empresa tomadora:

= Empresa responde por créditos trabalhistas no caso de inadimpléncia da
prestadora de servigos;

= Custo de controle dos servigos terceirizados progressivamente torna-se maior;

= Queda de qualidade freqiientemente ¢ relatada por clientes da empresa;

= Risco ao terceirizar-se setores chave, tais como: Financeiro, Recursos
Humanos, Assessoria, Almoxarifado;

= Ao longo do tempo a empresa pode tornar-se extremamente dependente da
terceirizagdo, por exemplo: Sistema de Informatica com padroes
incompativeis com outros;

= Decadéncia do clima organizacional;

= Perda da identidade da empresa.

Além disso, observa-se em muitos processos de terceiriza¢do a baixa capacidade de
gestao de recursos humanos do terceirizado e dificuldade de adaptagdo do terceirizado
a cultura e aos objetivos da empresa tomadora.

Aspectos juridicos ligados a terceirizagao

A terceirizacdo ¢ um fenOmeno intimamente ligado a teoria da flexibilizagdo do
Direito do Trabalho, uma vez que rompe com a tradicional forma de trabalho -
empresa e trabalhador, surgindo para participar desta relacdo um terceiro - empresa
tomadora, empresa de prestacao de servigos e trabalhador.

Alguns entendem que a terceirizag@o trouxe conseqiiéncias negativas, como a redugéo
salarial, em comparagdo com as empresas tomadoras dos servigos, ndo concessao de
beneficios, como transportes, alimentagdo, assisténcia médica e outras e até reducdo
no nivel de emprego.

Segundo CAMPOS (2002), quanto as conseqiiéncias juridicas, primeiro destaca-se
que a empresa de prestacdo de servigos deve manter contrato de trabalho com seus
empregados, para que eles possam ficar protegidos pela legislacdo trabalhista e pelos
instrumentos normativos aplicaveis a categoria profissional e econdmica. Caso a
empresa contratante utilize a terceirizagdo apenas com objetivo de fraudar direitos
trabalhistas, camuflando a relagdo de emprego, podera ser reconhecido o vinculo de
emprego entre o trabalhador e a empresa tomadora dos servigos.

Ainda segundo CAMPOS (2002), outra importante conseqiiéncia refere-se a
responsabilidade da empresa contratante dos servigos, pelas obrigagdes trabalhistas
ndo pagas pela empresa contratada. O contratante podera ser responsabilizado pelos
direitos trabalhistas sonegados do trabalhador, conforme consta no inc. IV, do
Enunciado n. 331 do Tribunal Superior do Trabalho.
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A Justiga trabalhista vem evoluindo nas questdes que tratam da contratacdo de
empresas prestadoras de servicos, contudo necessita-se de uma melhor
regulamentacdo legal especifica, uma vez que as decisdes atuais aplicam a
jurisprudéncia advinda do enunciado 331 do Tribunal Superior do Trabalho. A seguir
cita-se a evolucdo da legislagdo e interpretagdes até o enunciado 331.

A contratacdo de empresas prestadoras de servigos era tratada pelo Enunciado 256 de
1986 nos seguintes termos:

“Salvo os casos de trabalho temporario e de servigos de vigilancia,
previstos nas Leis ns. 6.019, de 03/01/74 e 7.102, de 20/06/86, ¢ ilegal
a contratagdo de trabalhadores por empresa interposta, formando-se
o vinculo empregaticio diretamente com o tomador dos servi¢os”.

Através da Resolugdo n. 23/93, o Orgio Especial do Tribunal Superior do Trabalho
aprovou o Enunciado n. 331, de 1993, com a seguinte redagao:

“Contrato de Prestagdo de Servicos — Legalidade — Revisdo do
Enunciado n. 256.

1 - A contratagdo de trabalhadores por empresa interposta é ilegal,
formando-se o vinculo diretamente com o tomador dos servigos, salvo
no caso de trabalho temporario. (Lei n. 6.019, de 03.01.74).

Il - A contratagdo irregular de trabalhador, através de empresa
interposta, ndo gera vinculo de emprego como os orgdos da
Administragdo Publica Direta, Indireta ou Fundacional (art. 37, 11,
da Constitui¢do da Republica).

11l - Nao forma vinculo de emprego com o tomador da contratagdo de
servicos de vigildncia (Lei n. 7.102, de 20.06.83), de conservagdo e
limpeza, bem como a atividade-meio do tomador, desde que
inexistente a pessoalidade e a subordinagdo direta.

1V - O inadimplemento das obrigagdes trabalhistas por parte do
empregador implica a responsabilidade subsidiaria do tomador dos
servicos quanto aquelas obrigagées, desde que este tenha participado
da relagdo processual e conste também do titulo executivo judicial”.

No ano 2000, a redagdo do inciso IV do Enunciado 331, foi alterado passando a
vigorar com a seguinte redagao:

“IV - O inadimplemento das obrigagoes trabalhistas, por parte do
empregador, implica na responsabilidade subsidiaria do tomador dos
servigos, quanto aquelas obrigagoes, inclusive quanto aos orgdos da
administra¢do direta, das autarquias, das fundagdes publicas, das
empresas publicas e das sociedades de economia mista desde que
hajam participado da relagdo processual e constem também do titulo
executivo judicial (art. 71 da Lei n. 8.666/93) .

Terceirizando atividades, a empresa contratante deixa de ser responsavel por todas as
etapas do processo produtivo, o que repercute no Direito do Trabalho, que sempre
esteve apoiado na empresa auto-suficiente, € com a terceirizacdo, ocorre uma
desconcentragdo do trabalho, na medida em que alguns servicos sdo realizados por
terceiros.

O tomador dos servigos deve se resguardar no momento de contratar servigos de outra
empresa, verificando se a contratada mantém contrato de trabalho com os
trabalhadores, para que eles possam ficar protegidos pela legisla¢ao trabalhista, pois,
caso a contratante pretenda utilizar a terceirizagdo apenas com o objetivo de fraudar a
legislacdo, camuflando a relagdo de emprego, podera ser reconhecido o vinculo
empregaticio entre o tomador e o trabalhador.
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Seria interessante que os legisladores atentassem para a terceirizagdo e promovessem
a regulamentacdo das relacdes entre empresa tomadora, empresa prestadora e
trabalhador.

E importante perceber que o processo de terceirizagdo é uma estratégia administrativa
inovadora, que permite que empresas e organizagdes de grande porte concentrem-se
em seus objetivos primdrios, relegando as atividades de apoio a terceiros. Que este
processo permite um melhor acompanhamento das atividades da empresa, o que pode
promover a redug@o de custos e uma maior competitividade.

Contudo, a terceirizacdo ¢ um processo que deve ser acompanhado e muito bem
gerenciado pela empresa tomadora, para evitar que a situagao inversa ocorra, ou seja,
aumento de custos, perda de qualidade dos servigos, perda de competitividade,
decadéncia do clima organizacional e por fim a perda da identidade da empresa.

Hé um sério risco em atrelar a terceirizacdo a reducao de custo, porque, na maioria das
vezes, ndo ¢ esse o resultado. A terceirizagdo precisa estar em conformidade com os
objetivos estratégicos da organizacdo, os quais irdo revelar em que pontos ela podera
alcangar resultados satisfatorios.

Uma organizagdo que desconhece a si mesma corre sério risco de perder sua
identidade e principalmente o seu diferencial competitivo. Assim pode-se perceber
que a terceirizagdo, como qualquer pratica administrativa, possui vantagens e
desvantagens, cabendo a cada empresa avaliar o que se deve terceirizar.

1.5 Panorama da engenharia de projetos industriais no Brasil

O que ¢ um panorama? Imagine-se como um observador, colocado no centro de
alguns acontecimentos ¢ a determinada altura que lhe permita alcangar todo um
horizonte que lhe interessa. Pois bem, um panorama ¢ a visao que este observador tem
do horizonte a sua volta.

Ja de alguns anos, as grandes empresas de engenharia consultiva Brasileiras vém
sendo Desmanteladas, com a respectiva perda de faturamento, pessoal técnico
gabaritado e inclusive através de faléncias ou diversificagdo.

Comenta-se sobre as dificuldades que as empresas prestadoras de servigos estdo tendo
para cumprir seus contratos, que a qualidade do servigo ¢ péssima, que ndo existem
mais os bons profissionais de antigamente, etc.

Esses e outros comentarios vao se confirmando nos projetos mal pensados, na
dificuldade para encontrar profissionais experientes, nas garantias € seguros que se
vao exigindo nos contratos, na lista de empresas tradicionais que ja sumiram do
mercado e no surgimento, em profusdo, das “Fulano & Beltrano Engenharia Ltda.”.

Tal fato configura enorme problema para o acervo tecnologico do pais, na medida em
que essas empresas detém ou detinham o capital intelectual necessario a que o Brasil
projetasse, por exemplo, hidrelétricas, metrds, plantas industriais etc.

1.5.1 Sintese historica

O horizonte historico que se pretende vislumbrar com mais detalhes abrange os fatos
mais proeminentes dos ultimos 40 anos da engenharia no Brasil e algumas
perspectivas para além de 2008, divididos em trés grandes épocas historicas
(ARANTES, 2007):

= Passado mais remoto, que abrange o periodo (1960 ~ 1980);

= Passado mais recente, que abrange o periodo (1980 ~ 2000);
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= Presente e o Futuro um pouco além de 2008.

Antes, porém, vamos fazer uma sintese historica apresentando os principais fatos que
marcaram a atividade da engenharia no Brasil.

O periodo entre 1500 ¢ 1808 ¢ conhecido como “Primeiro Periodo” ou “de proibigdo”.
Nesta época fazia restricdo ao desenvolvimento de atividades industriais no Brasil.
Apenas uma pequena industria para consumo interno era permitida, devido as
distancias entre a metropole e a col6nia. Eram, principalmente, de fiagdo, calgados,
vasilhames.

O Segundo Periodo da histéria da engenharia no Brasil ¢ datado entre 1808 e 1930,
com a primeira fase entre 1808 e 1850 e a segunda entre 1850 e 1930.

D. Jodo VI revogou o alvara, abriu os portos ao comércio exterior e fixou taxa de 24%
para produtos importados, exceto para os portugueses que foram taxados em 16%. Em
1810, através de um contrato comercial com a Inglaterra, foi fixada em 15% a taxa
para as mercadorias inglesas por um periodo de 15 anos. Neste periodo, o
desenvolvimento industrial brasileiro foi minimo devido a forte concorréncia dos
produtos ingleses que plenamente "invadiram" o mercado consumidor brasileiro.

Em 1828 foi renovado o protecionismo econdmico cobrando-se uma taxa de 15%
sobre os produtos estrangeiros, agora para todos os paises, sem excecdo. Porém essa
taxa era ainda insuficiente para promover algum desenvolvimento industrial no Pais.

Em 1844 o entdo Ministro da Fazenda Manuel Alves Branco decretou uma lei (Lei
Alves Branco) que ampliava as taxas de importacdo para 30% sobre produtos sem
similar nacional e 60% sobre aqueles com similar nacional. Assim, algumas atividades
industriais do pais foram protegidas.

Em 1846 a industria téxtil obteve incentivos fiscais e, no ano seguinte, as matérias-
primas necessarias a industria do pais receberam isencdo das taxas alfandegarias.

Mas nem esses incentivos foram suficientes para alavancar o desenvolvimento
industrial. A escraviddo ainda estava presente. Faltavam trabalhadores livres e
assalariados para constituir a base do mercado consumidor. Além disso, as elites
enriquecidas pelo café ainda ndo estavam dispostas a investir na industria.

Em 1850 ¢ assinada a Lei Eusébio de Queirds proibindo o trafico de escravos, e que
trouxe duas conseqiiéncias importantes para o desenvolvimento industrial:

1. Os capitais que eram aplicados na compra de escravos ficaram disponiveis e
foram aplicados no setor industrial.

2. A cafeicultura que estava em pleno desenvolvimento necessitava de mao-de-
obra.

Isso estimulou a entrada de um numero consideravel de imigrantes, que trouxeram
novas técnicas de produgdo de manufaturados e foi a primeira mao-de-obra
assalariada no Brasil. Assim constituiram um mercado consumidor indispensavel ao
desenvolvimento industrial, bem como forca de trabalho especializada.

O setor que mais cresceu foi o téxtil, favorecido em parte pelo crescimento da cultura
do algoddo em razdo da Guerra de Secessdo dos Estados Unidos, entre 1861 ¢ 1865.

Na década de 1880 ocorreu o primeiro surto industrial quando a quantidade de
estabelecimentos passou de 200, em 1881, para 600, em 1889. Esse primeiro
momento de crescimento industrial inaugurou o processo de Substituigdo de
Importagdes.

Entre 1914 e 1918 ocorreu a Primeira Guerra Mundial e, a partir dai, constata-se que
os periodos de crise foram favoraveis ao nosso crescimento industrial. Isso ocorreu
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também em 1929 com a Crise Econdmica Mundial e, mais tarde, em 1939 com a 2*
Guerra Mundial, até 1945.

Nesses periodos a exportacdo do café era prejudicada e havia dificuldade em se
importar os bens industrializados, estimulando dessa forma os investimentos ¢ a
producdo interna, basicamente industria de bens de consumo.

Em 1907 foi realizado o 1° censo industrial do Brasil, indicando a existéncia de pouco
mais de 3.000 empresas. O 2° censo, em 1920, mostrava a existéncia de mais de
13.000 empresas, caracterizando um novo grande crescimento industrial nesse
periodo, principalmente durante a 1* Guerra Mundial quando surgiram quase 6.000
empresas.

Predominava a industria de bens de consumo que ja abastecia boa parte do mercado
interno. O setor alimenticio cresceu bastante, principalmente exportagdo de carne,
ultrapassando o setor téxtil. A economia do pais continuava, no entanto, dependente
do setor agroexportador, especialmente o café, que respondia por aproximadamente
70% das exportagOes brasileiras.

Apés o periodo de economia predominantemente agricola, inicia-se o Terceiro
Periodo ou Periodo de Industrializagdo (1930 - 1956). O inicio desse periodo foi
marcado pela crise econdmica de 1920/30, decorrente da grande depressdo norte-
americana com a quebra da Bolsa de Nova York.

Outro marco foi a Revolugao de 1930, com Gettlio Vargas, que operou uma mudanca
decisiva no plano da politica interna, afastando do poder do estado oligarquias
tradicionais que representavam os interesses agrario-comerciais. Getulio Vargas
adotou uma politica industrializante, a substituicdo de mao-de-obra imigrante pela
nacional. Essa mao-de-obra era formada no Rio de Janeiro ¢ Sao Paulo em fung¢do do
éxodo rural (decadéncia cafeeira) ¢ movimentos migratorios de nordestinos. Vargas
investiu forte na criacdo da infra-estrutura industrial: indistria de base e energia.

Destaca-se, nesta época, o surgimento de algumas importantes industrias: CNP -
Conselho Nacional do Petroleo (1938), CSN - Companhia Siderurgica Nacional
(1941), CVRD - Companhia Vale do Rio Doce (1943) — Atual Vale, CHSF -
Companhia Hidrelétrica do Sdo Francisco (1945). Até entdo, a engenharia era
importada, obtida “embutida” nos equipamentos.

Foram fatores que contribuiram para o desenvolvimento industrial a partir de 1930 o
grande €éxodo rural, devido a crise do café, com o aumento da populagdo urbana que
foi constituir um mercado consumidor. a redugdo das importagdes em fungao da crise
mundial e da 2* Guerra Mundial, que favoreceu o desenvolvimento industrial, livre de
concorréncia estrangeira.

Esse desenvolvimento ocorreu principalmente em Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas
Gerais e Rio Grande do Sul, definindo a grande concentragdo espacial da industria,
que permanece até hoje.

Uma caracteristica das industrias que foram criadas desde a 1* Guerra Mundial ¢ que
muitas delas fazem apenas a montagem de pecas produzidas e importadas do exterior.
Sédo subsidiarias das matrizes estrangeiras.

No inicio da 2% Guerra Mundial o crescimento diminuiu porque o Brasil ndo conseguia
importar os equipamentos € maquinas que precisava. Isso ressalta a importancia de
possuir uma Industria de Bens de Capital.

Apesar disso as nossas exportagdes continuaram a se manter acarretando um aciimulo
de divisas. A matéria-prima nacional substituiu a importada. Ao final da guerra ja
existiam industrias com capital e tecnologia nacionais, como a industria de autopegas.
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O embrido das empresas de engenharia de projetos no Brasil surge na década de 40,
com o aparecimento de escritorios mono-disciplinares, quase sempre comandados por
professores das famosas Escolas de Engenharia (Escola Nacional de Engenharia,
Escola Politécnica etc.) (JOIA, 1993).

Ao final da Segunda Guerra Mundial o Brasil dispunha de grandes reservas de moeda
estrangeira, divisas, fruto de ter exportado mais do que importado.

Houve um crescimento de 8,9% de 1946 a 1950. Enquanto nas décadas anteriores
houve predominéncia da indistria de bens de consumo, na década de 40 outros tipos
de atividade industrial comecam a se desenvolver como no setor de minerais,
metalurgia, siderurgia, ou seja setores mais sofisticados tecnologicamente.

Em 1946 teve inicio a producdo de aco da CSN (Companhia Siderurgica Nacional),
Volta Redonda, que abriu perspectivas para o desenvolvimento industrial do pais, ja
que o aco constitui a base ou a "matriz" para varios ramos ou tipos de industria.

Em 1950 alguns problemas de grande importancia dificultaram o desenvolvimento
industrial:

= falta de energia elétrica;
=  baixa produgdo de petrdleo;
= rede de transporte e comunicagdo deficientes.

Para tentar sanar os dois primeiros problemas o presidente Getulio Vargas inaugurou a
Companhia Hidrelétrica do Sao Francisco (1945), Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso
e criou a Petrobras (1953).

No segundo governo Vargas (1951-1954), os projetos de desenvolvimento baseados
no capitalismo de Estado, através de investimentos publicos no extinto Instituto
Brasileiro do Café (IBC, em 1951), BNDES, dentre outros, forneceram importantes
subsidios para Juscelino Kubistchek lancar seu Plano de Metas, ainda que a um
elevado custo de internacionalizag¢do da economia brasileira.

O Quarto Periodo, a partir de 1956 (também conhecido como periodo da
Internacionalizacgdo), deu inicio com a elaboracdo do Plano de Metas do governo J.K.
(1956-1961), baseado na substituicdo de importacdes, foi responsavel pela criagao de
infra-estrutura para o desenvolvimento econémico nacional (JOIA, 2005). O governo
dedicou mais de 2/3 de seus recursos para estimular o setor de energia e transporte.

Aumentou a produgdo de petroleo e a poténcia de energia elétrica instalada, visando a
assegurar a instalacao de industrias.Desenvolveu-se o setor rodoviario.

Houve um grande crescimento da industria de bens de producdo que cresceu 37%
contra 63% da de bens de consumo.

Percebe-se, por esses numeros, que na década de 50 alterou-se a orientagdo da
industrializagdo do Brasil. Contribuiu para isso a Instru¢do 113 da Superintendéncia
da Moeda e do Crédito (SUMOC), instituida em 1955, no governo Café Filho. Essa
Instrugdo permitia a entrada de maquinas e equipamentos sem cobertura cambial (sem
deposito de dolares para a aquisi¢do no Banco do Brasil).

Dentro desse contexto cita-se a expansdo da capacidade de refino da Petrobras,
instalacdo e ampliacdo de setores como o de Cimento, Material Elétrico Pesado,
Mecanica, Siderurgia, Papel e Papeldo, Fertilizantes etc. (CANDAL et al.,1978).
Tornou-se, portanto, imperiosa, a criagdo de empresas de engenharia de projeto
multidisciplinares e geralmente consorciadas com congéneres estrangeiras, para
transferéncia de tecnologia.

O crescimento da industria de bens de produgdo refletiu-se principalmente nos
seguintes setores:
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= siderrgico e metallrgico (automoveis);

= quimico e farmacéutico;

= construgdo naval, implantado no Rio de Janeiro em 1958 com a criagdo do
Grupo Executivo da Industria de Construgdo Naval (GEICON).

No entanto, o desenvolvimento industrial foi calcado, em grande parte, com capital
estrangeiro, atraido por incentivos cambiais, tarifarios e fiscais oferecidos pelo
governo. Nesse periodo teve inicio em maior escala a internacionaliza¢do da
economia brasileira, através das multinacionais.

1.5.2 Passado remoto (1960 ~ 1980)

A década de 60 comegou com sérios problemas politicos: a rentincia de Janio Quadros
em 1961, a posse do vice-presidente Jodo Goulart, discussdes em torno de
presidencialismo ou parlamentarismo. Esses fatos ocasionaram um declinio no
crescimento econdmico e industrial.

Apods 1964, os governos militares, retomaram e aceleraram o crescimento econdémico
e industrial brasileiro. O Estado assumiu a func¢do de 6rgdo supervisor das relagdes
econdmicas. O desenvolvimento industrial pos 64 foi significativo.

Ocorreu uma maior diversificagdo da produgdo industrial. O Estado assumiu certos
empreendimentos como: produgdo de energia elétrica, do aco, industria petroquimica,
abertura de rodovias e outros, assegurando para a iniciativa privada as condicdes de
expansdo ou crescimento de seus negocios.

Houve grande expansdo da industria de bens de consumo ndo-duraveis e duraveis com
a produgdo inclusive de artigos sofisticados.

Assim, em nosso pais, a histéria da engenharia de projetos industriais teve inicio
com o anseio nacional de nd3o mais importar engenharia embutida nos
equipamentos. Para o Brasil, portanto, o ano de 1960 pode ser tomado como o
principio da Engenharia de Projetos Industriais. Até esta época, o Brasil ndo era capaz
de executar projeto basico de plantas petroquimicas.

Nos anos 60 surgiram primeiras iniciativas. O grande investidor e comprador
dessa engenharia foi o Estado. Pagava-se tudo a bom preco. Muitas empresas se
formaram. Pessoas foram treinadas e dignamente remuneradas. Essa fase atingiu
seu apice ao final da década de 70.

Como referéncia desse inicio, pode-se citar a criagdo da COBRAPI (Companhia
Brasileira de Projetos Industriais) como subsididria da Cia. Siderurgica Nacional
— CSN, em 1963. Nascia com importantes objetivos a cumprir:

= Sustentar a expansdo da CSN;
=  Absorver tecnologias (trabalhava-se na época com a Davy Mackee);
= (Capacitar o Brasil na engenharia de projetos industriais.

O Brasil comecava a experimentar as delicias de um crescimento na economia. Eram
muitas as oportunidades de emprego. Entretanto, a maioria das oportunidades era na
execucdo de obras, nas montagens, na operacdo das instalagdes industriais, nas
construgdes de estradas, de barragens, etc.

Aumentou em numeros significativos, entre 1960 ¢ 1980, a producdo de ago, ferro-
gusa, laminados, cimento, petroleo.

Para sustentar o crescimento industrial, houve o aumento da capacidade aquisitiva da
classe média alta, através de financiamento de consumo. Foi estimulada, também, a
exportagdo de produtos manufaturados através de incentivos governamentais. Em
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1979, pela 1? vez, as exportagdes de produtos industrializados e semi-industrializados
superaram as exportagdes de bens primarios (produtos da agricultura, minérios,
matérias-primas).

Porém, as oportunidades de emprego em engenharia de projetos eram quase
inexistentes. Vinha dai a primeira dificuldade para aqueles que tentaram trabalhar em
projetos. Onde se fazia a engenharia de projetos, entdo?

A engenharia era desenvolvida em Escritdrios Técnicos de Engenharia e que se
tornaram empresas de referéncia no Brasil ¢ no mundo pelo nome de grandes
engenheiros que estiveram a sua frente. Pode-se citar Paulo Fragoso (RJ), Helio Prado
(SP), Antonio Alves Noronha, Figueiredo Ferraz, Emilio Baumgart (SEEBLA),
Milton Vargas (Themag), Joaquim Cardozo (Brasilia), entre outros. (ARANTES,
2007).

Os projetos desenvolvidos por estes Escritorios estavam muito voltados para
fundagdes e obras de terra, estruturas de pontes, viadutos e edificacdes em geral, etc.

Os projetos para as obras de construcdo de Brasilia, certamente, sdo um marco
importante da engenharia dessa época.

Os projetos, os desenhos, as especifica¢des, voltados para instalagdo das industrias
chegavam ao Brasil juntamente com os equipamentos comprados no exterior.

As primeiras iniciativas objetivando exclusivamente o desenvolvimento dos projetos
industriais no Brasil foram:

= FEM (1954): comegou com estruturas para edificios, mas logo passou ao
projeto e fabricagdo de estruturas com fins industriais;

=  COBRAPI (1963): cujos objetivos ja foram referenciados e

= Usiminas mecanica - USIMEC (1970): que também teve que criar sua equipe
de engenharia para desenvolver seus projetos e fabricar seus equipamentos
mecanicos.

No embalo destas primeiras iniciativas o mercado foi se formando e varias outras
empresas de projeto foram se apresentando para trabalhar este segmento: Exacta;
Paulo Abib; Montreal Engenharia; Engevix; Milder Kaiser; EBPI, apenas para citar
algumas.

Neste horizonte que abrange a década de 60 tivemos duas caracteristicas importantes
(ARANTES, 2007):

1. O grande comprador de projetos de engenharia era o Estado, isto é, o
Governo;

2. Em 1967, por iniciativa do Governo, foi langado um grande programa de
investimentos (I PND - Plano Nacional de Desenvolvimento) e, pode-se dizer,
teve inicio ai o chamado “CICLO DE OURO” da engenharia no Brasil.

Incluia este programa grandes obras, tais como: refinarias de petréleo, barragens para
geracdo de energia elétrica; usinas para geracdo de energia nuclear, estradas, ferrovias,
siderurgicas, etc...

De maneira geral, até 1970, o Brasil se limitava a responder pelo projeto executivo de
usinas hidro e termoelétricas. O acimulo de conhecimento durante as décadas de 70 e
parte da de 80, que culminou com projetos de envergadura internacional, como Itaipu,
Metros de Sao Paulo e Rio de Janeiro, Plataformas Offshore de Petrdleo em aguas
profundas etc. vem hoje sofrendo séria ameaca, quando do dilapidamento do modelo
de produgdo entdo em vigor.

Muitas obras de vulto foram projetadas no Brasil ao longo das décadas de 70 e 80,
apenas para citar algumas:
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=  Sidertrgicas: Acesita, CSN, Cosipa, Usiminas;

=  Mineragoes de Casa de Pedra (minério de ferro), Arcos (Mineragdo de
calcareo) e Prospera (Mineragdo de Carvao em Criciuma - SC);

= CST (inaugurada em 1976);

=  Acominas (inaugurada em 1986 depois de um longo periodo de obras);
= Porto de Praia Mole (1982);

=  Ponte Rio — Niteroi;

= Aecroporto do Galedo no Rio de Janeiro e outros aeroportos;

=  Mineirdo e outros estadios;

= Viarias Barragens (Tucurui, Ilha Solteira, [tumbiara, Trés Marias...);

= Transamazonica ¢;

= Ferrovia do Ago.

Entretanto, nem tudo foram “flores”. Em meio a tantos sucessos, problemas existiram
e muitos. Nao se pode deixar de mencionar algumas li¢des duras para a nossa
engenharia, principalmente na década de 70 (ARANTES, 2007):

= Pavilhdo de Exposi¢do da Gameleira (Belo Horizonte, Fevereiro de 1971):
desaba ainda na fase de obras causando centenas de mortos;

= Elevado Paulo de Frontin (Rio de Janeiro, Novembro de 1971): O elevado
desaba antes de estar concluido. O projeto teve que ser todo revisado e
reconstruido e € hoje a primeira parte da Linha Vermelha na cidade do Rio de
Janeiro;

= Usina Nuclear de Angra I: apresentou sérios problemas de fundagdo. A
propdsito veja o seguinte comentario jocoso feito pelos jornais da época:

“Em contrapartida, o programa nuclear brasileiro coleciona atrasos,

multas, juros e erros como as fundagdes mal calculadas da Usina Nuclear

de Angra dos Reis, localizada na praia de Itaorna. Itaorna, em tupi-

guarani significa “pedra mole” ou “pedra podre”. Se houvesse alguém

com alguma curiosidade (ou erudi¢do) por certo teria alertado os
construtores para a inadequagao do lugar ...”

Certamente muito do que se aprendeu com essas ligdes foram introduzidas nas
revisoes de normas e procedimentos da ABNT. No caso de projetos estruturais, e para
os calculistas de estruturas, essa época culminou com a publicagio de uma nova
revisdo da NB-1 em 1978.

1.5.3 Passado recente (1980 ~ 2000)

Comega com mais uma grande crise mundial do petroleo (1979). Encerrado o ciclo
anterior, ficou a sensagio de que fazer engenharia estava ficando muito caro. O inicio
da década de 80 ficou marcado como o periodo onde o treinamento de
profissionais da area de projetos praticamente foi paralisado ¢ a remuneragao dos
que insistiram em continuar na area ficou comparativamente bem aquém das
décadas passadas. Nao havia mais remuneragdo digna para todo o valioso
conhecimento adquirido. O avango tecnoldgico associado a crise da engenharia nas
décadas seguintes foi cruel para os engenheiros brasileiros.

No embalo da crise uma série de decisdes foram tomadas e implementadas em varios
paises pelo mundo. Talvez a principal tenha sido a instituicdo do chamado
Capitalismo Neoliberal. Esse ¢ entendido como a etapa de desenvolvimento capitalista
iniciada no principio da década de 80 nos paises desenvolvidos, em especial, nos
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Estados Unidos. Os efeitos do Capitalismo Neoliberal se fizeram sentir no Brasil em
dois periodos:

= nos anos 80, com a crise da divida;
= nos anos 90, quando o Brasil adotou esse modelo.

Nos dois casos houve forte restricdo ao crescimento econdmico do pais. Como
conseqiiéncia, ressalta-se (ARANTES, 2007):

1. A capacidade de investimento do Governo ficou extremamente restringida
face ao pagamento da divida externa, e ndo podemos esquecer que era o
governo que comprava engenharia;

2. Globalizacdo das economias como conseqiiéncia do capitalismo neoliberal e
maior liberdade no mercado;

3. Perda do conhecimento e das experiéncias adquiridas nos anos do “Ciclo de
Ouro” visto que houve drastica reducdo dos investimentos;

4. Nao houve muita oportunidade para formagdo de novos profissionais através
da participacdo em novos e grandes empreendimentos, aos quais a experiéncia
pudesse ser transferida de profissionais seniores para juniores;

5. Sem outra perspectiva, o engenheiro “virou suco”. Aos que ndo conhecem a
historia, trata-se do caso do Engenheiro que, em 1980, ndo encontrando
emprego, abriu, com grande sucesso, uma lojinha na Av. Paulista, em S&o
Paulo, para vender sucos, e fulmina a decadéncia do diploma em engenharia
batizando a loja com esse nome: “O engenheiro que virou suco”.

O caso ilustra uma situacdo comum: deixar de fazer aquilo de que se gosta em troca
de uma atividade mais rentavel — questdo de sobrevivéncia. A atitude deste
profissional, além de comprovar a criatividade do engenheiro brasileiro, estabeleceu
um marco importante na histéria da engenharia. Iniciou-se a recessdo para a
engenharia nacional. O fato é que a idéia valeu e foi seguida por muita gente... Como
disse Ale Setti, “para consternacdo de alguns, a lei da oferta e da demanda funciona
também no ensino superior: chuchu e canudo tém seu preco afetado pelo mercado".

Mas as conseqiiéncias da inatividade ndo pararam por ai.

Quem militou em projetos sabe a importincia que tiveram os projetistas, aqueles
profissionais formados ao longo de muito tempo no exercicio da profissdo. Estes
profissionais, de tanto ver e fazer, ja tinham muitas solugdes desenhadas em suas
mentes. Ajudaram enormemente na formacao de muitos engenheiros.

Pois bem, esse profissional também “virou dono de banca de jornal”. Foi onde foram
encontrados alguns deles trabalhando depois de algum tempo fora do mercado. Sua
experiéncia também foi perdida. Hoje, estes profissionais sdo procurados no mercado
como pepitas de ouro puro.

Entretanto, ¢ preciso compreender que pela acessibilidade dos jovens as Escolas de
Engenharia novos projetistas dessa fala ndo serdo mais formados. Os anuncios de
jornais de empresas procurando por projetista sénior, serdo indcuos e por isso, cada
vez mais raros. Os engenheiros da atualidade terdo que assumir a responsabilidade das
atividades prestadas pelos projetistas, engenhando, projetando e desenhando.

Uma outra engenharia que ficou perdida foi aquela formada nas empresas de bens de
capital: Usimec, Bardella, Villares, Cobrasma (na fabricag¢ao de carro torpedo), apenas
para citar algumas. Essas empresas tinham uma equipe de projetos de engenharia
consolidada. A Usimec chegou a fabricar, montar e entregar operando trés unidades
de sinterizagdo. Produto genuinamente nacional.
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Assim, o cenario de desemprego que se estabeleceu alijou, pode-se dizer, varios
engenheiros de suas promissoras carreiras, forcando um contingente enorme de
profissionais da engenharia a procurar novos horizontes fora de sua especializacao,
por razdes dbvias: a sobrevivéncia.

Proliferaram novas “firmas” de engenharia. Cada engenheiro sénior, ou mesmo
médio, que perdeu seu emprego nesta época, por falta de nova colocagdo, deliberou
ser empresario, abriu uma razdo social com o seu enderego residencial e saiu
“garimpando” os poucos contratinhos ainda oferecidos, por pregos irrisorios, em
pratica predatoria e nefasta a classe (Fagundes, 2001).

Entrou na “moda” da engenharia, com o apelido de “parceria”, a formacao de
“equipes de ocasido”. Sob os mais diversos titulos: as vezes contratagdo de
auténomos; outras vezes contratagdo de micro-empresario; ¢ o mais das vezes
prestacdo de servico informal, sem recibo ou nota fiscal; vai se tornando habito o
subemprego, em flagrante desrespeito ao espirito da relacdo de trabalho consagrado ja
ndo mais na CLT, mas na propria Constituigdo Brasileira.

A maioria dos bancarios, em servicos de expediente mesmo, foi formada por pessoas
graduadas em engenharia. S3o O6timos para o sistema, porque sabem fazer contas
aritméticas e conhecem exponenciagdo. Em detrimento da Engenharia, que ndo deu
oportunidade aos jovens engenheiros, melhorou-se sensivelmente o nivel dos mal-
pagos subalternos dos negdcios financeiros e comerciais.

Segundo FAGUNDES (2001), o final do século XX colocou na “vitrine”, aqueles
velhos engenheiros com vinte anos ou mais de formados que permanecem ativos: por
falta de oportunidade em outro setor; por ndo poderem contar com uma aposentadoria
decente nos moldes oferecidos pelos fundos de pensdo das empresas estatais; por ndo
saberem fazer outra coisa que ndo a engenharia; ou até mesmo por pura teimosia; sdo
aqueles que hoje estdo fazendo os servicos dos recém-formados, além daqueles
compativeis com sua experiéncia.

Enfim, a perda foi tamanha que cabe perguntar: Mas sera que sobrou alguma coisa?
Tenha a certeza de que sim. E quem se manteve no mercado nesse periodo ¢
merecedor dos maiores elogios.

A engenharia de projetos industriais neste periodo esteve muito reduzida, mas nao
ficou “a zero”. Na falta de novos investimentos, essa época foi caracterizada pela
maior demanda por projetos de manutengdo e reformas em unidades jé instaladas. Um
esfor¢co digno de registro pelos muitos profissionais formados na engenharia de
projetos industriais através destes empreendimentos. Houve, pode-se dizer, certa
transferéncia de experiéncia e formac¢ao de novos profissionais — embora esta nao
tenha sido uma caracteristica marcante da época.

Apos um periodo de inflagdo ascendente, foi langado em 28 de fevereiro de 1986 pelo
Governo Sarney o Plano Cruzado, que embora tivesse objetivos implicitos eleitorais,
foi caracterizado por uma tentativa de promover o crescimento da produgdo
econOmica brasileira sem passar pela penosa austeridade fiscal e monetaria que seria a
marca registrada do Plano Real, em 1994. No entanto, a prote¢do alfandegaria que
existia na época, que restringia as importagdes e o desabastecimento principalmente
de produtos de primeira necessidade promovido por setores oligopolizados da
economia condenaram o plano econdmico ao fracasso, ndo obstante sua politica de
manter o cambio congelado e a taxa real de juros baixa fizesse o PIB conhecer uma
bolha de consumo interna sem precedentes na sua historia.

O ajuste das contas publicas pds-Plano Real, e a adogdo de medidas tanto politicas
como juridicas de apoio a micro e pequena industria, bem como a entrada de capital
estrangeiro atraido pelos programas de privatizacdes de estatais, tornaram o
investimento do capital de risco no setor industrial atraente.
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Também contribuiram para isso a desejada estabilidade nas regras que regiam a
economia nos oito anos do mandato que Fernando Henrique Cardoso exerceu a
Presidéncia da Reptiblica (1994-2002). E a decisdo do seu sucessor, Luis Indcio Lula
da Silva, reeleito em 2006, de manter as mesmas regras, nao obstante as divergéncias
ideologicas de alguns grupos internos ao seu partido (que viriam a se retirar do
mesmo).

Com a auto-suficiéncia no setor de petréleo, que minimizou o problema da
dependéncia do setor industrial em relagdo ao mesmo, sé falta ao Brasil enfrentar um
desafio atual, cada vez mais imposto pelo mundo globalizado: a gerag@o de tecnologia
de ponta nacional.

1.5.4 Presente e futuro (século XXI)

Conforme apresentado, na década de 70 a engenharia podia ser praticada com prazer e
certa soberania. Ao longo das décadas de 80 e 90, com os recursos mais escassos,
buscou-se uma forma de medir a produgdo da engenharia. Sem melhor op¢ao passou-
se a medir a engenharia medindo-se a producdo de desenhos.

Assim, chega-se ao estagio atual (ARANTES, 2007):

(...) mede-se, compra-se ¢ vende-se engenharia pela quantidade de horas
ou de papel produzido: os desenhos. Essa forma, naturalmente, produziu
efeitos negativos na qualidade. Para melhora-la optou-se entdo pela
fiscalizagdo, optou-se por investir no gerenciamento. Mas, como s6
fiscaliza ou gerencia bem quem sabe fazer, para essa atividade sdo
contratados os profissionais mais experientes. Com isso observa-se que,
via de regra, o conhecimento daquele que sabe ndo esta sendo usado para
fazer, nem para ensinar, mas para pressionar aquele que, assustado, esta
comegando a aprender. Como esse tipo de fiscalizagdo ou
gerenciamento, obviamente, também ja mostra sinais da sua ineficiéncia,
volta-se a pensar em comprar a engenharia embutida nos equipamentos
“empurrando o fardo” para seus fornecedores. Fica mais barato — dizem.

Desta forma, na prestagdo de servigos de engenharia estamos quase
retornando aos idos de 1960! Isso mostra, de forma inequivoca, que se
esta atuando nos efeitos € ndo nas causas.

Necessario ¢, pois, repensar os conceitos ¢ fazer distingdo entre
engenharia e desenhos de engenharia. Produzir desenhos ¢ tarefa
mecéanica. Produzir engenharia ¢é atividade essencialmente mental,
intelectual. A maquina de engenhar, de produzir idéias, ¢ a mente
humana. Os softwares dessa maquina sdo os conhecimentos obtidos em
muitos ¢ demorados “downloads” nos “sites” da vida profissional e a
matéria prima dessa fabrica de idéias ¢ a informagéo.

Para produzir solugdes de engenharia trabalham-se as informagdes com
os conhecimentos que se t€ém conhecimentos estes adquiridos em
projetos passados, em experiéncias vividas. Se a informagdo, tal qual o
conhecimento, € incompleta ou ruim, a solugdo o sera na mesma
proporgdo e qualidade. Até chegar a ser solugdo, uma idéia precisa ser
processada, modificada, re-processada e confirmada por calculos,
esbocos, graficos, etc. E ¢ ao longo desse processo que o profissional se
capacita e da solucdes rapidas e eficazes aos diversos problemas. O
verdadeiro produto da engenharia ndo ¢ o desenho, ¢ a solu¢do. Sem ela
ndo hd o que desenhar ¢ nem o que construir. O desenho ¢, por assim
dizer, apenas a embalagem do produto, a imagem da idéia concebida na
mente de um engenheiro. Por isso, pode-se dizer que os remédios
receitados pelos engenheiros sdo entregues em caixinhas nos varios
tamanhos padrdo-ABNT: do A0 ao A4. E hoje, o computador pode
colocar o qualquer remédio em qualquer uma dessas caixinhas, e até em
menores do que essas.

Como medir isso? Como medir a produtividade de um engenheiro?
Como valorizar a experiéncia acumulada na mente de um profissional?
Pela quantidade de desenhos (caixinhas) produzidos com suas idéias?!
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Como uma empresa capacitard e manterda novos profissionais?
“Inventando” caixinhas desnecessarias para ser mais bem remunerada? A
realidade do mercado tem mostrado que vender caixinhas ndo ¢ bom
negocio. Alias, financeiramente o bom negocio agora € pressionar (ou
fiscalizar?) os que ainda ndo sabem nem fazer as caixinhas e nem o que
colocar dentro delas.

As principais caracteristicas desta época sao:

O grande comprador de engenharia ndo ¢ mais o Estado e sim as empresas ja
privatizadas. O processo de privatizacdo ¢ inexoravel, assim sendo, a
interferéncia do governo deve diminuir cada vez mais.

Aumento dos desvios de conduta e de procedimentos aplicados na maioria das
contratagdes — tanto por parte dos contratantes quanto de contratados — em
empresas privadas e publicas, independentemente do porte ¢ segmento.

As empresas de engenharia, via de regra, ndo tém capacitagdo para lidar com
financiamento de grandes empreendimentos (Project Financing) e ndo tém
reserva para suportar flutuagdes de fluxo de caixa ou perdas em turnkeys ou
BOOTs.

O projeto é comprado junto com o equipamento, isto é, a Engenharia do
projeto volta a ficar embutida nos pacotes de fornecimento € a competi¢ao se
da no mercado internacional onde se podem comprar, ndo sb6 os
equipamentos, mas engenharia também.

Concorréncia de preco para prestagdo de servico de natureza intelectual
(projeto, consultoria, pericia, etc).

Compra de servicos de engenharia por meio de “pregdes eletronicos”
(leildes), uma “grande” invencdo que embevece a maioria dos executivos
publicos;

Busca insana pelo menor preco, ¢ ndo pelo melhor preco. A engenharia
passou a ser tratada como commodity (mercadoria, onde o que vale ¢ o menor
preco), principalmente o projeto executivo, e continua a ser comprada a “m’
de papel ¢ a quilo de homem-hora”.

Estabelecimento de novas modalidades de contragdo: EPC (engenharia,
suprimento, constru¢do e montagem) e EPCM (engenharia, suprimento,
construgdo, montagem e gerenciamento).

Falta capacitacdo para comprar engenharia. A falta de formagao de mao-de-
obra se manifesta também na compra de engenharia: quem compra ndo esta
ainda suficientemente capacitado para especificar o que quer. Alem disso, as
decisGes de ordem técnica passam muitas vezes pela area de suprimentos —
diminui-se cada vez mais a participagdo efetiva da area técnica na decis@o de
contratacoes.

Falta capacitagdo para elaborar os projetos. A mao-de-obra disponivel

atualmente para elaboracdo de projetos industriais ¢ insuficiente
quantitativamente e qualitativamente.

Falta capacitagdo e disponibilizagdo de mao-de-obra para supervisionar e
gerenciar 0s projetos.

Falta capacitagdo para executar os projetos. A falta de formagdo de mao-de-
obra se manifesta também na execugdo das obras: quem executa nao esta
ainda suficientemente capacitado para interpretar os desenhos e se sente
inseguro para tomar decisdes no campo.
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Quantidade insuficiente de empresas de engenharia no Brasil e, dentre as
existentes, existe grande desestruturagdo, principalmente em contratos do tipo
EPC/EPCM.

Recrutamento, pelas grandes empresas, de seus aposentados, como forma de
suprir a falta de mao-de-obra jovem qualificada, o que é uma oOtima
oportunidade para a engenharia, ndo para fazer o que sabem, mas para ensinar
a fazer o que sabem. Estd cada vez mais patente a escassez de mao de obra e
de equipes capacitadas para fazer engenharia de projetos industriais.

O Comprador de engenharia passou a pagar pela fiscalizagdo. Na contramao
da histéria, o comprador de engenharia passou a comprar também a
fiscalizagdo no projeto final e ndo no processo: Foram criadas as func¢des de
Fiscal, de verificador de primeiro ¢ de segundo nivel. Essa proposi¢do de
solucdo para o problema da qualidade dos projetos € interessante. Como s6
fiscaliza ou gerencia bem quem sabe fazer, para essa atividade sdo
contratados os profissionais mais experientes. Com isso observa-se que, via
de regra, o conhecimento daquele que sabe nao esta sendo usado para fazer,
nem para ensinar, mas para pressionar aquele que, assustado, esta comegando
a aprender. Um, o mais experiente, ¢ remunerado por hora e o outro, o que
esta aprendendo, é remunerado por producdo !!! Ha muito se sabe que a
qualidade se garante ao longo do processo e nao na fiscalizacao.

Concorréncia com o Estado e Instituicdes Financeiras. Por sua grande
habilidade com a matematica e informatica, além da excelente capacidade de
raciocinio logico e de resolver problemas, o engenheiro tem sido requisitado
para outras fungdes melhor remuneradas. Este foi outro nicho de mercado
encontrado pelo engenheiro. Em vez de “virar suco”, foi torna-se auditor
fiscal, perito da policia federal, assessor parlamentar, operador de mesas de
cambios, etc, com salarios extremamente vantajosos.

Apesar do cenario aparentemente desanimador, visto de determinados angulos,
resultados bons e positivos também foram obtidos neste presente:

As empresas privadas comegaram a implantar o paradigma da terceirizacdo, o
que torna Geréncia de Empreendimentos, Turnkeys ¢ BOOTSs alternativas
atraentes.

Existe um grande potencial para empreendimentos de infra-estrutura, tanto no
Brasil, quanto no exterior, principalmente nas areas de siderurgia, mineragao,
oleo e gas.

Mudangas necessarias e importantes ocorreram também nos critérios de
projeto: passam a ser menos conservativos e mais econdmicos. Em
contrapartida ao interesse conservativo do investidor estd o interesse do
fornecedor em reduzir seus custos. Exemplo tipico e simples ¢ o de uma rede
de condutos elétricos. Para o investidor era interessante quando, precisando
no projeto de 10 dutos de 4 polegadas, colocavam-se 4 a mais prevendo
necessidades futuras e evitando o transtorno de interditar ruas e abrir valetas
no futuro. Na visdo do fornecedor de pacotes hoje isso ¢, logicamente, um
desperdicio absurdo e essa pratica teve que ser repensada. Para estes, se 0
projeto tem previsdo de 10 e for possivel ficar apenas com 9, melhor (!!!).

Melhores técnicas de orcamentos. Para ser preciso nas concorréncias,
desenvolveu-se toda uma metodologia para estimativa de documentos e
orgamento de servicos de engenharia. Isto é, t€m-se hoje técnicas muito
precisas para avaliar quantos metros quadrados de papel e quantos quilos de
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homem hora serdo necessarios para elaborar um projeto. Fatores estes
fundamentais para defini¢ao do prego do servico de engenharia.

= Maior atengdo do engenheiro com a produtividade e com os pilares da gestao
de um projeto (qualidade, custo, escopo e prazo): menos horas por desenho;
menor quantidade de desenhos por projeto, menor retrabalho e cumprir
or¢amentos.

= O Engenheiro assume, cada vez mais, as atribui¢cdes e responsabilidades do
projetista. As fungdes do “antigo” projetista, aquele que se formava na
profissdo, t&ém que ser assumidas pelos engenheiros, que novos ainda, t€m,
logicamente, dificuldades, mas ndo existirdo mais os projetistas.

= E enorme a quantidade de normas que foram criadas, revisadas e editadas no
pais nos ultimos 10 anos. O Brasil avangou muito na area de normalizagdo
técnica. H4 muito se diz que se mede o nivel de desenvolvimento de um pais
pela quantidade de normas técnicas produzidas. Vale a pena recordar:
atualmente, o conhecimento da humanidade dobra em menos de um ano!

= Ja surgem as primeiras idéias da “Residéncia em Engenharia”. Ja se sabe que
¢ no desenvolvimento da engenharia de projetos onde melhor se pratica e
aprende as teorias vistas nos bancos da Escola. Foi essa a formagao daqueles
projetistas tdo procurados hoje.

= Introdugdo real do computador - que a principio foi utilizado apenas como
“prancheta eletronica” para a elaboragao dos desenhos do projeto.

=  Mudangas na forma de elaborar desenhos (introdugdo do “3D”);

= Novas técnicas para levantamento de interferéncias: aéreas (laser scanning,
fotografia digital e topografia) e subterraneas (GPR - Ground Penetrating
Radar).

=  Aplicacdo de softwares (potentissimos), embora muitas vezes utilizados para
produzirem “surpresas” (lixo entra, lixo sai — famoso ditado americano
“garbage in, garbage out”), produziram facilidades também, tais como:
representagdo grafica aprimorada, automatizacdo de calculos complexos,
relacionamento automatico e preciso dos materiais langados nos desenhos,
simulacdes de montagens, trabalho multidisciplinar em um mesmo banco de
dados de projetos, minimizando interferéncias no campo, etc.

No bojo destas novas tecnologias, a visao panoramica que se tem do futuro ¢ 6tima.
Neste inicio de século, muitos sdo os investimentos privados, notadamente nas areas
de mineragdo, petroleo e siderurgia, com grande investimento federal de recursos nas
areas de infra-estrutura e energia.

E importante salientar, entretanto, que algumas dificuldades neste inicio de século
XXI precisam ser superadas:

= Qual o melhor modelo de contratacdo dos servicos de engenharia?
= Comprar projetos de engenharia a pregos unitarios ou por prego global?
= Pelo menor BDI ou “esse tal BDI” ndo serve para isso?

= Pela menor quantidade de horas por desenho ou pela menor quantidade de
desenhos?

=  Quem vai pagar pelo treinamento ¢ formagao de novos profissionais?

=  Como nao misturar os conceitos de “engenhar” e “desenhar’?
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E notavel que a origem destas duvidas ainda ndo foi suficientemente esclarecida. A
origem, a dificuldade maior esta na definicdo do que nés chamamos de “escopo do
projeto” (descri¢do e quantificacdo detalhadas dos servigos propostos para execugio).
Comprar engenharia implica comprar algo que ainda ndo existe. Comprar um projeto
para construir uma casa ¢ muito diferente de comprar uma casa pronta. Quem compra
uma casa estd vendo o que estd comprando. Quem compra um projeto estd apenas
imaginando o que quer receber. Se ndo for dito ao engenheiro exatamente aquilo que
se estd imaginando receber, torna-se impossivel avaliar o trabalho, formar um prego
justo e um contrato que espelhe a sensatez.

Faz-se referéncia a anedota daquele senhor que nao gostava de gastar dinheiro e
evitava ir ao médico. Preferia sentir dores a ter que gastar dinheiro com consulta
médica. Até que um dia o filho o convenceu.

— Vai pai. E simples. O médico examina. Vé o que vocé tem. Receita um medicamento
e acaba esse sofrimento.

— Ta bom. Disse o pai e la foi ele.

No consultorio, o médico logo pergunta “E ai meu senhor, o que vocé esta sentindo”.
A resposta veio imediata.

— Se eu contar vocé me da um desconto!

Vem dai a dificuldade ainda maior na contratagdo da engenharia: a compreensdo de
que a matéria-prima da engenharia de projetos, ou seja, a base, o fundamento, a
“substancia” bruta principal e essencial ¢ a informacgdo.

Se for boa a matéria-prima, e a equipe que vai processa-la, o projeto é bom. Se for
ruim, mesmo que a equipe seja boa, o projeto € ruim. A receita sai errada. Nao basta
formar uma equipe de qualidade, ¢ preciso dar a ela informagdes de qualidade
também. Um escopo bem definido e a disponibilizagdo das informagdes necessarias
constituem-se no elo principal para o sucesso da engenharia de projetos.

Enquanto a solugdo para a engenharia nacional ndo vem, sera bom fazer uma pausa na
maquinagdo de contratos tdo deprimentes que teve seu apice nos infames leildes
reversos, forcando as empresas de engenharia a baixar o preco das propostas para
“vencer” os concorrentes, em uma sucessdo de embates, ocasionando, muitas vezes,
“prego zero” (lucro zero) ou até resultado negativo (“pagar” para trabalhar!!!).

Sera bom acabar definitivamente com a hipocrisia da equalizacdo das propostas
técnicas e comerciais de prestacdo de servigos de engenharia (projeto, consultoria,
pericia, etc), que sdo de natureza intelectual — s6 se equaliza aquilo que se mede,
quantifica e posteriormente de compara, ¢ ndo ha como “medir a capacidade
intelectual” de cada profissional. Sera bom que os contratantes de servigos de
engenharia aprendam a especificar e a comprar melhor esses servigos, mudando o
foco atual da busca insana pelo menor prego (o qual nem sempre ¢ a melhor op¢ao de
contratacdo), o que acaba gerando insatisfagdo com o servigo recebido e ainda
enormes prejuizos, os quais, na maioria das vezes, se transformam em um enorme
passivo, visto que muitos deles ndo sdao percebidos de imediato — causam o “estrago”
em médio e longo prazos. Nestes casos, deve ser imprescindivel a participagdo efetiva
da area técnica na decisdo de contratagdes, fazendo valer a sua opinido € o seu
conhecimento, a despeito de pressdes de outros setores da empresa, principalmente do
“despreparado” setor de compras, cuja fun¢do, na maioria das vezes, ndao ¢ avaliar
todos os itens da proposta, e sim, “esmagar” o fornecedor para obter o menor preco.
Comprar engenharia ¢ completamente diferente de comprar mercadoria.

Sera bom que todos os “artistas” envolvidos na prestacao de servi¢os de engenharia
(compra e venda — cliente, fornecedor, projetista e instalador) aprendam a importancia
da gestdo dos servigos contratados por uma terceira parte. Sera bom ndo colocar para
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concorrer na mesma raia o engenhar ¢ o desenhar. Sera bom que os profissionais
experientes ndo se limitem a pressionar sem ensinar. Sera bom que os profissionais e
as empresas da area de engenharia invistam em capacitacdo técnica e educacgdo
continuada, cujas equipes foram desmanteladas na ultima década. Serd bom que os
profissionais entendam a diferenca entre o “poder fazer” e o “saber fazer”. Sera bom
que as Escolas de Engenharia se aproximem sem ocupar o espaco das Empresas e que
introduza em seus curriculos uma disciplina que ensine o aluno a pensar, a usar esse
fabuloso ¢ ainda desconhecido mecanismo mental humano. Sera bom que as empresas
pressionem menos os profissionais, ¢ estes também tenham mais humildade e
consciéncia que ¢ praticamente impossivel conhecer com profundidade todos os
assuntos da sua area de atuagdo — a engenharia, assim como a medicina, tem as suas
especialidades. Na maioria das vezes, dizer “eu ndo sei” economiza tempo ¢ dinheiro
de todos os envolvidos. Sera bom que os que estdo comegando na profissdo, dispondo
ja dos recursos da informatica, tenham com quem aprender a pensar, a engenhar
solugdes: coisas que o computador ndo faz. Serd bom que esses novos profissionais
ndo confundam saber fazer engenharia com saber usar um bom software de
engenharia. Software ndo faz projeto (ndo cria, ndo pensa, ndo elabora alternativas e
muito menos toma decisdes — acdes estas que cabem apenas a mente humana), no
maximo facilita a representacéo grafica e automatiza algumas contas.

Assim, serd muito bom que os mais novos aprendam a pensar para que ndo usem o
computador para produzir “caixinhas de surpresas”, iludindo a si proprio e
disseminando informagdes irreais, confundindo o cliente € menosprezando a atividade
da engenharia de projetos, uma vez que induzem os leigos a pensar que exercer a
engenharia por meio de softwares torna-a uma atividade “simples e de custo menor
para o contratante” — afinal, acham que basta “rodar um programa” para se achar a
solucdo. Finalmente, que quem compra servigos de engenharia aprenda a comprar e
quem venda aprenda a vender, para o bem da “nossa” engenharia, no despertar no
novo século.

1.6 O profissional da Engenharia de Projetos

(texto escrito pelo Eng. Paulo Arantes, 2008)

Muitos dos profissionais que ingressam no mercado de trabalho - se poderia dizer, a
imensa maioria - comec¢am a trabalhar sem uma determinada capacitagdo que € muito
importante: Como viabilizar-se financeiramente com o que aprendeu na
Universidade? Feito isso, como manter o equilibrio econdémico da sua vida
profissional conciliando seu tempo com a dedicacdo a outras vidas, ndo menos
importantes, tais como a familia, aos amigos e a si mesmo?

Muitos deixam os bancos universitarios na duvida entre continuar os estudos, ser
empresario ou ser empregado. Alguns, premidos pela necessidade do "ganhara
dinheiro" procuram logo o primeiro emprego sem ter tido, ao longo da vida, qualquer
orientagdo para avaliar e conhecer suas reais aptiddes para aquela profissdo. Outros,
avaliando essas aptidoes de forma equivocada, comegam a vida profissional tentando
montar uma pequena empresa na area de engenharia e, ndo raro, vivem amargos
momentos ao ver sua vida profissional desviando-se do leito normal por onde deveria
se desenvolver. Outros ainda preferem continuar o estudo, mas sem saber ao certo
porque fazem isso, isto €, se para dedicar-se ao magistério e a pesquisa, se para ganhar
tempo na vida (?) ou ainda se para apresentar-se melhor capacitado ao mercado que o
espera.

Fato ¢ que poucos s30 os que, a salvo da pressdo financeira do auto-sustento ou da
realizacdo dos "sonhos de consumo", se dedicam e tém condi¢cdes de projetar um
comego de vida profissional, na engenharia, de forma assistida. Dessa forma podem
aprender a melhor maneira de conduzir-se técnica e financeiramente na vida
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profissional. A urgéncia de solucionar o problema financeiro o faz queimar a
importante etapa da pratica assistida, visto que esta nem sempre é remunerada de
forma razoavel.

Nas empresas que fazem engenharia, por outro lado, premidas pela urgéncia de
atender contratos ¢ compromissos, reduzir custos, procuram avidas profissionais
tecnicamente mais experientes e produtivos. Nao podem ou nao querem perder tempo
(7) com treinamentos. Dado o sigilo que mantém sobre sua realidade financeira e a
hierarquia que, por natureza, este assunto tem, sdo poucos os que podem ser treinados
participando, desde cedo, do processo de decisdo para defini¢do do preco do que
produz.

Numa condigdo quase que normal, talvez até mesmo por desvios ou insuficiente
formagao académica, é também comum observar certa aversao do técnico para com as
funcdes gerenciais e financeiras. O profissional capacitado tecnicamente nas
universidades quer de imediato praticar as técnicas que aprendeu. Isso o afasta do
interesse por aprender a lidar com as finangas da profissdo. Para o profissional de
aptidoes técnicas mais desenvolvidas, produzir algo que sabe fazer ¢ mais facil do que
comprar, vender, negociar o preco desse algo que faz com facilidade. Da mesma
forma se observa o seu afastamento da fungdo gerencial. Para o técnico, fazer algo é
mais facil e mais rapido do que ensinar ou pedir que esse algo seja feito por um
terceiro. Esquece, ou ndo percebe, que mesmo sendo ele mais rapido nao €, por isso,
mais produtivo na aplicagdo do que sabe.

No entanto, ¢ preciso aprender a ser produtivo, a ensinar, a trabalhar em equipe,
supervisionar contendo a ansiedade do fazer. Pois, para qualquer profissional esta ¢é
sempre uma informag¢ao importante: Quanto vale meu trabalho? Quem valoriza o meu
trabalho? Como meu trabalho ¢é valorizado?

A resposta a estas perguntas ndo sdo tdo simples, visto que valor ndo ¢ o mesmo que
preco, que salario. No valor de um produto, de um servigo ou no desempenho de um
profissional, vai implicito um diferencial que afeta ndo s6 o bolso de quem paga, mas
também a sua sensibilidade. Quando pensar como gerente, como dono do proprio
trabalho, vera que encontra todas as respostas para todas estas questdes.

Respostas a essas perguntas precisam ser buscadas a cada momento, pois, os fatores
que sobre elas incidem sofrem modificagdes constantes na medida em que as
tecnologias, o profissional e o mercado evoluem. Talvez se possam condensar estes
fatores em alguns pares de palavras: mercado e comércio, produgdo e venda,
aprendizado e realizagdo. E no comprar e no vender, ¢ no aprender e experimentar, é
nesse ambiente onde os fatores que diferenciam o valor das coisas mais se
manifestam.

1.7 Engenheiro versus projetista

No inicio da década de oitenta, os softwares CAD seguiram uma tendéncia de
incorporagdo de fung¢des e novas ferramentas, que levou os projetistas a reavaliarem o
modo de elaboragio e alteragdo de desenhos (Barros et al, 2008).

Além disto, a engenharia brasileira ficou estagnada por alguns anos, a partir da década
de 80 e 90, forgando os profissionais de projeto, infelizmente, a se desviarem para
outras areas de atuagdo para a propria sobrevivéncia. Neste sentido, no atual mercado
aquecido hd uma precariedade em mao-de-obra projetista especializada, devido ao ndo
aperfeicoamento por parte destes profissionais e maior interesse das pessoas a se
interessarem por cursos superiores de engenharia, deixando de lado o curso de
técnico.
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No campo da engenharia de projetos industriais, algumas profissdes estdo sendo
extintas, ou seja, os desenhistas foram substituidos pelos cadistas e os projetistas estdo
saindo de cena devido a aposentadoria, pois ndo houve um ciclo de troca de
profissionais. Neste sentido, o ensino da engenharia precisa acompanhar esta evolugao
para que o engenheiro possa englobar as atribuigdes dos projetistas. Esta evolucdo
acelera com o uso da internet, com os avangos tecnoldgicos, as mudancgas globais e
econdmicas, os aspectos de gestdo influenciam os trabalhos dos projetistas.

O projetista tem grande dificuldade de conceber em seu trabalho o papel de gestor,
uma vez que sua formacdo e pratica profissional ¢ predominantemente técnica. No
entanto, ele executa tarefas administrativas, gerenciando recursos como tempo,
capital, equipamentos, etc. Sob esta dtica, observando tanto as necessidades técnicas
como administrativas, o treinamento exerce um papel de grande importancia no
sucesso dos profissionais e das empresas.

O treinamento também possibilita um aprofundamento na reflexao sobre as principais
atribuices do projetista, amadurecendo-os e gerando resultados positivos na
qualidade de suas decisdes e tarefas executadas. O treinamento deve englobar todos os
profissionais do escritdrio: projetistas, pessoal administrativo e o proprio engenheiro.
A este ultimo, além da atualizagdo técnica, cabe um grande esforgo na capacitagéo
voltada para gestao.

1.7.1 O papel do projetista na engenharia

Antes de apresentar os possiveis aspectos quanto a escassez de projetistas experientes
no mercado, e até mesmo a falta de interesse por parte dos iniciantes em se formar em
curso a nivel técnico, ha preocupagdo de relatar a importincia e as atribuigoes do
projetista.

Muitos engenheiros, principalmente os em inicio de carreira, sentem seus
conhecimentos confrontados com os dos técnicos experientes (no jargdo da
engenharia de projetos, sdo os chamados “projetistas”).

Normalmente, estes projetistas sdo profissionais que ndo tem formagao académica em
engenharia (embora a formacdo possa ser de nivel médio ou superior), mas ja atuam
ha bastante tempo na area de projetos. Surgiram para atender a alta demanda de mao-
de-obra especializada em funcdo das caracteristicas dos mercados regionais de
engenharia de projeto. Sdo profissionais que dominam com seguranga 0s processos ¢
sistemas da empresa, nomenclaturas, bem como normas técnicas de clientes,
fornecedores, nacionais (ABNT), estrangeiras ou internacionais, além, ¢ claro, de uma
visdo mais clara para solugdes técnicas de problemas da engenharia de projetos. De
uma maneira geral, o engenheiro tem muita formacdo e o técnico (projetista), muita
informacao. E a informacao ¢ a alma do sucesso de um projeto.

E importante salientar que os conhecimentos processados em um curso de engenharia
tradicional dizem respeito muito mais a formacdo teérica do que a pratica, ou seja,
aquela que prepara para uma atuacdo direta para um campo profissional especifico.
Desta forma, € natural este “desnivelamento” entre os conhecimentos de um
engenheiro e de um projetista — e nem poderia ser diferente, conforme apresenta
Bazzo (2006), “a funcdo da escola ndo ¢ apenas informativa ou de treinamento; &,
primordialmente, formativa”.

A estrutura curricular adotada pelos cursos de engenharia (além no fato da dinamica
da evolugdo tecnoldgica — o que se sabe agora representara apenas 3% das
informac¢des dominadas daqui a 30 anos) ndo permitem abranger todo o campo da
engenharia em cinco ou seis anos, mesmo que fosse apenas um dos ramos da
profissdo. O aumento do conhecimento informativo e técnico do dia-a-dia na carreira
de um engenheiro vem com o tempo, com a experiéncia profissional.
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Com experiéncias e qualificagdes diversificadas, encontrar uma razio para a falta de
projetistas competentes no mercado de engenharia atualmente, ndo se constitui como
uma tarefa das mais faceis. Desta forma, reconstituir a trajetoria profissional dessa
classe de especialistas, torna-se um caminho natural, uma vez que ¢ possivel
identificar os fatos e acontecimentos que tornaram esses profissionais tdo escassos e,
consequentemente, concorridos.

1.7.2 Resenha historica

Muitos foram os acontecimentos desde o inicio da carreira profissional em uma
empresa de engenharia até a ascensao ao cargo que hoje conhecemos como projetista.

Segundo BARROS et al. (2008), a historia profissional de praticamente todos os
projetistas era iniciada basicamente como “Copista”. O desenho feito & mido com o
auxilio da famosa “régua aranha”. A régua normografo ¢ uma régua vazada com a
qual se desenham as letras e numeros, que sdo transferidos para o papel através de um
instrumento denominado de “aranha para normoégrafo”.

Apos algum tempo, seguia-se a evolucdo natural da fungdo: o Copista, algado ao posto
de Desenhista, tomando como habilidade para manusear uma caneta Pato.

O desenhista era aquele profissional um pouco mais experiente que o Copista. A
familiaridade com as técnicas de desenhos, conceitos, normas de representacdo, visao
espacial e habilidade para a escrita eram os pré-requisitos para serem classificados
como desenhista. Era uma funcdo exercida durante os trés primeiros anos de atividade
profissional na area de engenharia de projetos.

Com a habilidade e experiéncia profissional, o desenhista passou a desempenhar a
funcdo de Desenhista-Projetista, com atuacdo entre 4 e 6 anos. Para se chegar a esta
funcdo ¢ imprescindivel que o profissional tenha total dominio para detalhar
equipamentos, instalagdes das mais variadas formas, com pequenas orientacdes de
curso. A limitagio deste profissional julga-se pela pouca experiéncia de campo. E
consenso geral, que para ser considerado projetista, o profissional possua experiéncia
de campo. Esse ¢ um conhecimento imprescindivel ja que o objetivo da elaboragdo do
projeto ¢é facilitar e prever dificuldades que ocorrerdio na montagem do
empreendimento que foi projetado.

Enquanto que o engenheiro ¢ a pessoa que entende do processo, das condigdes de
operagdo ¢ dimensionamento dos sistemas, o projetista é aquele que da forma as
idéias.

Finalmente, com uma carreira construida ao longo de 7 a 10 anos de trabalho, o

projetista que iniciou sua carreira escrevendo textos em desenhos, chega-se ao apice
da ascensdo desempenhando suas atividades com a famosa “régua T”.

Na época que nao existia a informatica ou ndo era difundia, as atividades dos
projetistas se apresentavam em tracar rotas de tubos e cabos, desenvolver
equipamentos, especificar materiais, definir quantidades de materiais, tudo
desenvolvido em papel vegetal, compasso e caneta nanquim. Além disto, capaz de
observar as necessidades futuras do projeto quanto a manuten¢do, montagem,
transporte, segurancga ¢ interferéncias.

Com o advento da tecnologia e da melhoria da qualificagdo dos projetistas, suas
atribui¢des passaram a ser:

= Elaborar e interpretar esbocos de plantas topograficas e outros, conforme
normas técnicas, utilizando instrumentos de desenho, aplicando e/ou
baseando-se em calculos, dados compilados, registros, etc. para demonstrar as
caracteristicas técnicas e funcionais da obra.
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= Desenvolver estudos e ante-projetos graficos.

=  Submeter esbocos desenvolvidos a apreciagdo superior, fornecendo as
explicacdes oportunas, para possibilitar correcdes e ajustes necessarios.

= Elaborar desenhos dos projetos, definindo suas caracteristicas ¢ determinando
os estagios de execugdo e outros elementos técnicos.

=  Modificar, redesenhar e atualizar os desenhos existentes, de acordo com as
necessidades.

= Proceder levantamentos ¢ medi¢oes de edifica¢es, ambientes ¢ locacdes de
tudo que se fizer necessario, afeto ao trabalho, para posterior execugdo dos
desenhos.

= Elaborar as minutas dos memoriais descritivos, baseando-se em plantas e
mapas desenhados, identificando divisas e confrontagdes das areas
representadas.

=  Arquivar documentos relativos aos projetos.

= Executar tarefas pertinentes a area de atuacdo, utilizando-se de equipamentos
e programas de informatica.

1.7.3 O projetistado futuro

Segundo BARROS er al. (2008), ao longo do periodo de baixo crescimento
econdmico brasileiro iniciado a partir da década de 80, as empresas de projetos de
engenharia passaram a ter grandes dificuldades para manter a mesma quantidade de
mao-de-obra das décadas de 60 e 70. Acredita-se com isso, que boa parte dos
profissionais ligados a essa area, dentre eles os projetistas, tenham buscado novas
oportunidades em outros seguimentos do mercado.

Durante esse periodo de estagnagdo econdmica, os profissionais que continuaram na
area sobreviveram de pequenos projetos e, sobretudo, das manutencdes das
instalagdes existentes. A pior conseqiiéncia desse periodo foi a diminui¢do do numero
de profissionais que ingressavam nas empresas, sentidas principalmente agora, quando
0 cenario econdmico do pais comega a dar sinais de melhora.

Com a retomada do crescimento fruto do reaquecimento da atividade industrial e
aumento do poder de compra da populagdo, muitas companhias voltam a retirar seus
planos de expansao das gavetas. Além disso, o proprio estado que na década de 60 foi
o grande comprador de engenharia do pais, volta a injetar dinheiro no setor de projetos
com o seu programa de aceleragdo do crescimento (PAC).

Lan¢ado em janeiro de 2007, o PAC ¢ um programa do governo federal, que engloba
um conjunto de politicas econdmicas que t€ém como objetivo acelerar o crescimento
do Brasil. Os investimentos previstos sdo de 503 bilhdes de reais para os proximos 4
anos de governo. Com os maiores investimentos destinados aos setores de geracao de
energia, saneamento e transportes.

Entretanto, boas perspectivas apenas nao sao suficientes para que surjam profissionais
capazes de atuarem como projetistas nesses grandes projetos de engenharia. Como ja
foi comentado, a fungdo projetista ¢ construida ao longo de uma vida de envolvimento
em projetos. Por esse ponto de vista, estamos vivendo hoje as conseqiiéncias de 2
décadas de baixo crescimento econdomico.

Porém, acredita-se que diante de tantas oportunidades de atuagdo e apos o periodo de
maturacdo desses profissionais, tenhamos disponiveis no mercado cada vez mais
profissionais capazes de atuarem como projetistas. A diferenca nesse caso ¢ que
atualmente também vivemos uma democratizacdo do acesso as institui¢des de ensino
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superior. Nos ultimos anos, o numero de faculdades particulares no Brasil cresceu
freneticamente. Entre novembro de 2001 e julho de 2003, 544 novos estabelecimentos
de ensino superior foram autorizados a funcionar pelo Ministério da Educacdo. Entre
2000 e 2002, segundo o INEP, a disponibilidades de vagas em institui¢des de ensino
superior privadas aumentou de 259.693 para 482.507. Com isso o profissional que no
futuro exercera a funcdo que cabia ao projetista no passado, terd suas mesmas
habilidades e experiéncia, com um pequeno diferencial: o diploma de graduagao em
engenharia.

1.7.4 Exercicio da profissdo de Técnico Industrial

Conforme estabelece a legislacdo profissional (com destaque para a Lei 5.524/68, que
dispde sobre o Exercicio da Profissdo de Técnico Industrial de Nivel Médio e o
Decreto 90.922/85, que regulamenta a citada lei e dispde sobre o exercicio da
Profissdo de Técnico Industrial e Técnico Agricola de Nivel Médio), um técnico
projetista trabalha sob a supervisdo de um engenheiro, ja que ndo podem assumir a
responsabilidade técnica de projetos mais complexos, embora tenham competéncia
profissional, em muitos casos, para isso.

LEI N° 5.524, DE 05 NOV 1968

Dispde sobre o exercicio da profissio de Técnico Industrial de nivel
médio.

Art. 2° - A atividade profissional do Técnico Industrial de nivel médio
efetiva-se no seguinte campo de realizagdes:

I - conduzir a execugdo técnica dos trabalhos de sua especialidade;

II - prestar assisténcia técnica no estudo e desenvolvimento de projetos e
pesquisas tecnologicas;

III - orientar e coordenar a execugdo dos servigos de manuteng¢do de
equipamentos ¢ instalagdes;

IV - dar assisténcia técnica na compra, venda e utilizacdo de produtos e
equipamentos especializados;

V - responsabilizar-se pela elaboracdo e execu¢do de projetos
compativeis com a respectiva formagao profissional.

Art. 3° - O exercicio da profissdo de Técnico Industrial de nivel médio é
privativo de quem:

I - haja concluido um dos cursos do segundo ciclo de ensino técnico
industrial, tenha sido diplomado por escola oficial autorizada ou
reconhecida, de nivel médio, regularmente constituida nos termos da Lei
n° 4.024, de 20 DEZ 1961,

II - apos curso regular e valido para o exercicio da profissdo, tenha sido
diplomado por escola ou instituto técnico industrial estrangeiro e
revalidado seu diploma no Brasil, de acordo com a legislagdo vigente;

III - sem os cursos ¢ a formagdo atras referidos, conte, na data da
promulgacdo desta Lei, 5 (cinco) anos de atividade integrada no campo
da técnica industrial de nivel médio e tenha habilitagdo reconhecida por
orgdo competente.

Art. 4° - Os cargos de Técnico Industrial de nivel médio, no servigo
publico federal, estadual ou municipal ou em orgdos dirigidos
indiretamente pelo poder publico, bem como na economia privada,
somente serdo exercidos por profissionais legalmente habilitados.

DECRETO N°90.922, DE 6 FEV 1985
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Regulamenta a Lei n°® 5.524, de 5 NOV 1968, que "dispde sobre o
exercicio da profissdo de técnico industrial e técnico agricola de nivel
médio ou de 2° grau."

Art. 1° - Para efeito do disposto neste Decreto, entendem-se por técnico
industrial e técnico agricola de 2° grau ou, pela legislagdo anterior, de
nivel médio, os habilitados nos termos das Leis n°s 4.024, de 20 DEZ
1961, 5.692, de 11 AGO 1971, e 7.044, de 18 OUT 1982.

Art. 2° - E assegurado o exercicio da profissdo de técnico de 2° grau de
que trata o artigo anterior, a quem:

I - tenha concluido um dos cursos técnicos industriais e agricolas de 2°
grau, e tenha sido diplomado por escola autorizada ou reconhecida,
regularmente constituida, nos termos das Leis n°s 4.024, de 20 DEZ
1961, 5.692, de 11 AGO 1971, e 7.044, de 19 OUT 1982;

IT - seja portador de diploma de habilitagdo especifica, expedido por
instituicdo de ensino estrangeira, revalidado na forma da legislagdo
pertinente em vigor;

IIT - sem habilitagdo especifica, conte na data da promulgagdo da Lei n°
5.524, de 5 NOV 1968, 5 (cinco) anos de atividade como técnico de 2°
grau.

Paragrafo tnico - A prova da situagao referida no inciso III sera feita por
qualquer meio em direito permitido, seja por alvard municipal,
pagamento de impostos, anotagdo na Carteira de Trabalho e Previdéncia
Social ou comprovante de recolhimento de contribui¢des previdenciarias.

Art. 3° - Os técnicos industriais e técnicos agricolas de 2° grau,
observado o disposto nos arts. 4° e 5°, poderao:

I - conduzir a execugdo técnica dos trabalhos de sua especialidade;

II - prestar assisténcia técnica no estudo e desenvolvimento de projetos e
pesquisas tecnoldgicas;

IIT - orientar e coordenar a execu¢do dos servicos de manutengdo de
equipamentos e instalagdes;

IV - dar assisténcia técnica na compra, venda e utilizagdo de produtos e
equipamentos especializados;

V - responsabilizar-se pela elaboracdo e execug¢do de projetos
compativeis com a respectiva formacéo profissional.

Art. 4° - As atribuigdes dos técnicos industriais de 2° grau, em suas
diversas modalidades, para efeito do exercicio profissional e de sua
fiscalizago, respeitados os limites de sua formagao, consistem em:

I - executar e conduzir a execugdo técnica de trabalhos profissionais,
bem como orientar ¢ coordenar equipes de execuc¢do de instalagdes,
montagens, operagéo, reparos ou manutengao;

IT - prestar assisténcia técnica e assessoria no estudo de viabilidade e
desenvolvimento de projetos e pesquisas tecnologicas, ou nos trabalhos
de vistoria, pericia, avaliagdo, arbitramento e consultoria, exercendo,
dentre outras, as seguintes atividades:

1) coleta de dados de natureza técnica;
2) desenho de detalhes e da representagdo grafica de calculos;

3) elaboragdo de or¢amento de materiais e equipamentos, instalagdes e
mao-de-obra;
4) detalhamento de programas de trabalho, observando normas técnicas e
de seguranga;

5) aplicagdo de normas técnicas concernentes aos respectivos processos
de trabalho;
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6) execugdo de ensaios de rotina, registrando observagdes relativas ao
controle de qualidade dos materiais, pegas e conjuntos;

7) regulagem de maquinas, aparelhos e instrumentos técnicos.

IIT - executar, fiscalizar, orientar ¢ coordenar diretamente servigos de
manutengdo e reparo de equipamentos, instalagdes e arquivos técnicos
especificos, bem como conduzir e treinar as respectivas equipes;

IV - dar assisténcia técnica na compra, venda e utilizagdo de
equipamentos e materiais especializados, assessorando, padronizando,
mensurando ¢ or¢ando;

V - responsabilizar-se pela elaboracdo e execucdo de projetos
compativeis com a respectiva formagéo profissional;

VI - ministrar disciplinas técnicas de sua especialidade, constantes dos
curriculos do ensino de 1° e 2° graus, desde que possua formagdo
especifica, incluida a pedagdgica, para o exercicio do magistério nesses
dois niveis de ensino.

§ 1° - Os técnicos de 2° grau das areas de Arquitetura e de Engenharia
Civil, na modalidade Edifica¢des, poderdo projetar e dirigir edificagdes
de até 80 m® de 4rea construida, que ndo constituam conjuntos
residenciais, bem como realizar reformas, desde que nio impliquem em
estruturas de concreto armado ou metalica, e exercer a atividade de
desenhista de sua especialidade.

§ 2° - Os técnicos em Eletrotécnica poderdo projetar e dirigir instalagdes
elétricas com demanda de energia de até 800 kVA, bem como exercer a
atividade de desenhista de sua especialidade.

§ 3° - Os técnicos em Agrimensura terdo as atribuigdes para a medigdo,
demarcagdo de levantamentos topograficos, bem como projetar, conduzir
e dirigir trabalhos topograficos, funcionar como perito em vistorias e
arbitramentos relativos a agrimensura e exercer atividade de desenhista
de sua especialidade.

Art. 5° - Além das atribuigdes mencionadas neste Decreto, fica
assegurado aos técnicos industriais de 2° grau o exercicio de outras
atribuigdes, desde que compativeis com a sua formagao curricular.

Art. 6° - As atribui¢cdes dos técnicos agricolas de 2° grau em suas
diversas modalidades, para efeito do exercicio profissional e da sua
fiscalizag@o, respeitados os limites de sua formagao, consistem em:

I - desempenhar cargos, fungdes ou empregos em atividades estatais,
paraestatais e privadas;

II - atuar em atividades de extensdo, associativismo e em apoio a
pesquisa, analise, experimentagao, ensaio e divulgacdo técnica;

III - ministrar disciplinas técnicas de sua especialidade, constantes dos
curriculos do ensino de 1° e 2° graus, desde que possua formagdo
especifica, incluida a pedagdgica, para o exercicio do magistério nesses
dois niveis de ensino;

IV - responsabilizar-se pela eclaboragdo e execugdo de projetos
compativeis com a respectiva formagdo profissional;

V - elaborar orgamentos relativos as atividades de sua competéncia;

VI - prestar assisténcia técnica e assessoria no estudo e desenvolvimento
de projetos e pesquisas tecnologicas, ou nos trabalhos e vistorias, pericia,
arbitramento e consultoria, exercendo, dentre outras, as seguintes tarefas:

1) coleta de dados de natureza técnica;
2) desenho de detalhes de construgdes rurais;

3) elaboragdo de or¢amentos de materiais, insumos, equipamentos,
instalagdes e mao-de-obra;

4) detalhamento de programas de trabalho, observando normas técnicas e
de seguranga no meio rural;
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5) manejo e regulagem de maquinas e implementos agricolas;
6) assisténcia técnica na aplicag@o de produtos especializados;

7) execugdo e fiscalizagdo dos procedimentos relativos ao preparo do
solo até a colheita, armazenamento, comercializagdo e industrializagdo
dos produtos agropecuarios;

8) administragdo de propriedades rurais;

9) colaboracdo nos procedimentos de multiplicagdo de sementes e
mudas, comuns ¢ melhoradas, bem como em servicos de drenagem e
irrigagdo.

VII - conduzir, executar e fiscalizar obra e servigo técnico, compativeis
com a respectiva formagao profissional;

VIII - elaborar relatorios e pareceres técnicos, circunscritos ao ambito de
sua habilitagdo;

IX - executar trabalhos de mensuragdo e controle de qualidade;

X - dar assisténcia técnica na compra, venda e utilizagdo de
equipamentos em materiais especializados, assessorando, padronizando,
mensurando ¢ or¢ando;

XI - emitir laudos e documentos de classifica¢do e exercer a fiscalizagdo
de produtos de origem vegetal, animal e agroindustrial;

XII - prestar assisténcia técnica na comercializagdo e armazenamento de
produtos agropecuarios;

XIII - administrar propriedades rurais em nivel gerencial,

XIV - prestar assisténcia técnica na multiplicagdo de sementes ¢ mudas,
comuns ¢ melhoradas;

XV - conduzir equipe de instalagdo, montagem e operagdo, reparo ou
manutengao;

XVI - treinar e conduzir equipes de execugdo de servigos e obras de sua
modalidade;

XVII - desempenhar outras atividades compativeis com a sua formagio
profissional.

§ 1° - Os técnicos em Agropecudria poderdo, para efeito de
financiamento de investimento e custeio pelo sistema de crédito rural ou
industrial e no ambito restrito de suas respectivas habilitagdes, elaborar
projetos de valor ndo superior a 1.500 MVR.

§ 2° - Os técnicos agricolas do setor agroindustrial poderdo
responsabilizar-se pela elaboragdo de projetos de detalhes e pela
condugdo de equipe na execucdo direta de projetos agroindustriais.

()
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2 Engenharia de Projetos Industriais

E importante, como introdu¢do ao tema “projeto”, tratar inicialmente de uma
importante questdo semantica que tem trazido muita confus@o ao ambiente de
projetos.

Segundo Casarotto (1999), uma consulta ao tradicional Aurélio mostra que a palavra
projeto significa “plano; designio; intento; empreendimento (...); plano geral de
edificagdo”. Isto nos mostra que projeto, originario de verbo latino projicere, ou
projetar, que significa arremessar, toma dois tipos de significados: plano e
empreendimento.

Como conseqiiéncia se tem uma pequena confusdo a ser administrada. Em portugués,
trata-se como projeto (plano), por exemplo, as plantas elétricas ou arquitetonicas de
um edificio, bem como sua construgdo. Ja a lingua inglesa trata os planos como design
e o empreendimento como project.

O projeto enquanto empreendimento, ou project, tera nesta publicagdo a defini¢ao de
reunido de esfor¢cos em tarefas multidisciplinares e integradas na busca de objetivos e
sob condigdes de prazo e custos predeterminados. Assim, “projeto” utilizado de
maneira isolada significara sempre “ empreendimento”.

Como ja apresentado anteriormente (volume 1 desta publicacdo), a engenharia de
projeto constitui uma das etapas da implantagdo de um projeto industrial
(empreendimento).

Conceitualmente, podemos considerar a engenharia de projeto como um conjunto
integrado de técnicas formais pelas quais os empreendimentos, instalagdes ou
equipamentos industriais sdo concebidos, a partir de uma base de conhecimentos
obtidos através de pesquisas cientificas e tecnologicas.

Na engenharia de projeto se criam concepgdes, se modelam formas, se elaboram
especificagdes e desenhos, se estabelecem os padrdes e as exigéncias relativas a cada
item do empreendimento.

No caso de projetos de implantagdo, a engenharia de projeto de instalagdes industriais,
comega quando os modelos e/ou invengdes ja estdo suficientemente completos,
aperfeicoados ¢ em condi¢des de serem transformados em produtos ou processos em
escala normal de produgfo e comercializagdo.

O custo da engenharia de projeto, normalmente ndo atinge a 5% do custo total do
projeto; entretanto, ela ¢é fundamental para o éxito da implantagdo do
empreendimento.

A etapa de engenharia de projeto de um empreendimento industrial caracteriza-se pelo
elevado grau de interagdo com as demais etapas de implantagdo do empreendimento.

Uma engenharia de projeto inadequada podera trazer conseqiiéncias desastrosas para
as demais etapas do projeto (compra de equipamentos inadequados e atrasos na
construgdo ¢ montagem) podendo comprometer a implantagao do empreendimento.

Na engenharia de projetos, as disciplinas se integram e dependem umas das outras
(interdisciplinaridade). Um edificio, por exemplo, ndo ¢é resultado de um projeto de
estrutura ou projeto de eletricidade separadamente. O que existe ¢ um projeto para
construir o edificio. Todos os esfor¢os e interesse devem estar voltados para que o
projeto do edificio seja técnica e economicamente vidvel. O edificio tem que
funcionar como um todo, ndo apenas para que a luz acenda ou para que o elevador
suba ou desca. Essa visdo do projeto, como um todo cujas partes que se completam, &
fundamental para o engenheiro de projetos. Para ser construido e funcionar, o edificio
necessita de varios projetos — um de estrutura, um de eletricidade, etc.
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E comum ao engenheiro de projetos optar pela seguranca do projeto e ficar desatento
ao custo. Mas, nesse contexto, quem participa de um projeto precisa ter sempre em
mente que o investidor quer uma instalacdo que funcione com qualidade e também
com baixo custo. Em projetos industriais, em razdo do uso mais intensivo das
instalacdes e, as vezes, até mesmo abusivo, ha preferéncia por se ser conservativo nos
critérios de seguranca. Era assim no passado: ao projetar uma rede de dutos elétricos,
sendo necessarios 5 eletrodutos, colocava-se no projeto 8 ou 10 deles, que poderiam
ser usados em expansdes futuras, com custo infimo se comparado a utilidade futura.
Da mesma forma, ao ser calculada uma laje de cobertura, considerava-se a
possibilidade de ela vir, um dia, a ser um depdsito. Por isso, aumentava-se a
sobrecarga de projeto, procedimento recomendado pelas proprias industrias.

Com as mudangas ocorridas no mercado, contudo, as instalagdes industriais estdo
sendo compradas em contratos furn key, o que muda muito o enfoque dos critérios de
projeto. Nesse caso, busca-se executar o projeto da forma mais econdmica possivel,
pois se vocé comprou uma instalagdo para fazer 1000 unidades/dia, o fabricante vai
lhe entregar exatamente o que vocé pediu e dificilmente ela sera capaz de fazer 1010.

Um projeto feito com excessiva margem de seguranc¢a ¢ muito caro. Por outro lado,
um produto que ndo oferece seguranca ou flexibilidade para mudangas sofre criticas
também. Vem dai a importancia de que os critérios e as normas a serem aplicadas ao
projeto sejam definidos e seguidos. Buscar tal equilibrio é fundamental e s6 com
conhecimento o engenheiro serd capaz de consegui-lo, com a melhor relagdo custo-
beneficio. Uma coisa ¢ entregar ao cliente uma cole¢do de “desenhos” ou "pseudo-
projetos”, ou seja, projetos (se € que assim podem ser chamados) em desacordo com
as normas técnicas, que colocam em risco a execugdo correta das instalagdes e a
seguranga da sociedade, além de provocarem grandes alteragdes e distor¢des nas
propostas técnico-comerciais. Outra, bem diferente, ¢ entregar um “projeto” real.

Nao sdo raros os desentendimentos nas equipes de projeto, quando surgem interesses
pessoais entre os envolvidos. De modo geral, quando o homem troca o objetivo da
equipe por seus objetivos pessoais, comecam os desentendimentos e os desvios. Para
evitar tal situagdo, espera-se que os profissionais pratiquem os conhecimentos de suas
disciplinas, respeitando as normas, os critérios e os objetivos finais de qualidade que
qualquer projeto tem.

2.1 O projeto

O termo "projeto" representa o conjunto de estudos e realizagdes fisicas que vao desde
a concepgao inicial de uma idéia (materializada através de documentos técnicos) até
sua concretizagdo na forma de um empreendimento em operagdo. No sentido mais
geral do termo, ¢ "apresentar solu¢des possiveis de serem implementadas para a
resolucdo de determinados problemas" (LIMA, 2004, p.1). E um trabalho intelectual,
de grande importancia técnica, envolvendo experiéncia e significativa abrangéncia de
conhecimentos normativos, fisicos, matematicos e da legislacdo, para proporcionar
seguranca e conforto, objetivando o melhor custo/beneficio ao usudrio e ao
empreendimento. De maneira geral, representa as praticas e experiéncias (boas ou
ruins) do projetista, onde, para este, a solu¢do procurada visa atender a uma
necessidade, um resultado desejado, um objetivo (BARRETO, 2000). Em esséncia, o
projeto ¢ uma antecipagdo detalhada de uma solugdo que devera ser implementada
para satisfazer determinado objetivo, sempre se preocupando com o ponto de vista
técnico (o projeto é funcional e exeqiiivel?) e com o econdmico (é possivel a execucao
com custo razoavel?).

Conforme definido na NBR 13531 - Elaboracdo de Projetos de Edificacdes -
Atividades técnicas (ABNT, 1995) e NBR 13532 - Elaboragdo de Projetos de
Edificagdes - Arquitetura (ABNT, 1995), a elaboragdo do projeto consiste na
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"determinagdo e representagdo prévia do objeto (instalagcdo, componente construtivo,
material) mediante o concurso dos principios e das técnicas proprias da engenharia".
Esta norma refere-se as atividades técnicas de projeto e a terminologia apresentada
para a designa¢ao dos documentos técnicos. Assim, serdo evitadas expressdes do tipo
“projetinho”, “projeto simples”, “croqui” etc. Embora a norma esteja mais direcionada
a projetos de arquitetura, hd elementos interessantes para serem aplicados nos projetos

das diversas especialidades da engenharia.

Estabelecem ainda as normas supra o termo projeto como "defini¢do qualitativa e
quantitativa dos atributos técnicos, econdmicos e financeiros de uma obra de
engenharia e arquitetura, com base em dados, elementos, informagdes, estudos,
discriminagdes técnicas, calculos, desenhos, normas, projecdes e disposigdes
especiais".

De maneira geral, existem diversas alternativas de solu¢des possiveis para a
apresentacao de um determinado projeto. Raramente serdo elaborados dois projetos
exatamente iguais. Defina um escopo para o projeto e entregue a dez projetistas: vocé
terd em maos 10 projetos, alguns podem ser baseados até no mesmo conceito para
solu¢do do problema, porém, o detalhamento desta "idéia" sera diferente entre os
projetistas. Entre as varias alternativas possiveis que passardo pela analise critica do
projetista, cada uma deve ser criteriosamente examinada e avaliada, a fim de se
escolher por aquela julgada a mais adequada, em funcdo da experiéncia e
conhecimento do projetista. Em muitas situagdes, esta analise ndo ¢ facil, muitas vezes
envolvendo aspectos contraditérios relacionados as normas técnicas da ABNT e
concessionarias, seguranca das instalagdes e usudrios, operacionalidade,
funcionalidade, capacidade de reserva, flexibilidade, acessibilidade, racionalidade,
aspectos econdmicos e condigdes de fornecimento (continuidade) de energia elétrica.

Assim, considerando-se o projeto de uma instalagdo como um produto, vale aqui a
maxima de qualquer segmento comercial: busca-se o produto BOM, BARATO E
GARANTIDO. E estas trés vertentes, em muitas situag¢des, sdo conflitantes entre si
(no que tange aos aspectos técnicos € econdmicos), devendo o projetista buscar uma
solucdo que busque o equilibrio dentro de um determinado escopo (a chamada
"viabilidade técnico-econdmica"). Em uma palavra, "projetar pressupoe capacidade de
criagdo, para elaborar as solugdes possiveis dentro de um determinado contexto, ¢
capacidade de discernimento, para compara-las e seleciona-las." (LIMA, 2004, p. 1).

E fundamental que todo projeto seja perfeitamente compreensivel e esclarecedor, uma
vez que o projetista ndo estard presente na execu¢do do projeto (salienta-se que,
legalmente, ele tem este direito, caso assim deseje). Portanto, a qualidade da
informacao disponibilizada no projeto deve ser a melhor possivel, devendo ter o nivel
de detalhamento necessario para garantir a sua execucao, sem duvidas, conforme foi
idealizado pelo projetista.

O ato de "projetar" ndo ¢ uma atividade isolada, representada unicamente pelo
projetista. Deve ser compreendida como uma interagdo dinamica entre trés sujeitos
envolvidos, cada qual com a sua responsabilidade: o profissional projetista, o cliente e
as entidades regulamentadoras e normalizadoras (ABNT, concessionarias, 6rgdos do
poder publico, etc).

O projeto representa uma solugdo da engenharia para problemas da necessidade
humana, ou seja, visa o atendimento da satisfacdo das necessidades do homem
(LIMA, 2004, p. 3). Esta solucdo depende de conhecimentos (cientificos,
tecnolégicos, sociais e econdmicos), habilidades (trabalho em equipe, formulacdo de
hipoteses, experimentagdo, mensuracao, simulagdo, avaliacdo e representagdo oral,
escrita e grafica) e atitudes (sensibilidade para as necessidades, ética, objetividade,
duvida sistematica, isen¢do de preconceitos e insatisfagdo construtiva).



CAPITULO 2 — ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS 74

Em fungdo de seu carater dindmico, o projeto sofre revisdes (alteragdes). Esta revisdo
pode ocorrer na fase de projeto (ideal) ou na fase de execucdo. Em qualquer uma
destas, a revisdo deve ser devidamente analisada, aprovada pelo projetista e registrada.
A revisao do projeto que ocorre na fase de execug¢do ¢ muito mais onerosa quando
comparada a fase de projeto, uma vez que implica em desperdicio de recursos
humanos, materiais e tempo. Além disso, os projetos tém custo de implantacdo e
prazo de execugdo definidos, cujas revisdes na fase de execucdo levam a alteracdes
prejudiciais nos cronogramas e orgamentos iniciais.

Salienta-se, portanto, que o projetista ¢ um solucionador de problemas, um criador de
solugdes, cuja implantacdo do projeto deve ser a mais proxima possivel da sua
concepe¢ao.

2.2 O projeto de engenharia

As principais caracteristicas de um projeto de engenharia sdo:

= E um esfor¢o temporario com o objetivo de criar um produto ou servigo
Unico;

=  Empreendimento ndo repetitivo, dentro de parametros pré-definidos de tempo,
custo, recursos envolvidos e qualidade;

= E Ginico: desenvolvido em momentos diferentes por pessoas diferentes;

= Envolve certo grau de incerteza na realizagdo;

= Elaborado progressivamente: feito por etapas; feito em detalhes;

= Interdependente (depende de outros projetos);

= Dirige-se a obtengdo de um “todo”, que pode ser muito complexo;

=  Pressupde-se uma abordagem estratégica e integradora desse “todo”;

= Exige uma grande capacidade de visao;

=  Decompde-se hierarquicamente;

= Tem um inicio, meio ¢ fim (seqiiéncia clara de eventos), ambos acordados
com um cliente;

= E patrocinado, isto é, pressupde-se um “dono da obra”;

= Naio se satisfaz a si proprio, mas sim a uma necessidade a que se destina;
* E um ato social, dirigido a satisfagdo direta de necessidades humanas;

= E aberto (hd muitas maneiras de se chegar a uma solugio);

* E suportado por freqiientes compromissos ¢ alternativas;

= Nio se esgota no rigor cientifico, embora ndo possa passar sem ele;

= Recorre sistematicamente ao julgamento humano;

= Atribui papel fundamental a intuicdo e a experiéncia individual e coletiva;

= Decide frequentemente com base em conhecimento incompleto (falta de
informacgdes);

= Baseia-se em um sentido intuitivo dos limites praticos das opg¢des;

= Resulta de um sentido da adequagao de meios e recursos a resultados.
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2.3 Classificacao dos projetos

Dependendo da fase do empreendimento, a engenharia de projetos ¢ classificada em:
1. Engenharia de Projeto Conceitual;
2. Engenharia de Projeto Projeto basico;
3. Engenharia de Projeto Projeto executivo;
4. Documentacdo "as built" (conforme construido).

E importante que o projetista guarde em seu arquivo (acervo técnico), além da
documentagdo eletronica referente ao projeto, copia das guias de remessa dos
documentos devidamente assinadas pelo cliente, constando a data da entrega e
identificando a numeragfo, titulo e revisdo dos documentos entregues. A guia de
remessa retrata "o qué" foi entregue e "quando". Trata-se de uma maneira de diminuir
a fragilidade juridica em que se encontra grande parte dos profissionais e empresas de

engenharia de projetos.

2.3.1 Projeto conceitual

A etapa de realizagdo anteprojeto ou projeto conceitual € a fase inicial de projeto de
um empreendimento (em termos da engenharia de projeto), sendo a transformagdo de
uma série de dados em uma solucdo de engenharia que envolve varias linhas de
raciocinio e informagdes interdisciplinares. E o elo de ligagio das estratégias
empresariais a engenharia propriamente dita.

E a engenharia de projeto desenvolvida para permitir uma avaliagdo das condi¢des de
viabilidade técnica e econdmica de um empreendimento, instalacdo ou equipamento
industrial.

E a etapa em que se desenha e especifica o resultado da analise de negdcio que acabou
de passar pela etapa do EVTE (estudo de viabilidade técnica e econdmica).

E um momento em que ¢ essencial para estratégia empresarial fazendo o elo entre as
diretrizes estratégicas e os projetos de engenharia. Tem uma semelhanga com o estudo
de viabilidade, porém muito mais profundo, a ponto de formar tomadas de decisdo
com parametros necessarios ao inicio dos projetos de engenharia.

Na realizacdo do projeto conceitual o projetista utiliza de sua criatividade, capacidade
intelectual, diversificagdo do conhecimento e experiéncia pessoal na concepg¢do da
solucdo do problema. Geram-se nesta fase um modelo grafico, um resumo descritivo
da obra, o que garante um melhor dimensionamento do empreendimento e a defini¢ao
de parametros econdmico-financeiros e prazo para verificagio com relagdo as
estratégias da empresa.

O projeto conceitual deve fornecer os parametros gerais do empreendimento industrial
para iniciar a engenharia basica. Nesta etapa surge uma excelente oportunidade de
verificar a viabilidade técnica e econémica do empreendimento visto que o lay-out
geral do projeto ¢ determinado.

O produto desta etapa forma um conjunto de definigdes de pardmetros necessarios
para elaboragdo dos projetos de engenharia, defini¢cdes estas decorrentes das decisdes
estratégicas e negocios da empresa. Alguns exemplos de produtos resultantes desta
etapa sao:

e Limites de recursos disponiveis

e Limites legais

e Limites de prazo
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e Politicas ambientais
e Sazonalidade de produgado

Esta etapa da engenharia se insere no contexto da fase FEL 2 de desenvolvimento do
empreendimento e consiste na elaboragdo de atividades e estudos que suportam a
selegdo de alternativas de implantagcdo do empreendimento, tais como: estudos de
mercado, estudo da mistura de produtos, determinagdo do volume de producdo,
analise das alternativas dos processos de produgdo, determinagdo das necessidades de
insumos e matérias primas, analise dos fatores de localizagdo, cronograma de
implantagdo, estimativa de investimentos, etc.

Os estudos desta etapa devem demonstrar que o empreendimento ¢ tecnicamente
viavel. E nesta fase que as alternativas técnicas devem ser estudadas.

O objetivo desta etapa ¢ realizar a selegdo da alternativa técnica para implantacdo.
Esta sele¢do é, formalizada no projeto conceitual, o qual retine a consolida¢do dos
estudos de engenharia das diversas alternativas analisadas e formaliza a engenharia da
alternativa técnica selecionada, em FEL 2, para implantacao.

O projeto conceitual de engenharia deve oferecer sustento ao empreendedor na
decisdo de prosseguir ou nao no desenvolvimento do empreendimento e definir o
escopo de engenharia para a proxima etapa, no que se refere as a¢des necessarias a
produgado do projeto basico para a alternativa selecionada.

A selecdo da alternativa para implantacdo constitui o fim da fase FEL 2 de
desenvolvimento.

Com referéncia ao histérico da industria, as defini¢des resultantes desta etapa da
engenharia, na média mundial, suportam estimativas de investimento com imprecisdes
na faixa entre —15% a + 25%. No Brasil, algumas publica¢cdes chegam a fazer
referéncia a uma taxa de incerteza entre 30 e 50%.

2.3.2 Projeto basico

No estudo do arranjo fisico do empreendimento desenvolvido no projeto conceitual,
obtem-se a planta de locagdo geral (“plot-plan”), relacionando as varias unidades de
produgao entre si, e vinvulando-as com as unidades administrativas.

A interliga¢do de todas essas unidades tipicas devem, no entanto, obedecer a uma
série de premissas, normas e recomendagdes que permitam estabelecer para cada
unidade no arranjo fisico, qual a localizacdo mais compativel com as fungdes que a
mesma deve desempenhar, quais as restricdes impostas, etc.

Para exemplificar, uma casa de caldeiras deve estar proxima dos pontos principais de
consumo a vapor. De maneira andloga, uma subestacdo de energia elétrica deve estar
proxima dos equipamentos e painéis principais que serdo alimentados por esta
subestacdo.

Desta forma, a fim de facilitar este estudo, que muito influird na futura operacao, cada
unidade deve ser analisada individualmente, bem como seus fatores de localizagao.
Uma vez definida a localizacgdo relativa da unidade no arranjo fisico, sera importante
determinar ainda os elementos BASICOS para seu dimensionamento e a area
requerida para sua instalacdo, definindo-se também os métodos construtivos
recomendados para sua execugao.

Assim, entra em “cena” a elaboragdo do chamado “projeto basico”. Somente apos
definido estes trés parametros fundamentais do projeto basico (localizagdo, dimensdes
e caracteristicas contrutivas) ¢ que sera iniciado efetivamente o detalhamento do
projeto.
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Um projeto basico visa reunir as informagdes iniciais relativas a um empreendimento,
estudar as alternativas existentes e apresenta-las de forma ordenada sob o aspecto de
desenhos preliminares, memoriais descritivos e critérios de projeto. A documentagio
técnica gerada no projeto basico permite em geral a preparagdo de cronogramas e
estimativas de custo de referéncia.

Os projetos basicos se destinam a consolidar diversos aspectos de engenharia de uma
planta, antes que sejam efetuados dispéndios importantes com a aquisi¢do de
componentes e execugdo de obras, tais como:

e Permitir a obtengdo das diversas aprovagdes em oOrgdos publicos ou
financeiros;

e Permitir a compra dos equipamentos e a contratacdo de servigos necessarios
para a implantagdo do empreendimento ou instalagao;

e Permitir a elabora¢do de cronogramas de implantacdo e estimativas de custo
de referéncia mais detalhados.

Nesta etapa sdo desenvolvidas atividades tais como: definicdo e especificagdo das
caracteristicas técnicas finais dos produtos e processos de produgdo, elaboragdo dos
fluxogramas de engenharia, elaboracdo das memorias de calculo, elaboragdo dos
leiautes das unidades de producao e utilidades, elaboragao das especificagdes técnicas
de compra dos equipamentos, servigos e materiais, etc.

O projeto basico consiste, pois, na elaboracdo, a partir das informagdes resultantes do
projeto conceitual, de todas as atividades e dos documentos finais de engenharia que
permitam a elaboracdo de requisi¢cdes técnicas para a compra dos equipamentos,
materiais, sistemas, obras e servigos ¢ a geracao de dados e informagdes necessarios
ao desenvolvimento da engenharia de detalhamento para a implantagdo do
empreendimento.

Os documentos produzidos nesta etapa terdo o nivel de detalhe suficiente para a
completa defini¢do do escopo de fornecimento de equipamentos e os subsidios
essenciais ao desenvolvimento da etapa posterior de engenharia detalhada.
Compreende, em geral, as seguintes atividades:

e Especificacdo, dimensionamento e arranjo de equipamentos e outros
componentes fisicos, tais como maquinas, calderaria, equipamentos
industriais, motores e geradores elétricos, transformadores, quadros elétricos
de distribui¢do e comando, fornos, estruturas, utilidades, etc;

e FElaboragdo de especificagdes mecanicas, elétricas, civis, entre outras;

e Dimensionamento geral dos equipamentos;

e Especificacdo e selegdo de materiais € componentes;

e Atendimento a normas, padrdes técnicos e comerciais e critérios de calculos e
de projeto;

e Orientacdo geral para o detalhamento.

Os servicos de engenharia relacionados nesta etapa deverdo ser desenvolvidos por
equipe multidisciplinar, liderada em cada disciplina por profissionais capacitados,
conforme o exposto nos documentos referenciados.

Esta etapa da engenharia se insere no contexto da fase FEL 3 de desenvolvimento do
empreendimento.

Com referéncia ao histérico da industria, as defini¢des resultantes desta etapa da
engenharia, na média mundial, suportam estimativas de investimento com imprecisdes
na faixa entre —10% a + 10%. No Brasil, algumas publica¢cdes chegam a fazer
referéncia a uma taxa de incerteza de 15 a 30%.
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2321 Defini¢bes classicas

i. Conjunto de documentos que definem a solugdo técnica adotada permitindo
uma avaliacdo da performance esperada, do custo e do prazo de implantagao.
Relaciona-se com o processo no qual se insere a instalagdo ou equipamento
do qual é objeto. Fornece uma base de informag¢des suficientemente completa
para a execugdo do projeto detalhado.

ii. Conjunto de elementos que define a obra, o servi¢co ou o complexo de obras e
servigos que compde o empreendimento, de tal modo que suas caracteristicas
basicas e desempenho almejado estejam perfeitamente definidos,
possibilitando a estimativa de custo e prazo de execugdo. (Resolugdo 361,
CONFEA).

2.3.22 Requisitos gerais de um projeto basico

O Projeto Basico € uma fase perfeitamente definida de um conjunto mais abrangente
de estudos e projetos, precedido por estudos preliminares, anteprojeto, estudos de
viabilidade técnica, econdmica e avaliacdo de impacto ambiental, e sucedido pela fase
de projeto executivo ou detalhamento.

Um projeto basico, de qualquer que seja a disciplina, deve satisfazer a requisitos
minimos quanto as informag¢des nele contidas. O projetista deve ser cuidadoso ao
incluir nos documentos somente as informagdes que realmente serdo necessarias ao
detalhamento. Deve também estar atento para ndo avancar além do limite, incluindo
detalhes que deveriam ser tratados no projeto detalhado. As interferéncias com
estruturas e/ou equipamentos existentes devem ser cuidadosamente estudadas de
forma a permitir sempre que possivel que o projeto detalhado seja executado sem
novo levantamento de campo.

As principais caracteristicas de um Projeto Basico, conforme Resolugdo 361 —
CONFEA sao:

a. desenvolvimento da alternativa escolhida como sendo vidvel, técnica,
econdmica ¢ ambientalmente, ¢ que atenda aos critérios de conveniéncia de
seu proprietario e da sociedade;

b. fornecer uma visdo global da obra e identificar seus elementos constituintes
de forma precisa;

especificar o desempenho esperado da obra;

d. adotar solugdes técnicas, quer para conjunto, quer para suas partes, devendo
ser suportadas por memorias de céalculo e de acordo com critérios de projeto
pré-estabelecidos de modo a evitar e/ou minimizar reformulacdes e/ou ajustes
acentuados, durante sua fase de execugao;

e. identificar e especificar, sem omissdes, os tipos de servicos a executar, os
materiais e equipamentos a incorporar a obra;

f. definir as quantidades e os custos de servigos e fornecimentos com precisao
compativel com o tipo e porte da obra, de tal forma a ensejar a determinagao
do custo global da obra com precisdo de mais ou menos 15% (quinze por
cento);

g. fornecer subsidios suficientes para a montagem do plano de gestdo da obra;

h. considerar, para uma boa execugdo, métodos construtivos compativeis e
adequados ao porte da obra;
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i. detalhar os programas ambientais, compativelmente com o porte da obra, de
modo a assegurar sua implantagdo de forma harmdnica com os interesses
regionais.

De maneira geral, um projeto basico inclui:
= Layout da fabrica;
= Balangos de materiais e de energia;
= Transporte de materiais;
= Diagramas de tubulagoes;
= Esquemas elétricos unifilares e instrumentagéo;
= Defini¢ao dos sistemas de utilidades.

O nivel de detalhamento dos elementos construtivos de cada tipo de Projeto Basico,
tais como desenhos, memorias descritivas, normas de medi¢cdes e pagamento,
cronograma fisico, financeiro, planilhas de quantidades e orcamentos, plano gerencial
e, quando cabivel, especificagdes técnicas de equipamentos a serem incorporados a
obra, devem ser tais que informem e descrevam com clareza, precisdo e concisdao o
conjunto da obra e cada uma de suas partes.

Sempre que o porte da obra o permitir, o Projeto Basico, obrigatoriamente, devera
iniciar-se pelo estabelecimento dos critérios de projeto, de modo a fixar diretrizes de
conduta técnica e gerencial.

2.3.2.3 Ferramentas de uso geral na elaboracdo de um projeto basico

Na elaboragdo de um projeto basico, o projetista deve sempre que possivel recorrer
aos recursos disponiveis para facilitar a obtengdo da melhor solugdo. Listamos abaixo
alguns destes recursos:

Utilizacdo das tabelas de projetos basicos tipicos;

b. Pesquisa de documentos de projetos basicos similares (dai a importancia do
acervo técnico profissional);

c. Elaboracao de fluxograma que permita uma visdo global do processo no qual o
projeto se insere;

d. Recursos tecnologicos como consulta a internet, elaboracdo de maquetes
eletronicas, fotografia digital etc.

2.3.24 Beneficios do projeto basico

a. Possibilita estudar, discutir e definir antes do detalhamento a melhor
alternativa diante dos critérios de projeto pré-estabelecidos com o cliente;

b. Podem-se fazer calculos alternativos, trabalhar com mais de uma opgao e até
mesmo, em certas situagdes, retroagir em alguma decisdo sem maiores
impactos;

c. Uma vez definida a solugdo e aprovado o projeto basico, o detalhamento
ocorrera num tempo menor ¢ sem retrabalho;

d. Define uma etapa do empreendimento que pode ser mensurada e remunerada.
De outra forma, se um projeto detalhado ¢ executado sem a elaboragdo do
basico, a engenharia basica nao deixara de ser feita nesta etapa com risco de
retrabalho e gasto excessivo de horas, traduzido em prejuizo para a empresa.
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2325 Localizacao e pré-dimensionamento dos equipamentos e instalacfes

Conforme apresentado e agora tratado com maior profundidade, o estudo das unidades
tipicas de uma industria, a localizacdo geral dos equipamentos e especificagoes das
diversas especialidades envolvidas sdo objeto de estudo do projeto basico. As
consideragdes e caracteristicas especificas do projeto basico de cada especialidade
serdo objeto de estudo dos capitulos subseqiientes.

23251 Unidades de Produgéo e Unidades Auxiliares

Admite-se, neste momento, que nas fases anteriores foram examinados todos os fatores
externos como plano diretor de urbanizacao, condigdes de acesso, disponibilidade de agua
e energia, etc.

a) Almoxarifados e areas auxiliares

E importante sua proximidade aos pontos de utilizagdo dos itens estocados. Uma boa
vigilancia contra furtos e uma eficiente protecao contra incéndios sdo outros requisitos a
satisfazer, alem da facilidade acesso a caminhdes e carretas para carga e descarga. Da
mesma maneira, evitar a proximidade com areas administrativas ou de risco (inflamaveis,
etc.).

O dimensionamento sera feito a partir de dados de produgao e das unidades de produtos e
materiais. Neste dimensionamento, selecionar e¢ determinar previamente todos os
equipamentos e facilidades para manuseio, movimentacdo ¢ armazenagem. As estruturas
porta-pallets, por exemplo, sdo dimensionadas a partir da quantidade de pallets que
deseja-se estocar e¢ a carga admissivel em cada um. Também as embalagens e
"containers" fechados devem ser moduladas em multiplos do pallet.

Quanto a construgdo, deve ser estudado o fluxo pretendido, prever pisos de alta
resisténcia ao impacto e prever plataformas elevadas (docas) para carga e descarga. Nas
grandes instalacdes de industrias sidertrgicas ¢ de mineracdo podem ser necessarios
mesmo ramais ferroviarios, patios de descarga e estrutura com adequado pé-direito,
muito importante para utilizagdo racional do espaco, iluminagao e ventilagao.

As areas de estocagem proximas a producdo devem ser dimensionadas de modo a
permitir o andamento normal da produgdo (balancear a producdo para minimo estoque
intermediario).
Dimensionar nesta etapa altura e largura das portas, largura de corredores, etc.
Para trafego de empilhadeiras, os corredores devem ter no minimo 3 m, e as portas 2,40 x
2,40 m (aumentar para casos especiais).
b) Unidades de produgao
Pontos a observar:
e Minimiza¢do dos custos de movimentagdo de materiais, estabelecendo-se um
fluxo de circula¢do curto e direto, evitando-se retornos.
e As caracteristicas dos processos empregados, principalmente se ocasionarem
problemas de salubridade e poluigdo.
e As necessidades de maior ou menor contato com as areas administrativas e
auxiliares.
e As dimensdes requeridas para edificagdes:
—  pé-direito;
— afastamentos entre colunas (vaos);
— cargas nos pisos ¢ fundagoes.
e Dimensoes de pecas e produtos acabados. Pesos que serdo movimentados.
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Necessidades em iluminacao natural, exaustdo de gases, orientacao aos centros
dominantes, etc (orientar o eixo mais largo perpendicular a direcdo dos centros
dominantes);
Necessidades de transporte e escoamento rodoviario ou ferrovidrio — localizar
convenientemente
A definicdo da area necessaria a implantagdo da induastria é fungdo
primordialmente dos equipamentos e instalagdes de cada unidade, além das
exigéncias do lay-out (Amn = Ap+Ag+Ae):

— AP = Area propria

—  Ag= Area de circulagdo (Ag=Ap x n), onde n=ntmero

—  Ae = Area de evolugdo:Ae = (AP+Ag) x k, onde k = coeficiente pratico

A aplicacdo desta formula permite ao projetista determinar a area necessaria aos
equipamentos (observar também, para areas minimas, os codigos e leis
municipais a respeito).

A altura livre (pé-direito) em um galpao industrial ¢ fungdo do homem, do
processo e dos equipamentos. Como regra basica e de simples aplicacdo pode-se
considerar que a altura livre nestes casos deve ser:

— 1o minimo 3m,;

— nunca menor que duas vezes a altura da maior maquina de produgéo;

— em casos especiais: h > 1,75 A (onde A ¢ a altura do maior item
produzido.

Em todos os casos, ter sempre em mente a facilidade de manutengao, prevendo
espagos para retirada e manutengdo dos equipamentos (acessos e ligagdes
elétricas e de utilidades, etc.).

Observar, finalmente, o uso racional da area construida sem prejudicar o correio
dimensionamento de vias de acesso, portas e corredores. Observar o uso de
galerias e do espaco aéreo, prever facilidades e baixos custos de manutengao e
conservacao e finalmente, obedecer aos regulamentos legais e de seguranga.

Questdes a serem respondidas na definicdo dos equipamentos:

—  Quais equipamentos estdo previamente definidos e dimensionados?

—  Quais seus respectivos fornecedores?

—  Quais suas dimensdes basicas ¢ pesos?

— -Algum equipamento impde condigdes especiais: ruidos / vibragdes /
campos magnéticos / polui¢ao / controle de temperatura ambiente, etc?

—  Quais equipamentos sdo importados?

— Algum equipamento esta sujeito a testes e inspegoes?

— Quais exigéncias podem influir no detalhamento?

— O projeto devera ser aprovado?

—  Quais sdo os limites de fornecimento dos fabricantes?

— Séo fornecidos motores elétricos?

— Sao fornecidas chaves de partida?

— Quais as cargas aplicadas e quais os pontos de aplicacio?

— Quais sdo os coeficientes de impacto recomendados no projeto de
fundag¢oes?

— Consumo de energia elétrica (sob que tensdo a freqiiéncia)?

— Consumo de combustiveis



CAPITULO 2 — ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS 82

—  Outros requisitos especiais.

¢) Outras unidades

e (Casade bombas

e (asade caldeiras

e Castelo de agua

e (entral de ar comprimido

e Central de ar condicionado

e Central de gases industriais

e (entral térmica

e Controle da qualidade

e ETA - Estacdo de tratamento de agua

e ETE - Estacfo de tratamento de efluentes

e Laboratorios

e Manuten¢io

e Salas de controle

e Subestacdo

2.3.2.5.2 Unidades Administrativas e Sociais

Dados basicos para Dimensionamento de Escritorios:

o Areas indicadas para escritorios em geral:
— sala indicada para um funcionario em cargo de chefia: 8-10 m’
—  sala para funcionarios graduados (dois por sala): 10 m’
—  servigos de digitagio - drea minima por digitador: 2 m”
—  4rea recomendada por digitador: 3 m*
— servicos administrativos em geral (funcionarios em saldo coletivo - area
por funcionério): 5 m*
— sala de reunio para seis pessoas: 14 m’
—  sala de espera - area requerida por uma pessoa sentada: 1,5 m’
e Area indicada para sego de desenho:
—  segdio com um ou dois desenhistas - drea por desenhista: 10 m*
—  grupos de trés ou mais desenhistas - 4rea por desenhista: 7-8 m’
e Caimento maximo:
— em corredores e areas de circulacdo com piso em rampa: Cubagem de ar
em areas de escritorios: 10%
e (Cubagem de ar em areas de escritorios:
—  volume minimo por funcionario: 7 m’
—  volume recomendado por funcionario: 10 m’®

2.3.3 Projeto detalhado

Os projetos detalhados, também chamados de "executivos", se destinam a fornecer os
elementos para a construcdo e montagem de uma planta. O conjunto de informagdes
necessarias e suficientes para a elaboragdo de um projeto executivo sdo aquelas que
comumente sdo definidas como projeto basico, que, como visto, representa uma etapa
prévia do desenvolvimento do projeto detalhado, em que se consolidam as condigdes
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técnico-econdmicas e operacionais do projeto ¢ se estabelecem os requisitos basicos
para cada integrante do empreendimento.

Engenharia de Detalhamento é a etapa subseqiiente a Engenharia Basica, onde se
detalhardo todos os parametros de engenharia da planta, os quais permitirdo comprar
0os materiais e componentes complementares, tais como tubulagdes, valvulas,
instrumentos, projeto elétrico, automacao industrial, etc.

O detalhamento do projeto sera a fase definitiva para a implantagdo fisica do
empreendimento

Hoje é possivel a montagem de um projeto virtual para analise e ajuda para a discrigdo
dos detalhes ja mencionados, visando e antecipando possiveis falhas, possibilitando
suas corregdes antes mesmo da montagem fisica, como mostrada na figura abaixo.

{ ™

O sucesso da Engenharia de Detalhe ¢ altamente dependente do grau de acerto das
decisGes tomadas na fase da engenharia basica.

E a engenharia de projeto desenvolvida para:

e Permitir a compra de equipamentos auxiliares e dos materiais para a
construcao e montagem;

e Permitir a construgdo e montagem do empreendimento, instalagio ou
equipamento.

Nesta etapa sdo desenvolvidas atividades tais como: elaboragdo de calculos, desenhos
definitivos e listas de materiais para a constru¢do ¢ montagem da instalag@o.

Assim, o projeto detalhado consiste na elaboragdo, a partir das informagdes resultantes
do projeto basico e dos desenhos de fornecedores, de todas as atividades e dos
documentos finais de engenharia que permitam a execucao dos servigos de fabricacdo,
constru¢do e montagem, pré-operagdo e operacdo de todos os itens que compdem o
empreendimento. Os documentos produzidos nesta etapa terdo nivel de detalhe
suficiente para a completa execucdo de todas as atividades de campo necessarias a
implantacdo do empreendimento e conterdo os subsidios necessarios ao
gerenciamento da implantacéo.

Os dois tipos de projeto (basico e detalhado) diferem substancialmente quanto ao
objetivo, sendo o primeiro fonte de informagdes para o segundo. Existirdo projetos
que dada a sua simplicidade e similaridade com outros ja executados anteriormente
poderdo dispensar a elaboracdo de Projeto Basico para alimentar o projeto detalhado.
O contrério ndo se aplica, ou seja, ndo hd Projeto Basico que encerre todas as
informagdes necessarias para a execugao de obra ou montagem de equipamento.
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Os dados resultantes da documentagdo produzida e as informagdes obtidas propiciardo
uma precisao nos orcamentos da ordem de 95%.

Os servigos de engenharia relacionados nesta etapa deverao ser desenvolvidos por
equipe multidisciplinar, liderada em cada disciplina por profissionais capacitados,
conforme o exposto nos documentos referenciados.

23.3.1 Beneficios do projeto detalhado

a. Permite fornecer, fabricar, comprar, construir, montar ¢ por em marcha ("start
up") a instalag@o projetada;

b. Facilita muito o entendimento ¢ a montagem do projeto, bem como a
aquisi¢do e utilizagdo adequada dos materiais especificados.

2.3.4 Documentacéo “as built”

A documentag@o "as built" ("como construido") contempla os dados do projeto inicial
(basico e detalhado), acrescido ou modificado pelas informacdes (alteragdes) surgidas
na fase de execugdo da instalagcdo, ou seja, consiste na atualizagdo dos documentos de
projeto, elaborados nas etapas de engenharia anteriores, a real situagdo implantada.

Os servicos utilizados nesta etapa sdo constituidos do acompanhamento
multidisciplinar de engenharia das atividades de fabricagdo, constru¢do, montagem e
pré-operagao.

Como base para a atualizacdo dos documentos do projeto da etapa de engenharia
detalhada, as alteragdes e modificagdes observadas durante a fabricacdo, a construgao,
a montagem e a pré-operacgao sao registradas em NAPS (notas de alteracdo de projeto)
e posteriormente incorporadas aos documentos de engenharia detalhada.

Os servigos de engenharia relacionados nesta etapa devem ser desenvolvidos por
engenheiros especialistas e técnicos (projetistas) adequadamente capacitados.

A NBR 5410, norma da area de eletricidade em baixa tensdo, no item 6.1.8.2,
estabelece que: "apds concluida a instalagdo, a documentagdo indicada em 6.1.8.1
deve ser revisada e atualizada de forma a corresponder fielmente ao que foi
executado (documentagdo "como construido”, ou "as built"). Nota: Esta atualizag¢do
pode ser realizada pelo projetista, pelo executor ou por outro profissional, conforme
acordado previamente entre as partes”. Também estabelece a NBR 14039, norma da
area de eletricidade em média tensdo, no item 6.1.7.2, que "apos concluida a
instalacdo, a documentacdo indicada em 6.1.7.1 deve ser revisada de acordo com o
que foi executado (projeto “como construido”)".

Com o exemplo acima na area de eletricidade, observa-se que, muito mais do que uma
questdo compulsoria (aplicagdo normativa a qual se estende para as outras
especialidades), o “as built” deve ser visto ndo apenas como “boa pratica da
engenharia”, mas como um documento fundamental para o usudrio da instalacdo,
visando uma operacgao segura ¢ futura manutencao da planta industrial.

Para iniciar a execucdo da obra, a empresa responsavel pela execugdo do projeto
elétrico (instaladora) recebe do proprietario o chamado projeto basico ou executivo,
cujos documentos sdo, nesta fase, conhecidos como documentos-base do instalador.

Quando o instalador termina a execugdo das instalagdes, o projeto executivo deixa de
ser o documento-base para o usuario daquelas instalagdes. Nesse caso, o usuario
devera receber o projeto como construido ("as built"), representando fielmente a
instalacdo recebida, pois, como ja mencionado, varias alteracdes podem ocorrer diante
de diversas incertezas e modificagdes comuns em qualquer obra. Além de obrigatorio
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(NBR 5410 ¢ NBT 14039), este documento é importantissimo para o instalador, pois é
registrado tudo aquilo que ele efetivamente executou e entregou.

@ IMPORTANTE:

Ndo cabe ao responsavel pela elaboragdo de um projeto "as built" a andlise técnica dos fatos,
mas, sim, a representacdo deles!

E importante observar que podem ocorrer duas situagdes quando da elaboragio do as
built. A primeira diz respeito a circunstancia onde ndo ocorreu nenhuma alteragdo no
projeto durante a execugdo do projeto de instalagdes elétricas. Desta forma, o projeto
executivo passa a ser automaticamente o projeto as built. Para isso, o projeto deve ser
identificado de forma clara para retratar esta nova condigdo, através da emissdo de
uma revisdo com uma nota para referenciar a condicdo de projeto as built. Novas
copias devem ser tiradas do projeto e entregues ao proprietario, conforme esta
prescrito na NBR-5410.

A outra situagdo diz respeito a possibilidade de ter ocorrido algumas alteragdes
durante a execucdo do projeto executivo, o que, diga-se de passagem, normalmente
acontece. O instalador deve entdo anotar na documentacdo do projeto todas as
alteracdes ocorridas durante a execucdo do mesmo. Posteriormente, todos os
comentarios efetuados deverao ser "materializados" em forma de revisao e repassados
para a documentagdo do projeto, retratando-a através de uma revisdo a condigdo de as
built. Da mesma forma que na primeira situacao, copias do projeto as built devem ser
entregues ao proprietario.

Infelizmente, existem muitas empresas instaladoras responsaveis pela execugdo do
projeto que ndo se preocupam com a elaboragdo do as built, e o que € pior, tiram esta
atividade do seu escopo no momento da contratagio do servigo. E importante que o
proprietario do empreendimento faca exatamente o contrario: estabelega no contrato
que a elaboragdo do projeto as built faz parte do escopo do servigo. A instaladora
deve, portanto, prever no seu custo esta atividade e adequar, caso necessario, seu
preco para a execucdo do projeto das instalagdes elétricas sob estas condicdes.
Portanto, os compradores de servigos de engenharia devem mais uma vez ter atengao
ao comparar propostas para elaboragdo de projetos. Obviamente, a tendéncia de uma
empresa que entrega a documentagio da obra com o as built pode ter um preco
superior a de uma proposta que nao leva isso em consideracdo, apesar da importancia
e obrigatoriedade do projeto as built.

E muito mais econdmico para o proprietario que a elaboragio do as built seja um
processo natural ao longo da execugdo do projeto (cuja responsabilidade seja do
instalador) do que ser feito apds a conclusdo da obra, contratando uma empresa
exclusivamente para esta atividade. Alids, diga-se de passagem ndo ¢ apenas uma
questdo financeira. Com certeza, um as built feito apenas ao término da obra ndo
retratara tdo fielmente as modificagdes ocorridas se comparado com um as built feito
ao longo da obra.

De qualquer maneira, mais importante do que quem faz, ¢ que exista um projeto as
built, seja ele feito pelo proprio projetista, pelo instalador ou por um terceiro
profissional contratado exclusivamente para este trabalho.

E necessario atentar para o fato de que o projeto as built tem de ser verdadeiramente
“como construido”, isto €, a representagdo fiel do que foi instalado, e ndo “maquiado”.
Deve equivaler-se a uma fotografia técnica da instalagdo, sem envolver analise do
“certo” ou “errado”. Esta andlise ficard a cargo do organismo responsavel pela
avaliag@o da conformidade da instalagdo elétrica, quando de uma futura inspegao.



CAPITULO 2 — ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS 86

Por exemplo, imagine a situacdo de um cabo de se¢do nominal 1,5 mm?2 protegido por
um disjuntor de 70A. Obviamente, ndo existe nenhuma coordenagdo entre este cabo e
o disjuntor mencionado, conforme exige a NBR 5410 nas suas prescricdoes de
dimensionamento de condutores e dispositivos de protecdo. De qualquer maneira, ndo
cabe ao responsavel pelo as built uma analise técnica da situagdo, devendo esta ser
devidamente representada. Evidentemente, uma exce¢do a esta regra ¢ o caso do
contrato ja constar a elaboracdo do projeto as built e analise técnica seguida de
parecer técnico. Evidentemente, caso isto seja feito, minimizara muito as provaveis
nio-conformidades detectadas em uma inspecdo na instalagao.

Hé ainda uma outra situagdo a ser considerada: a da instalagdo que ndo possui
nenhuma documentag@o, ou seja, foi executada sem o projeto elétrico, apenas com a
"experiéncia" (se é que assim pode-se dizer) do instalador em obras similares. Neste
caso, a documentacao as built sera constituida basicamente pelas plantas (desenhos),
representando a situagdo encontrada, sem o volume de informacdes de um projeto
executivo, ou seja, sem os detalhes de montagem, por razdes dbvias.

Por fim, ainda ha a questdo juridica. A auséncia do as built dificulta muito ao
projetista provar que uma intervengao feita por terceiros foi realizada posteriormente a
entrega do projeto como construido, tendo o mesmo que responder técnica, civil e
criminalmente por um trecho da instalagdo que nio foi projetado e modificado por ele.

2.4 Requisitos para o desenvolvimento da engenharia de projeto

Para que a Engenharia de Projeto de uma instala¢ao industrial seja desenvolvida com
&xito e alcance os objetivos propostos, ¢ necessario que alguns requisitos sejam
atendidos. Entre outros, os seguintes devem ser observados:

e Definigdo do escopo do projeto;

e Premissas e informacdes basicas consistentes;

e Utilizacdo de tecnologias apropriadas;

e Gerenciamento eficaz;

e Utilizacdo de recursos adequados.

2.4.1 Definicdo do Escopo do Projeto

Normalmente, um projeto industrial ndo contempla somente as unidades de produgao;
abrange também os sistemas de utilidades, os sistemas de estocagem, preparagdo e
manuseio de matérias primas, os sistemas de transporte, as unidades auxiliares de
apoio (oficinas, laboratdrios, almoxarifados, etc.) e a infraestrutura necessaria
(acessos, portaria, restaurante, cantina, urbanizacao, etc.).

Portanto, ¢ de fundamental importancia para o desenvolvimento da engenharia de
projeto que o empreendimento como um todo, seja bem definido, abrangendo todas as
unidades e instalagdes.

Essa defini¢do deve ser feita na preparacdo da Estrutura Analitica do Projeto (PBS —
Project Breakdown Structure) onde o empreendimento ¢ desdobrado em fases, etapas,
areas, unidades, sistemas etc.

2.4.2 Premissas e informac¢des Basicas Consistentes

A engenharia de projeto ¢ uma atividade essencialmente interativa, consistindo num
processo de avangos e retornos durante seu desenvolvimento, onde uma etapa sera



CAPITULO 2 — ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS 87

sempre dependente da execucdo da etapa anterior ou do estabelecimento de alguma
premissa, dado ou informacao.

Assim, a engenharia de projeto conceptual somente devera ser desenvolvida desde que
estejam disponiveis informag¢des dos estudos de mercado, do tamanho e da
macrolocalizagdo do empreendimento.

Ja, e a engenharia de projeto basico somente deve ser elaborada a partir das seguintes
informagdes:

e Informagdes desenvolvidas na engenharia de projeto conceptual, como a
mistura de produtos, a capacidade de produgdo, etc;

e Informacdes obtidas por servigos especiais de engenharia, como topografia,
aerofotogrametira, sensoriamento remoto, etc;

e Informagdes sobre a localizagdo do empreendimento (tipo do terreno, acessos,
clima, fornecimento de energia elétrica, etc.), obtidas em 6rgdos ou empresas
publicas;

e Dados e critérios basicos estabelecidos pelo proprietario ou preparados pela
empresa de engenharia e aprovados pelo proprietario.

Finalmente a engenharia de projeto executivo somente deve ser iniciada, desde que o
projeto basico tenha sido “congelado”, ou seja, consolidado e aceito tanto pelo
proprietario como pelo responsavel pela execugdo do projeto executivo.

Um erro comumente cometido no desenvolvimento de um projeto, € iniciar o
desenvolvimento de uma etapa ou uma atividade da engenharia de projeto, sem que as
premissas, dados e informacgdes da etapa ou atividade anterior estejam consolidadas. A

r

conseqiiéncia dessa atitude é a perda de recursos dispendidos desnecessariamente,
com os correspondentes comprometimentos de prazos, custos e, em alguns casos, da
qualidade do projeto.

2.4.2.1 Informagdes Caracteristicas da Localizagao

Na implantac¢@o de um projeto industrial alguns dados e informagdes caracteristicas da
localizagdo ou das possiveis localizagdes do empreendimento sdo necessarias para o
desenvolvimento das diversas fases e etapas do projeto, seja a engenharia de projeto
conceptual, o estudo de pré-viabilidade ou viabilidade técnico-economica, a
engenharia de projeto basico e executivo, engenharia de suprimentos e até mesmo a
engenharia de constru¢do e montagem.

Dentre outros, os dados e informagdes a seguir poderdo ser necessarias:
24211 Condicdes Geogréficas

e Situagdo geografica (coordenadas geograficas);

e Municipio;

e Altitude;

e Area do terreno e limites do terreno;

e Distancia aos principais pontos de referéncia (centros urbanos, acidentes
geograficos, entroncamentos rodoferroviarios, sistemas portuarios € outros).

24.2.1.2 Condi¢cbes Naturais

No caso de implantagdo de projetos no Brasil as seguintes informagdes sobre as
condi¢des da natureza da regido de implantagdo do projeto serdo necessarias:
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b)

24213

24214

24215

Ventos

Direcdo predominante dos ventos (distribuicdo da média mensal por dire¢do e
respectivas freqiiéncia);

Velocidade maxima, média e minima;

Chuvas

Distribui¢do mensal dos dias chuvosos por ano;

Distribuigdo anual, mensal ¢ didria da duracdo e volume das chuvas
continuas;

indices por precipitagdo pluviométrica.

Umidade do Ar
Valores maximo, médio e minimo

Temperatura
Distribuicdo anual, mensal e diaria das temperaturas maxima, média e
minima.

Outros

Condigdes de inundagdes e dos mares, quando o empreendimento for
implantado beira a rio ou beira mar;

Freqiiéncia, intensidade e duracdo da ocorréncia de trovdes e raios;
Ocorréncia ou nao de geadas;

Dados sobre o clima da regido.

- Caracteristicas do Terreno

Relevo do terreno — levantamento .planialatimétrico.ou uma planta
aerofotogramétrica;

Tipo de solo — relatério de sondagens;

Tipo de cobertura do solo.

Dados sobre Insumos e Matérias Primas

Identificagdo dos possiveis fornecedores de insumos e matérias primas;
Capacidade de fornecimento e caracteristicas das jazidas ou minas;
Caracteristicas fisico-quimicos dos produtos disponiveis;

Opgodes de transporte de matéria prima ou insumo, desde a origem até a
instalagdo, incluindo as distancias médias envolvidas;

Composicdo de pregos incluindo fretes para os insumos ¢ matérias primas
posto no local da instalagao.

Dados sobre Energia e Utilidades

a) Agua

Existem basicamente, dois tipos de fontes de a4gua para uma instalagdo industrial — a
concessionaria da regido ou uma fonte alternativa de abastecimento (rio, lago, pogo

etc.)
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- Informacdes da concessionaria:

Caracteristicas fisicas ¢ quimicas da agua;
Capacidade de fornecimento;

Custo de fornecimento;

Limita¢des do sistema de distribuigdo de agua.

- Informacdes das fontes alternativas:

Localizacao do manancial,

Capacidade do manancial;

Natureza do manancial (superficial ou subterraneo);
Caracteristicas fisicas e quimicas da agua.

b) Energia Elétrica

Geralmente, o fornecimento de energia elétrica para uma instalacdo industrial ¢ feito
pela Companhia Concessionaria da regido ou através de geragdo propria. Baseada
numa estimativa a demanda no projeto conceptual, as seguintes informagdes deverdao
ser discutidas com a concessionaria local:

Localizacdo da possivel subestagdo fornecedora de energia elétrica pra a
instalacao;

Caracteristicas técnicas do fornecimento (tensdo, freqiiéncia, nivel de curto
circuito, indice de confiabilidade);

Tarifa basica;

Instalagdes a construir sob a responsabilidade da Concessionaria e as
condi¢cdes basicas de financiamento;

Instalagoes a construir sob a responsabilidade do consumidor

¢) Gases e Combustiveis

24216

Possiveis fornecedores;
Capacidade de fornecimento;
Custos.

Transporte

a) Transporte Rodoviario

Identificacdo através de mapas e descricdo das caracteristicas das rodovias
mais proximas a localizagdo do empreendimento (pontos extremos, largura,
extensdo, capacidade de carga por eixo, intensidade de trafego, tipo de
pavimento, etc.);

Condigdes restritivas das obras de arte (altura, largura e maxima permitida em
pontes, tineis e viadutos);

Planos de expansdo previstos a curto, médio e longo prazo;

Custos de fretes por caminhdes.

b) Transporte ferroviario

Identificagdo através de mapas e descrigdo das caracteristicas das ferrovias
proximas ao local da implantacdo do empreendimento (bitola, rampa méxima,
raio minimo, tipo de dormentes, tipo de trilhos, faixa de dominio, etc.);
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e Condigdes restritivas das obras de arte (altura, largura, carga por €ixo);

e Estagdes ferroviarias mais proximas e capacidades dos armazéns da estacao;

e Condi¢des do material rodante (quantidade e poténcia das locomotivas em
trafego, inclusive vagdes, gondola, fechado, pranchas e outros);

e Planos de expansédo e melhorias previstas pra a malha;

e (Custos de frete.

c) Portos

e Identificacdo dos piers mais proximos para recebimento de insumos e
matérias primas e expedicdo de produtos, com plantas das instalagcdes
portuarias;

e Caracteristicas gerais dos portos (area propria, extensdo dos calis,
profundidade, faixa de cais, area e capacidade de armazenamento, instalagdo
para carga ¢ descarga ¢ capacidade dos equipamentos de manuseio e
transporte, caracteristicas do canal de acesso e bacia de evolugdo, distancia
aos principais portos do Pais e do Exterior, etc.);

e Planos de expansdes previstas;

e Despesas portuarias.

24.2.1.7 CondicBes Socio-Econdmicas

a) Condigdes de Trabalho

Em geral, no custo de um produto industrial, o fator relativo a mao-de-obra pode ser
representativo e, além disso, a implantagdo de qualquer empreendimento industrial
sempre requer mao-de-obra qualificada.

Portanto, ¢ importante, a analise das condigdes de trabalho da regido, no inicio do
projeto. Devem ser pesquisadas as informagdes sobre a forca de trabalho estimada, a
populagdo economicamente ativa, os salarios médios no setor industrial e as condigdes
de recrutamento e treinamento.

b) Condig¢des de Infraestrutura de Servigos de Apoio

e Condicdes de ensino — relagdo de cursos existentes, com minimo de vagas
disponiveis ¢ o indice de ocupagdo dessas vagas para os varios graus de
ensino;

e Condicdes de assisténcia hospitalar — levantamento da rede hospitalar com
numero de leitos disponiveis e indice de ocupagao;

e Condicdes de assisténcia social — levantamento de creches e orgdos de
assisténcias social da regido;

e Condicoes de lazer — levantamento de cinemas, clubes, teatros e outros;

e Meios de comunicacido — levantamento dos meios de comunicacdo existentes
na regido (TV, jornais, radios, agéncias de correios, etc.);

e Condicdes de transporte coletivo — levantamento das linhas de oOnibus
existentes, frota e grau de atendimento as necessidades da populagio;

e Condicdes habitacionais — levantamento dos programas habitacionais
existentes, problemas de déficit de moradias, custo dos varios niveis de
moradia, hotéis, etc.);
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e Sistema de comunicacdo — levantamento da concessionaria de telefone da
regido.

¢) Condi¢des Econdmicas Gerais

e Diretrizes de politica econdmica para a regido;

e Estrutura do PIB da regido segundo os varios setores da economia
(agricultura, inddstria e comércio);

e Indicadores economicos do setor industrial da regido (arrecadacdo do IPI,
consumo de energia, etc.);

e Relagdo das maiores empresas da regido por receita operacional liquida, lucro
liquido e patrimoénio liquido;

e Levantamento das industrias de material de construcdo (areia, brita, cimento,
centrais de concreto, ferro de constru¢do, madeira, telhas, manilhas, tijolos,
estruturas metalicas, etc.) com identificagdo dos fabricantes e distribuidores,
capacidade de produgao, caracteristicas dos produtos fabricados, distancia até
o local do empreendimento e custo provavel posto no local;

e Levantamento similar ao anterior, porém, para as industrias ligadas ao setor
metalirgico (materiais fundidos e bens de capital);

e Idem, também para as empresas de construgdo civil.

2.4.3 Utilizacédo de Tecnologias Apropriadas

No desenvolvimento da engenharia de projeto é importante que sejam utilizadas
tecnologias de equipamentos e de instalagdes adequadas as condig¢des técnicas e socio-
econdmicas do empreendimento. Nem sempre as melhores tecnologias disponiveis no
mercado internacional significam, obrigatoriamente, as mais adequadas para o pais e
para a regido de implantacao do projeto.

As tecnologias a serem utilizadas, devem ser analisadas e estabelecidas,
cuidadosamente, nos critérios de projeto de cada uma das especialidades envolvidas.

2.4.4 Gerenciamento Eficaz

Como toda atividade produtiva, a engenharia de projeto, também, exige um
gerenciamento eficaz em todas as suas etapas. As atividades necessarias para o
gerenciamento da engenharia de projeto de instalagdes industriais ja foram vistas no
capitulo 1

Entretanto, além da execucdo de todas aquelas atividades, o gerenciamento deve estar
sempre preocupado com o0s seus objetivos principais, com a criatividade, com a visdo
de totalidade, com a consisténcia de todas as solu¢des adotadas ¢ sobretudo com a
produtividade.

2.4.5 Utilizacdo de Recursos Adequados
A execugdo da engenharia de projeto requer basicamente a utilizagdo de recursos
humanos, recursos de informatica e recursos de informacoes técnicas.

Os recursos humanos compreende a equipe envolvida nas diversas atividades da
engenharia de projeto, tais como geréncia, execugdo e verificagao.

A equipe deve ser composta de profissionais experientes e qualificados, porque a
engenharia de projeto ¢ uma atividade ainda essencialmente artesanal, no sentido de
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que cada produto (documento) é produzido individualmente por uma ou mais pessoas.
Mesmo a utilizacdo cada vez mais intensa de CADD, CAD/CAE e outros recursos
informatizados, ndo altera o fato de que cada documento ¢ uma entidade distinta,
produzida unitariamente por pessoas. Por maior que seja o grau de informatizagdo na
elaboragdo de um projeto, o processo executivo ndo ¢ uma linha de produgdo, muito
menos uma producdo seriada tipica de uma fabrica.

Os recursos de informatica compreendem o hardware e o software disponiveis para
utilizacdo em calculos e engenharia, na elaboragdo de documentos técnicos, no
gerenciamento do projeto e no gerenciamento de informagdes.

Os recursos de informagdes técnicas compreendem os acervos de livros, periodicos,
documentos, softwares, catalogos, normas etc. A engenharia de projeto € um processo
transformador de informagdes, tanto a matéria prima com o produto sdo informagdes,
portanto os recursos dessas informagdes e os meios de pesquisa que permitem
recuperar essas informagdes para aplicagdo nas atividades da engenharia de projeto
sdo essenciais para o desenvolvimento da mesma.

2.5 Documentacao técnica da engenharia de projeto

A documentagdo técnica envolvida no desenvolvimento da engenharia de projeto,
pode ser classificada em trés tipos:

e Documentos técnicos de referéncia;
e Documentos técnicos de projeto;
e Documentos técnicos de fornecedores.

Os Documentos Técnicos de Referéncia sdo aqueles que contém as informagodes gerais
para o desenvolvimento da engenharia de projeto. Estes documentos ndo permitem
diretamente a compra de equipamentos ou a execucao de obras. Exemplos desse tipo
de documentos sdo os desenhos de planta de levantamentos topograficos, relatorios de
dados metereologicos, normas técnicas, etc.

Os Documentos Técnicos de Projeto s3o aqueles que contém informacdes para
permitir a compra de equipamentos e materiais, a compra de servigos e a construcao e
montagem. Normalmente, os documentos de projeto compreendem desenhos, listas de
materiais, memorias de calculos, especificacdes de compra de equipamentos e
materiais, especificacdes de compra de servigos, relatorios técnicos, folhas de dados,
instru¢des técnicas, etc.

Os Documentos Técnicos de Fornecedores sdo aqueles produzidos pela engenharia de
projeto dos fabricantes de equipamentos ¢ que, além dos dados de fabricacdo dos
equipamentos, incluem, também, informagdes e dados necessarios ao
desenvolvimento da engenharia de projeto executivo. Exemplos desse tipo de
documentos sdo os desenhos de arranjo e de dimensdes externas de equipamentos,
desenhos de bases ¢ de diagramas de cargas de equipamentos etc.

A documentagdo técnica gerada na engenharia de projeto pode ser dos seguintes tipos:

e Relatério Técnico;

e Memoria de Calculo;

e Desenho;

e Especificacdo Técnica;
e Folhas de Dados;

e Lista de Material;

e Lista de Compra;

e Lista de Equipamentos;
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e Manual Técnico;

2.5.1 Relatério Técnico

Documento que relata formalmente os resultados ou progressos obtidos em
investigacdo de pesquisa e desenvolvimento ou que descreve a situacdo de uma
questdo técnica. O Relatorio Técnico deve apresentar sistematicamente informagdes
suficientes para um leitor qualificado e descrever conclusdes e recomendagdes. Fazem
parte também deste grupo o Relatorio de Diligenciamento / Inspecdo, o Relatorio
Diario de Obras e Relatorio Fotografico / Viagem.

2.5.2 Memobria de Célculo

Documento técnico que deve conter todas as informagdes, coleta e origem de dados,
premissas, justificativas, formulas, calculos, critérios, normas etc. e a analise técnica
detalhada necessarias a elaboragdo dos demais documentos técnicos do projeto.

2.5.3 Desenho

Documento técnico que deve conter informagdes, dados e caracteristicas necessarias
para a compra, fabricacdo, montagem, construcao e/ou manutencdo de equipamentos
e/ou instalagdes. Os tipos de desenhos variam de acordo com a engenharia de projeto
de cada especialidade envolvida. Dependendo da fase da engenharia de projeto,
podem ser classificados como desenhos conceituais, basicos ou detalhados.

2.5.4 Especificagdo Técnica

Documento contendo a descrigdo detalhada e completa de um equipamento/unidade,
material ou servico, com indicagdo de normas, caracteristicas técnicas de projeto,
condi¢des de operagdo, recomendagdes para fornecimento/fabricagao, etc.

As especificagdes, conforme a sua aplicagdo podem ser dos seguintes tipos:

e Especificagdo de equipamento/unidade;

e Especificacdo de materiais;

e Especificacdo de servicos de engenharia (projeto, fabricacdo, construgdo e
montagem, condicionamento, etc).

Este tipo de documento engloba os documentos: Folha de Especificacdo,
Especificacao de Servigo, Especificacdo Geral e Especificagoes de Materiais.

2.5.5 Folhas de Dados

Documento técnico contendo dados técnicos de projeto, especificos de equipamentos,
instrumentos e componentes, a serem confirmados e complementados pelos
fornecedores dos mesmos.

Normalmente, as Folhas de Dados em conjunto com a especificagdo técnica compde
uma especificagdo de compra.

2.5.6 Lista de Material

Documento técnico que deve conter as quantidades e as especificagdes dos materiais
necessarios a constru¢do ¢ a montagem da instalacdo, detalhada nos desenhos a que



CAPITULO 2 — ENGENHARIA DE PROJETOS INDUSTRIAIS 94

ela se refere. O objetivo da Lista de Material ¢ permitir a elaboragdo da Lista de
Compra ou a requisi¢do dos materiais no almoxarifado para a execucéo da instalagao.

Este tipo de Documento engloba os documentos: Lista de “Inserts”, Lista de Bobinas,
Lista de Chumbadores, Lista de Isométricos, Lista de Parafusos, Lista de Pintura,
Lista de Postes, Lista de Suportes, Lista de Tirantes.

2.5.7 Listade Compra

Documento que devera conter as quantidades e as especificagdes completas e
detalhadas de todos os materiais necessarios a constru¢do ¢ montagem de toda uma
instalacdo. O objetivo da Lista de Compra ¢ a aquisicdo desses materiais.

2.5.8 Listade Equipamentos

Documento contendo a lista de equipamentos relativos a alguma especialidade da
engenharia de projetos e indicados nos desenhos. Engloba também os documentos:
Lista de Equipamentos Elétricos, Lista de Equipamentos Mecanicos, Lista de
Motores, Lista de Instrumentos, Lista de Eletrodutos e Lista de Cabos.

2.5.9 Manual Técnico
Documento contendo as informagdes essenciais sobre um determinado assunto
relativo a algum tipo de servi¢o de engenharia.
Normalmente, os tipos mais comuns sa0:

e Manual de constru¢do ¢ montagem;
e Manual de operacdo e manutengio;
e Manual de ensaios.
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3 Engenharia de Projeto de Sistemas de Utilidades

Sumario do capitulo
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121
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1.3.2
133
134
1.4
141
1.4.2

ENERGIA ELETRICA
TENSAO E CORRENTE ELETRICA

Analise de circuitos em corrente continua (CC) e alternada (CA)

ELEMENTOS DE UM CIRCUITO ELETRICO

Resisténcia
Induténcia
Capacitancia
Impedancia

POTENCIA E ENERGIA ELETRICA

Poténcia complexa
Medicéo de energia

Uma instalagdo industrial, de um modo geral, possui um complexo sistema de
geragdo, transformagao e distribuicdo das mais diversas formas de energia, fornecendo
combustiveis e utilidades para todas as unidades de processo, desde o recebimento e
preparagdo das matérias primas até o acabamento dos produtos finais.

Basicamente, compreendem:

e Energia elétrica;

e Agua;

e Combustiveis;

e Vapor;

e Ar comprimido;

e Oxigénio e Nitrogénio;
e Efluentes industriais.

Numa instalacdo industrial as areas responsaveis pela produgdo, usuarias das
utilidades, exigem-nas disponiveis em qualidade, quantidade e dentro do tempo
requerido pelos processos industriais. A esta exigéncia corresponde a responsabilidade
de controle dos consumos, de modo a ndo comprometer a capacidade instalada de
fornecimento e evitar a elevacdo dos custos dos produtos finais.

A area fornecedora das utilidades tem a responsabilidade de atender plenamente aos
usuarios nas condigdes requeridas, exigindo-se para tanto o gerenciamento da
geragdo/aquisicdo, estocagem e distribuicdo das utilidades de modo a garantir a
regularidade de fornecimento aos usudrios dentro de custos compativeis.

A engenharia de projeto dos Sistemas de Utilidades de uma instalagdo industrial deve
ser desenvolvida considerando estes dois esfoques, de modo a dar condi¢des para que
ambas as areas possam atingir plenamente os seus objetivos.

3.1 Sistemas de Utilidades de uma instalacao industrial

O projeto de “Sistema de Utilidades”, de acordo com sua respectiva fase ou etapa do
projeto, € um projeto de caracteristica multidisciplinar (em geral se integram duas ou
mais disciplinas de engenharia) e devem ser desenvolvidos de modo a apresentar a
melhor solugdo técnica, bem como a menor relacdo custo /beneficio durante sua
aquisicao e implantagao.
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Como exemplo, temos o caso do sistema de ar comprimido que envolve as disciplinas
de mecénica equipamentos, mecanica arranjos, elétrica, automacdo industrial,
tubulacao, etc, onde os critérios de projetos destas disciplinas deverdo ser consultados
(os capitulos seguintes tratardo exclusivamente destes critérios).

Os seguintes Sistemas de Utilidades sdo exemplos tipicos em projetos industriais, ndo
se restringindo apenas a estes:
e Sistema de energia elétrica;
e Sistema de Geragdo e Distribuicao de Ar Comprimido;
e Sistema de Captagio e Distribui¢io de Agua Bruta /Recuperada;
e Sistema de Tratamento e Distribui¢cdo de Agua Potavel;
e Sistema de Detec¢ao, Alarme e Combate a Incéndio;
o Sistema de Ventilagdo, Ar Condicionado e Refrigeracdo;
o Sistema de Geragdo e distribuigdo de Vapor;
e Sistema de Armazenamento e Distribuigdo de Oleo Combustivel;
e Sistema de Armazenamento e Distribuicdo de Gas Combustivel;
e Sistema de Refrigeracio e Resfriamento de Agua;
e Sistema de Tratamento de Agua;
o Sistema de Tratamento de Efluentes Industriais;
e Sistema de Captagdo e Supressao de P9;
e Sistema de Geracdo e Distribuicdo de Oxigénio.

3.1.1 Sistemade energia elétrica

Compreendem as instalagdes, equipamentos e materiais que permitem a ligacao entre
as fontes de fornecimento de energia elétrica e as varias cargas de uma instalacdo
industrial.

Este sistema sera abordado com detalhes em capitulo especifico (Engenharia de
projeto de instalacdes elétricas).

3.1.2 Sistema de agua

Compreendem as instalagdes, equipamentos e materiais que permitem a ligagdo entre
as fontes de abastecimento de agua e os varios pontos de consumo de uma instalagdo
industrial.

Os sistemas de agua de uma instalacdo industrial, de um modo geral, podem
compreender as seguintes partes:

e Sistema de Captacio;

e Sistema de Adugio;

e Sistema de Tratamento;

e Sistema de Reservacao;

e Sistema de Distribuigao.

A captagdo de agua ¢ o conjunto de estruturas e dispositivos construidos e montados
junto a um manancial para a tomada da 4gua destinada a um sistema de
abastecimento.

Tomada d’agua é o conjunto de dispositivos destinados a desviar agua do manancial
para os demais orgdos da captagao.

A captacgdo de agua pode-se realizar utilizando:
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e Aguas subterraneas, através da construgdo de pogos e instalagdes de bombas;
e Aguas de superficies de rios, lagos e at¢ mesmo do mar.

O sistema de aducdo consiste de um conjunto de canalizagdes, obras de arte e
instalacdes diversas que transportam a agua entre a captacdo e o tratamento ou entre a
captacdo e a distribuig¢do, quando o sistema de agua ¢ desprovido de tratamento.

A 4agua ao ser captada nas condi¢des oferecidas pela natureza, apresenta-se com
impurezas proporcionais pelas condigdes de composi¢do do solo e do meio por onde
escoa. Essas impurezas podem ser sais minerais, produtos vegetais e animais, além de
microorganismos e bactérias.

O tratamento de agua visa a eliminacdo de certas impurezas e/ou a corre¢do de
algumas impropriedades que a tornam inadequada para determinado fim. Esse
tratamento ¢ conseguido utilizando-se processos fisicos, quimicos e bioquimicos para
remover as impurezas.

Esses processos podem compreender a clarificacdo, a desinfeccdo ou serem
especificos em relagdo a impurezas e remover ou ao objetivo a ser conseguido.

A reservacdo compreende as estruturas hidraulicas que estabelecem a transigdo entre a
adugdo ou tratamento e a distribuigdo com as seguintes finalidades:

e Atender as varia¢des de consumo;

e Atender a demanda par a extingdo de incéndio;

e Atender ao consumo em situagdes de emergéncia que produzem interrupgoes
no abastecimento provenientes de defeitos ocasionais @ montante ou devidas a
necessidade de se procederem reparos no sistema;

e  Suprir as pressoes na rede de distribuicdo, equilibrando-as.

Geralmente, o abastecimento de agua para uma instalacdo industrial ¢ feita pela
Concessionaria da regido ou através de captagdo ¢ demais sistemas proprios.

As instalacdes industriais localizadas fora dos centros urbanos mantém sistemas de
adgua proprios, enquanto que as que se localizam nos grandes centros urbanos
dependem de sistemas publicos.

3.1.2.1 Sistema de Captacéo e Distribuicdo de Agua Bruta /Recuperada

A execucdo do projeto deste sistema compreende a captacdo de agua, tratamento
basico, armazenamento e distribuicao de agua bruta /recuperada.

A agua ¢ utilizada com grande abrangéncia nos complexos industriais, exercendo
papel importante desde o fornecimento de agua potavel (a partir de agua bruta
somente) aos funcionarios da unidade, bem como na mistura com matérias-primas.
Ela também ¢ muito empregada para exercer fun¢des nos sistemas de refrigeragéo,
selagem de equipamento, meio de transporte para solidos e gases, fluido base para a
geracdo de energia térmica, entre outros.

Fara parte do escopo dos projetos de Sistemas de Utilidades a elaboragdo dos balangos
de massa de agua do projeto, a partir dos Flow Sheets (Fluxogramas de Processo) que
foram elaborados pela disciplina de processo. Uma vez congelados e confirmados
pelo processo estes balangcos de massa, a disciplina de Sistemas de Utilidades
procedera a elaboragdo dos respectivos P&ID’s de engenharia, os quais também serdo
conferidos pelas disciplinas de processo, mecanica, tubulagio e automagao industrial.
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3.1.2.2 Sistema de Tratamento de Agua

Tratamento de Agua ¢ um conjunto de procedimentos fisicos ¢ quimicos que
sdo aplicados na agua para que esta fique em condigdes adequadas para o
consumo, ou seja, para que a agua se torne potavel, ou para outro tipo de
aplicacdo industrial, onde ndo exista necessidade da agua ser potavel, porém,
deva ser “limpa” no que diz respeito a presenca de varias substincias
indesejaveis.

Antes de atingir o solo, a agua da chuva pode dissolver gases e absorver matéria
soluvel e insoluvel contida na atmosfera. Pode, assim, ficar saturada de oxigénio
dissolvido, conter didxido de carbono ou estar contaminada com gases industriais tais
como Oxidos de enxofre e nitrogénio. A agua pluvial pode ainda conter matérias
organicas, originadas da contaminacdo industrial da atmosfera ou desprendida pela
vegetacgao.

Em contraste, as aguas subterraneas podem conter quantidades substanciais de didoxido
de carbono, gas metano e sulfeto de hidrogénio, oriundos da decomposi¢do de matéria
organica.

Desta forma, deve ser previsto um sistema de tratamento de agua antes do seu uso
industrial, cuja quantidade de agua exigida depende do uso pretendido.

Agua de pureza ultra-elevada é necesséria aos sistemas geradores de vapor de alta
pressao, por exemplo, enquanto que concentracdes de impurezas relativamente altas
podem ser toleradas em aguas usadas em sistemas de refrigeracdo abertos de
recirculagao.

As impurezas contidas na dgua podem dar origem a sérios problemas operacionais,
causados pela formagdo de depositos, corrosdo de metais, espuma em sistemas
geradores de vapor e lodo microbioldgico e deterioracdo de madeira em sistemas de
refrigeracdo de agua.

3.1.2.3 Sistema de Tratamento e Distribuicdo de Agua Potavel

A execucdo do projeto deste sistema compreende desde o fornecimento de agua bruta,
estacdo de tratamento, armazenamento e distribuicdo de agua potavel para uso
humano. O servigo de distribuicao de dgua potavel € imprescindivel para a garantia da
salubridade e qualidade de vida dos trabalhadores dentro do ambiente industrial.

As unidades de tratamento de agua potavel deverdo cumprir com todos os
requerimentos e especificacdes estabelecidos nas normas e regulamentos da ABNT,
em especial a NBR 5626, para o projeto e balanco de massas do consumo de agua
potavel do projeto.

Nos tultimos anos, a legislagdo sobre as atividades envolvendo o tratamento e
distribui¢ao de dgua tem recebido uma atencao especial das autoridades responsaveis.
Através de leis e normas, o objetivo é fornecer agua dentro de um padrao de qualidade
e também proteger as fontes de dgua potavel.

3.1.2.4 Sistema de Refrigeracdo e Resfriamento de Agua

Em muitas operagdes industriais, ¢ necessario resfriar equipamentos, maquinas e
produtos em fase de produgdo ou depois de prontos. Uma das formas mais
convenientes de remover o calor consiste na utilizagdo da agua fria, contudo ndo
gelada.
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Bombeada para um equipamento, que pode ser, por exemplo, o resfriador posterior de
um compressor, a agua se aquece. Apresentam-se duas opgdes quanto ao destino a ser
dado a agua aquecida:

e Langa-la num rio, lago ou mar;

e Aproveitar a agua que serviu para o resfriamento do equipamento
fazendo-a circular em circuito fechado passando por um sistema resfriador
(normalmente denominado Torre de Resfriamento). Esta solugdo € a mais
comumente adotada, pois economiza a agua, cujo custo ou disponibilidade
ndo permite um desperdicio como o que ocorre na primeira op¢ao acima
citada.

O resfriamento da agua pode ser feito em grandes reservatorios, onde sua superficie
livre fica em contato com o ar. Porém, € quase sempre mais pratico e econdmico
empregar torres de resfriamento.

As torres de resfriamento podem ser de um dos seguintes tipos:

e Com circulagdo natural de ar.
e Com corrente de ar induzida.
e Com corrente de ar forcada.

3.1.3 Sistema de Combustiveis

Os sistemas de combustiveis de uma instalagdo industrial compreendem todas as
instalagdes, equipamentos e o0s materiais que permitem o recebimento, o
armazenamento e a distribui¢cdo de varios pontos de consumo.

Combustivel ¢ toda a substincia, natural ou artificial, no estado sélido, liquido ou
gasoso, capaz de reagir com o oxigénio, mediante escorvamento, liberando calor e luz.

Os combustiveis sdo utilizados onde a combustido for necessaria e fizer parte de
qualquer processo industrial.

Nas instala¢des industriais, de um modo geral, pode ser necessaria a utilizagdo de um
ou de alguns dos seguintes tipos de combustivel:

- Combustiveis Soélidos:

e Carvao mineral;

e Coque;

e Lenha;

e Carvao ndo mineral;
e Rejeitos solidos.

- Combustiveis Liquidos:

e Combustiveis liquidos de petrdleo;
e Combustiveis liquidos nao-petroliferos.

- Combustiveis Gasosos:

e Gas natural,

e  (Gaés natural liquefeito;

e @as liquefeito de petroleo;
e (as de gasogénio;

e Gas de Oleos;
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Gas de alto-forno;

Gaés de coqueria;
e Gas de aciaria;

e Acetileno;

e Hidrogénio.

De um modo geral, os combustiveis utilizados numa instalagdo industrial, sao
adquiridos de terceiros, porém alguns deles podem ser gerados nos proprios processos
ou através de instalagdes e equipamentos de geragao.

3.1.3.1 Sistema de Armazenamento e Distribuicio de Oleo Combustivel

Este item fixa os requisitos técnicos minimos para sistema de utilidades de odleo
combustivel (armazenamento e distribuicdo) — trata-se dos liquidos destinados a
realizacdo de trabalho térmico nas instalagdes industriais seja como combustiveis de
queima ou como transportadores de energia térmica.

3.1.3.2 Sistema de Armazenamento e Distribuicdo de Gas Combustivel

Este item fixa os requisitos técnicos minimos para sistema de utilidades de gas
combustivel para combustdo, no que diz respeito ao projeto para as condi¢des de
partida, operacgdo e parada de equipamentos que utilizam gas.

Neste item sdo considerados os seguintes gases:

e (Gas Natural.

e  Gas manufaturado reformado.

e (Gas de refinaria.

e Gas liquefeito de petroleo (GLP).

e Mistura GLP /ar: definida como um gas proveniente da mistura de gas
liquefeito de petréleo com ar atmosférico e com pressao definida.

Existem dois gases de maior aplicagdo como tipico gas combustivel: o gas natural
(GN) e o géas liquefeito de petréleo GLP. Outros gases podem ser utilizados em
substitui¢do a estes, desde que seja comprovada uma inviabilidade técnico-economica.

3.1.4 Sistema de Geracdo e distribuicado de Vapor

Nas instala¢des industriais os sistemas de vapor sdo largamente usados no transporte,
por escoamento, de grandes quantidades de calor e energia entre locais distantes, para
gerar energia elétrica e acionar maquinas operatrizes.

O vapor de agua supera todos os outros fluidos quando a disponibilidade, estabilidade,
baixo custo, elevada capacidade de transporte de calor e seguranga.

Os sistemas industriais produtores de vapor comegam com a matéria prima na forma
de calor de combustdo dos combustiveis. Numa instalacdo de vapor ¢ o combustivel
que responde pelo maior item das despesas de operagao.

Usualmente, ¢ menos dispendioso comprar energia elétrica em lugar de operar com
suas proprias termetétricas a vapor, especialmente quando podem contar com o
fornecimento de concessiondrias eficientes, a baixo custo. A instalacdo de unidades
geradoras de energia elétrica pode-se justificar, no entanto, pela disponibilidade do
combustivel como um subproduto, ou pela oportunidade de usar o vapor para o
processo industrial e também para a geracdo de energia elétrica.
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O vapor de agua ¢ a agua no estado gasoso resultante do aquecimento da mesma a
uma temperatura e pressdo determinadas. O vapor de agua pode-se apresentar sob a
forma de vapor saturado ou de vapor superaquecido. O vapor saturado pode ser umido
ou seco. Deve-se procurar obter tanto quanto possivel o vapor seco, porque, quando
mais umidade contiver o vapor, pior sera a sua capacidade de transferéncia de calor.

Usualmente, o vapor empregado para fins de aquecimento ¢ o vapor saturado
supostamente seco, enquanto que o vapor superaquecido ¢ utilizado em turbinas a
vapor de centrais termelétricas.

Desta forma, os sistemas de geragdo de vapor sdo compostos por equipamentos
capazes de realizar os processos termodindmicos e produzir vapor saturado e
superaquecido. Estes equipamentos s3o denominados geradores de vapor ou,
simplesmente, caldeiras.

Na maioria dos casos, devido & impraticabilidade da extra¢do de calor do combustivel
no ponto de consumo, utiliza-se um gerador central de calor - a caldeira.

A geragdo de vapor ¢ realizada a partir da queima de combustiveis que podem ser
liquidos, gasosos ou solidos (biomassas) em uma cdmara de combustdo, transferindo
calor através das paredes (feixe tubular mandrilhado) para a dgua contida nestas. O
fluido produzido em forma de gas ¢ denominado vapor de agua e pode ser intitulado
como vapor saturado e /ou vapor superaquecido. O desejavel é que o vapor utilizado
em processos de aquecimento seja 0 mais seco possivel, isto é, com maior parcela
possivel de calor latente existente no vapor.

O vapor gerado na caldeira ¢ transportado por tubulagdes até os pontos de utilizagdo,
podendo haver uma ou mais tubulagdes de distribuicdo. A partir dessas tubulagoes,
outras de menor diametros transportam o vapor até aos equipamentos, de forma
individual.

Inicialmente, o vapor transfere calor para as tubulagdes que se encontram frias, bem
como para o ar que circunda essas tubulagdes. Nessa transmissdo, parte do vapor se
condensa e o condensado passa a ocupar as partes inferiores das tubulagdes, sendo
empurrado pela massa de vapor circulante. Essa mesma transmissdo se da quando a
valvula de alimentag@o de vapor de algum equipamento ¢ aberta. O fluxo de vapor que
sai da caldeira passa a ser continuo, isto ¢, quanto maior a taxa de condensagdo maior
sera a producio de vapor na caldeira para compensa-la. E 6bvio que, nessas
condigdes, maiores serdo os consumos de combustiveis e de agua.

Ao retornarmos o condensado para a caldeira, por se tratar de 4gua aquecida, havera
uma significativa economia no consumo de combustivel, uma vez que menor sera a
quantidade de calor necessaria para transformar essa agua em vapor.

Geralmente, um sistema de geracdo e distribuicdo de vapor, pode consistir das
seguintes partes:

e (Casa de caldeiras;

e FElementos de aquecimento;

e Estacdes de reducdo de pressio;

e Purgadores, ecliminadores de ar, valvulas de seguranga, bombas de

condensado, filtros e valvulas;
e Tubulagdes de distribuicgao.

3.1.5 Sistema de Geracéo e Distribuicdo de Ar Comprimido

Sistema responsavel pela geragao e distribuicao de ar comprimido na planta industrial,
por meio de compressores de ar, responsaveis pela captacdo do ar para compressao.
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Compreendem as instalagdes, equipamentos ¢ materiais que permitem a geragdo de
distribuicdo até os varios pontos de consumo da instalagdo industrial.

As vantagens da utilizacdo do ar comprimido é que o mesmo pode ser armazenado e
conduzido ao local de sua utilizacdo sem necessidade de isolamento contra perda de
calor na condugfo, ndo oferece riscos de incéndio e explosdo e seu emprego se faz de
uma maneira flexivel, compacta e potente.

O Ar Comprimido ¢ uma importante forma de energia, que em diversas atividades
produtivas complementa ou substitui com vantagens a energia elétrica.

Produzir ar comprimido significa em termos apropriados, acumular energia para
acionamento de engenhos diversos em aplicagdo mecanica, ou para participar como
coadjuvante indispensavel em transformagdo de matérias primas em processos de
produgdo industrial.

Nas instalagdes industriais o ar comprimido € usado para as seguintes finalidades:

e Acionamento de maquinas operatrizes;

e Acionamentos pneumaticos;

e Ar de servigo para processos de resfriamento e secagem, combustio em
fornos e estufas, alto-fornos, fornos de cupula e conversores, sistemas de
transporte pneumatico de materiais solidos, processos de flotagdo, agitacdo e
aeracao, regulagem e compressao de gas ou vapor d’agua etc.

e Ar para instrumentagao;

e Ar para limpeza e manutengao.

Portanto, o uso do ar comprimido podera ser utilizado como fator de energia quando
no acionamento de ferramentas, maquinas, transporte de materiais, etc., ou como
exipiente auxiliar em processos de reagdo quimica, quer seja pelo seu valor molecular,
ou pela incidéncia do fator de pressdo. Ha ainda o uso rotineiro como elemento de
sustentagdo, como no caso de calibragem de pneus ou ainda para limpeza em
manutengdo e produgdo. Como elemento natural abundante, o ar comprimido esta para
a mecanica como a agua esta para os processos diversos das mais variadas atividades
humanas, sendo praticamente infinita a sua utilidade e versatilidade, fazendo com que
ele tenha uma importancia e utilidade comparéveis ao solvente universal (agua).

O desenvolvimento e o aperfeicoamento das ferramentas e dos equipamentos
pneumaticos, tornou-os mais leves, mais flexiveis, com alta sensibilidade e com
melhor ergonomia, quando comparados com as ferramentas elétricas, o que resulta
numa melhoria significativa da produtividade humana. As ferramentas pneumaticas
sdo mais duraveis, ndo geram calor em trabalhos pesados e constantes, sdo leves e
completamente seguras em ambientes de trabalho com incidéncia de gases
combustiveis e umidade, alem de ndo serem fatigantes para o operador.

Porém, ha que se discernir 2 fatores distintos no seu universo de uso (SCHULZ,
2002): “uma coisa € gerar o ar comprimido, a outra ¢ adequa-lo a cada necessidade de
aplicacdo. Gerar ar comprimido ¢é submeté-lo a um processo mecancio de
transformacdo de volume e alteragdo de pressdo. Pode-se fazer estas transformagdes
utilizando compressores de ar dos mais diversos tipos desde diafragma, alternativos de
pistdo, rotativos de parafuso, etc.. A fonte alimentadora serd sempre e
invariavelmente a atmosfera no local de instalagdo, sujeita a todas as variacdes de
ordem climatica e atmosférica, e fatores mecanicos de interferéncia. De acordo com o
local e método utilizado portanto, o ar comprimido podera ter composi¢cdo variavel,
conferindo-lhe propriedades fisicas nem sempre iguais em cada caso, o que podera
interferir nos processos onde sera aplicado”.
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As caracteristicas fisicas dos compressores podem variar profundamente em fungao
dos tipos de aplicacdes a que se destinam. Dessa forma, convém distinguir pelo menos
as seguintes categorias de servigos:

e Compressores de ar para servigos ordindrios.
e Compressores de ar para servicos industriais.
e Compressores de gas ou de processo.

e Compressores de refrigeracao.

o Compressores para servigos de vacuo.

As instalagdes de ar comprimido sdo constituidas de dois pacotes principais: Sala de
Compressores e Linhas de distribuicdo de ar comprimido.

Na sala de compressores existem, obviamente, além dos compressores, diversos
outros equipamentos e acessorios necessarios ao bom funcionamento do sistema de ar.
Os equipamentos bésicos estdo relacionados abaixo:

e Reservatério de ar comprimido;

o Resfriadores intermediarios e posteriores;

e Separadores de umidade e condensado;

e Purgadores;

e Silenciadores;

o Filtros de Suc¢do;

e Desumidificadores para secagem total de ar, no caso de certas aplicagdes
industriais especiais.

A rede de distribuicdo compreende as tubulagdes para levar o ar comprimido até os
pontos de consumo e acessorios como separadores de condensado, purgadores, filtros,
reguladores de pressdo, lubrificadores e valvulas.

O ar comprimido para uma instalagdo industrial pode ser fornecido por um unico
sistema ou por varios sistemas espalhados pela instalacao.

Os sistemas de ar comprimido da planta deverdo ser projetados para fornecer o ar no
ponto mais distante da planta, com uma perda de carga maxima média de 10% a partir
do ponto de geragdo do mesmo (vaso de ar pressurizado), enquanto se esteja
fornecendo ar a qualquer equipamento ou ferramenta em outro ponto da rede de ar.

O Ar Comprimido esta presente em mais de 90% das atividades produtivas e em
quase 100% das industrias, nos hospitais, consultorios odontologicos, captagdo de
agua, tratamento de esgoto, sistemas automatizados em geral, construgdo civil,
agricultura, aviagdo, navegagdo, siderurgia, limpeza , tratamento de superficies,
exploragdo mineral, transportes, brinquedos,. servigos de manutencdo, tratamento de
superficies, escavacdo, prospec¢do mineral e petrolifera, exploragdo de petrdleo e
gases, etc.

3.1.6 Sistema de Deteccédo, Alarme e Combate a Incéndio

Este projeto abrange a deteccdo do incéndio (detectores de fumaca, chama, térmico,
entre outros), alarme (sinalizagdo e/ou sonoro) e¢ combate (hidrantes, espuma,
sprinklers, etc).

O sistema é composto, em geral, de uma Central de Alarme (Painel de Detecgdo e
Alarme) que esta conectado a uma rede de acionadores manuais de alarme,
interligados aos detectores eletronicos e ao sistema de combate.

O projeto do sistema deve conter:
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e Descricdo de todos equipamentos integrantes do sistema e detalhes
genéricos de instalagdo;

e Especificagdes dos equipamentos a utilizar;

e Trajeto dos condutores elétricos;

e Caracteristicas dos materiais de instalagao;

e Diagrama multifilar mostrando a interligagdo entre todos equipamentos
aplicaveis aos circuitos de detecgdo, alarme e auxiliar, e entre estes ¢ a
central;

e Quadro-resumo da instalacao.

e Para a execugdo dos projetos deste sistema, devem ser considerados como
minimo, os seguintes componentes fixos € moveis necessarios para o
combate a incéndio:

e Projetos de Sistemas de Detecgdo e Alarme de Incéndio (NBR 9441)

e Reserva minima armazenada (segundo NBR 7505)

e Sistema de deteccao e alarme de incéndio (segundo NFPA 72)

e Sistema fixo de hidrantes (internos e externos as edificagdoes segundo
NBR)

o Sistema de extintores (manuais e tipo carreta, segundo NBR 7532 ¢
12693)

e Abrigo para mangueiras, esguichos, chaves, etc. (segundo NBR)

e Sistema de Sprinkler (segundo NFPA 13)

e Sistema de agente supressor (segundo NFPA 2001)

3.1.7 Sistema de Ventilagéo, Ar Condicionado e Refrigeracéo

Todas as areas de processo, salas elétricas, almoxarifados, galpdes, vestiarios e areas
de manuten¢do devem, de maneira geral, ser projetados levando-se em consideracao
um sistema de ventila¢do de acordo com as condi¢gdes indicadas na ASHRAE Guide e
NBR 6401.

Por outro lado, os escritorios, salas elétricas, de controle, de telecomunicacgoes e de
computadores, entre outros, deverdo ser refrigerados com ar tratado, filtrado e
desumidificado e em condigdes térmicas tais que preservem e prolonguem a vida util
do equipamento observando um nivel minimo de conforto pessoal.

A ABNT/CB-55 ¢ o comité Brasileiro de Ventilagdo, Ar Condicionado, Refrigeragao
e aquecimento, responsavel pela publica¢do das normas brasileiras deste tema.

3.1.8 Sistema de Tratamento de Efluentes Industriais

Esse sistema visa tratar todo possivel efluente oleoso gerado nas manutencodes de
equipamentos hidraulicos e /ou lubrificados com 6leo e graxa oriundos de todos os
pontos geradores abrangidos pelo processo da planta industrial.

Compreendem as instalagdes, equipamentos e materiais que permitem a coleta, o
tratamento ¢ o transporte dos efluentes industriais para locais adequados e
previamente determinados, que constituem o seu destino final.

Os efluentes industriais compreendem, basicamente os seguintes:
- Efluentes Atmosféricas

e QGases;
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e Materiais particulados.
- Efluentes Liquidos

e Esgotos sanitarios;

e Efluentes liquidos industriais;
o Aguas de infiltragdo;

o Aguas pluviais.

- Residuos Sélidos

e Finos de minérios;

e Escorias;

e P¢ dos equipamentos de controle de poluicdo atmosférica;
e Torta dos equipamentos de controle de poluigdo hidrica.

Normalmente a coleta, o tratamento e o transporte dos efluentes industriais de uma
instalagdo industrial podem ser efetuadas através de um dos seguintes sistemas:

e Sistemas de despoeiramento e transporte de pos;

e Sistemas de lavagem de gases;

e Sistemas de exaustio e ventilacdo;

e Sistemas de tratamento de efluentes liquidos;

e Sistemas de recuperacdo ¢ transporte de residuos solidos.

3.1.9 Sistema de Captacédo e Supresséo de P6

Este sistema visa proceder a captacdo e supressao (eliminagao) de p6 de determinados
processos industriais, principalmente na mineragdo. As emissdes para a atmosfera
devem ser mantidas dentro dos limites estabelecidos nas normas aplicaveis.

Para o projeto destes sistemas, ndo utilizados dutos de captacdo do pd, filtros de
manga (tem por finalidade separar as particulas existentes no fluxo de gases
industriais por meio de mangas onde as particulas ficam retidas na superficie e nos
poros dos fios), lavadores (Scrubbers), ventiladores para filtros de manga e lavadores,
entre outros.

3.1.10 Sistema de Geracgéo e Distribuicdo de Oxigénio
A execugdo do projeto deste Sistema compreende desde a geragdo e armazenamento
de oxigénio liquido, ate sua distribui¢do para consumo industrial.

O projeto da planta de geracdo de oxigénio deve seguir as NBR’s, NR's e codigos ¢
normas internacionais aplicaveis (aquela que for mais conservadora).

3.2 Atividades da engenharia de projeto

No desenvolvimento da engenharia de projeto dos Sistemas de Utilidades de uma
instalagdo industrial, pode ser necessaria a execu¢ao das (ou alguma das) atividades
descritas a seguir.
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3.2.1 Elaboracao do Balanco Energético

O Balango Energético ¢ o conjunto de dados numéricos que mostra as quantidades e
participacdes relativas das energias e utilidades necessarias ao funcionamento da
instalagdo industrial.

O Balango Energético devera determinar:

e - O consumo de cada tipo de energia e utilidade para cada unidade da
instalag@o industrial;

e - A quantidade de energia e utilidade produzida pela instalagao industrial;

e - A quantidade de energia e utilidade a ser adquirida.

3.2.2 Definicdo dos Sistemas a serem Utilizados

Em fungdo das exigéncias estabelecidas no balango energético e de outras
informagdes, ¢ possivel definir os tipos dos sistemas de energia e de utilidades
necessarios ao empreendimento ou instalagéo.

Essas outras informagdes sao:

e - Localizacdo do empreendimento ou instalacdo;

e - Caracteristicas técnicas e comerciais sobre o fornecimento de terceiros;

e - Caracteristicas técnicas de fontes alternativas;

e - Experiéncia acumulada e disponibilidade do mercado fornecedor de
equipamentos.

Essa definicao deve ser mostrada através de um relatorio.

3.2.3 Elaboracédo do Fluxograma de Engenharia de cada Sistema

Consiste na representacdo esquematica da configuragao de cada sistema de utilidades,
identificando todos os equipamentos principais, tubulacdes, véalvulas e demais
componentes do sistema, com indicagcdes de suas caracteristicas técnicas nominais e
mostrando o balango das massas envolvidas.

3.2.4 Elaboragdo das Memorias de Calculo

Consiste na execu¢do dos calculos para o dimensionamento dos parametros
operacionais dos equipamentos ¢ instalagcdes de cada sistema, com base em critérios
de projeto consagrados, nas caracteristicas dos fluidos e nas exigéncias de normas,
desenvolvendo entre outras:

e adeterminacdo da configuragdo hidraulica da rede de distribui¢do de fluidos e
emprego de equipamentos;

e a determinagdo das caracteristicas técnicas operacionais dos equipamentos
principais como bombas, compressores, trocadores de calor, reservatorios etc;

e o dimensionamento de todo o sistema hidraulico com a verificacdo dos
transitorios e dimensionamento de eventuais equipamentos para o
amortecimento das sobrepressdes como caixa de ar, valvula de prevengio
contra vacuo etc.

e o estudo de flexibilidade das tubulagdes;

e a andlise de fadiga das tubulagdes, estruturas, suportes e pontos de
ancoragem.
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3.2.5 Elaboracé&o dos Arranjos Gerais

Consistem nos desenhos que deverdo mostrar através de plantas e elevagdes o
conjunto dos principais equipamentos de cada sistema de utilidades e suas
interligagdes e o caminhamento das redes e tubulagdes aéreas e enterradas.

3.2.6 Elaboracao das Especificacfes Técnicas de Equipamentos

Consiste na preparagcdo dos documentos que deverao conter as descri¢cdes detalhadas e
completas dos sistemas, equipamentos e/ou componentes com o estabelecimento das
capacidades de produgdo, dos principais pardmetros operacionais, das dimensdes
basicas, das normas especificas e das diretrizes para projeto, fabricagdo, construgdo e
montagem, 0 que permitira compor uma especificagdo de compra que possibilitara a
apresentacdo de propostas de fornecimento.

3.2.7 Elaboragao do Relatorio de Projeto Basico
Consiste num relatorio técnico que deverd consolidar todas das definicdes da
engenharia de projeto basico dos sistemas de utilidades. Este relatorio devera conter a

descrigdo e a justificativa de todos os arranjos e sele¢cdes adotados, complementadas
com os desenhos necessarios para o perfeito entendimento do projeto.

3.2.8 Elaboracédo dos Desenhos de Detalhamento das Instalacdes
3.2.8.1 Desenhos de Planta, Secfes e Detalhes

Desenhos que deverdo conter as informagdes gerais necessarias para a constru¢ao e
montagem dos equipamentos e tubulagdes.

3.2.8.2 Listade Linhas
Documento técnico contendo a identificagdo de todas as linhas de tubulagdo,
indicando os dados caracteristicos dos fluidos (tipo, pressdo, temperatura, vazao etc) e
da propria linha (tipo, didmetro nominal, isolamento etc).

3.2.8.3 Isométricos
Desenho contendo os diagramas isométricos a 30° das tubulagdes de didmetro superior
a 50,8mm, indicando as cotas entre os eixos e os esclarecimentos de montagem e as de
arranjos confusos de tubulagdes.

3.2.8.4 Desenhos de Pecas de Tubulagcdes e Componentes ndo Padronizados

Desenhos contendo o detalhamento para fabricagdo de pegas de tubulagdo e de
componentes nao padronizados (“spools™).

3.2.8.5 Desenhos de Suportes

Desenhos contendo o detalhamento para fabricagdo ou constru¢do de cada tipo de
suporte de tubulagao.
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3.2.9 Elaboracédo das Listas de Materiais

Sdo listas confeccionadas em folhas padroes apropriadas, contendo quantidades,
unidade aplicavel e especificagdes sumarias ou detalhadas de todos os materiais
utilizados no projeto executivo de cada instalacdo. Uma lista de material podera
referir-se a um desenho ou a um conjunto de desenhos do projeto executivo.

3.2.10 Outras Atividades

Além das atividades ja descritas, os especialistas de engenharia de projeto de sistemas
de utilidades, deverdo desenvolver outras atividades necessarias para o
desenvolvimento da engenharia de projeto de outras especialidades. Entre outras, as
seguintes serdo necessarias:

e Estabelecimento de Diagramas e Quadros de Carga Preliminares. Consistem
de informagdes ¢ dados sobre as cargas dos equipamentos dos sistemas de
utilidades (cargas horizontais, verticais € momentos fletores), as solicitagdes
de vibragdes e choque e dados sobre os chumbadores (locagdo, diametro,
tipos, comprimento etc). Essas informagdes permitirdo a definicdo da
tipologia estrutural dos edificios dos sistemas de utilidades, bem como, o
dimensionamento preliminar ou definitivo das estruturas metalicas ou de
concreto.

e Preparagio de Lista de Motores, com informagdes sobre capacidades e
caracteristicas dos motores dos equipamentos da instalagdo. Essas
informagdes subsidiam a definicdo do sistema de distribuicdo de energia
elétrica da instalacdo.

e Definicdo das fungdes do Sistema de Controle e Supervisdo da instalagdo, de
modo a permitir a partir dessas fungdes, o desenvolvimento da engenharia de
projeto desse sistema.

3.3 Fluxo de Informacoes

As tabelas seguintes mostram para cada “atividade” da engenharia de projeto de
Sistemas de Utilidades, os documentos técnicos gerados, as informagdes que deverdo
conter e as informagdes necessarias para a elaboracdo dos mesmos.

3.3.1 Setor de atuacao: Sistemas de Utilidades

Tabela 1 - Atividade: Elaboracéo do balanco energético.

Documentos técnicos gerados Informacdes que devem conter Informacdes necessérias
- Relatorio Técnico. - Caracteristicas de cada energia e - Fluxogramas de processo;
utilidades utilizada; - Balangos de massas;
- Consumos especificos e total de cada | - Consumos especificos de cada
tipo de energia e utilidades, pra cada unidade de instalagdo.

unidade da instalagéo;

- Quantidade de energia e utilidades
produzida na instalagdo;

- Quantidade de energia e utilidades a
ser adquirida.
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Tabela 2 - Atividade: Defini¢éo dos sistemas a serem utilizados.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

Relatorio Técnico

Analise técnica e/ou econdmica
definindo os tipos de sistemas a
serem utilizados, as especificagdes
sumarias, a metodologia operacional,
os custos de investimentos € 0s
custos operacionais.

Balango energético;
Localizagdo do
empreendimento;
Caracteristicas técnicas e
comerciais de fornecimento de
terceiros.

Tabela 3 - Atividade: Elaborag¢do dos Fluxogramas de Engenharia.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

Fluxogramas Geral de cada Sistema.

Fluxo das energias e utilidades com
representagdo dos  equipamentos,
linhas de fluxo e componentes de
cada sistema com indicac¢do das suas
caracteristicas.

Balango energético;

Definig¢@o dos sistemas a serem
utilizados;

Plano diretor preliminar
Dimensionamento dos
sistemas/equipamentos.

Tabela 4 - Atividade: Dimensionamento dos Sistemas/Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

Memorias de calculo.

Critérios de calculo;
Parametros operacionais
Caracteristicas nominais dos
sistemas/equipamentos;

Configuragdo hidraulica das redes de

distribuigéo;

Verificagdo de  transitorios e
caracteristicas nominais dos
eventuais equipamentos para

amortecimento das sobre-pressdes;
Calculo de flexibilidade das
tubulagdes, quando necessario
Analise de fadiga das tubulagdes,
estruturas suportes ¢ pontos de

ancoragem.

Balango energético;
Fluxogramas de engenharia;
Plano diretor preliminar.

Tabela 5 - Atividade: Elaboragédo dos Arranjos Gerais.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informac@es necessarias

Elaboragao do Arranjo Geral de cada
Sistema

- Plantas e elevagdes de cada sistema,

mostrando:

= Leiautes gerais;

= Leiautes de casas de bombas,
salas de compressores etc.;

= Dimensdes basicas dos
equipamentos e instalagdes
auxiliares;

= Identificagdo de equipamentos,
linhas e componentes;

= Concepgao dos edificios;

= Plataformas, passarelas e acessos;

= Leiautes de salas de controle e de
operacgao.

Fluxogramas de engenharia;
Plano Diretor preliminar;
Dimensionamento dos
sistemas/ equipamentos.
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Tabela 6 - Atividade: Especifica¢do dos Sistemas/Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Especificagdes Técnicas.

- Descrigdo dos
sistemas/equipamentos;

- Capacidades nominais;

- Parametros operacionais;

- Dimensdes basicas;

- Normas aplicaveis;

- Requisito de projeto, fabricagdo e
montagem,

- Documentos de referéncia.

- Dimensionamento dos
sistemas/equipamentos;
- Arranjo geral de cada sistema.

Tabela 7 - Atividade: Estabelecimento de Cargas.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Diagramas e Quadros de Cargas.

- Plantas com leiautes dos
sistemas/equipamentos, com
indicacdo dos carregamentos
horizontais, verticais € momentos
fletores, das solicitagdes de
vibragdes e choques e a locagao,
didmetro, tipo e comprimentos dos
chumbadores.

- Dimensionamento dos
sistemas/equipamentos;

- Arranjo geral de cada sistema;

- Arranjo dos equipamentos

- Informagdes dos fabricantes
dos equipamentos.

Tabela 8 - Atividade: Elaboracdo da Lista de Motores.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenho.

- Identificagdo dos motores;

- Identificacdo do equipamento
acionado;

- Poténcia requerida;

- Poténcia nominal;

- Tensdo nominal,

- Rotagdo e n° de pdlos;

- Tamanho de carcaga;

- Regime de operagio;

- Categoria/classe de isolamento.

- Fluxogramas Gerais;
- Dimensionamento dos
sistemas/equipamentos.

Tabela 9 - Atividade: Defini¢do das Funcdes de Controle e Superviséo.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Relatério Técnico.

- . Descrigéo das fungoes de:
= [Intertravamento;
= Protecao;
= Comando;
= Sinalizagdo;
= Aquisicao de dados;
= Protocolagem de eventos;
= Registros de eventos em tempo
real;
- Armazenamento de dados dos
eventos.
- . Descrigdo da metodologia
operacional.

- Fluxogramas de engenharia;
- Arranjos gerais.
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Tabela 10 - Atividade: Detalhamento das instalagdes.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Desenhos de plantas, se¢des e detalhes.

Arranjo dos equipamentos,
tubulagdes e componentes internos
de cada sistema, com indicagdo da
locagdo, dimensoes, caracteristicas
nominais ¢ identificacdo dos
mesmos;

Arranjo das redes de tubulagoes de
interligagdo dos sistemas de
utilidades até os pontos de consumo
nas unidades da instalag¢do, com
indicagdo da locagdo, dimensoes,
caracteristicas nominais e
identificac¢@o dos equipamentos,
tubulagdes e componentes.

Plano Diretor;

Arranjos gerais;

Fluxogramas de engenharia;
Desenhos do projeto de
terraplanagem, de drenagem e
dos sistemas viarios;

Arranjos gerais das instalagdes
das unidades de processo e
unidades auxiliares;

Pontos de interliga¢do das
utilidades nas unidades de
processo ¢ nas unidades
auxiliares.

- Lista de Linhas.

Identificagdo das linhas de
tubulagéo;
Identificagdo dos fluidos;
Caracteristicas dos fluidos;
Caracteristicas nominais das linhas:

= tipo do tubo;

= diametro nominal do tubo;

= tipo de isolamento;

= outras informagdes.

Fluxogramas de engenharia;
Dimensionamento dos
sistemas/equipamentos;
Desenhos de plantas, secdes e
detalhes das instalagoes.

- Desenhos Isométricos.

Diagramas isométricos a 30° das
linhas de tubulac¢do de diametros >
50,8 mm;

Identificagdo de linhas e acessorios;
Dimensoes das linhas e acessorios;
Cotas entre eixos de linhas;
Esclarecimentos para montagem;
Desenhos de referéncia.

Fluxogramas de engenharia;
Arranjos gerais;

Desenhos de planta, se¢des e
detalhes.

- Desenhos de Pecas de Tubulagdo e
Componentes na Padronizados.

Identificagdo de pega;
Desenvolvimento da pega;
Indicagdo de dimensdes, materiais e
pesos;

Detalhes e especifica¢des de soldas;
Detalhes de fabricagao e de
conformagio;

Desenhos de referéncia.

Fluxograma de engenharia;
Desenhos de planta, secdes e
detalhes;

Desenhos isométricos.

- Desenhos de Suportes.

Identificagdo do suporte;
Detalhes construtivos;
Dimensdes do suporte;
Desenhos de referéncia.

Desenhos de planta, secdes e
detalhes.

- Desenhos de Detalhes Tipicos

Instala¢des de Grampos U, patins,
guias, pendurais, lugs e demais
complementos de suporte
Ligagdes de elementos de tubulagao;
Instalagdo de componentes e
acessorios de linha (nandmetros,
termOmetros, ventosas, drenos,
vélvulas de controle, purgadores
etc);

. Fabricag@o de curvas de gomo,
derivagdes soldadas e reforgos ;

. Instalacdo de steam tracing e

Desenhos de planta, secdes ¢
detalhes;
Desenhos isométricos.
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

isolamento de tubulagdes.

Lista de Materiais

- Unidades e quantidades;

- Especificagio detalhada dos
materiais;

- Referéncia de fabricantes;

- Documentos de referéncia.

Desenhos de planta, se¢des e
detalhes;

Desenhos isométricos;
Desenhos de suportes.
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4 Engenharia de Projeto de Processos Industriais

Conceitualmente, Processo Industrial ¢ a maneira pela qual se realizam as operagdes
de manipulacdo e produgdo de determinado (s) produto (s) industrial (s) utilizando
uma ou varias tecnologias apropriadas. A produgdo € o resultado da combinagdo e
transformacdo com o objetivo de conseguir determinados produtos. Para isso, o
empreendimento requer um ou alguns processos de produgdo e uma certa quantidade
de equipamentos e instalagdes auxiliares, que efetuem a combinagdo e a
transformacao dos insumos no produto final.

A analise dos processos ¢ tarefa especializada, geralmente dos engenheiros quimicos,
de minas e metalurgicos e envolvem tecnologias complexas e, em consequéncia
exigem especializacdo das empresas projetistas. Com base nesta especializagdo, sdo
desenvolvidos programas de célculo para determinagdo das caracteristicas principais
dos equipamentos como, por exemplo no caso das torres de destilagdo: determinar
qual o peso de estrutura da torre, qual tipo e profundidade das fundagdes etc.

Dos estudos realizados por estes especialistas, geralmente sdo muito importantes os
das matérias-primas e sua selecdo: cinética quimica, desenvolvimento de
catalizadores, avaliacdo de propriedades termofisicas, otimizacdo de processos e
experimentagdo ou linhas piloto, determinagdo de graficos "south" dos processos,
determinacdo das variaveis a serem medidas em cada processo, limites destas
medidas, dados basicos para o projeto de instrumentagéo.

Conforme o dominio das tecnologias utilizadas nos processos industriais, esses podem
ser, basicamente, classificados em:

a) Processos com tecnologias dominadas por equipamentos.

Quando as principais operagdes de manipulagdo e producdo sdo realizadas por uns
poucos equipamentos especificos (ex: unidades siderurgicas tais como laminagdes,
sinterizacdes etc.).

Neste tipo de processo, os detentores da tecnologia sdo os fabricantes dos
equipamentos principais.

b) Processos com tecnologias dominadas por sistemas.

Quando a principais operagdes de manipulagdo e produgdo sdo utilizadas por um

grande nimero de equipamentos diferentes (ex: processos de beneficiamento de
minérios, unidades de recuperacdo de produtos carboquimicos etc.).

Neste tipo de processo, os detentores da tecnologia sdo empresas produtoras de
tecnologia, empresas produtoras que adquiriram ou desenvolveram a tecnologia e
empresas de consultoria.

4.1 Atividades da Engenharia de Projeto

As atividades a seguir relacionadas podem ser necessarias para a execugao, por uma
projetista, da engenharia de projeto de processos industriais com tecnologias
dominadas por sistemas:

e Definicdo dos Processos a serem Utilizados

e Elaboragdo das Memorias de Célculo

e Defini¢ao dos Equipamentos Principais

e Elaboragdo dos Fluxogramas de Engenharia

e Elaboragdo dos Arranjos Gerais
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o Elaboragdo das Especificacdes Técnicas de Unidades de Processo e/ou
Equipamentos

e Relatorio da Engenharia de Projeto Basico

e Outras Atividades

Nos processos com tecnologias dominadas por equipamentos a maior parte dessas
atividades sdo desenvolvidas pelos fabricantes dos equipamentos.

O projeto de processos industriais envolve geralmente as seguintes atividades:

e Qualificacdo e quantificagdo de "inputs"
- Matérias-primas a serem transformadas
- Materiais a serem adicionados e consumidos
- Insumos energéticos a serem utilizados.
e Qualificacdo quantificacdo de "outputs"
- Produtos a serem obtidos das transfoemagoes
- Residuos e refugos.
e Determinagdo do Processo de Transformagéo
- Ordenacdo da sequéncia de operagdes
- Caracterizacdo das fases, fluxos, reacOes, vazdes, trocas e
transferéncias
- Balanceamento energético, térmico e barométrico.
- Calculos de eficiéncia global e otimizagao
e Diagrama geral do processo
e Determinagdo e identificacdo da natureza dos equipamentos e ou tros
componentes fisicos, de processo e auxiliares.
- Tipificacao
- Pré-especificagdes fisicas e dimensionais
- Folha de dados
e Filosofia basica de operagdes

4.1.1 Definicado dos Processos a serem Utilizados

Raramente um empreendimento industrial requer estudos especificos para
desenvolvimento e defini¢do de um novo processo de producdo. Geralmente, a
defini¢do dos processos consiste no levantamento e identificacdo das alternativas
tecnologicas disponiveis no mercado, na analise dessas alternativas e na selegdo dos
processos a serem utilizados. Para esta definigdo € necessario o desenvolvimento das
atividades a seguir relacionadas.

4.1.1.1 Identificacdo dos Processos Aplicaveis

Nesta atividade sdo identificadas as alternativas de processo de produgdo que possam
ser aplicados ao empreendimento ou instalagao.

Este levantamento deve ser feito em fungao de:

e Conhecimento da mistura de produtos. A mistura de produtos ¢ definida pelo
conjunto de tipos, dimensoes, qualidade e quantidade de produtos a serem
obtidos. A definicdo da mistura de produtos ¢ feita com base nos dados de
mercado, seguindo as diretrizes empresariais, socio-econdmicas e
tecnologicas do empreendimento;
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Conhecimento das matérias primas, energia e utilidades disponiveis;
Conhecimento do plano de producao;

Fluxograma basico, contendo as entradas de matérias primas ¢ as saidas dos
produtos, eventuais subprodutos e rejeitos;

Conhecimentos dos requisitos minimos de qualidade e custos estabelecidos
(custos de investimento e custos operacionais);

Conhecimento da localizacao do empreendimento ou instalacao;
Conhecimento dos requisitos gerais de seguranga industrial, protegdo
radiologica, prote¢do ambiental etc, de acordo com as ultimas revisdes de
normas técnicas pertinentes.

4.1.1.2 Caracterizacdo dos Processos Aplicaveis

Esta atividade consiste no levantamento de informacgdes disponiveis sobre os
processos aplicaveis e a identifica¢do, a mais completa possivel, de cada um desses
processos de modo a possibilitar uma analise comparativa dos pardmetros principais
pertinentes a cada um.

A atividade de levantamento de informagdes tem por objetivo obter todas as
informagdes disponiveis publicadas através de artigos, relatorios, teses académicas,
informes de fabricantes, catalogos, propostas, anais de seminarios etc, relativas aos
processos aplicaveis.

Este levantamento de informagdes deve ser feito, principalmente, através de:

Consultas a bibliotecas, centros de informagdes técnicas e, se necessario
aquisi¢c@o de pesquisa bibliografica;

Correspondéncias a entidades e organizagdes nacionais e estrangeiras;
Consultas técnicas a fabricantes ou detentores de tecnologia;

Visitas técnicas a instalagdes similares.

A identificacdo dos processos aplicaveis deve contemplar na medida do possivel, as
seguintes atividades;

Identificagdo dos padroes de qualidade de matérias primas, insumos, produtos
e subprodutos;

Identificagdo dos modelos matematicos e balangos de massa e energia;
Identificagdo da metodologia operacional e de controle de processo;
Identificagdo dos métodos de dimensionamento dos equipamentos;
Identificagdo de arranjos e fluxogramas de instalagdes existentes ou
projetadas;

Identificacdo e caracterizagdo dos parametros principais de unidades
auxiliares e de apoio;

Identificagdo dos procedimentos operacionais, manutencdo e de controle;
Obtencdo dos procedimentos sobre custos de investimentos e custos
operacionais.

4.1.1.3 Selecédo dos Processos Industriais

Apoés o levantamento e a caracterizagdo dos processos aplicaveis a cada unidade de
producdo da instalagdo industrial é possivel a elaboracdo de uma andlise técnico-
econdmica para a defini¢do de cada processo a ser utilizado.



CAPITULO 4 — ENGENHARIA DE PROJETO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS 118

Esta defini¢do deve ser mostrada através de relatorio de recomendagdes relativos aos
itens até aqui descritos e as conclusdes da analise executada.

4.1.2 Elaboracao das Memoarias de Calculo

Apo6s a definigdo dos processos a serem utilizados em cada unidade de produgdo da
instalacdo, podem ser desenvolvidos os calculos para a determinacdo dos parametros
operacionais dos equipamentos principais de cada unidade.

4.1.3 Definicdo dos Equipamentos Principais

Estabelecidos os parametros operacionais dos equipamentos principais de cada
unidade de producdo pode-se definir estes equipamentos segundo a experiéncia
acumulada, disponibilidade no mercado fornecedor, as inovagdes tecnoldgicas e os
planos de expansdo do empreendimento. Esta definicdo deve ser consolidada num
relatério técnico, normalmente, denominado Relatorio do Projeto Basico, onde sao
descritos e justificados os arranjos e solu¢des adotados assim como a definicdo dos
equipamentos.

Nesta etapa, € importante também a elaboragdo do Diagrama em Blocos do Processo.
Trata-se de uma representacdo diagramatica simplificada do processo ou planta de
processamento baseada em retangulos ligados por linhas.

Os retangulos representam os sistemas da planta, as linhas representam o fluxo. Estio
incluidas as seguintes informagoes:

e nomes dos retangulos;

e interacdo funcional dos retangulos;

e nomes dos materiais de alimentagao ( entrada ) e saida do processo;

e direcdo do fluxo dos materiais.

4.1.4 Elaboracéo dos Fluxogramas de Engenharia

No desenvolvimento da engenharia de projeto de um empreendimento em que estejam
envolvidos processos industriais, ¢ de fundamental importancia, a elabora¢do dos
fluxogramas de engenharia, os quais de constituirdo em fontes centrais de informagdes
para os demais participantes do projeto.

O Fluxograma de Engenharia é um documento técnico que possui mais detalhes do
que o Diagrama de Blocos e consiste de uma representacdo diagramatica de um
processo ou planta de processamento, baseada em simbolos graficos interligados por
linhas. Os simbolos graficos representam o equipamento de processo, as linhas
representam o fluxo.

Estdo incluidas as seguintes informagdes:

e 0 equipamento Mecanico necessario para 0 processo;

e interacdo funcional do equipamento mecanico;

e numeros dos itens do equipamento mecanico;

e nomes dos principais equipamentos mecanicos que determinam uma etapa do
processo;

e dire¢do do fluxo dos materiais e utilidades;

e nomes ¢ vazdes e/ou quantidades de materiais de alimentacdo e saida do
processo;

e nomes das utilidades;
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e condigdes caracteristicas de operacao.

4.1.4.1 Fluxogramas de Processo

Sdo documentos técnicos onde se indicam o fluxo de matérias primas, dos produtos
intermedidrios e finais e os parametros fisicos, quimicos e termodindmicos de cada
processo.

4.1.4.2 Fluxograma de Producgéo

Documento técnico que define para todos os processos envolvidos, o fluxo de
matérias primas, os produtos intermediarios e finais entre as unidades de produgdo e
as condigoes basicas de operacdo de cada unidade, quantificando produgdes,
consumos e rendimentos.

4.1.4.3 Balanco de Massa

Também chamado de “Balango de Produto”, é o documento técnico que define para
cada processo os valores quantitativos dos produtos finais através dos consumos de
matérias primas, insumos e utilidades (combustiveis, dgua, energia elétrica, gases,
vapor etc.).

Em outras palavras, apresenta o balanceamento da quantidade de materiais de
alimentacdo (entrada) e de saida do processo. A representagdo sera feita em forma de
tabela. Estdo incluidas as seguintes informagodes:

e codigos dos fluxos de materiais;

e nomes dos componentes individuais;

e vazdo massica dos componentes principais € suas totalizagoes por fluxo.

4.1.4.4 Balango de Energia e Utilidades

Documento técnico que define qualitativa e quantitativamente, para cada processo ou
em toda a instalacdo, o uso de energia (energia elétrica, combustiveis) e de utilidades
(4gua, vapor, gases etc).

Assim, o Balango de Energia apresenta o balanceamento energético de alimentagdo e
saida. A representacdo sera feita em forma de tabela.

Estdo incluidas as seguintes informagoes:

e cddigos dos equipamentos de processo e/ou nomes das unidades da planta ou
secdes, nas quais a energia ¢ convertida.
e fluxo energético individual e total.

Por outro lado, o Balango de Utilidades apresenta o balanceamento das utilidades de
alimentagdo e saida do processo. A representagdo sera feita em forma de tabela.

Estdo incluidas as seguintes informagdes:

e codigos dos consumidores das utilidades;
e vazdo e/ou quantidade de utilidades de alimentagdo e saida, por consumidor.

4.1.4.5 Fluxograma de Tubulacéo e Instrumentacao

O uso correto da simbologia de representagdo de instrumentos é fundamental para a
correta apresentagdo de documentos na area de controle e instrumentagdo. Toda esta
simbologia foi padronizada pelos 6rgéos normativos, no caso a ISA (The international



CAPITULO 4 — ENGENHARIA DE PROJETO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS 120

society for measurement and control, antiga Instrument Society of America) ¢ a
ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas).

Em geral esta notacdo ¢ utilizada lado a lado com a representacdo dos equipamentos
de processo formando um documento denominado Fluxograma de Tubulagdo e
Instrumenta¢do ou Diagrama P&l (Process and Instrumentation/ Piping and
Instrumentation Diagram).

O Diagrama P&I é o documento técnico que representa em forma esquematica
(baseada em simbolos graficos) as tubula¢des principais do processo e fornece uma
visdo compreensiva de todas as malhas de controle e medicdo das variaveis de
processo (temperatura, umidade, posi¢do, vazdo, pressdo, peso, nivel, densidade, pH,
analise, espessura, velocidade, freqiiéncia, vibragdo, concentracdo, turbidez etc).

O fluxograma de tubulagdo e instrumentagdo deve ser elaborado tendo como base o
fluxograma de processo, e entre outras deve conter as seguintes informagdes:

e Indicagdo de todos os equipamentos principais e auxiliares do processo;

e Indicagdo de todas as tubula¢des principais concernentes ao processo;

e interacdo funcional de todos os equipamento mecanico e tubulagdes e/ou rotas
de transporte, incluindo reservas instaladas ( equipamento reserva );

e Identificagdo funcional dos instrumentos de medicdo e controle;

e Identificagdo das malhas de controle e medigao;

e Indicagdo das linhas de sinal, para representagdo das interconexdes entre
elementos primarios, instrumentos, atuadores, valvulas de controle,
posicionamento e conversores.

e secdes transversais, redugdes/ampliacdes;

e componentes de tubulacdes necessarios por razdes de seguranga, tais como
discos de ruptura e indicadores de vazao;

e nome ou codigo e orientagdo do fluxo dos fluidos;

e inclinacdo das tubulagdes para cada processo especifico;

e posicdo da instalagdo, especifica por processo, dos componentes de
tubulagoes;

e diametros nominais;

e pressOes nominais;

e informacodes sobre isolamento térmico ¢ acustico;

e informacgdes sobre aquecimento, resfriamento e lavagem/aspersao;

e caracteristicas tipicas da construcdo de valvulas e equipamentos mecanicos;

e cddigos e/ou nomes dos itens de equipamentos mecanicos;

e fungdes e codigos de "loops" de medigdo e controle;

e limites de bateria;

e referéncias aos diagramas P & I pertinentes.

4.1.4.6 Diagrama de distribuicdo de utilidades

Representagdo diagramatica da distribui¢do de utilidades para grupos de
consumidores, combinados por local, em uma planta ou em um complexo industrial.
O sistema de geracdo de utilidades e os grupos de consumidores estdo representados
por retangulos, contendo o nome do sistema ou grupo. Os critérios para a combinacao
de grupos de consumidores sdo, por exemplo, areas da planta, edificios, etc.

Estdo incluidas as seguintes informagdes:



CAPITULO 4 — ENGENHARIA DE PROJETO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS 121

4.1.5

e arranjo dos sistemas de geracdo ¢ dos grupos de consumidores combinados
para formar areas funcionais da planta, na dire¢do do fluxo do material;

e rota encaminhamento da utilidade e direcdo do fluxo;

e numeros dos desenhos dos diagramas P & I pertinentes e as areas funcionais
das plantas, aos as quais eles se referem.

Elaboracéo dos Arranjos Gerais

Consiste na elaboragdo dos seguintes tipos de leiautes:

e Arranjo Geral da Instalagdo ou Plano Diretor;

e Arranjos das Unidades de Processo;

e Arranjos de Equipamentos;

o Elaboragdo das Especificacdes Técnicas de Unidades de Processo e/ou
Equipamentos;

e Relatorio da Engenharia de Projeto Basico;

e Outras Atividades.

4.1.5.1 Arranjo Geral da Instalagao ou Plano Diretor

Compreende o desenho de leiaute geral do empreendimento onde sdo representados
em planta, através de suas coordenadas principais, as unidades/equipamentos de
processo, os sistemas de utilidades, as unidades administrativas, auxiliares e de apoio
e a infra-estrutura como rodovias, ferrovias etc, bem como instalagdes tipicas nas
proxidades.

A disposicao das unidades de producdo, equipamentos e edificios devera considerar a
minimizacao do tempo de circulagdo dos materiais envolvidos nos processos (matérias
primas, produtos em elaboracdo ou acabados) de modo a facilitar a operagdo, reduzir o
consumo de energia e minimizar a possibilidade de futuras interferéncias.

No Plano Diretor devera ser definido o sistema de coordenadas do empreendimento. A
utilizagdo de um bom sistema de coordenadas ¢ de fundamental importancia, pois
deve evitar problemas de localizagdo e interferéncias.

O sistema ortogonal de coordenadas deve ser tragado com um dos eixos tomado
paralelamente a dire¢ao norte do projeto.

O ponto de origem do sistema de coordenadas devera ser definido de forma a ndo
gerar valores negativos para as coordenadas e¢ a sua localizacdo devera ser feita em
funcdo de ponto ou pontos ja conhecidos, topograficamente, por coordenadas locais
ou regionais.

A representacdo grafica consiste de uma vista em planta, desenhada em escala. Estdo
incluidas as seguintes informacdes:

e lay-out e localizagdo de instalacdes tipicas, tais como, areas limitrofes,
edificios, rotas de transito;

e configuracdo e localizagdo de edificios e principais equipamentos de processo
externos de plantas de processo e/ou se¢des da planta e instalacdes auxiliares
pertinentes;

e lay-out ¢ localizagdo de espacos abertos e areas pavimentadas para objetivos
especificos, tais como, areas de estocagem, patios ¢ areas de estacionamento;

e vias de trafego, rodovias, ferrovias;
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e dimensdes principais de edificios/unidades e principais equipamentos de
processo externos;

e clevagdo do local da planta;

e orientagdo norte;

e designagdo das areas da planta, edificios/oficinas e equipamentos de processo.

4.1.5.2 Arranjos das Unidades de Processo

Consistem nos desenhos que deverdo mostrar através de plantas e elevagdes os
conjuntos dos principais equipamentos de processo e suas interligagdes, os edificios,
as salas de controle e de operagdo, as instalagdes auxiliares (almoxarifados, oficinas,
sanitarios etc), as areas reservadas para estocagem de matérias primas e produtos, as
utilidades e os sistemas de manuseio e transporte de produtos e materiais.

Na elaboracao desses arranjos deverdo ser previstos graus suficientes de liberdade e
de espagos livres visando futuras expansodes e adequagdes das linhas de producdo as
inovagdes tecnoldgicas.

Estes arranjos deverdo mostrar a concepg¢do inicial dos edificios das unidades de
producao.

Nesta concepgao, os edificios deverdo ter suas linhas de centro do alinhamento de
pilares ou colunas identificadas por eixos e filas. Os eixos deverdo ser identificados e
ordenados numericamente, em ordem crescente e seqiiencial, sempre no sentido
longitudinal ao arranjo geral da instalacdo. As filas deverdo ser identificadas e
ordenadas alfabeticamente em ordem seqiiencial sempre no sentido transversal ao
arranjo geral.

4.1.5.3 Arranjos de Equipamentos

Consistem nos desenhos que deverdo mostrar através de plantas e elevagdes o
conjunto de cada equipamento do processo, com o objetivo de fornecer informagdes
suficientes, juntamente com a especificagdo técnica, aos proponentes de fornecimento
da montagem, de modo que as propostas de fornecimento sejam coerentes e
competitivas.

Estes desenhos deverdo conter as seguintes informagoes:

e Identificacdo do equipamento;

e Locacdo, dimensdes principais e pesos do equipamento;

e Locacdo e representacdo dos acessos, plataformas, escadas e passarelas;

e Indicagdo e localizagdo dos componentes auxiliares, como compressores,
painéis de controle, sistemas de lubrificacdo, grandes tubulagdes etc;

e Indicagdo de folgas para pesagem, elevacdo de equipamentos, acessos para
caminhdes etc;

e Estruturas e seus principais componentes, tais como, colunas, pisos principais,
escadas principais, principais vigas estruturais para montagem, paredes,
coberturas, fundagdes dos equipamentos de processo, acima do piso;

e Orientacdo, espacamentos e designagdo dos eixos principais dos edificios;

e Niveis de pisos, plataformas e/ou fundagdes dos equipamentos principais de
processo;

e Limites de bateria e/ou limites da planta;

e Orientacgdo norte.
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4.1.6 Elaboracéo das Especificagdes Técnicas de Unidades de Processo e/ou
Equipamentos

Esta atividade consiste na preparagdo dos documentos que deverdo conter as
descricoes detalhadas e completas das unidades de processo e/ou equipamentos com o
estabelecimento das capacidades de produgdo, dos principais parametros operacionais,
das dimensdes basicas, e das normas especificas e das diretrizes para projeto,
fabricagdo, constru¢do € montagem, o que permitira compor uma especificagdo de
compra que possibilitara a apresentacdo de propostas de fornecimento.

4.1.7 Relatorio da Engenharia de Projeto Basico

Consiste num relatorio técnico que devera consolidar todas as definicdes da
engenharia de projeto basico da instalagdo industrial. Este relatorio devera conter a
descrigdo e a justificativa de todos os arranjos e selecdes adotados, complementadas
com os desenhos necessarios par ao perfeito entendimento do projeto.

Devera fazer parte, também deste relatorio a “Lista de Equipamentos do Projeto”, que
¢ um documento onde sdo relacionados todos os equipamentos da instalagdo, com
suas respectivas identificacGes, especificagcdes sumarias, tamanhos, poténcia etc. Estdo
incluidas as seguintes informacdes:

e designagdo dos equipamentos de processo, como, nome, numero do item e/ou
codigo, niimero de referéncia;

e quantidade;

e caracteristicas técnicas e dados tipicos de projeto, tais como: capacidade
estatica, producdo, area de material, de interface, pressdo, temperatura,
poténcia, etc;

e dados tipicos de construgdo, tais como: tipo de construgdo, dimensoes
principais, forma.

4.1.8 OQutras Atividades

Além das atividades ja descritas, os especialistas de engenharia de projeto de
processos industriais deverdo desenvolver outras atividades necessarias para o
desenvolvimento da engenharia de projeto de outras especialidades. Entre outras, as
seguintes serdo necessarias:

1. Estabelecimento de Diagramas e Quadros de Carga Preliminares: Consiste
de informacdes ¢ dados sobre as cargas dos equipamentos das unidades de
processo (cargas horizontais, verticais e momentos), as solicitagdes de
vibragdes e choque e dados sobre os chumbadores (locagdo, diametro, tipos,
comprimento etc). Essas informac¢des permitirdo a definigdo da tipologia
estrutural dos edificios das unidades de processo, bem como, o
dimensionamento preliminar ou definitivo das estruturas metalicas ou de
concreto.

2. Preparag¢do de Lista de Motores, com informagdes sobre capacidade e
caracteristicas dos motores dos equipamentos da instalagdo. Essas
informagdes subsidiam a definicdo do sistema de distribuicdo de energia
elétrica da instalagdo.

3. Definigdo das fungdes do Sistema de Controle e Supervisdo da instalagdo, de
modo a permitir a partir dessas fungdes, o desenvolvimento da engenharia de
projeto desse sistema.
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4.2 Fluxo de Informacg0bes

As tabelas a seguir mostram para cada “atividade” da engenharia de projeto de
Processos Industriais os documentos técnicos gerados, as informagdes que devem

conter e as informagdes necessarias para a elaboracdo dos mesmos.

4.2.1 Setor de atuacao: Processos Industriais

Tabela 11 - Atividade: Defini¢ao dos Processos Aplicaveis.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informac@es necessarias

- Relatdrio Técnico e Econémico. -

Identificagdo dos Processos
Aplicaveis:

Padrdes de qualidade de matérias
primas, insumos, produtos e sub-
produtos;

Modelos matematicos;

Balango de massa e energia;
Fluxogramas de processo;
Metodologia operacional e de
controle de processo;

Arranjo de instalagdes existente;
Procedimentos operacionais ¢ de
manutencao;

Custos de investimentos e custos
operacionais;

Selecdo dos Processos Aplicaveis;
Analise técnico-econdmica.

Localizagdo do
empreendimento

Mistura de produtos

Plano de produgao
Disponibilidades de matérias
primas, insumos e utilidades.

Tabela 12 - Atividade: Dimensionamento dos Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Memoria de Célculo -

Parametros operacionais dos
equipamentos principais de cada
unidade;

Fluidos térmicos;

Curvas de temperatura;

Vazdes e consumos;

Tempos de operagao;
Capacidades nominais.

Mistura de produtos

Plano de Produgéo;
Caracteristicas das matérias
primas, insumos e utilidades;
Defini¢éo dos processos a
serem utilizados

Tabela 13 - Atividade: Definicao dos Equipamentos Principais.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Relatério Técnico. -

Tipos dos equipamentos principais;
Caracteristicas nominais dos
equipamentos principais de cada
unidade.

Dimensionamento dos
equipamentos;
Disponibilidade do mercado
fornecedor (experiéncia
acumulada, inovagdes
tecnoldgicas etc);

Plano de expansdo do
empreendimento.

Tabela 14 - Atividade: Elaboracéo dos Fluxogramas de Engenharia.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informac@es necessarias

- Fluxograma de Processo. -

Fluxo de matérias primas, insumos,
produtos intermediarios e finais e os
parametros fisicos, quimicos e

Definicao dos processos
Mistura de produtos
Plano de Produgéo
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

termodinamicos de cada unidade de
produg@o.

- Caracteristicas das matérias
primas

- Fluxograma de Produgao. -

Fluxo de matérias primas, insumos,
produtos intermediarios .e finais
entre as unidades de produc@o com
quantificagdo das produgdes,
consumos e rendimentos.

- Defini¢éo dos equipamentos

- Balango de Massas. -

Valores quantitativos, para cada
processo, dos produtos finais através
dos consumos de matérias primas,
insumos e utilidades.

- Balango de Energia e Utilidades. -

Fluxo de energia e utilidades em cada
processo e em todo empreendimento.

Tabela 15 - Atividade: Elaboragdo dos Arranjos Gerais.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Arranjo Geral da Instalagdo ou Plano
Diretor

Planta com leiaute do
empreendimento posicionando as
unidades de processo, Os sistemas de
utilidades, as unidades auxiliares,
administrativas e de apoio, a infra-
estrutura (ruas, ferrovias, acessos
etc).

- Defini¢@o dos equipamentos;
- Fluxograma de engenharia;
- Levantamento planialtimétrico.

- Arranjos Gerais de cada Unidade e/ou
Equipamento

Plantas e elevagdes, com:

= Dimensdes basicas dos
equipamentos e instalagdes
auxiliares;

= Areas para estocagem de
matérias primas e produtos;

= Sistemas de manuseio e
transporte de produtos e
materiais;

= Concepgao dos edificios.

- Defini¢ao dos equipamentos
- Fluxogramas de engenharia
- Plano Diretor

Tabela 16 - Atividade: Elaboracéo das Especifica¢fes das Unidades e/ou Equipame

ntos de Processo.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Especifica¢des Técnicas. -

Descrigdo das unidades e
equipamentos;

Capacidades de produgao;
Parametros operacionais;

Dimensdes basicas;

Normas aplicaveis;

Caracteristicas de projeto, fabricagao
€ montagem,

Documentos técnicos de referéncia.

- Defini¢@o dos equipamentos;
- Fluxogramas de engenharia;
- Arranjos gerais.

Tabela 17 - Atividade: Estabelecimento das Cargas.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Diagramas e Quadros de Cargas. -

Plantas com leiautes das unidades de
processo, com indicagdo dos
carregamentos horizontais, verticais e
momentos fletores das solicitagdes
de vibragdes e choques e a locagdo,
diametro, tipo ¢ comprimento dos
chumbadores.

Dimensionamento dos

equipamentos;

Arranjo geral de cada unidade;

- Arranjo dos equipamentos

- Informagdes dos fabricantes
dos equipamentos;
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Tabela 18 - Atividade: Elaboracéo da Lista de Motores.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

Desenho.

Identificagdo dos motores;
Identificagdo do equipamento;
Poténcia requerida;

Poténcia nominal;

Tensdo nominal;

Rotagdo e n° de polos;
Tamanho da carcaga;

Regime de operagao;
Categoria;

Classe de isolamento.

Fluxogramas Gerais;
Dimensionamento dos
sistemas/equipamentos;

Tabela 19 - Atividade: Defini¢ao das Fungd

es de Controle e Supervisao.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

Relatorio Técnico.

Descrigao das fungdes de:
Protecao;

Comando;

Sinalizagao;

Aquisigao de dados;
Protocolagem de eventos;
Registros de eventos em tempo real;
Armazenamento de dados dos
eventos.

Descrigdo da metodologia
operacional.

Fluxogramas de Engenharia;
Arranjos gerais.

4.3 Projeto Conceitual: guia para desenvolvimento

Esta se¢do descreve as prescricdes minimas que devem ser aplicadas a cada atividade
do desenvolvimento de um Projeto Conceitual na disciplina de Processo, conforme
metodologia adotada pela Vale (2006), adaptada onde necessario, em conformidade
com as boas praticas da engenharia. Pela metodologia FEL, as atividades
desenvolvidas no Projeto Conceitual sdo produtos do FEL 2. Sera definido o
fluxograma de atividades para o desenvolvimento de Projeto Conceitual e a
metodologia para a sua execugao.

Os produtos do projeto conceitual que deverdo ser entregues para a disciplina

Processo sao:

S@omoe a0 o e

o

Critérios de projeto de processo

Balango de massas

Consolidacdo dos fluxogramas de Processo
Dimensionamento preliminar dos equipamentos de processo
Avaliagdo de alternativas (Trade-offs)

Apoio na elaborag@o de planilhas de quantidades
Relatorio técnico final de processo
Memorial descritivo de processo
Apoio as demais disciplinas

Apoio na elaboragdo da Lista de Equipamentos Mecanicos
Dados para custos operacionais
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4.3.1 Fluxograma de atividades

Estudos de Critérios de Projeto
Desenvolvimento de Processo (SPE)
de Processo

Informagbes Fornecidas Plano Diretor e
pelo Cliente/ Arranjos
Recomendagdes da Preliminares
Corporacéo

Engenharia
Baseada em Indice

A 4 A 4 \ 4 \ 4
1 2 3 4
Critérios de Projeto Balango de Massas Fluxogramas de Dimensionamento
de Processo Processo Preliminar de
(Adequacao) Equipamentos
de Processo

\4 A 4 A 4
5 6 7
Avaliacdo de Apoio na Lista de Apoio a outras
Alternativas Equipamentos Disciplinas
(Trade-off’s) Mecénicos
Y A 4
8 9 10
Dados para custos Apoio na Elaboragao Memorial Descritivo
operacionais das Planilhas de do Processo
Quantidades
Y A\ 4
A 4
11

Relatério Técnico
Final (minuta do item
Processo)

Fluxograma de atividades — projeto conceitual de processo
Fonte: GU-E-408, VALE, 2006.

4.3.2 Metodologia de execucéo

A execugdo do Projeto Conceitual da disciplina de Processos envolve as atividades
definidas na tabela a seguir. Para um Projeto Conceitual especifico, algumas das
atividades listadas a seguir podem ndo ser aplicaveis ou necessarias. O fluxograma de
atividades apresentado ndo representa condi¢des normativas mas sim a boa pratica da
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engenharia de projetos, podendo, portanto, ser adaptado para atender aos requisitos de
cada empreendimento.

Atividades para execucdo de projeto conceitual da disciplina de Processos (Fonte: GU-E-408,

VALE, 2006).
Atividade 1. CRITERIOS DE PROJETO DE PROCESSO (ADEQUACAO)
Descricéo E o documento basico para todo o projeto. Deve conter basicamente, porém sem se
limitar, o seguinte:
- Escopo do projeto.
- Cddigos de origem da informacéo.
- Referéncias utilizadas.
- Cadigos e Normas utilizados.
- Capacidade e regimes operacionais.
- Caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de minérios e produtos.
- Parametros de projeto e do processo.
- Dados basicos de particdo e dimensionamento.
- Dados basicos de consumo e manuseio de reagentes e demais insumos.
Finalidade Define todos os critérios e dados basicos para desenvolvimento do projeto. E
fundamental para a disciplina de Processo, porém, contém informacdes Uteis para
as outras disciplinas.
Quando Inicio do projeto de Viabilidade. Primeiro documento a ser emitido no projeto.

Metodologia

Analise e adequacéo dos Critérios de Projeto de Processo do SPE para a realidade
especifica de cada projeto.

Produto e
Registro

Critérios de Projeto de Processo e os registros de sua verificacéo.

Atividade

2. BALANCO DE MASSAS

Descricéo

Memoéria de calculo onde se determinam as caracteristicas fisicas e quimicas dos
fluxos de alimentacgédo e de produtos das operacdes unitarias que compdem o
processo. Para cada fluxo é calculada a totalidade ou parte dos seguintes
paréametros:

- Vazado em massa e em volume dos solidos.

- Vazado em massa e em volume do liquido.

- Vazdo em massa e em volume de polpa.

- Densidades reais dos sélidos e do liquido.

- Densidade da polpa real /aparente.

- % de so6lidos em massa e volume.

- Distribuicdo granulométrica dos sélidos.

- Tamanho méximo dos soélidos.

- Teores dos elementos Uteis e /ou das impurezas.

- Recuperacfes em massa e /ou metallrgica.

Finalidade

E fundamental para complementac&o do fluxograma de processo e para o
dimensionamento preliminar dos equipamentos.

Quando

Logo apds a emissédo dos critérios de projeto e em paralelo com a elaboragao
fluxograma de processo.

Metodologia

Sem padréo especifico, varia de estudo para estudo. Pode ser no padrédo A4 de
memoéria de calculo, elaborado em MS Excel ou em “software” especifico de
simulacéo de processo. A impressao é sempre no formato A4.

Atividade

3. FLUXOGRAMAS DE PROCESSO
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Descricéo

Documentos basicos para todo o projeto. Deve conter basicamente, porém sem se

limitar, o seguinte:

- Simbolos para cada equipamento, tubula¢@es e Instrumentos de acordo a
Simbologia para fluxogramas do cliente.

- Linhas individualizadas representando os fluxos entre os equipamentos e /ou
operacdes unitarias, com setas para indicar o sentido dos mesmos.

- Numeragéo de cada fluxo.

- Numeracao alfanumérica de identificacao dos equipamentos (TAG) ao lado do
simbolo do equipamento e, opcionalmente, 0 nome do equipamento.

- Bandeiras indicando os fluxos de entrada e saida do fluxograma contendo a
identificagdo do equipamento de origem ou destino com o nimero de fluxograma
em que se encontra.

- Balanco de massas contendo o numero do fluxo e para cada fluxo os
paréametros principais determinados no documento “Meméria de Célculo -
Balanco de Massas”, utilizando-se os valores para a capacidade horéaria
nominal.

- Legenda identificando a natureza do fluxo (principal, secundario, alternativo,
eventual, etc.) e o respectivo tipo e espessura de linha, simbolos especiais, etc.

- Desenhos e documentos de referéncia para a elaboracéo do fluxograma de
processo

- Notas com as informac¢des complementares que auxiliem o entendimento do
processo e do fluxograma e fornegam outras informag¢des adicionais julgadas
importantes.

- Bandeiras com a indicac¢éo das entradas de utilidades e /ou insumos (ar, 4gua
de lavagem, agua de selagem, reagentes, etc.).

Finalidade

E fundamental para o projeto, pois contém as informacdes principais para que o
Processo e as outras disciplinas possam desenvolver os seus estudos.

Quando

Documento elaborado em paralelo ou logo apés o balangco de massas.

Metodologia

Deve ser elaborado de acordo com a simbologia para fluxogramas de processo.

Produto e Fluxograma de processo e os registros de sua verificagéo.

Registro

Atividade 4. DIMENSIONAMENTO PRELIMINAR DE EQUIPAMENTOS

Descricéo Memodria de célculo que apresenta os critérios e justificativas para a selegdo de
cada equipamento, assim como os procedimentos e métodos adotados no
dimensionamento do mesmo, definindo suas caracteristicas principais e capacidade
de produgéo (tamanhos, dimensdes, poténcias, pesos, etc).

Finalidade E fundamental para elaboracéo da lista de equipamentos da Mecanica, definicéo
dos insumos e consumos de utilidades para calculo dos custos operacionais e
levantamento de precos para as estimativas de investimentos e custos
operacionais.

Quando Documento elaborado logo apds o balango de massas e, em geral, em paralelo

com o desenvolvimento do fluxograma.

Metodologia

Deve ser no padrao A4 de memoria de célculo, elaborado em MS Excel, ou através
de programas de computador desenvolvidos pela CONTRATADA ou por terceiros.

Produto e Memoéria de calculo - dimensionamento preliminar de equipamentos e 0s registros
Registro de sua verificacéo.
Atividade 5. AVALIACAO DE ALTERNATIVAS (TRADE-OFF’S)
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Descricéo Sao estudos de avaliacéo técnico-econémico das alternativas identificadas nas
diferentes rotas de processo.

Finalidade Fornecer elementos técnicos e econémicos para avaliacdo da alternativa a ser
adotada no desenvolvimento do Projeto.

Quando Ao longo de todo Projeto Conceitual.

Metodologia

A atividade envolve todas as disciplinas e contatos com fornecedores. S&o
elaborados pré-dimensionamentos, planilhas de quantidades, estimativas de custos
de implantag&o e operacional, estudos econémicos, dentre outros.

Produto e Relatdrio Técnico de Avaliagcdo de Alternativas e registros de sua verificacao.

Registro

Atividade 6. APOIO NA LISTA DE EQUIPAMENTOS MECANICOS

Descricéo Apoio na elaboracéo de lista contendo os equipamentos de processo e mecanicos
(moinhos, bombas, peneiras, britadores, transportadores de correia, ponte rolante,
etc.) com indicacao do TAG, da poténcia estimada e dos dados basicos de cada
um.

Finalidade E fundamental para o Projeto Conceitual e € um dos veiculos principais para a
transferéncia de informacdes as disciplinas de Mecanica (pesos, dimensoes, etc),
Elétrica (poténcias) e para a estimativa de precos dos equipamentos.

Quando Logo apds completar o fluxograma de processo e o dimensionamento dos

equipamentos de processo. Precisa também de informacgdes de equipamentos de
Mina.

Metodologia

Deve ser elaborado no Padrao CVRD de lista de equipamentos.

Produto e Lista de equipamentos mecanicos e os registros de sua verificagao.

Registro

Atividade 7. APOIO A OUTRAS DISCIPLINAS

Descricéo Trata-se de atividades informais no &mbito do Projeto Conceitual visando esclarecer
davidas, discutir solugdes, comentar documentos das outras disciplinas envolvidas
no projeto.

Finalidade Tem por objetivo garantir um suporte adequado as demais disciplinas envolvidas no
projeto, de forma a evitar a utilizacdo de solugGes técnicas inadequadas do ponto
de vista de processo e de operacao.

Quando A qualquer tempo durante o projeto.

Metodologia

Por se tratar de atividades informais ndo sdo necessariamente registradas. Caso
necessario, o registro pode ser feito através de: ata de reunido, comentario em
documento do projeto, comunicagéo interna, ou outro tipo de registro a critério da
coordenacéo do contrato.

Produto e N&o gera documento. Atendimento ao apoio necessario e /ou solicitado. Registro
Registro guando necessario, conforme especificado na metodologia.

Atividade 8. DADOS PARA CUSTOS OPERACIONAIS

Descricao Documento contendo os principais insumos relativos a operagéo da planta.
Finalidade Fornecer subsidios para composic¢édo do custo de operacéo da planta,
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complementando as informacgdes para a disciplina de Engenharia Econdmica na
geracao da estimativa de custos operacionais e modelamento econémico.

Quando

Apbs a concluséo do fluxograma do processo, dimensionamento preliminar dos
equipamentos principais e contatos com outros fornecedores.

Metodologia

Através dos contatos com os fabricantes e /ou fornecedores ou consulta a bancos
de dados obtém-se os quantitativos dos insumos e dos itens de consumo (energia,
reagentes, revestimentos, pecas de desgaste etc). Havendo variacdo deve ser
calculado para cada ano de operacéo do empreendimento. Deve conter também
um texto explicativo dos critérios adotados no levantamento dos insumos e
consumos. Deve ser executado no padrao de meméria de calculo, formato A4 em
MS Excel.

Produto e Dados para custo operacional e registros de sua verificacao..

Registro

Atividade 9. APOIO NA ELABORACAO DAS PLANILHAS DE QUANTIDADES

Descricéo Apoio no documento que contem o0s quantitativos de equipamentos além de obras e
servigos associados a estes a serem adquiridos.

Finalidade Fornecer informag8es técnicas para condugédo dos processos de orcamentacao a
serem elaboradas pelo Planejamento e Controle.

Quando Ao final do Projeto Conceitual.

Metodologia

Preenchimento da planilha com os dados disponiveis, obtidos a partir da Lista de
Equipamentos Mecanicos. Utilizar para elaboracdo os modelos e documentos
técnicos aplicaveis e disponiveis no SPE (ver item 3.0).

Produto e
Registro

Documento intitulado “Planilha de Quantidades” e registros de sua verificagao.

Atividade

10. MEMORIAL DESCRITIVO DO PROCESSO

Descricéo

Trata-se de uma descricdo do fluxograma do processo. Como o projeto é dividido
em areas e as vezes, até em sub-areas, a descricdo contém uma introducdo, onde
se apresenta um resumo sucinto do processo, e uma itemizacao por area (ou sub-
area) na qual se faz uma descricao das operacdes unitarias que compdem a
mesma. Na descricdo os equipamentos sdo apresentados através do seu nome
(descrigdo) e sua identificagcao (TAG), ndo sendo necessario informar as suas
caracteristicas, pesos e poténcias. Para algumas instalag@es, tais como, silos,
pilhas de estocagem, tanques, etc., normalmente faz-se referéncia as suas
capacidades (volume ou peso) (teis.

Finalidade

O memorial descritivo de processo € um documento que facilita o entendimento das
operacdes unitarias e do processo como um todo. Também é um documento que é
obrigatoriamente inserido no relatério final do Projeto Conceitual, normalmente na
forma do item descricdo do processo.

Quando

Apbs a concluséo do fluxograma de processo e da lista de equipamentos.

Metodologia

E um documento digitado em MS Word e emitido em formato A4.

Produto e Memorial descritivo do processo e 0s registros de sua verificacao.
Registro

Atividade 11. RELATORIO TECNICO FINAL (minuta do item Processo)
Descricéo Minuta dos itens correspondentes ao beneficiamento mineral.
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Finalidade Contribuicdo da disciplina Processo a redacéo do relatério final do Projeto
Conceitual.
Quando No final do projeto.

Metodologia

Redigido a partir dos demais documentos elaborados durante o Projeto Conceitual
e conforme a itemizacao e orientacdo do coordenador do contrato para a
elaboracao do relatdrio final do Projeto Conceitual.

Produto e
Registro

Minuta em MS Word e os registros de sua verificacdo.

4.4 Projeto Basico: guia para desenvolvimento

Esta se¢@o descreve as prescricdes minimas que devem ser aplicadas a cada atividade
do desenvolvimento de um Projeto Basico na disciplina de Processo, conforme
metodologia adotada pela Vale (2006), adaptada onde necessario, em conformidade
com as boas praticas da engenharia. Pela metodologia FEL, as atividades
desenvolvidas no Projeto Basico sdo produtos do FEL 3. Sera definido o fluxograma
de atividades para o desenvolvimento de Projeto Basico ¢ a metodologia para a sua
execucao.

Os produtos do projeto basico que deverdo ser entregues para a disciplina Processo
sdo:

Consolidagdo dos critérios de projeto

Consolidacao do balanco de massas

Consolidagdo dos fluxogramas de Processo

Consolidacdo do dimensionamento dos equipamentos.

Participagdo na elaboragdo de Fluxogramas de Engenharia

Apoio na elaboragdo da Lista de Equipamentos Mecanicos

Apoio na elaboracgdo de Folhas de dados

Apoio na elaboragdo de eventuais Especificagdes Técnicas inexistentes

SR moe ao o

Estimativa de custos operacionais
Participagdo na defini¢do basica da filosofia de processo
Apoio na elaboragdo de planilhas de quantitativos
Relatorio técnico de processo

. Memorial descritivo de processo

BB - /T

Apoio as demais disciplinas

4.4.1 Fluxograma de atividades
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Informacdes o . o .
Fornecidzfs pela Projeto Conceitual Informagdes sobre a Plano Diretor e Estudos de Critérios de Projeto de
CVRD / Jazida /Plano de Lavra Arranjos Gerais das Desenvolvimento de Processo
Recomendacdes da Instalagdes Processos
Corporacéo

A 4 \ 4 \ 4
1 2 3 4
Consolidacéo dos Consolidagdo do Consolidagéo dos Consolidagéo do
Critérios de Projeto Balanco de Fluxogramas de Dimensionamento
Massas Processo dos Equipamentos
v v
5 6 7 8
Lista de Equipamentos Folhas de Dados Especificacdes Contatos com
Mecanicos (Apoio) (Apoio) Técnicas Fornecedores
(Apoio) de Equipamentos
A v v
9 10 11 12
Apoio a outras Fluxogramas de Definigdo Basica Estimativa de
Disciplinas Engenharia da Filosofia de Consumos
(Participacéo) Controle Operacionais
(Participagao)
\ A A 4 A A 4
\ 4 \ 4 \ 4
13 14 15
Apoio na Elaboragao Memorial Descritivo Relatério Técnico de
das Planilhas de do Processo > Processo

Quantidades

Fonte: GU-E-341, VALE, 2006.
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4.4.2 Metodologia de execucéo

A execugdo do Projeto Basico da disciplina Processo envolve as atividades definidas
na tabela a seguir. Para um Projeto Basico especifico, algumas das atividades listadas
a seguir podem ndo ser aplicaveis ou necessarias. O fluxograma de atividades
apresentado ndo representa condi¢des normativas mas sim a boa pratica da engenharia
de projetos, podendo, portanto, ser adaptado para atender aos requisitos de cada
empreendimento.

Atividades para execu¢do de projeto basico da disciplina Processo (Fonte: GU-E-341, VALE,

2006).
Atividade 1. CONSOLIDACAO DOS CRITERIOS DE PROJETO
Descricédo Consolidacgédo dos Critérios de Projeto da disciplina de Processo desenvolvidos no
Projeto Conceitual. O documento deve conter, porém, sem se limitar, o seguinte:
- Escopo do projeto
- Cddigos de origem da informacao
- Referéncias utilizadas
- Cddigos e Normas utilizados
- Capacidade e regimes operacionais
- Caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de minérios e produtos.
- Parametros de projeto e do processo
- Dados basicos de particao e dimensionamento
- Dados basicos de consumo e manuseio de reagentes e demais insumos.
Finalidade Define todos os critérios de para desenvolvimento do projeto. E fundamental para a
disciplina de Processo, porém, contém informacdes Uteis para as outras disciplinas.
Quando Inicio do projeto basico, sendo o primeiro documento do projeto a ser emitido.

Metodologia

A partir do critério de projeto desenvolvido no Projeto conceitual.

Produto e
Registro

Critérios de projeto de Processo e os registros de sua verificacao.

Atividade

2. CONSOLIDACAO DO BALANCO DE MASSAS

Descricéo

Memoéria de calculo onde se determinam as caracteristicas fisicas e quimicas dos
fluxos de alimentacéo e de produtos das operac¢des unitarias que compdem o
processo. Para cada fluxo € calculada a totalidade ou parte dos seguintes
parametros:

- Vazao em massa e em volume dos soélidos

- Vazao em massa e em volume do liquido

- Vazdo em massa e em volume de polpa

- Densidades reais dos sdlidos e do liquido

- Densidade da polpa

- Densidade aparente

- % de solidos em massa e volume

- Distribuicdo granulométrica dos solidos

- Tamanho méximo dos sélidos

- Teores dos elementos Uteis e/ou das impurezas

- Recuperagfes em massa e/ou metaldrgica.

Finalidade

E fundamental para consolidacdo dos fluxogramas de processo e para a
consolidag&o do dimensionamento dos equipamentos.

Quando

Logo ap6s a emissédo dos critérios de projeto e em paralelo com a elaboracdo do
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fluxograma de processo.

Metodologia

Sem padréo especifico. Deve ser digitado em forma de memdéria de célculo em
formato A4 ou em “software” especifico de simulacdo de processo.

Produto e
Registro

Memoéria de calculo - balanco de massas e 0s registros de sua verificacao.

Atividade

3. CONSOLIDAGCAO DOS FLUXOGRAMAS DE PROCESSO

Descricéo

Documento bésico para todo o projeto. Deve conter, sem se limitar, ao seguinte:

- Simbolos para cada equipamento ou para um conjunto de equipamentos.

- Linhas individualizadas representando os fluxos de interligagcao dos
equipamentos e /ou operag¢fes unitarias, com setas para indicar o sentido de
fluxo das mesmas.

- Ndmero de identificacao para cada fluxo.

- ldentificacdo dos equipamentos (TAG) ao lado do simbolo do equipamento,
nome e caracteristicas principais do equipamento.

- Bandeiras indicando os fluxos de entrada e saida do fluxograma contendo a
identificagdo do equipamento de origem ou destino com o nimero de fluxograma
em que se encontra.

- Balanco de massas contendo o niumero do fluxo e para cada fluxo os
parametros principais determinados no documento “Memoaria de Calculo -
Balanco de Massas”, utilizando-se os valores para a capacidade horéria
nominal.

- Legenda identificando a natureza do fluxo (principal, secundario, alternativo,
eventual etc.) e o respectivo tipo e espessura de linha, simbolos especiais etc.

- Indicacao dos desenhos e documentos de referéncia para a elaboracéo do
fluxograma.

- Indicacdo de notas com as informagfes complementares que auxiliem o
entendimento do processo e do fluxograma e fornecam outras informactes
adicionais julgadas importantes.

- Indicacdo de bandeiras com a indicacdo das entradas de utilidades e /ou
insumos (ar, 4gua de lavagem, 4gua de selagem, reagentes etc.).

Finalidade

E fundamental para o projeto, pois contém as informagdes principais para que o
Processo e as outras disciplinas possam desenvolver suas atividades. Serve de
base para a elaboracdo dos Fluxogramas de Engenharia pela disciplina de
Tubulagéo /Sistema, com apoio do Processo e Automacéo Industrial.

Quando

Documento elaborado em paralelo ou logo depois de consolidado o balanco de
massas.

Metodologia

Deve ser elaborado de acordo com as simbologias para fluxogramas.

Produto e
Registro

Fluxograma de processo e os registros de sua verificacao.

Atividade

4. CONSOLIDAGCAO DO DIMENSIONAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

Descricéo

Memoaria de calculo que apresenta os critérios e justificativas para a selecdo de
cada equipamento de Processo, assim como os procedimentos e métodos
adotados no dimensionamento dos mesmos, definindo suas caracteristicas
principais: capacidade de producao, tamanhos do produto, dimensdes basicas,
poténcias, pesos etc.

Finalidade

E fundamental para elaboracéo da lista de equipamentos mecanicos, assim como
para o preenchimento das folhas de dados. Define os equipamentos mecénicos de
forma a fornecer as informagdes necessarias ao desenvolvimento das atividades
das outras disciplinas (Mecanica, Tubulacéo / Sistemas, Elétrica, Civil etc). E
importante ainda para a estimativa de insumos e consumo de utilidades.
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Quando

ApGs o balan¢co de massas e em paralelo com o desenvolvimento do fluxograma de
processo.

Metodologia

Deve ser digitado em formato A4, elaborado em MS Excel ou através de softwares
especificos, com aprovacédo prévia do cliente.

Produto e Memoéria de calculo — consolidacdo do dimensionamento de equipamentos e 0s
Registro registros de sua verificagao.
Atividade 5. LISTA DE EQUIPAMENTOS MECANICOS (APOIO)
Descricéo Apoio na consolidacéo da lista de equipamentos mecénicos. Contém basicamente:
- Identificagdo do equipamento (TAG)
- Descricao
- Caracteristicas, dimensfes bésicas.
- Poténcia do motor
- Peso
- Nimero da folha de dados e nimero do P&ID
- Referéncia: fabricante /modelo
- Observacdes necessarias.
Finalidade E um dos principais veiculos para a transferéncia de informacées entre as varias
disciplinas além de contribuir para a estimativa de precos dos equipamentos.
Quando Logo apés o fluxograma de processo e o dimensionamento dos equipamentos.

Metodologia

O documento deve ser elaborado pela disciplina de Mecénica Equipamentos e a
disciplina de processo déa apoio na elaboracdo do mesmo. Deve ser elaborado no
padréo de lista de equipamentos.

Produto e
Registro

Lista de equipamentos mecanicos e os registros de sua verificagao.

Atividade

6. FOLHA DE DADOS (APOIO)

Descricédo

Apoio no documento através do qual se transmite ao fabricante e /ou fornecedor
todos os dados necessarios e requisitos exigidos para a selegéo, dimensionamento
ou confirmacédo da sele¢do de um determinado equipamento com o objetivo de se
obter uma proposta de fornecimento. Contem basicamente:

- Nome e nimero do equipamento (TAG)

- Caracteristicas gerais: quantidade, fabricante, modelo.

- Condig8es de alimentacao: caracteristicas fisico-quimicas, vazdes nominais e de
projeto.

- Condic¢6es de operacdo: ciclo de trabalho, tipo de servi¢o, dados locais (tipo de
ambiente, temperatura, umidade relativa do ar etc), caracteristicas da
alimentacdo elétrica, utilidades necessarias (hatureza, vazao, pressao etc),
eficiéncia da operacéo etc.

- Caracteristicas construtivas: tipo, dimensdes, acessoérios, materiais de desgaste,
equipamentos auxiliares, acionamento, parametros operacionais, pesos e
volumes, materiais de construcdo dos diversos componentes e acessorios.

- Observacdes

- Folhas de dados de motores elétricos

Finalidade

A folha de dados complementa a especificagdo técnica do equipamento, sendo um
documento indispensavel para que o fornecedor e /ou fabricante possa apresentar a
proposta de fornecimento do mesmao.

Quando

Apbs o dimensionamento dos equipamentos.
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Metodologia

Conforme procedimento do cliente, quando houver.

Produto e
Registro

Folha de dados e os registros de sua verificacao.

Atividade

7. ESPECIFICACAO TECNICA (APOIO)

Descricédo

Apoio na elaboracdo do documento que tem por objetivo apresentar aos

proponentes as caracteristicas basicas e o0s requisitos minimos necessarios para o

fornecimento de um determinado equipamento ou conjunto de equipamentos

(pacote). Contém basicamente:

- Objetivo

- Cadigos e Normas aplicaveis.

- Escopo do fornecimento: limites de bateria do fornecimento, inclusées e
exclusodes.

- Caracteristicas gerais requeridas: requisitos mecéanicos, caracteristicas e
requisitos construtivos.

- CondicBes de operacdo: ciclo de trabalho, tipo de servigo.

- Protecao de superficie e pintura, isolamento térmico e acustico.

- Garantia de performance, testes de aceitacao.

- Documentagéo técnica exigida.

- Quantificacédo do fornecimento.

Finalidade

Apresentar ao proponente as caracteristicas basicas e os requisitos minimos
necessarios ao fornecimento de um determinado equipamento.

Quando

Ap0s o dimensionamento dos equipamentos, em conjunto com a consolidagao dos
fluxogramas de processo e engenharia e finaliza¢@o dos arranjos e, em paralelo
com a elaboracao das folhas de dados.

Metodologia

Conforme procedimento do cliente, quando houver.

Produto e Especificacdo técnica e registros de sua verificacao.

Registro

Atividade 8. CONTATOS COM FORNECEDORES DE EQUIPAMENTOS

Descricéo Sé&o contatos através de reunides e outros meios de comunicacéo (telefone, telefax,
carta e e-mail) com os fabricantes e /ou fornecedores.

Finalidade Objetiva a obtencao de literatura técnica, esclarecimentos de davidas, discusséo de
alternativas, de modo a subsidiar o desenvolvimento técnico do projeto e as
estimativas de consumos operacionais e de investimento do projeto.

Quando Estes contatos podem ocorrer durante todo o Projeto Basico.

Metodologia

Os contatos sao feitos diretamente pelo supervisor da disciplina ou engenheiro de
processo designado. Prévio entendimento com o Cliente sobre os fornecedores a
serem consultados.

Produto e Os produtos dessa atividade podem ser uma ata de reunido ou uma troca de
Registro correspondéncia entre as partes envolvidas e os registros de sua verificacao.
Atividade 9. APOIO A OUTRAS DISCIPLINAS

Descricéo Trata-se de atividades informais no &mbito do Projeto Basico visando esclarecer

davidas, discutir solugfes, comentar documentos das outras disciplinas envolvidas
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no projeto.

Finalidade Tem por objetivo garantir um suporte adequado as demais disciplinas envolvidas no
projeto, de forma a evitar a utilizacéo de solu¢des técnicas inadequadas do ponto
de vista de processo e de operacao.

Quando Durante todo o projeto basico.

Metodologia

Por se tratar de atividades informais ndo sdo necessariamente registradas. Caso
necessario, o registro pode ser feito através de atas de reunido, comentarios em
documentos do projeto, comunicacgédo interna ou outro tipo de registro, normalmente
a critério da coordenacao do contrato.

Produto e Nao gera documento necessariamente. Atendimento ao apoio necessario e /ou

Registro solicitado. Registro quando necessario, conforme especificado na metodologia.

Atividade 10. FLUXOGRAMAS DE ENGENHARIA (PARTICIPACAO)

Descricéo Apoio na elaboracédo dos fluxogramas de engenharia.

Finalidade Tem por objetivo garantir um suporte adequado por parte da equipe de Processo a
disciplina de Tubulagéo /Sistemas.

Quando ApOs a consolidacao dos fluxogramas de processo.

Metodologia

O documento deve ser elaborado pela disciplina de Tubulacdo /Sistemas e a
disciplina de processo da apoio na elabora¢@o dos mesmos. Por se tratar de
atividades informais, ndo sdo necessariamente registradas. O registro pode ser feito
através de ata de reunido, comentario no fluxograma de engenharia, comunicagéo
interna ou outro tipo de registro, normalmente a critério da coordenacao.

Produto e N&o gera documento. Atendimento ao apoio necessario e /ou solicitado. Registro

Registro quando necessario, conforme especificado na metodologia.

Atividade 11. DEFINICAO BASICA DA FILOSOFIA DE CONTROLE (PARTICIPACAOQ)

Descricéo Apoio na definicdo basica das filosofias de controle a serem empregadas nas
diversas etapas de processos da planta.

Finalidade Para garantir a perfeita adequacao da filosofia de controle adotada as necessidades
do processo.

Quando Apo6s a concluséo dos fluxogramas de processo.

Metodologia

O documento deve ser elaborado pela disciplina de Automac&o Industrial e a
disciplina de processo da apoio na elaboracdo do mesmo. O apoio pode ser
realizado através de ata de reunido, comentarios em documentos do projeto,
comunicacao interna ou outro tipo de registro, normalmente a critério da
coordenacao.

Produto e Configuracéo Basica do Sistema de Controle e Supervisdo. Atendimento ao apoio
Registro necessario e /ou solicitado.

Atividade 12. ESTIMATIVA DE CONSUMOS OPERACIONAIS

Descricao Documento contendo os principais insumos relativos a operagéo da planta.
Finalidade Fornecer subsidios para composicédo do custo de operagéo da planta,
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complementando as informacdes para a disciplina de Engenharia Econdmica na
geracao da estimativa de custos operacionais e modelamento econémico.

Quando

Apbs a concluséo do dimensionamento dos equipamentos mecanicos e a partir dos
contatos com fabricantes e /ou fornecedores e de dados fornecidos pelo cliente.

Metodologia

Através dos contatos com os fabricantes e /ou fornecedores ou consulta a bancos
de dados obtém-se os quantitativos dos insumos e dos itens de consumo (energia,
reagentes, revestimentos, pecas de desgaste etc). Havendo variacdo deve ser
calculado para cada ano de operacao do empreendimento. Deve conter também um
texto explicativo dos critérios adotados no levantamento dos insumos e consumos.
Deve ser executado no padrdo de memoéria de célculo, formato A4 em MS Excel.

Produto e Dados para custo operacional e registros de sua verificagao.

Registro

Atividade 13. APOIO NA ELABORACAO DAS PLANILHAS DE QUANTIDADES

Descricéo Apoio no documento que contem o0s quantitativos de equipamentos além de obras e
servicos associados a estes a serem adquiridos.

Finalidade Servir de subsidio para as estimativas de orcamento e planejamento carregando
recursos a serem elaboradas pelo Planejamento e Controle.

Quando Ao final do Projeto Conceitual.

Metodologia

Preenchimento da planilha com os dados disponiveis, obtidos a partir da Lista de
Equipamentos Mecanicos. Utilizar para elaboracdo os modelos e documentos
técnicos aplicaveis e disponiveis no SPE (ver item 3.0).

Produto e
Registro

Documento intitulado “Planilha de Quantidades” e registros de sua verificacao.

Atividade

14. MEMORIAL DESCRITIVO DO PROCESSO

Descricéo

Trata-se de uma descricdo de todo o processo. O memorial deve conter introducéo,
onde se apresenta um resumo sucinto do processo, e uma itemizacao por area e
subarea na qual se faz uma descri¢cdo das operac¢des unitarias que compdem a
mesma. Na descri¢do, 0s equipamentos sdo apresentados através do seu nome
(descricdo) e sua identificacdo (TAG), ndo sendo necessario informar as suas
caracteristicas especificas como, pesos e poténcias. Para algumas instalaces, tais
como: silos, pilhas de estocagem, tanques etc, além de sua identificacdo e TAG,
faz-se referéncia as suas capacidades (volume ou peso) Uuteis.

Finalidade

O memorial descritivo de processo é um documento que descreve as operacdes
unitarias e o processo como um todo. Também é um documento que é
obrigatoriamente inserido no relatério executivo do FEL 3.

Quando

Ap0s a conclusao dos fluxogramas de processo e a lista de equipamentos
mecanicos.

Metodologia

E um documento digitado em MS Word e emitido em formato A4.

Produto e Memorial descritivo do processo e os registros de sua verificacao.
Registro
Atividade 15. RELATORIO TECNICO DE PROCESSO
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Descricéo Documento que relata os principais critérios, produtos e interfaces da disciplina de
Processo para o desenvolvimento do Projeto Basico.

Finalidade Contribuir para elaboracdo do Relatério Executivo.

Quando Ao final do Projeto Béasico.

Metodologia

O documento deve contemplar os principais critérios utilizados para
desenvolvimento do projeto; relatar as interfaces com as outras disciplinas e areas
de gestéo tais como suprimentos, seguranca, riscos. Deve ser abordado ainda o
status das atividades desenvolvidas no projeto basico, além de a¢bes e pendéncias
gue devem ser concluidas na fase de engenharia detalhada. O documento deve ser
emitido em MS Word e incorporado no Relatério Executivo.

Produto e
Registro

Relat6rio Técnico da disciplina de Processo e registros de sua verificacao.

4.5 Projeto Detalhado: guia para desenvolvimento

Esta secdo descreve as prescrigdes minimas que devem ser aplicadas a cada atividade
do desenvolvimento de um Projeto Detalhado da disciplina Processo, conforme
metodologia adotada pela Vale (2006), adaptada onde necessario, em conformidade
com as boas praticas da engenharia. Serd definido o fluxograma de atividades para o
desenvolvimento de Projeto Detalhado e a metodologia para a sua execugao.

A documentagdo técnica elaborada no decorrer do Projeto Basico devera ser tomada
como referéncia e eventualmente adequada a definicdes adicionais tomadas nesta
etapa.

Os produtos do projeto detalhado que deverdo ser entregues para a disciplina Processo
sdo:

Revisdo do fluxograma de Processo

Participagdo na revisdo de Fluxogramas de Engenharia

Apoio na revisdo da Lista de Equipamentos

Apoio na revisdo de Folhas de dados

Apoio nos comentarios de DF's

Participagdo na consolidacdao de dados para custos operacionais

Apoio as demais disciplinas

Manual de operagdo

SR mo o o e
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45.1 Fluxograma de atividades

Informacgdes
Fornecidas pela
CVRD
/Recomendacdes da
Corporacéo

Critérios de Projeto
de Processo

Plano Diretor e
Arranjos Gerais

Projeto Basico Fluxogramas de
Processo e

Engenharia

\ 4 A 4 \ 4 \ 4
1 2 3 4
Fluxograma de Lista de Revisdo das Anélise Técnica de
Processo Equipamentos Folhas de Dados Propostas de
(Reviséo) Mecanicos Equipamentos
(Apoio) (Apoio)
\4 A 4 v
5 6 7 8
Comentarios na Apoio a outras Revisio dos Consolidagdo de
Documentag&o de Disciplinas Fluxogramas de Dados para Custos
Fornecedores (DF) Engenharia Operacionais
(Apoio) (Participagéo)
\ 4 v \ 4 v

y

9
Manual de
Operacéo

Fonte: GU-E-357, VALE, 2006

4.5.2 Metodologia de execucéo

A execugdo do Projeto Detalhado da disciplina Processo envolve as atividades
definidas na tabela a seguir. Para um Projeto Detalhado especifico, algumas das
atividades listadas a seguir podem nao ser aplicaveis ou necessarias. O fluxograma de
atividades apresentado ndo representa condi¢des normativas mas sim a boa pratica da
engenharia de projetos, podendo, portanto, ser adaptado para atender aos requisitos de
cada empreendimento.

Atividades para execucdo de projeto Detalhado da disciplina Processo (Fonte: GU-E-357, VALE,
2006).

Atividade 1. FLUXOGRAMA DE PROCESSO (REVISAO)

Descricéo Pequenas revisdes no documento consolidado no Projeto Basico em funcéo de
eventuais modificac@es introduzidas no balanco de massas e /ou critérios de
projeto. Além disso, o desenvolvimento dos arranjos mecéanicos definitivos e a

definicdo final dos equipamentos através das ordens de compra, normalmente
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exigem ajustes no fluxograma de processo.

Finalidade E fundamental para o projeto, pois contém as principais informacdes para que o
Processo e as outras disciplinas possam desenvolver os seus estudos.
Quando Apbs revisdo do balanco de massas e recebimento de toda documentacédo de

fornecimento dos equipamentos.

Metodologia

Deve ser elaborado de acordo com as simbologias para fluxogramas.

Produto e Fluxograma de processo e os registros de sua verificagéo.

Registro

Atividade 2. LISTA DE EQUIPAMENTOS MECANICOS (APOIO)

Descricéo Apoio na consolidacdo e complementacéo do documento emitido no Projeto Basico
pela disciplina de Mecanica Equipamentos em fungéo de eventuais modificacdes
introduzidas no fluxograma de processo, e em funcao do desenvolvimento dos
arranjos mecanicos definitivos, definicdo final dos equipamentos efetivamente
adquiridos, consolidacéo do fluxograma de engenharia, entre outros.

Finalidade E fundamental para o Projeto Detalhado e € um dos veiculos principais para a
transferéncia de informag8es as demais disciplinas.

Quando Ao longo do projeto detalhado.

Metodologia

O documento deve ser elaborado pela disciplina de Mecénica Equipamentos e a
disciplina de Processo da apoio na elaboracdo do mesmo. Deve ser elaborado no
padrdo de lista de equipamentos.

Produto e Lista de Equipamentos Mecénicos e os registros de sua verificagdo.

Registro

Atividade 3. REVISAO DAS FOLHAS DE DADOS

Descricédo Revisdo e atualizacdo das folhas de dados de equipamentos que foram
preenchidas dos fornecedores.

Finalidade Registrar os dados e as caracteristicas especificas dos equipamentos que foram
adquiridos.

Quando A revisdo deve ser feita apds a definicdo dos fornecedores dos equipamentos.

Metodologia

A revisdo deve ser a partir dos dados dos fornecedores.

Produto e Folha de dados e registros de sua verificagcéo.

Registro

Atividade 4. ANALISE TECNICA DE PROPOSTAS DE EQUIPAMENTOS (APOIO)

Descricéo Apoio na avaliacdo, do ponto de vista técnico, das propostas de fornecimento de
equipamentos.

Finalidade Permitir ao cliente, em conjunto com a andlise comercial correspondente, definir o

fabricante /fornecedor de equipamentos.
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Quando

Apobs o recebimento de todas as propostas de fornecimento de equipamentos,
porém sempre atendendo ao cronograma do projeto.

Metodologia

Para Equipamentos e Sistemas, conforme procedimento especifico.

Produto e Parecer Técnico - Andlise técnica de proposta

Registro

Atividade 5. COMENTARIOS NA DOCUMENTACAO DE FORNECEDORES (APOIO)

Descricéo Apoio na verificagdo dos desenhos e outros documentos apresentados pelo
fabricante selecionado para fornecer determinado equipamento ou sistema.

Finalidade Tem por objetivo comprovar o atendimento das condi¢des de fornecimento
estabelecidas na especifica¢éo técnica e na andlise técnica de proposta.

Quando Assim que recebidos os documentos e atendendo também ao cronograma do

projeto.

Metodologia

Os comentéarios em questéo se constituem em anota¢cdes na cor vermelha ou outra
cor, definida pela coordenacéo do contrato, inseridas diretamente nas copias
examinadas, contendo a data e a assinatura do responsavel pelos comentarios. No
caso de comentarios muito extensos, os mesmos podem ser apresentados em folha
a parte anexada ao documento. Um mesmo documento pode ser submetido a mais
de uma verificacdo, até que, atendidos todos 0os comentarios, possa ser emitido
como documento certificado.

Produto e N&o gera documentos. Desenhos comentados com registro de circulagéo e

Registro devolucao ao fornecedor e os registros de sua verificacéo.

Atividade 6. APOIO A OUTRAS DISCIPLINAS

Descricéo Trata-se de atividades informais desenvolvidas ao longo do Projeto Detalhado,
visando esclarecer dividas, discutir solucbes, comentar documentos das outras
disciplinas envolvidas no projeto.

Finalidade Tem por objetivo garantir um suporte adequado as demais disciplinas envolvidas no
projeto, de forma a evitar a utilizacdo de solugGes técnicas inadequadas do ponto
de vista de processo e de operacao.

Quando Durante todo o projeto.

Metodologia

Por se tratar de atividades informais ndo sdo necessariamente registradas. Caso
necessario, o registro pode ser feito através de: ata de reunido, comentario em
documento do projeto, comunicag¢do interna, ou outro tipo de registro, normalmente
a critério da coordenacao do contrato.

Produto e N&o gera documento. Atendimento ao apoio necessario e /ou solicitado. Registro
Registro guando necessario, conforme especificacdo na metodologia.

Atividade 7. REVISAO DOS FLUXOGRAMAS DE ENGENHARIA (APOIO)

Descricéo Trata-se de um apoio especifico, dado pela equipe de Processo a disciplina de

Tubulacéo /Sistemas, na revisdo dos fluxogramas de engenharia, relacionados
diretamente com processo, em funcdo do desenvolvimento do Projeto Detalhado.
Estes documentos apresentam um estreito relacionamento com os fluxogramas de
processo e exigem um contato permanente entre as duas disciplinas na sua
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elaboracao.

Finalidade Tem por objetivo garantir um suporte adequado por parte da equipe de Processo a
disciplina de Tubulacdo e Sistemas.

Quando Apbs revisbes nos fluxogramas de processo ou a qualquer tempo durante o projeto.

Metodologia

Por se tratar de atividades informais, ndo sdo necessariamente registradas. Caso
necessario, o registro pode ser feito através de: ata de reunido, comentario no
fluxograma de engenharia, comunicac¢do interna, ou outro tipo de registro,
normalmente a critério da coordenacgéo do contrato.

Produto e Nao gera documento. Atendimento ao apoio necessario e /ou solicitado. Registro

Registro guando necessério, conforme especificacdo na metodologia.

Atividade 8. CONSOLIDACAO DE DADOS PARA CUSTOS OPERACIONAIS

Descricéo Documento contendo os principais insumos relativos a operacéo da planta.

Finalidade Fornecer subsidios para composi¢éo do custo de operacéo da planta,
complementando as informacgdes para a disciplina de Engenharia Econdmica na
geracdo da estimativa de custos operacionais e modelamento econémico.

Quando Ap6s a conclusdo do dimensionamento dos equipamentos mecanicos e a partir dos

contatos com fabricantes e /ou fornecedores e de dados fornecidos pelo cliente.

Metodologia

Através dos contatos com os fabricantes e /ou fornecedores ou consulta a bancos
de dados obtém-se os quantitativos dos insumos e dos itens de consumo (energia,
reagentes, revestimentos, pecas de desgaste etc). Havendo variacdo deve ser
calculado para cada ano de operacé@o do empreendimento. Deve conter também um
texto explicativo dos critérios adotados no levantamento dos insumos e consumos.
Deve ser executado no padrdo de meméria de célculo, formato A4 em MS Excel.

Produto e
Registro

Dados para custo operacional e registros de sua verificacao.

Atividade

9. MANUAL DE OPERACAO

Descricédo

Documento contendo uma descricdo detalhada das instalacdes, bem como todos os
procedimentos de operacdo de cada equipamento e /ou unidades que constituem
as instalacdes objeto do projeto. Contempla de modo geral os seguintes
procedimentos:

- partida e parada programadas ou de emergéncia;

- condi¢Bes de operagdo normal, eventual ou de emergéncia;

- controle operacional e da qualidade dos produtos.

Deve estar baseado nos manuais de operagéo de equipamentos individuais ou
pacotes, elaborados pelos fabricantes e /ou fornecedores.

Finalidade

Tem por objetivo transferir para as equipes de pré-operacéo, operacao e
manutencdo das instala¢cfes, todas as informac¢des de projeto e os procedimentos
necessarios para a perfeita operagcdo e manutencéo das instalagdes, bem como o
cumprimento das metas de producéo estabelecidas no projeto.

Quando

Ao final do Projeto Detalhado e antes do inicio da etapa de testes de aceitacéo e
pré-operagao.

Metodologia

Sem padréo especifico, varia de projeto para projeto, devendo no entanto se
orientar pelos documentos equivalentes emitidos anteriormente, disponiveis como
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modelo.
Normalmente é constituido de texto, tabelas e figuras em formato A4, elaborado em
MS Word, MS Excel e AutoCAD.

Produto e Manual de operacao e os registros de sua verificacao.
Registro
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Capitulo

Engenharia de Projeto de
Instalacoes Elétricas
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5 Engenharia de Projeto de Instalacbes Elétricas

Uma instalagdo elétrica industrial é o conjunto das partes elétricas e ndo elétricas
necessarias ao funcionamento de uma planta industrial, ou de uma parte determinada
da mesma. Nio se limitando apenas as abaixo relacionadas, podem compreender as ou
algumas das seguintes partes:

Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica: Compreende as instalagdes,
equipamentos ¢ materiais que permitem a ligagdo entre as fontes de
fornecimento de energia elétrica e as varias cargas de uma instalagdo
industrial.

Sistema de Controle e Supervisdo: Compreende as instalagdes, equipamentos
e materiais que permitem controlar e supervisionar as instalagdes, processos €
os equipamentos da instalacdo industrial e, em alguns casos, auxiliar a
operagdo ¢ a geréncia em suas atividades de planejamento e controle. Esta
parte serd vista com maiores detalhes em capitulo especifico (engenharia de
projeto de sistemas de controle e automacgao).

Iluminagdo: Compreende as instalagdes, equipamentos e materiais que
permitem a obtencdo de um nivel de iluminagdo com a quantidade ¢ a
qualidade que atenda as necessidades das varias areas de operagao,
manutengdo e de apoio de uma instalagao industrial.

Aterramento de Equipamentos e Estruturas Metalicas: Compreende o
conjunto de todos os condutores e pecas condutoras utilizadas para ligacao a
terra dos equipamentos e estruturas metalicas de uma instalagdo industrial.
Sistema de Comunicacdo: Compreende as instalagdes, equipamentos e
materiais que permitem atender as necessidades de comunicagdo interna ou
externa em todas as areas de operagdo, manutengdo ¢ de apoio de uma
instalagdo industrial. Esta parte também sera abordada com maiores detalhes
em capitulo especifico (engenharia de projeto de sistemas de controle e
automacgao).

Condutos FElétricos: Compreende as instalagdes e materiais do conjunto de
condutos destinados a conter exclusivamente os condutores elétricos,
utilizados na interliga¢do entre os diversos equipamentos de uma instalagao
industrial.

A elaboragdo do projeto elétrico de uma instalacio deve ser precedida do
conhecimento dos dados relativos as condigdes de suprimento e das caracteristicas
funcionais da industria em geral. Normalmente, o projetista recebe do cliente um
conjunto de plantas da industria, contendo, no minimo, os seguintes detalhes:

e Planta de situacdo: tem a finalidade de situar a obra no contexto urbano.

e Planta baixa de arquitetura do prédio: contém toda a area de construgdo,
indicando com detalhes divisionais os ambientes de producgdo industrial,
escritorios, dependéncias em geral e outros que compdem o conjunto
arquitetonico.

e Planta baixa do arranjo das maquinas e equipamentos industriais (layout):
contém a projecdo aproximada de todas as maquinas, devidamente
posicionadas, com a indicacdo dos motores a alimentar ¢ dos respectivos
painéis de controle.
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e Plantas de detalhes: devem conter todas as particularidades do projeto de
arquitetura que venham a contribuir na defini¢do do projeto elétrico, tais
como:

- Vistas e cortes no galpdo industrial;

- Detalhes sobre a existéncia de pontes rolantes no recinto de produgao;

- Detalhes de colunas e vigas de concreto ou outras particularidades de
construcao;

- Detalhes de montagem de certas maquinas de grandes dimensoes.

5.1 Requisitos fundamentais de uma instalacéo elétrica

Uma

instalagdo elétrica industrial, para garantir a seguranca das pessoas,

equipamentos e instalagdes, deve apresentar os seguintes requisitos fundamentais:

Protegdo contra contatos diretos. As pessoas, 0s equipamentos ¢ as instalagoes
devem ser protegidos contra os perigos que possam resultar de um contato
com as partes vivas da instalagao;

Prote¢do contra contatos indiretos. As pessoas, 0s equipamentos e as
instalacdes devem ser protegidos contra os perigos que possam resultar de um
contato com as massas colocadas acidentalmente sob tensao;

Protecdo contra os efeitos térmicos em servico normal. As instalagdes
elétricas industriais devem estar dispostas de maneira a excluir todos os riscos
de incéndio de materiais inflamaveis devido as temperaturas elevadas ou
arcos elétricos. Além disso, em servico normal as pessoas ndo devem correr
riscos de queimaduras;

Protecdo contra sobrecarga. Todo circuito deve ser protegido por dispositivos
que interrompam a corrente neste circuito quando a intensidade em pelo
menos um dos condutores do circuito atingir um valor superior ao da corrente
admissivel e que, em caso de duracdo prolongada, possa provocar uma
deterioragdo da isolagdo dos condutores e dos equipamentos;

Protecdo contra curto-circuitos. Todo circuito deve ser protegido por
dispositivos que interrompam a corrente neste circuito quando pelo menos um
dos condutores for percorrido por uma corrente de curto-circuito;

Proteg¢do contra sobretensdes. As pessoas, as instalagdes e os equipamentos
devem ser protegidos contra as sobretensdes, sejam elas de origem
atmosféricas, de operacdes de manobras etc;

Seccionamento. Devem ser previstos dispositivos para permitir o
secionamento da instalagdo elétrica, dos circuitos e dos equipamentos
individuais, para a manutencao, a verificagdo, a localiza¢do dos defeitos e os
reparos;

Independéncia das instalagdes elétricas. As instalagdes elétricas devem ser
dispostas de maneira a excluir toda a influéncia danosa entre as partes
elétricas e nao elétricas da instalagao industrial;

Acessibilidade dos componentes. Exprime a facilidade de acesso a todas as
maquinas e equipamentos de manobra. As instalagdes elétricas devem ser
dispostas de modo a permitir espaco suficiente para a sua execugao e posterior
substitui¢do e para fins de servigos de verificagdo, manutencao e reparos;
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e Condicoes de alimentagdo. As caracteristicas das instalacdes devem ser
adequadas as condi¢des de alimentagdo, por exemplo, a tensdo nominal dos
componentes deve ser igual ou superior a tensdo de alimentacao;

e Condicdes de instalagdo. Todo componente deve possuir, por construgdo, as
qualidades correspondentes as caracteristicas do local das instalagdes. Se, no
entanto, um componente nao apresentar, por constru¢do, as caracteristicas
correspondentes ao local, o componente deve ser utilizado sob a condigdo de
que seja provido quando da execucdo da instalagdo, de uma protegdo
complementar apropriada.;

e Flexibilidade: ¢ a capacidade de admitir mudancas na localizagdo das
maquinas e equipamentos sem comprometer seriamente as instalacdes
existentes;

e Confiabilidade: representa o desempenho do sistema quanto as interrupgoes
temporarias e permanentes, bom como assegura prote¢ao a integridade fisica
daqueles que o operam;

e Continuidade: o projeto deve ser desenvolvido de forma que a instalagdo
tenha o minimo de interrupg¢do total em qualquer um de seus circuitos. Para
isso, muitas vezes faz-se necessaria alguma redundancia de alimentagdo da
industria ou de qualquer um dos setores de produgao.

Quanto as medidas necessarias para a obtencdo desses requisitos fundamentais, devem
ser consultadas as normas especificas aplicaveis a cada caso particular.

Salienta-se que o projetista, sem ser o especialista no ramo de atividade da industria
que projeta, deve conhecer o funcionamento de todo o completo industrial, pois isso
lhe possibilita um melhor planejamento das instalagdes elétricas.

5.2 O projeto de instalacdes elétricas e suas etapas

Apresentar solugdes possiveis de serem implementadas para a resolucdo de
determinados problemas €, no sentido mais amplo do termo, o significado da palavra
“projeto”.

Desta forma, para o projetista, a solugdo procurada visa atender a um objetivo, a uma
necessidade, a um resultado desejado.

O enunciado geral do problema que sera objeto do estudo do projetista de instalagdes
elétricas refere-se a defini¢do sobre “a forma através da qual a energia elétrica sera
conduzida da rede de distribuicdo da concessionaria até os pontos de utilizagcdo em
uma determinada residéncia”, abrangendo todos os aspectos envolvidos (selegdo,
dimensionamento e localizacdo de equipamentos ¢ componentes elétricos)”.

O projeto é, portanto, uma mediacdo entre duas situagdes ou dois estados, conforme
podemos verificar pela figura 5.1.

Estado A Estado B
Energia elétrica PROJETO Energia elétrica
na rede de na casa do
distribuicdo consumidor

Figura 5.1
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Frequentemente, existirdo diversas alternativas de solugdes possiveis. E importante ter
em mente que a solugdo ndo ¢ inica ¢ que nem sempre a escolha desta solugdo ¢ facil,
isto &, direta, tranqiiila e inquestiondvel. O projetista deverd examina-las, avaliar as
possibilidades de cada uma delas, e finalmente inclinar-se por aquela que julgar a

mais adequada, atendendo as normas técnicas, a seguranga das instalagdes e dos
usuarios, a operacionalidade, a racionalidade e aos aspectos economicos.

O “projeto” ¢, em esséncia, uma antecipacdo detalhada de uma solugdo (a melhor,
entre as possiveis, selecionada apos compagdo através da capacidade de discernimento
do projetista) que sera implementada para satisfazer determinado objetivo. Por esta
razdo, o projetista deve preocupar-se com a viabilidade, tanto do ponto de vista
técnico (podera mesmo ser executado?), como do ponto de vista econdmico (podera
ser executado a um custo razoavel?).

Outro aspecto de fundamental importancia ¢ a qualidade da solugdo apresentada.
Tendo em mente que em boa parte das ocasides o projetista ndo estara presente na
implantagdo do projeto, ele deve questionar-se objetivamente: o projeto é
perfeitamente compreensivel e esclarecedor? Apresenta um nivel de detalhamento tal
que garanta aos seus executores € aos seus usuarios que aquilo que estd sendo
executado na realidade corresponde ao que foi idealizado no projeto?

O projeto de instalagdo elétrica ndo se resume, como alguns ainda pensam (e o que ¢é
pior, praticam!), num simples trabalho mecanico de consulta a tabelas e formulas
padronizadas. Muito pelo contrario, o projeto ¢ dindmico e diretamente ligado aos
avangos tecnologicos e a normalizacio aplicavel. E o resultado de uma interagdo dos
sujeitos envolvidos: cliente, profissional projetista e entidades normalizadoras
(associagdes normatizadoras, 6rgaos do poder publico, concessionarias, etc.).

E importante lembrar que o projeto de instalagdes elétricas é apenas um dos varios
projetos necessarios a construcao de uma edificacdo e, assim, sua elaboragdo deve ser
conduzida em perfeita harmonia com os demais projetos (civil, arquitetura, estrutura,
tubulagdes, decoragio, etc).

De maneira geral, elaborar o projeto de uma instalagdo elétrica consiste basicamente
em:
e quantificar, determinar os tipos e localizar os pontos de utilizacdo de energia
elétrica;
e dimensionar, definir o tipo ¢ o caminhamento dos condutores e condutos;
e dimensionar, definir o tipo e a localizagdo dos dispositivos de protecao, de
comando, de medigao de energia elétrica e demais acessorios.

Sendo a representagdo escrita de uma instalagdo, o projeto consiste basicamente em
desenhos e documentos. De uma maneira geral, em um projeto de instalagdes
elétricas, as principais etapas sao, conforme COTRIM (2009):

e Analise inicial;

e Fornecimento de energia normal;

e Quantificagdo da instalagio;

e [Esquema basico da instalagao;

e Escolha e dimensionamento dos componentes;

e Especificagdes e contagem dos componentes.

Salienta-se que a ordem apresentada ¢ a geralmente seguida pelos projetistas, embora
ndo s6 a ordem possa ser alterada, como também etapas podem se suprimidas ou,
ainda, duas ou mais etapas podem vir a ser nica.
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5.2.1 Anaélise inicial

E a etapa preliminar do projeto de instalagdes elétricas de qualquer edificacio. Nela
sdo colhidos os dados basicos que deverdo orientar a execug¢do do projeto. S@o
necessarios os desenhos de arquitetura, contato com consul-tores/projetistas de outros
sistemas do prédio e Cronograma da obra.

Consiste, a principio, nos passos descritos a seguir.

e FEstudo, com o cliente e/ou arquiteto, de todos os desenhos constantes do
projeto de arquitetura (implantacdo, plantas, cortes, detalhes importantes,
entre outros), verificando a utiliza¢ao de todas as areas do prédio, Verificagdo
do cronograma da obra.

e Determinacdo, com o cliente e/ou consultores e projetistas dos demais
sistemas a serem implantados no local (hidraulicos, tubulacGes, ar-
condicionado, entre outros), do layout dos equipamentos de utilizagdo
(elétricos), de suas caracteristicas de instalagdo e funcionamento e, muitas
vezes, no caso de instalagcdes industriais, do(s) fluxograma(s) do(s)
processo(s) envolvido(s). Devem também ser estudadas as possiveis
limitagdes (fisicas) a instalacdo de componentes elétricos nos diversos locais,
gracas a instalacdo prevista para componentes nao elétricos dos outros sis-
temas (por exemplo, tubulagdes de agua, de ar-condicionado e de outros
fluidos).

e Em fungdo dos dados obtidos anteriormente, devem ser classificadas todas as
areas do prédio quanto as influéncias externas, tendo em vista o meio
ambiente, as utilizacdes e a construgdo. Para consulta posterior, devem ser
anotadas eventuais restricdes existentes quanto ao tipo ou uso de componentes
nos varios locais.

e Determinacdo dos tipos de linhas elétricas a serem utilizadas em fungdo das
caracteristicas e limitacdes da instalagdo (como cabos em bandejas, em
eletrodutos embutidos, em eletrodutos aparentes, barra-mentos blindados e
sistema undercarpet).

e Verificagdo de quais setores e/ou equipamentos necessitam de energia de
substitui¢do. E o caso, por exemplo, de centros de processamentos de dados
(CPDs), de elevadores, de certos equipamentos envolvidos em determinados
processos etc.

e Verificagdo dos setores que necessitam de iluminagdo de seguranga e dos
equipamentos que necessitam de alimentagdo de seguranga (por exemplo,
bombas de incéndio e elevadores utilizados para a evacuacdo de locais).

e Estimativa preliminar de poténcia instalada global e de poténcia de
alimentacdo (demanda) global, obtidas, em geral, com base em tabelas de
densidade de poténcia e de fatores de demanda e de carga convenientes.

e Determinagdo da localizagdo preferencial da entrada, que pode ser,
dependendo da instalagdo, cabina primaria, subestagdo, cabina de barramentos
ou simples caixas de entrada. Densidades de poténcia tipicas de forga motriz
em areas de produc¢ao industriais.

5.2.2 Fornecimento de energia normal

S30 necessarios todos os dados obtidos nas etapas “analise inicial”.
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Nesta etapa deverdo ser determinadas as condicdes em que a residéncia sera
alimentada com energia elétrica. Esta, na imensa maioria dos casos, provém de rede
de distribuicdo publica de baixa tensdo, de propriedade de uma concessionaria de
energia elétrica.

Assim, nessa fase, ¢ imprescindivel conhecer os regulamentos locais de fornecimento
de energia e, quase sempre, estabelecer contato com a concessionaria, a fim de
determinar:

e O tipo de sistema de distribuicdo (rede aérea ou subterranea, em média ou em
baixa tensdo) e de entrada (aérea ou subterranea).

e O esquema ou esquemas de aterramento a utilizar em funcdo do tipo de
instalagao.

e As tensdes de fornecimento.

e Os pontos de entrega de energia em fungdo dos regulamentos (legislagdo) e
das condigdes do prédio. O padrio de entrada ¢ medi¢do a ser utilizado em
funcdo da poténcia instalada (ou de alimentacdo), das condigdes de
fornecimento e do tipo de prédio. Sdo varias as possibilidades: cabina
primaria, subestacdo, cabina de barramentos, caixas de entrada, um ou mais
centros de medicao, entre outras.

e O nivel de curto-circuito no ponto de entrega de energia elétrica, a ser obtido
da concessionaria.

No caso de o prédio fazer parte de um conjunto de prédios (por exemplo, em uma
industria com diversos prédios independentes), ¢ comum ter uma unica entrada (por
exemplo, uma unica cabina primaria) e o prédio ser alimentado por uma rede de
distribuicdo interna, de propriedade do consumidor. Nessas condigdes, essa etapa ¢é
aplicavel a referida entrada tinica.

5.2.3 Quantificacdo da instalacao

Sdo necessarios todos os dados obtidos nas etapas ‘“‘analise inicial”’ ¢
“Fornecimento de energia normal”.

Nessa etapa, devem ser determinadas as poténcias aladas e as poténcias de
alimentacdo da instalagdo orno um todo e de todos os setores e subsetores a serem
onsiderados. A rigor, isso s6 poderd ser feito quando dos os pontos de utilizagdo
forem conhecidos. Lembre-se de que muitos deles (geralmente equipamentos de
producdo e/ou os relacionados com os sistemas de utilidades) ja foram determinados
na analise inicial. Portanto, agora deverdo ser determinados, ou seja, localizados,
caracterizados e marcados em planta:

e Os pontos de luz (aparelhos de iluminag@o), geralmente no(s) projeto(s) de
luminotécnica.

e Astomadas de corrente (uso geral e especifico).

e Outros equipamentos de utilizagdo que possivelmente ndo tenham sido
determinados.

E importante observar que, em muitos casos (por exemplo, grandes prédios industriais
ou comerciais), ¢ comum que, durante a elaboragdo do projeto, ndo tenham ainda sido
escolhidos todos os equipamentos de utilizagdo. E entdo necessario recorrer a
informagdes ou previsdes complementares, com dados obtidos, em geral, de
instalagdes semelhantes, obviamente sujeitos a revisdes posteriores.
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Em qualquer tipo de prédio, a instalacéo elétrica deve ser dividida em setores, e estes,
se possivel, em subsetores. Assim, por exemplo, em um prédio industrial pode-se ter
uma ou mais areas de producdo, nas quais cada uma pode ser dividida (em fungdo do
layout) em diversas subareas, além de deposito, expedicao e escritorios.

Em um prédio comercial ou residencial ha conjuntos de salas, lojas ou apartamentos
(a rigor, cada um constitui uma instalacdo separada, desde que possua medi¢do
prépria) e a parte comum (geralmente uma instalagdo separada) formada em geral
pélos subsetores, pelas garagens, pelo hall principal, pela escadaria, pelo hall dos
andares e pelas casas de maquinas (elevadores e bombas).

A quantificacdo da instalacdo é feita, no caso mais geral, em varios niveis: em
subsetores, setores ¢ globalmente. Em cada um, os pontos de utilizagdo devem ser
agrupados, de acordo com seu tipo e caracteristicas de funcionamento, ou seja, em
"conjuntos homogéneos". Os demais pontos, que aparecem isoladamente, isto €, um
de cada tipo, devem ser considerados individualmente. Por exemplo, em determinado
setor de uma instalagdo industrial, em uma area de produgdo, é possivel ter
iluminagdo, tornos, pontos de forga (tomadas para ligagdo de equipamentos moveis ou
portateis), forno (um ponto).

Em um prédio de escritorios, considerado globalmente, pode-se ter iluminagdo,
tomadas de uso geral, chuveiros elétricos, elevadores e bombas.

Para cada conjunto de pontos de utilizagdo, a poténcia instalada sera a soma das
poténcias nominais dos diversos pontos, ¢ a poténcia de alimentacdo sera obtida da
aplicacdo dos fatores de projetos convenientes a poténcia instalada. Para pontos de
utilizacdo individuais, a poténcia de alimentagdo sera, exceto no caso da eventual
aplicacdo de fator de utilizagao, igual a respectiva poténcia nominal.

Nessas condigdes, para cada subsetor, setor e instalagdo global, tem-se:

e Um valor de poténcia instalada e um valor de poténcia de alimentagdo
(demanda) para cada um dos "conjuntos homogéneos" de pontos de
utilizagao.

e Um valor de poténcia nominal e um valor de poténcia de alimentagdo
(geralmente iguais) para cada um dos pontos de utilizagdo de cargas
individuais.

e Se necessario, um valor unico de poténcia instalada e de poténcia de
alimentagdo, obtido, em principio, pela soma dos respectivos valores de cada
conjunto e de cada ponto isolado do subsetor, do setor ou da instalacao geral.

Denomina-se centro de carga o ponto tedrico em que, para efeito de distribuigdo
elétrica, pode-se considerar concentrada toda a poténcia (carga) de determinada area.
E o ponto em que deveria se localizar o quadro de distribuigio ou a subestacio da area
considerada, de modo a reduzir ao minimo os custos de instalagdo e funcionamento.
Existe um processo analitico para sua determinagdo, em funcdo da poténcia e das
coordenadas dos diversos pontos alimentados (pontos de utilizacdo ou quadros de
distribui¢do) no quadro de-distribuicdo ou da subestagdo considerada (cuja posi¢do se
quer determinar).

Cada subsetor, setor e instalagdo como um todo possuem seus centros de carga e,
nesses pontos, deveriam idealmente se localizar os respectivos quadros de distribuigdo
ou subesta¢des. Na pratica, apenas em casos excepcionais se efetua a determinagdo
exata dos centros de carga, recorrendo-se quase sempre a determinagdo aproximada,
considerando-se as exigéncias e as limita¢des de cada area.

Nessa etapa, devem ser localizados (incluindo marcacdo em planta) e quantificados os
diversos centros de cargas "reais" do prédio, ou seja, os diversos quadros de
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distribuicdo e subestagdes. A cada um desses centros de carga devem ser associados
um ou mais valores de poténcia instalada e de poténcia de alimentagdo, que sdo os
valores correspondentes a area servida pelo quadro de distribuicdo ou pela subestagao
respectiva, ja determinados anteriormente. Nas instalagdes alimentadas em baixa
tensdo, tem-se, em geral, apenas quadros de distribuigdo, que podem ser simples
quadros de luz ou painéis ou centros de comando de motores (CCMs). Nas instalagdes
alimentadas em média tensdo, além dos quadros de distribuicao, ¢ possivel ter uma ou
mais subesta¢des distribuidas na area.

Na analise inicial, foram determinados os setores e/ou equipamentos que necessitam
de energia de substituicdo e de alimentacdo de seguranca. Agora, ainda nessa etapa,
devem-se escolher e quantificar as respectivas fontes, com base no tipo de poténcia
dos equipamentos a serem alimentados, bem como as localizar (em planta) de modo
adequado, levando-se em consideracao as exigéncias e as limitagdes do prédio. Tanto
grupos geradores como baterias de acumuladores deverdo ser instalados em local
apropriado, obedecendo a critérios rigidos e, no caso de grupos geradores, devera ser
cuidadosamente analisado o problema de ruidos e armazenamento de combustivel.

Também nessa fase deverdo ser fixados os diversos niveis e valores de tensdes a
serem utilizados no prédio.

Em instalagdes de médio e de grande porte, existem geralmente trés niveis de tensao:

1. Nivel de entrada, com média ou alta tensdo.
2. Nivel de distribui¢do, com média tensao.
3. Nivel de utilizacdo, com baixa ou média tensao.

A escolha dos valores das tensdes, nos diferentes niveis, ¢ funcdo de uma série de
fatores, entre os quais se destacam:

e Tensdes de fornecimento da concessionaria.

e Tensdes nominais dos equipamentos de utilizacdo previstos.

e Existéncia, na instalacdo, de equipamentos especiais, por exemplo, grandes
motores, fornos a arco, maquinas de soldas e equipamentos com ciclos
especiais de funcionamento.

e Distancias entre o ponto de entrega da concessionaria e os centros de carga
principais, e entre eles e os centros de carga secundarios.

5.2.4 Esquema béasico da instalacéo

Sdo necessarios todos os dados obtidos nas etapas “Quantificagdo da instalagdo” e
“Fornecimento de energia normal”.

Esta etapa resultara em um esquema unifilar inicial, no qual deverdo estar indicados
os componentes principais da instalagdo e suas interligagdes elétriacas fundamentais.

Inicialmente, devera ser escolhido o sistema de distribui¢ao adequado as condi¢des da
instalagdo. Desse esquema ndo devera constar detalhes quantitativos resultantes de
dimensionamentos (que serdo feitos posteriormente) e sim, apenas aspectos
qualitativos.

O esquema basico pode ser concebido, a principio, como um esquema simples, no
qual sdo indicados, com: blocos, as subestacdes ¢ os quadros de distribuicdo dele
derivados, interligados por linhas, representando os respectivos circuitos de
distribuicdo. Nessa etapa, deve ser feita tambem uma escolha preliminar dos
dispositivos de protecao.
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A sequéncia do projeto consiste na implementacio do esquema basico,
transformando-o, por meio do dimensionamento de todos os componentes, no
esquema unifilar final da instalagdo.

5.2.5 Escolha e dimensionamento dos componentes

S30 necessarios todos os dados obtidos nas etapas “Esquema basico da instalagdo”,
“Quantificagio da instalagdo” e “Fornecimento de energia normal”. E a etapa
fundamental de um projeto de instalagdes elétricas, que consiste basicamente nos
seguintes passos:

e Em fungio de dados obtidos em etapas anteriores escolha os componentes de
todas as partes da instalagdo e proceda a todos os dimensionamentos neces-
sarios. Devem ser considerados, em principio:

- Entrada (cabine primaria, cabine de barramenta ou, simplesmente,
caixa de entrada), incluindo ais; respectiva(s) linha(s) elétrica(s).

- Subestagdo(des) de distribuicao.

- Linhas elétricas relativas aos diversos circuitos de distribui¢dao e
terminais com as respectivas protecdes.

- Quadros de distribui¢ao (quadros de luz, painéis de forga, CCMs,
entre outros).

- Aterramento(s) de protecdo e/ou funcional(is).

- Sistema(s) de protecdo contra descargas atmosféricas.

e Complementagdo dos diversos desenhos que vinham sendo elaborados ao
longo das etapas anteriores.

e Calculos de curto-circuito, obtendo valores de correntes de curto-circuito
presumidas em todos os pontos neces-sarios, o que podera, eventualmente,
alterar a escolha de certos dispositivos de comando e de protecao, e mesmo de
certos condutores que haviam sido escolhidos e dimensionados previamente.

e Verificacdo da coordenacdo dos diversos dispositi , vos de protegdo, o que
também podera conduzira alteragdes nos dispositivos previamente escolhidos

e Revisdo final dos diversos desenhos, verificando e corrigindo possiveis
interferéncias com outros sistemas do prédio.

Documentagao gerada:

e FEsquemas unifiliares

e FEsquemas trifilares

e Esquemas funcionais

e Desenhos de iluminacao
e Desenhos de forga

e Desenhos da entrada

e Desenhos de aterramento
e Desenhos de para-raios

e Memoria de calculo
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5.2.6 Especificacfes e contagem dos componentes.

E nesta etapa que serdo especificados e contados todos os componentes necessarios
para a execucdo do projeto elétrico. Sdo necessarios todos os dados obtidos na etapa
“Escolha e dimensionamento dos componentes”.

As especificagdes e a contagem dos componentes € a ultima etapa e consiste em:

e Especificacdes de todos os componentes da instalagdo, constando, para cada
um, de descri¢do sucinta, citacdo da(s) norma(s) a que deve atender e, sempre
que possivel, indicagdo de pelo menos um tipo e uma marca de referéncia.

e Contagem de todos os componentes da instalacao.

Documentos gerados:

e Especificagdes dos componentes
e Lista/relacdo quantitativa dos componentes

5.3 A documentacédo do projeto de instalacbes elétricas

Chamamos de "documentacao técnica do projeto" o conjunto de conhecimentos e
técnicas disponibilizadas para um determinado fim, fixadas materialmente e disposta
de maneira que se possa utilizar para consulta ou estudo, permitindo a posterior
execucdo do projeto. Infelizmente, a documentagdo das instalagdes elétricas ¢ uma
incognita nos estabelecimentos (principalmente na construgdo civil), sendo as suas
especificagdes, caracteristicas e limitagdes raramente conhecidas pelo trabalhador ou
usuario.

Figura 5.2 - O sucesso da execug@o de uma obra vem de um bom projeto de engenharia.

Um projeto, para atender as reais necessidades da engenharia, deve ir muito além de
um conjunto de plantas, seja para atendimento a sistemas residenciais, prediais ou
industriais, independente dos niveis de tensdo envolvidas. Toda instalagdo deve ser
elaborada a partir de um projeto especifico, que devera conter, no minimo, o0s
documentos basicos exigidos conforme NBR 5410 (item 6.1.8.1) ¢ a NBR 14039
(item 6.1.7.1):

a. Plantas;
b. Esquemas unifilares e outros, quando aplicaveis;

Detalhes de montagem, quando necessarios;

i

Memorial descritivo da instalagdo;

e. Especificacdo dos componentes (descri¢ao, caracteristicas nominais € normas
que devem atender);
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f. Pardmetros de projeto (informagdes referentes aos pardmetros utilizados
durante a concepcdo e o dimensionamento do projeto da instalagdo elétrica,
necessarios para que qualquer outro profissional possa compreender e avaliar
as decisoes tomadas. Sao exemplos de tais pardmetros: correntes de curto-
circuito, queda de tensdo, fatores de demanda e reserva considerados,
temperatura ambiente, classificagdo das influéncias externas, presenca de
harmonicas, critérios de protecdo, temperatura ambiente etc.).

Outros documentos também normalmente elaborados sdo: Memorial de calculo e
Lista de Materiais.

Além dos documentos citados acima, a NBR 5410, no seu item 6.1.8.3, estabelece a
necessidade de elaborar um "manual do usuario" (principalmente para as unidades
residenciais e pequenos locais comerciais, ou seja, predominio de pessoal BA1 -
leigos), que contenha, no minimo, os seguintes elementos:

a. esquema(s) do(s) quadro(s) de distribuigdo com indicagdo dos circuitos e
respectivas finalidades, incluindo relagdo dos pontos alimentados, no caso de
circuitos terminais;

b. poténcias maximas que podem ser ligadas em cada circuito terminal
efetivamente disponivel;

c. poténcias maximas previstas nos circuitos terminais deixados como reserva,
quando for o caso;

d. recomendagdo explicita para que ndo sejam trocados, por tipos com
caracteristicas diferentes, os dispositivos de protecdo existentes no(s)
quadro(s).

Como acontece com a maioria dos produtos (até por forca legal), a instalagdo elétrica
deve possuir o seu manual do usudrio (escrito em linguagem BAI, ou seja, para
leigos), informando ndo s6 os itens anteriormente descritos, mas também informagdes
basicas relativas aos equipamentos permitidos e previstos no projeto, bem como sobre
a manuten¢do das instalagdes, conforme prescricdes da NBR 5410. Evidentemente,
ndo ¢ necessario abordar com profundidade a metodologia da manuten¢do (o "como
fazer"), visto que somente um profissional habilitado podera intervir na instalagio,
devendo ter amplos conhecimentos dos procedimentos para tanto, ap6s analise da
documentagdo da instalagdo, incluindo o manual do usuario [22]. E pratica comum,
principalmente em sistemas prediais, a elaboracdo do manual do usuario da edificagéo
como um todo de forma conjunta pelo projetista, instalador e construtor, sendo a parte
referente as instalagdes elétricas apenas um capitulo do documento.

@ IMPORTANTE:

O projetista deve apresentar ao proprietario (cliente) o planejamento dos servigos que serdo
elaborados, constando, inclusive, de uma lista de documentos contendo a identificacdo de
cada desenho que se pretende gerar e a sua finalidade dentro do projeto. Nao se esqueca: tdo
importante quanto ter um bom projeto é ter um bom planejamento para executd-lo.
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Figura 5.3 - O projetista exerce papel fundamental dentro do empreendimento.

Um documento de natureza técnica é aquele produzido dentro do escopo dos servigos
contratados, emitido ao cliente para quaisquer das finalidades definidas em contrato,
relacionadas com a execugao do projeto.

Esta secdo estabelece critérios a serem observados na elaboragdo de projetos
executivos de Eletricidade, tendo em vista a apresentacdo e interpretacdo uniformes
desses documentos técnicos, no sentido de permitir que os trabalhos executados
apresentem, além da qualidade, a confiabilidade necessaria. Estabelece, para cada
documento técnico, as condigdes minimas a serem atendidas na elaboragdo de cada
um desses documentos. Os desenhos-modelo citados ao longo desta se¢do
complementam a parte descritiva caracterizando e ilustrando o aspecto visual ¢ a
forma de apresentacdo dos documentos técnicos de projetos de eletricidade, a saber:

Esquemas Unifilares;

Diagramas Esquematicos/Funcionais;
Arranjo Geral de Equipamentos Elétricos;
Plano de Bases e Aberturas para Cabos;
Aterramento;

Arranjo Geral de Condutos Elétricos;
Iluminagao;

Diagramas de Interligacio;

¥ ® N kWD

Linhas de Dutos Subterraneos;

—
=]

. Alimentagao de Ponte Rolante;

—_—
—_—

. Linhas Aéreas;
. Planilha de Cabos;
. Rota de Cabos;

_ =
A~ WD

. Diagrama de Blocos;

—_—
9]

. Memoria de Calculo;

—_
=)}

. Memorial Descritivo;

. Folha de Dados;

—_ =
(OB |

. Especificag@o Técnica;

—
O

. Lista de Materiais;



CAPITULO 5 — ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALAGCOES ELETRICAS 159

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

Analise de Proposta Técnica;

Protecdo Contra Descarga Atmosférica (PCDA);
Arranjo de Rede de Telefonia;

Arranjo de Intercomunicagao;

Arranjo de Rede de Teleprocessamento;
Verificagao Grafica de Coordenagao/Seletividade;
Arranjo de Subestagdo

Lista de Condutos Elétricos;

Arranjo de Circuito Fechado de TV;

Sonorizagao;

Detegdo e Alarme Contra Incéndio.

Infelizmente, ndo existe ainda no Brasil um consenso a respeito da simbologia a ser
utilizada nos desenhos de projetos de instalagdes elétricas. Salienta-se que a norma
brasileira em vigor — NBR 5444:1989 — Simbolos Graficos para Instalagdes Elétricas
Prediais: Simbologia — por varias razdes, nunca foi plenamente adotada pelos
projetistas.

Para a elaboragdo grafica dos documentos técnicos, em especial dos desenhos,
algumas normas de simbologia merecem destaque:

NBR 12521 - Simbolos graficos de componentes passivos (resistores,
capacitadores, indutores, nucleos de ferrite, matrizes de memodria magnética,
cristais piezoelétricos e linhas de retardo).

NBR 12520 - Simbolos graficos de condutores e dispositivos de conexao.

NBR 5261 - Simbolos graficos de -eletricidade — Principios gerais para
desenho de simbolos graficos.

NBR 12523 - Simbolos graficos de equipamentos de manobra e
controle e de dispositivos de protegao.

NBR 5259 - Simbolos graficos de instrumentos de medicdo, lampadas e
dispositivos de sinalizagao.

NBR 12522 - Simbolos graficos de producdo e conversdo de energia
elétrica.

NBR 12525 - Simbolos graficos de sistemas de distribuigdo por cabos para
som e televisdo.

NBR 12528 - Simbolos graficos de transmissdo em telecomunicagdes.

NBR 12524 - Simbolos gréaficos de usinas geradoras, subestagdes e linhas
para sistemas energéticos para sistemas de telecomunicagoes.

NBR 5444 - Simbolos graficos para instalagdes elétricas prediais.

NBR 11467 - Simbolos graficos para uso em equipamentos.

NBR 5280 - Simbolos literais de identificacao de elementos de circuito.
NBR 5453 - Sinais e simbolos literais para eletricidade.

IEC 60617 - Graphical Symbols for Diagram.
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5.3.1 Plantas

Com o advento dos softwares especificos para elaboragdo de desenhos (CAD -
Computer Aid Design), a representagdo grafica de projeto ndo costuma denotar grande
problema como ha alguns anos atras, quando se utilizavam pranchetas para desenhar
as plantas com régua, escala, lapis e canetas...

As plantas, em escalas convenientes, devem indicar:
Localizacao do Ramal de Ligagao e do Ponto de Entrega da Concessionaria;

b. Localizagdo da(s) Subestacdo(des) e dos Quadros de Distribuicdo (Quadro
Geral, Centro de Medidores, Caixa Seccionadora, Quadros de Luz - QL's ¢
Quadros de Forga -QF’s);

c. Localizagdo dos pontos de luz, das tomadas de corrente ¢ dos equipamentos
fixos diretamente alimentados;

d. Percurso ¢ caracteristicas das linhas elétricas (condutos e cabos)
correspondentes aos circuitos de distribuicao (divisionarios e, se necessario,
principais) e aos circuitos terminais.

e. Localizagdo das Caixas de Passagem dos pavimentos e Prumada;
f. Desenho do esquema vertical (prumada).

Cuidado para ndo enfeitar demais as plantas. Deve-se indicar, de maneira clara e
inequivoca, somente o que ¢ absolutamente necessario ¢ essencial para o
entendimento do que sera executado. As plantas (assim como os demais documentos)
ndo tém que ser bonitas, mas sim compreensiveis e funcionais. Transfira as
informac¢des complementares para outros documentos do projeto, tais como os
detalhes de montagem e o memorial descritivo.

Cuidado para ndo se esquecer de que as pessoas que normalmente sdo encarregadas de
interpretarem os desenhos executivos na obra ndo sdo engenheiros ou especialistas em
projetos (a menos que seja contratadas estas fungdes para apoio a obra), e sim,
ajudantes, eletricistas, pedreiros, etc, cuja principal funcdo ¢ materializar as
informagdes apresentadas no projeto. Portanto, ndo trate estas pessoas como "experts
em projeto e design". Seja simples e objetivo. De nada adianta elaborar um super
projeto executivo que, devido aos intmeros detalhes, s6 o projetista consegue
executar.

Principalmente em projetos industriais, as plantas aparecem distribuidas em varios
documentos com objetivos distintos, a saber:

Arranjo Geral de Equipamentos Elétricos;

ISR

Plano de Bases e Aberturas para Cabos;

Aterramento;

S

Arranjo Geral de Condutos Elétricos;
Iluminacéo;
Linhas de Dutos Subterraneos;

Linhas Aéreas;

5 ® o+ 0

Protecdo Contra Descarga Atmosférica (PCDA);

—

Arranjo de Rede de Telefonia/Intercomunicago/Teleprocessamento;

Arranjo de Circuito Fechado de TV;

—.

k. Sonorizagio;
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1. Detecdo e Alarme Contra Incéndio.

As plantas sao normalmente apresentadas em formato ABNT padronizado tipo Al.

5.3.2 Esquemas unifilares

Os esquemas unifilares (também chamados de diagramas unifilares, embora esta nao
seja a terminologia correta) sdo a representacdo grafica dos componentes elétricos e as
suas relagdes funcionais € contém apenas os componentes principais dos circuitos,
representados por uma linha. Fornece uma visdo compreensiva do sistema de
distribuicdo de energia elétrica da instalacdo a ser projetada. Para o trabalhador
autorizado, ¢ o documento que informa, facilita e permite a realizagdo de um trabalho
mais seguro.

Infelizmente, pequenos estabelecimentos (normalmente em baixa tensdo) raramente
possuem o esquema unifilar da instalagdo e os grandes, quando o possuem, nem
sempre os tém atualizados, impedindo ou dificultando, desta forma, ao acesso ¢ a
imprescindivel consulta pelos usudrios da instalagdo para avaliar suas caracteristicas,
sua adequagdo ou seu funcionamento, ou ainda para realizar reparos ou atualizagdes.
Na auséncia ou desatualizacdo do esquema unifilar (bem como de todos os demais
documentos da instalagdo) sdo geradas incertezas e as mais variadas surpresas que,
invariavelmente, conduzem a eventos indesejaveis quando da realizacdo de servigos,
prejudicando a conclusdo dos mesmos com seguranca.

E importante salientar que pequenas, médias ou grandes instalagdes elétricas operam
com tensdes perigosas, seja em baixa ou alta tensdo (acima de 50 V, ja existe perigo
eminente). Aparentemente, pelo menos para os observadores desavisados, a fisica que
rege as instalagdes elétricas em 127 V ou 220 V, por exemplo, ndo ¢ a mesma fisica
que rege as demais instalagdes com tensOes mais elevadas, ocasionando um total
descaso com relagdo a documentagdo da instalagdo, principalmente o esquema
unifilar.

Os esquemas unifilares correspondentes as subestagdes ¢ aos quadros de distribuigdo
devem indicar:

1. Quantidade, destino, formagao e se¢des dos condutores de entrada ¢ saida das
subestacoes e dos quadros;

2. Dados elétricos das cargas (corrente, poténcia, tensdo, frequéncia, nimero de
fases);

3. Correntes nominais dos dispositivos de prote¢ao, comando e seccionamento,
indicando, se for o caso, sua fun¢do nos circuitos;

4. Dados e especificagdes do sistema de aterramento;

No caso de instalagdes mais complexas com sistemas especificos, podem ser
necessarios esquemas funcionais (caso tipico de telecomando, comutagdo
automatica, painéis sindticos, intertravamento etc).

Os esquemas unifilares sdo normalmente apresentados em formato ABNT
padronizado tipo Al.

@ IMPORTANTE:

E bastante usual também a representag@o do esquema trifilar, com a mesma fung¢ao do unifilar,
porém representado por trés linhas, indicativas das trés fases do sistema elétrico;
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5321

Alguns outros esquemas técnicos que ndo os unifilares e trifilares sdo necessarios para
o bom entendimento e execug¢do do projeto, a fim de representar as informacdes
dirigidas a montagem de circuitos elétricos envolvendo os varios dispositivos de
manobra, comando, seccionamento, sinalizagdo, controle e protecdo. Esquemas usuais
sdo referentes aos quadros de distribuicdo, comando e protecdo. Evitar desenhar na
documentagdo do projeto esquemas padronizados e de conhecimento geral, tais como
aqueles indicativos do modo de ligagdo de interruptores simples, paralelos e
intermediarios, relés fotoelétricos, dimmers etc.

Rede Piblica da Concessionaria 220V - (3F +N) - 60Hz

Padréo de
Entrada

DM 7] DTM
10A 10A

Circuito 1: lluminagao
Circuito 2: lluminacao
Gircuito 3: TUG's
Circuito 4: TUG's
Circuito 5: TUG's
Circuito 6: TUG's

Circuito 8: TUE (torneira)

Figura 5.4 - Diagrama unifilar residencial/predial.

Qualquer projeto de instalagdes elétricas industriais exige a elaboragdo de um ou mais
dos seguintes esquemas unifilares:

a. Esquema unifilar geral;
b. Esquema unifilar de prote¢ao e medicao;

c. Esquema unifilares de baixa tensao.

Esquema unifilar geral

O Esquema Unifilar Geral visa fornecer uma visdo compreensiva do sistema de
distribuicdo de energia elétrica da instalagdo a ser projetada. Deve mostrar todos os
circuitos principais de distribuicdo, incluindo os alimentadores de baixa tensao.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
diagrama unifilar geral:

e Fonte(s) de fornecimento de energia elétrica;
e Tensdo, nimero de fases e freqii€ncia da(s) fonte(s) de energia elétrica;

e Capacidade de condugdo de corrente em regime permanente (em amperes) e
capacidade de interrupgdo simétrica (em MVA) dos disjuntores e chaves
seccionadoras;

e C(Capacidade em kVA ou MVA, método de refrigeracdo, ligagdes dos
enrolamentos, relacdes de transformacdo, derivagdes (Tap’s), impedancia
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percentual e resisténcia/poténcia dos resistores de aterramento do neutro de
todos os transformadores de for¢a principais;

Tensdes nominais, n° de fases, freqiiéncia, capacidade nominal de condugio
de corrente ¢ nivel de curto-circuito dos barramentos dos cubiculos de
distribui¢do, subestag¢des unitarias, dispositivos de partida de motores de alta
tensdo, Centros de Controle de Motores de baixa tensdao (CCM’s) e painéis de
distribui¢do de baixa tenséo;

Tipo e poténcia dos motores de alta tensdo;

Identificagdo dos equipamentos, através do numero e nome de equipamento,
conforme lista de equipamentos do projeto;

Formacao e se¢do nominal (em mm?) dos condutores dos alimentadores;

Indicagdo de para-raios ou outros dispositivos de protecdo contra
sobretensoes;

Indicagdo de capacitores;

Quantificagdo de equipamentos, onde necessario.

Em principio, deve constar de apenas 1 (um) desenho, preferencialmente em formato
Al padrao ABNT.

Como recomendacido geral, o diagrama deve ser elaborado considerando o sistema de
distribuicao de energia elétrica desenergizado.

5.3.2.2 Esquema unifilar de protecéo e medicao

O Esquema Unifilar de Prote¢do e Medig¢do visa fornecer uma visdo compreensiva da
protecdo e medicdo do sistema de distribuicdo de energia elétrica da instalagdo
industrial a ser projetada.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
diagrama unifilar de protegdo e medicao:

Transformadores para instrumentos (transformadores de corrente e de
potencial);

Relagdo nominal, carga nominal, classe de exatiddo, fator de sobrecorrente
nominal e polaridades dos transformadores de corrente;

Relagdo nominal, carga nominal, classe de exatiddo e grupo de ligagdes dos
transformadores de potencial,

Tipos, faixas de ajuste e indicacdo de atuacdo sobre os dispositivos de
operac¢do de todos os dispositivos de protecao;

Para-raios ou outros dispositivos de protecao contra sobretensoes;

Instrumentos de medi¢cdo (amperimetros, voltimetros, etc) e escalas dos
mesmos;

Chaves seletoras de instrumentos de medigdo, blocos de testes, etc;

Identificagdo dos equipamentos, através de nimero e nome, conforme a lista
de equipamentos do projeto;

Indica¢des de comando local e remoto;

Intertravamentos eletromecanicos;
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e Ligacdes entre transformadores para instrumentos, relés de protegao,
instrumentos de medicdo, etc;

Em principio, deve constar de apenas 1 (um) desenho, preferencialmente em formato
Al padrao ABNT.

A indicagdo da relagdo nominal, carga nominal, classe de exatiddo, fator de
sobrecorrente, grupo de ligagdes e polaridades dos transformadores para instrumentos
deve ser conforme normas NBR 6855 e NBR 6856;

A indicagdo do tipo dos relés de protecdo deve ser conforme o co6digo numérico da
norma NBR 5465 (Terminologia de Relés Elétricos) e NBR 5459 (Terminologia de
Manobra, Projecao e Regulagem de Circuitos).

5323 Esquema unifilar de baixa tensé&o

O Esquema Unifilar de Baixa Tensdo visa fornecer uma visdo detalhada da
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo, a partir de subestagdes unitarias,
CCM’s — Centro de Controle de Motores, painéis de distribuicdo de forga, iluminagao,
etc.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
diagramas unifilares de baixa tensdo:

e Capacidade de corrente, em regime permanente (em kA), corrente de trip (em
amperes) e capacidade de interrupgdo simétrica (em kA) dos disjuntores,
fusiveis, etc.

e Tensdes nominais, n° de fases, freqiiéncia, nivel de curto-circuito simétrico
(kA) e capacidade nominal de condugdo de corrente, dos barramentos de
CCM’s, painéis de distribuigao, etc;

e Corrente nominal dos contatores (em amperes);
e Faixa de ajuste dos relés de sobrecarga (em ampéres);

e Tipo e poténcia dos motores, ou outras cargas, tais como transformadores de
iluminacdo e tomadas de maquinas de solda;

e Formag¢do e se¢do nominal dos condutores (em mm?) de todos os
alimentadores;

e Identificagdo dos equipamentos, através do nimero e nome, conforme lista de
equipamentos do projeto;

e Identificacdo de capacitores, individuais ou em bancos, com caracteristicas
técnicas;

e Indicagdo de para-raios ou outros dispositivos de protegdo contra
sobretensoes;

e Intertravamentos eletromecanicos;

Esse diagrama pode ser elaborado em um ou mais desenhos, preferencialmente em
formato A1l padrao ABNT, dependendo do tamanho da instalagdo industrial.

Como recomendagdo geral, o diagrama deve ser elaborado considerando o sistema de
distribuicdo de energia elétrica desenergizado.
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5.3.3 Diagrama esquematico/funcional

Estes diagramas visam identificar todos os circuitos, elementos de comando e controle
e suas respectivas fungdes e atuagdes no funcionamento seqiiencial de uma maquina e
equipamentos associados. Normalmente sdo representados em versdo bifilar ou
trifilar.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
diagramas esquematicos/funcionais:

e Tensfo, n°® de fases e freqiiéncia da fonte de energia elétrica para o sistema de
controle;

e (Capacidade em VA, ligagcdes dos enrolamentos e relagdes de transformagdo
dos transformadores de controle;

e Protecdo dos circuitos de controle;

e Mecanismos de acionamentos;

¢ Elementos de comando (chaves e botdes);
e Sinalizacdo;

e Intertravamentos elétricos entre os elementos de comando e mecanismos de
acionamento;

e Tempo de operagdo dos relés de tempo, anotado junto aos contatos
correspondentes;

e Explicagdo da acdo e caracteristicas de operagdo, anotadas junto aos contatos
de dispositivos, tais como chaves-limites, pressostato, chaves de fluxo, chaves
de nivel e termostatos;

e Explicagdo da fungdo dos contatores auxiliares.

Esse diagrama pode ser elaborado em um ou mais desenhos, preferencialmente em
formato A3 padrao ABNT.

Os dispositivos elétricos de comando, controle e sinalizagdo devem ser identificados
conforme mostrado a seguir:

TT

Ex.: 10d1 (contator auxiliar n° 1 cuja bobina esté localizada na pagina 10)

v

NUMERO SEQUENCIAL

DISPOSITIVO ~ ELETRICO  (CONFORME
ANEXO B)

v

NUMERO DE FOLHA ONDE ESTA
DESENHADO O DISPOSITIVO ELETRICO

v
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Os diagramas esquematicos estdo sujeitos a revisdes constantes. Portanto, devem ser
deixados espagos adequados (linhas) para acréscimos e/ou revisdes dentro de cada
diagrama esquematico.

A fiagdo interna de dispositivos eletronicos, tais como transdutores, transmissores e
controladores, ndo deve ser mostrada, mas apenas os terminais para ligagdes externas.

No diagrama esquematico, os componentes que estdo fora do painel de controle
devem ser contornados com linha tracejada e identificada a sua localizacao.

Em principio, cada caderno deve referir-se apenas a um painel de controle.

Todos os contatores (poténcia e auxiliares) devem enderecar seus respectivos contatos
ao longo do diagrama esquematico. Para isso, devem ser utilizados esquemas
apropriados para indicar todos os contatos utilizados e os disponiveis.

Para enderecamento dos contatos sdo agrupados dois numeros:
a. O primeiro corresponde ao numero da folha no caderno;
b. O segundo corresponde ao nimero do espago no formato.

Ex.: 5.B4 (pag. 5, coordenada B4).

5.3.4 Arranjo geral de equipamentos elétricos

Tem como objetivo mostrar a locagdo de equipamentos elétricos, tais como: painéis,
mesas de comando de controle de motores, transformadores, retificadores, resistores,
motores, etc, em sala de equipamentos elétricos, cabines de comando, sala de motores
e subestacoes.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos:

e Planta da area ou edificacdo onde deverdo ser instalados os equipamentos
elétricos, mostrando o piso com elevagdo de canaletas, os vaos das portas ¢
janelas, locacdo de escadas, estruturas, tubulagdes e quaisquer outros
equipamentos que possam influenciar na disposi¢do dos equipamentos
elétricos;

e Tabela contendo a informagdo referente a relagdo de equipamentos, conforme
a lista de equipamentos do projeto;

e Locacdo dos equipamentos elétricos com cotas, tendo como referéncia as
linhas de centro de colunas ou a face interna das paredes;

e Identificagdo dos equipamentos elétricos através de niumeros correspondentes
aos TAG’s dos equipamentos descritos na tabela “Relacdo de Equipamentos”;

e Notas gerais associando o desenho de arranjo geral de equipamentos elétricos
aos desenhos conseqiientes, tais como: canaletas, bandejamento, etc;

e Simbologia, quando houver instalagdo de equipamentos novos em locais onde
ja existam equipamentos existentes;

e Numeros dos documentos de referéncias utilizados para consulta.

O desenho de arranjo geral de equipamentos elétricos pode ser elaborado em um ou
mais desenhos, preferencialmente em formato Al padrdo ABNT.

As vistas e se¢cdes devem ser feitas quando houver necessidade de mostrar a altura do
local, a altura dos painéis, montagem de barramentos, interferéncias dos equipamentos
com estruturas, tubulag¢des, vigas e pontes rolantes.
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5.3.5 Plano de bases e abertura para cabos

Tem como objetivo mostrar o detalhamento e posicionamento das bases de apoio para
os equipamentos elétricos e as respectivas aberturas para passagem dos cabos. Estes
desenhos sdo pré-requisitos para os desenhos de detalhamento civil de uma edificacao.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
plano de bases e aberturas para cabos:

e Planta da area ou edificagdo onde deverdo ser instalados os equipamentos
elétricos mostrando o piso, elevagao, etc;

e Locacdo dos equipamentos elétricos com tragos finos ou tragos-pontos ¢
identificados na propria planta ou com legenda “Relacdo de Equipamentos”;

e Posicdes e dimensdes de todos os perfis ou chapas de apoio com cotas tendo
como referéncia as linhas de centro de colunas ou a face interna das paredes;

e Posi¢des e dimensdes das aberturas ou canaletas para cabos com cotas tendo
como referéncia as linhas de centro de colunas ou a face interna das paredes;

e Detalhe de fixagdo dos equipamentos (chumbadores ou soldados, etc);

e Notas gerais associando os desenhos de plano de base e abertura para cabos
aos desenhos subsequentes tais como arranjo geral de equipamentos, etc;

e Numeros dos desenhos de referéncias utilizadas para consulta.

O desenho de plano de base e abertura para cabos pode ser elaborado em um ou mais
desenhos, preferencialmente em formato A1 padrdo ABNT.

5.3.6 Detalhes de montagem

Dependendo da complexidade da edificagdo ou mesmo da instalagdo, podem ser
necessarios alguns detalhes de montagem, para orientar a execu¢do, como, por
exemplo, detalhes de fixagdo de eletrodutos, quadros de distribuicdo, luminarias,
caixas de passagem etc, principalmente quando a solu¢do adotada para determinada
montagem nao for a pratica usual. Um bom detalhe de projeto facilita muito o
entendimento e a montagem do projeto, bem como a aquisi¢ao e utilizagdo adequada
dos materiais especificados.

Tenha sempre em mente que os detalhes sdo informagdes necessarias ao bom
entendimento das solu¢des que o projetista adotou em determinadas montagens, que
ndo sejam usuais ou de imediata compreensdo, ou ainda que necessitem de
identificagdo dos diversos componentes utilizados. S3o comuns os detalhes de
montagem serem apresentados junto das plantas do projeto.

Evite representar nos projetos detalhes ja consagrados, que nido fazem a menor
diferenca no projeto, como por exemplo, detalhes de fixagdo de eletrodutos, tomadas e
interruptores.

Os detalhes de montagem s@o normalmente apresentados em formato ABNT
padronizado tipo Al. Em alguns casos, sdo gerados "cadernos especificos de
detalhes", em formato A3.
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5.3.7 Aterramento

Os desenhos de aterramento elétrico visam mostrar o aterramento do sistema de
distribuicdo de energia elétrica, das partes metalicas expostas dos equipamentos que
ndo sdo transportadoras de corrente, mas podem tornar-se vivas em condigdes de
faltas e defeitos (massas) e dos condutores estranhos a instalacdo (elementos
condutores que ndo fazem parte da instalagdo, mas nela podem introduzir um
potencial, geralmente o de terra, como ¢ o caso de estruturas metalicas da instalagdo e
canalizagoes).

As seguintes informacdes deverdo necessariamente, serem dadas nos desenhos de
aterramentos:

e Contorno das edificacdes, das fundacgdes, das escavagdes ¢ dos condutos
elétricos;

e Malha de aterramento, mostrando as conexdes e ligagdes de equipamentos ¢
estruturas metalicas;

e Indicagdo da profundidade da malha, das se¢cdes nominais de cabos, dos tipos
de conexoes e dos detalhes de aterramento;

e Locacdo dos pogos de aterramento;

e Cotas das distancias entre cabos da malha, entre cabos da malha e linhas de
centro de colunas, cercas, etc;

e Identificacdo dos equipamentos, através do niimero e nome, conforme lista de
equipamentos do projeto.

O desenho de aterramento pode ser elaborado em um ou mais desenhos,
preferencialmente em formato Al padrao ABNT.

Os desenhos de aterramento devem consistir de plantas e detalhes da instalagdo. As
secdes devem ser mostradas, somente quando necessario, para esclarecer os detalhes
da instalacdo, os niveis de pisos ¢ plataformas.

5.3.8 Arranjo geral de condutos elétricos
Visa mostrar a origem, o percurso ¢ o destino das linhas elétricas (condutores +
condutos).

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
arranjo geral de condutos elétricos:

e Planta da area, edificacdo ou estrutura onde deverdo ser instalados os
equipamentos elétricos;

e Locacdo dos equipamentos elétricos com identificagdo através dos TAG’s dos
mesmos;

e Locacdo dos condutos e caixas de passagem, com cotas tendo como referéncia
eixos de colunas ou face interna das paredes;

e Identificagdo dos diametros nominais dos eletrodutos, dimensdes das caixas
de passagem ou ligacdes e largura dos condutos;

e Identificagdo dos condutos elétricos separados em niveis de sinal;

e Vistas e se¢cdes mostrando:
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Altura de montagem dos equipamentos, caixas de passagem, quadros de
distribui¢do, etc;

Subidas ou descidas de condutos elétricos;

Interferéncias de tubulagdes ou estruturas com os condutos elétricos.
Detalhes cotados dos suportes dos condutos elétricos;

Detalhes cotados dos suportes das caixas de passagem ou de ligagdes;
Detalhes de montagem ou instalagdo dos equipamentos elétricos em geral;

Identificagdo de pecas de condutos elétricos (bandejas, leitos para cabos ou
eletrocalhas);

Considerar, indicar e evitar todas as interferéncias possiveis no caminho dos
condutos, como fundagdes, tubulagodes, estruturas, equipamentos, lumindrias,
etc.

O desenho de arranjo geral de condutos elétricos pode ser elaborado em um ou mais
desenhos, preferencialmente em formato Al padrao ABNT.

Conforme a quantidade de dispositivos elétricos a serem instalados, os desenhos
podem ser divididos em:

1.

Disposicdo de bandejas — mostrando a locacdo, montagem e detalhes das
bandejas e eletrocalhas, identificadas conforme o nivel de tensdo;

Arranjo de eletrodutos — mostrando a loca¢do, montagem e detalhes dos
eletrodutos, também identificados conforme o nivel de tensdo.

Os circuitos de forca, alimentagdo e controle sdo divididos em classes de nivel, sendo
quatro basicas e duas especiais, de acordo com as se¢des a seguir.

53.8.1 Nivel 1 — Nivel baixo

Compreende sinais anal6gicos menores que 50 Vcc e sinais digitais menores que 12
Vcce, conforme a seguir:

a)

b)

¢)
d)

e)

f)

Em radas e saidas analdgicas, condutores comuns de controle e circuitos de
50 Vcce alimentando dispositivos analdgicos sensiveis;

Toda a fiagdo ligada a componentes associados com dispositivos analogicos
sensiveis menores que S0mV, como medidores de deformacao e termopares;

Sinais de amplificadores operacionais;
Saida de isoladores de sinais alimentando dispositivos analégicos sensiveis;

Circuitos de audio e circuitos de 12 Vcc alimentando dispositivos digitais
sensiveis;

Toda fiacao de sinaliza¢do associada a dispositivos digitais de 12 Vcc.

5.3.8.2 Nivel 2 — Nivel médio

Compreende sinais analdgicos acima de 50 Vcc com ondulagdo menor que 28 Vca,
circuitos de chaveamento e iluminacao até 48 Vcc, conforme a seguir:

a)

b)

Circuito até 48 Vcc alimentando relés digitais, lampadas e separadores de
entrada;

Toda a fiacdo ligada a separadores de entrada até 48 Vcc;
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¢) Lampadas até 48V(CC), relés de 48V(CC) e circuitos de iluminagdo até 28
Vca;

d) Tacogeradores analdgicos.

5.3.8.3 Nivel 3S — Nivel Alto Especial

Compreende sinais de campos, resistores de linha, derivadores de linha para
reguladores e toda a fiagdo associada com separadores de entrada até 110 Vcc.

5.3.8.4 Nivel 3S — Nivel Alto

Compreende sinais de chaveamento acima de 28 Vcc; sinais analodgicos acima de 50
Vce com ondulagdo maior que 28 Vca, sinais reguladores de 50 Vcc com correntes
menores que 20 A e alimentadores de CA até 20 A, conforme a seguir:

a) Circuitos de controle de 250 Vca ou Vcc com fusiveis, lampadas indicadoras
diferentes das de 48 Vcc ou 28 Vca;

b) Bobinas e contatores e relés de 110 Vce ou Vcea até 250 Vce ou Vea e
bobinas de disjuntores menores que 20 A;

c) Piloto estatico principal;

d) Tensao de realimentagao de armadura;

e) Detetor de terra;

f) Sinais de derivadores de linha para indicadores;

g) Todos os alimentadores de CA menores que 20 A, tomadas e painéis de
iluminagao;

h) Acionamentos de registradores graficos, circuitos de forca em CA e CC de
excitatrizes de campo SCR menores que 20A.

5.3.85 Nivel 4 —Forca
Compreende circuitos de forca CA ¢ CC menores que 800 V, de 20 até 800 A,
conforme a seguir:
a) Circuitos de armaduras de motor e gerador;
b) Circuitos de forga em CA e CC dos grupos conversores;
¢) Primarios e secundarios dos transformadores acima de 5 kVA;
d) Circuitos de forca em CA e CC das excitatrizes de campo SCR;
e) Circuitos de forca em CA e CC das excitatrizes estaticas;
f) Circuitos e barras até 250 Vcc de oficinas;
g) Campos de maquinas acima de 20 A;

h) Circuitos de distribui¢ao e/ou alimentacdo de painéis elétricos.
5.3.8.6  Nivel 4S — Nivel Especial de Forca

Compreende circuito de forga CA ou CC acima de 800 V e/ou circuitos de forca
acima de 800A.
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Como regra geral, somente circuitos com niveis iguais de sinal ou for¢a podem ser
instalados em um mesmo conduto. Eletrocalhas, bandejas e eletrodutos com circuitos
de niveis diferentes devem ser separados.

5.3.9 lluminacéo

Tem como objetivo a identificacdo de todo o detalhamento dos sistemas de
iluminacdo de edificios, galpdes, escritorios, subestacdes, salas de motores, pulpitos,
cabines de controle, salas elétricas, patios, ruas, subsolos, galerias, escadas,
plataformas ou qualquer area de operag@o da instalagdo industrial.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
iluminacdo:

e Indicagdo da posicdo de todos os pontos de utilizagdo (pontos de luz e pontos
de tomada);

e Indicagdo da poténcia de cada ponto de consumo, que devera estar
subentendida pela simbologia da luminaria, da tomada de corrente ou através
de notas;

e Indicagdo dos circuitos a que pertence cada um dos pontos de consumo. A
indicacdo dos circuitos deve ser feita através de nimeros;

e Ex.: Circuito 1.4 significa circuito n° 4 do quadro de distribui¢do de luz n° 1;

e Indicagdo da posicdo dos pontos de comando (interruptores), esclarecendo,
inclusive, os pontos de consumo sobre os quais eles atuam.

e Se um eletroduto contiver mais de um (01) condutor de retorno, indicar a
correspondéncia, por letras minusculas, colocadas junto aos simbolos das
luminarias, interruptores e condutor retorno;

e Indicagdo da posig¢do e das dimensdes dos condutos (por exemplo, didmetro
nominal de eletrodutos);

e Indicagfo da posicao e se¢do de todos os condutores;
e Indicagdo da posicao dos transformadores e quadros de iluminagao;
e Detalhes de instalacdo dos varios componentes do sistema de iluminagao;

e Quadro de carga de cada quadro de distribui¢do, identificando os circuitos, as
capacidades de corrente dos disjuntores, a distribui¢ao dos circuitos entre as
fases disponiveis, a se¢do nominal dos condutores e a poténcia dos circuitos
(identificando a quantidade de tomadas e lampadas).

O desenho de iluminagdo pode ser elaborado em um ou mais desenhos,
preferencialmente em formato A1l padrao ABNT.

Como recomendagdo geral, as plantas (origindrias dos desenhos de arquitetura da
instalagdao) devem manter os vaos de portas, janelas e qualquer equipamento, estrutura
ou tubulagdo, que possam influenciar na distribui¢do dos aparelhos de iluminagao.

As segdes devem ser mostradas somente quando necessarias para esclarecer os
detalhes de instalagdo, métodos de fixacdo, alturas de montagem, alturas de pisos e
plataformas, etc.
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Nao indicar a se¢do dos condutores ¢ os diametros nominais dos eletrodutos que se
utilizar em maior quantidade. Escrever, através de nota, a secdo desses condutores e
os didmetros nominais dos eletrodutos.

Indicar através de nota as perdas nos reatores das lampadas de descarga e os fatores de
demanda e poténcia considerados.

Deve ser prevista uma memoria de calculo (com base na NBR 5413 — [luminancia de
interiores) constando da identificacdo da poténcia e tipo das lampadas, bem como o
tipo e quantidade de luminarias para cada area ou dependéncia projetada.

5.3.10 Diagramas de interligacao

Representam graficamente as interligagdes elétricas entre os varios componentes de
um sistema, que ndo estejam localizados em um mesmo equipamento. Os diagramas
de interligacdo devem se caracterizar pela exposi¢ao grafica dos circuitos a serem
langados na execucao da obra.

As seguintes informagdes deverdao, necessariamente, serem dadas nos Diagramas de
Interligagao:

e Identificacdo dos equipamentos de origem/destino dos circuitos: deve ser
colocado por extenso o nome e o seu numero de identificacdo, conforme lista
de equipamentos do projeto;

e Identificagdo dos terminais de ligacdo de cada circuito: deve ser conforme os
desenhos dos fabricantes dos equipamentos. Quando ndo houver coincidéncia
de identificacdo dos terminais, deve ser indicada a correspondéncia entre elas;

e Identificacdo dos circuitos: devera ser composto e indicado conforme normas
especificas dos clientes.

O desenho do diagrama de interligacdo deve ser elaborado preferencialmente em
formato A3 padrao ABNT.

A fim de facilitar a execucao da instalacdo no campo, todos os circuitos de chegada ou
saida de um mesmo equipamento devem, sempre que possivel, serem mostrados num
mesmo desenho.

Devido as revisdes que podem ocorrer, os diagramas de interligacdo nao devem ser
elaborados com componentes muito aglomerados, com a finalidade de facilitar
mudangas e acréscimos, quando necessario.

5.3.11 Linhas de dutos subterraneos

Este desenho mostra o percurso, o detalhamento e a instalagdo das linhas de dutos
subterraneos.

As seguintes informacdes deverdo necessariamente, serem dadas nos desenhos de
linhas de dutos subterraneos:

e Planta geral, indicando as ruas, linhas férreas, edificacdes, galerias ¢ redes de
dutos existentes, que interferirem com os trajetos das linhas de dutos a serem
projetadas. Devem também ser indicadas a locagdo e a identificacdo de cada
caixa de passagem, pog¢o de inspecdo e outras informagdes, tais como
declividade das linhas de dutos e refor¢o estrutural onde necessario.

e Secdes longitudinais e transversais das linhas de dutos, onde necessario, para
mostrar a passagem das mesmas por interferéncias existentes;
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e Sec¢odes transversais mostrando a disposicdo dos eletrodutos e formacao da
rede de dutos.

Os desenhos das linhas de dutos subterrdneos devem ser elaborados preferencialmente
em formato Al padrao ABNT.

Para a elaboragdo desses desenhos, deve-se ter como referéncia os desenhos civis de
situacdo geral, mostrando as elevagdes, secdes, taludes, arruamentos, desenhos de
drenagem, de tubulacao de distribuicdo de agua e esgoto e tubulagdes subterraneas em
geral.

As linhas de dutos subterraneos devem, de preferéncia, serem construidas paralelas a
edificios, patios, ao longo de ruas e em trechos retos. Deverdo ter caixas de passagem
e ou pocos de inspecao intermedidrios, nas extremidades e onde houver mudangas de
direcdo.

As linhas de dutos subterraneos ndo devem ser instaladas em solo de aterro recente ou
sem estabilidade. Os dutos ao longo da linha devem ser contidos dentro de um
envelope de concreto ndo armado e com aditivos apropriados para torna-lo mapeavel.

A camada superior de dutos da linha deve ter a linha de concreto, no minimo, a 800
mm de profundidade. Linhas de dutos sob rodovias, ruas e estradas de ferro devem
possuir uma placa de concreto armado, para prote¢cao mecanica. Quando necessario o
uso de concreto armado ao longo da linha, a armacdo longitudinal deve ser instalada
paralela aos dutos e a transversal ndo pode fechar o circuito magnético.

As linhas de dutos subterraneos devem ser em dutos de polietileno, com didmetros
internos 100, 125 ¢ 150 mm. Cada familia de dutos deve possuir acessorios e pegas
compativeis para conexdes necessarias.

5.3.12 Alimentacdo de ponte rolante

Mostra as informacdes necessarias e suficientes para instalagdo do circuito de
alimentagdo elétrica da ponte rolante, muito comum em instalacdes industriais.

O circuito alimentador compde-se de:
1. condutores de contato;
2. alimentador.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
alimentacdo de ponte rolante:

a) Planta com indicagdo:
e dos condutores de contato;
e da sinalizac¢do dos condutores de contato energizado;
e dasimbologia;
e das notas gerais;
e da secdo de manutengdo;
e da secdo dos condutores;
e do curso total da ponte;
e do desenho da rota do circuito alimentador (cabo);

e e detalhes;
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o de secoes;
e de locagdo dos suportes;
e de referéncias;

b) Secdes transversais/longitudinais, onde necessario, para mostrar as elevagdes e
afastamentos;

c¢) Detalhes de fabricagdo/montagem;

d) Diagrama unifilar de ligagao.

Os desenhos de alimentacdio de pontes rolantes devem ser elaborados
preferencialmente em formato A1 padrao ABNT.

A alimentacdo de ponte rolante deve ser feita através de condutores de contato
montados na viga de rolamento ou estrutura do edificio. Esta alimentag@o podera ser
em baixa tensdo, média tensdo ou em corrente continua.

Os condutores de contato ndo podem ser utilizados como alimentadores de outros
equipamentos ou pontes além da ponte ou pontes para as quais foram inicialmente
projetados. Os trilhos de rolamento ndo podem ser usados como condutores de energia
elétrica.

Os condutores de contato devem ser convenientemente localizados, de forma a se
evitar que pessoas ndo qualificadas tenham possibilidade de tocar inadvertidamente
em suas partes condutoras. Devem também possuir uma unica secdo reta ao longo de
todo percurso e serem projetados com comprimento maximo de 12.000 mm, porém
em comprimentos tais que as emendas se localizam no ponto médio entre dois
suportes, ¢ entre duas secoes deve haver 10 mm de separacdo, devido a expansdo
térmica.

Duas segdes vizinhas de condutores de contato devem ser mecanicamente ligadas
através de placas de ago que permitam sua expansao térmica, deixando uma folga de
10 mm entre as extremidades dos condutores de contato.

Duas segdes vizinhas de condutores de contato devem ser eletricamente ligadas
através de cabos de cobre nus soldados as cantoneiras por meio de solda exotérmica.
Tais cabos devem existir independentemente dos cabos de reforgo.

Coincidindo com as juntas de dilatacdo do edificio devem ser instaladas juntas de
dilatagdo apropriadas nos condutores de contato, que permitam a passagem das
sapatas coletoras de uma se¢do para outra dos condutores de contato, sem interrupgao
de corrente.

Todas as extremidades das se¢des de condutores de contato devem ter as bordas em
contato com as sapatas arredondadas.

Quando varias pontes rolantes forem instaladas no mesmo percurso, a capacidade
minima de corrente do circuito alimentador deve ser obtida pela soma das capacidades
minimas de cada ponte.

O circuito alimentador deve ter uma chave desligadora localizada imediatamente
abaixo do ponto de ligacdo dos condutores de contato, operada no piso. A chave deve
ser sem fusiveis, com cadeados nas posigdes aberta e fechada.

De uma se¢do de manutencdo consta um trecho dos condutores de contato de
comprimento tal que permita a presenca de apenas uma ponte em seu intervalo,
separado mecanicamente do resto dos condutores de contato e ligado eletricamente
através de uma chave desligadora.
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Percursos com apenas uma ponte rolante ndo devem possuir se¢do de manutengéo.
Percursos com duas pontes rolantes devem possuir uma se¢do de manutengdo em cada
extremidade.

A chave desligadora da secdo de manutengdo deve ser sem fusiveis, localizada acima
da plataforma da viga de rolamento, de onde é operada, possuindo cadeados para as
posicdes aberta e fechada.

O aterramento de pontes rolantes deve ser feito ligando ambos os trilhos de rolamento
ao sistema de terra através de cabo de cobre nu.

5.3.13 Linhas aéreas
Mostram o percurso e o detalhamento das linhas aéreas de distribuicdo de energia
elétrica.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
Linhas Aéreas:

e Planta geral, indicando as principais curvas de nivel do terreno, rodovias,
linhas aéreas existentes, edificagdes, rodovias, ferrovias, cercas, etc, que
interferirem com o projeto de distribui¢do a ser projetado. Devem, também,
serem indicadas as coordenadas e o tipo de cada estrutura da linha;

e Perfil do terreno e proje¢do horizontal, mostrando todas as interferéncias com
linhas aéreas existentes, edificagdes, rodovias, ferrovias, etc. No perfil, devem
ser indicadas as elevagOes do terreno e, na proje¢ao horizontal, as estacas do
levantamento topografico;

e Indicagdo, através de notas ou na propria planta, da se¢do nominal e o tipo de
condutor;

e Tabelas de caracteristicas dos postes e torres;
e Diagramas de tensdo e flexas;
e Diagramas de esforgos mecanicos;

e Todos os detalhes e arranjos que ndo constem da NBR 5434 ¢ nas normas das
concessionarias de energia.

Os desenhos de linhas aéreas devem ser elaborados preferencialmente em formato Al
padrao ABNT.

5.3.14 Planilhas de cabos

Apresentam todas as caracteristicas referentes aos circuitos elétricos definidos no
projeto.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
Planilha de Cabos:

a) Informagdes Sobre o Condutor:
e Identificagdo do circuito;
e Formacao e se¢do nominal do condutor;
e Isolacéo;

e Isolamento;
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Comprimento;

Numeragao/cor das veias (cabos multipolares).

b) Informagdes sobre a rota do circuito (origem):

Local de origem da instalacdo do circuito;
Equipamento de origem da instalagdo do circuito;
Régua de bornes;

Terminais.

¢) Informagdes sobre a rota do circuito (destino):

Local de destino da instalagdo do circuito;
Equipamento de destino da instalagdo do circuito;
Régua de bornes;

Terminais.

d) Informagdes Gerais:

Observagdes;

Item de compra da Lista de Materiais.

O desenho da planilha de cabos deve ser elaborado preferencialmente em formato A3
padrao ABNT.

Os circuitos devem ser apresentados em ordem seqiiencial e agrupados por funcao:

- Alta Tensdo (> 1 kV)

- For¢a / alimentagdo baixa tensdo (< 1 kV)

- Instrumentagao

A

F

C - Controle
I

D

- Dados/sinal

T - Comunicagdo

Deve ser apresentada, no inicio do desenho, a filosofia adotada no projeto para a
identifica¢do dos circuitos. Esta filosofia deve conter, no minimo, a indicagdo da
funcdo do circuito € uma numeragao seqiiencial.

5.3.15 Rota de cabos

Apresentam o percurso seguido pelos condutores dos circuitos elétricos.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
rota de cabos:

Locacgao de equipamentos elétricos;
Percurso seguido pelos condutores;
Identificagdo dos circuitos elétricos;

Identificagdo dos condutos (eletrodutos, bandejas, etc).
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Os desenhos de rota de cabos devem ser elaborados preferencialmente em formato A1l
padrdo ABNT.

Os desenhos de Rota de Cabos n3o devem conter as informagdes necessarias a
execucgdo da instalagdo de condutos elétricos, informagado esta pertinente ao desenho
de arranjo de condutos elétricos.

Os circuitos elétricos podem ser instalados em um mesmo conduto. Entretanto, apenas
circuitos com o mesmo nivel de tensdo devem ser permitidos, observando a taxa
maxima de ocupagdo para o conduto elétrico.

Circuitos contendo varios cabos unipolares por fase devem ser separados em
conjuntos, de modo que cada conjunto possua um cabo de cada fase, agrupados e
amarrados.

Circuitos de comunicac¢do/dados ndo podem ser instalados em uma mesma rota de
cabos com circuitos alimentadores gerais de corrente alternada, continua e média
tensdo até 13,8 kV.

Circuitos de diferentes tensdes em uma mesma rota de cabos devem ser instalados, de
preferéncia, em ordem decrescente de tensao, a partir da camada inferior.

Cabos elétricos em sistemas até 1 kV devem ser de cobre, encordoamento minimo
classe 2, isolagdo em PVC e cobertura de PVC. Cabos multipolares para segoes de 4 a
35mm? podem ser uni, bi, tri ou tetrapolares, ¢ para secdes maiores que 35mm?>,
devem ser sempre unipolares, para facilitar a instalagdo. Cabos elétricos para circuitos
de 2,3 kV até 13,8 kV devem ser de cobre, encordoamento classe 2, isolacdo em EPR,
cobertura em PVC e tensdo de isolamento compativel.

E recomendavel a utilizagdo de isolacdo em EPR em cabos utilizados em baixa tensdo
quando se objetivar condutores de menor se¢do nominal, visando dimensionar
condutos de dimensdes inferiores.

Os cabos elétricos devem apresentar caracteristicas especiais quanto a ndo propagagao
e auto-extingdo de fogo.

Para complementacdo dos desenhos da rota de cabos, devera ser elaborada uma
planilha, com identificacdo, especificacdo, comprimento, origem e destinos dos cabos
relativos a esta rota.

O desenho de rota de cabos pode ser elaborado com a identificagao dos trechos dos
condutos elétricos ¢ os respectivos condutores em cada trecho identificados na
planilha de cabos. Como opg¢do, pode-se, ao invés de identificar os trechos de
condutos, identificar os respectivos condutores instalados em cada trecho do conduto
diretamente no desenho de rota.

5.3.16 Diagrama de blocos

Visam obter uma visdo global do projeto, bem como estimar a variedade de cabos
utilizados e permitir a interacdo com outras areas de uma maneira otimizada.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
diagramas de blocos:

e Painéis, motores, caixas de ligagdo, transformadores, transdutores, sensores,
chaves limites, etc.;

e Localizacdo dos equipamentos descritos no item anterior;

e Identificagdo (tags), formagdo e comprimento de cabos.
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Os desenhos de diagramas de blocos devem ser elaborados preferencialmente em
formato A1 padrao ABNT.

Os diagramas de blocos sdo também chamados de Diagramas de Interconexdo. Este
documento deve ter como referéncia todos os numeros dos desenhos
esquematicos/dimensionais dos painéis.

Deve constar de uma tabela com a descricdo referente a cada nome de cada
equipamento indicado no diagrama.

O diagrama deve conter a filosofia de identificacdo de cabos utilizada. Nao e
necessario se prender a relagdes de propor¢do quanto a tamanho dos painéis, percurso
e secdo nominal dos cabos.

5.3.17 Memorial descritivo

Tédo importante quanto os desenhos, a parte referente ao chamado memorial descritivo
deve ser utilizada para registrar todas as demais informagdes relevantes do projeto,
que ndo as de ordem grafica. Descreve o funcionamento e/ou modos de operagao de
um determinado equipamento, instalagdo ou sistema elétrico.

No memorial descritivo deve estar definido o escopo do projeto. Esta é uma
dificuldade normal e inerente aos projetos: esclarecer de forma inequivoca onde ou
quando comeca ¢ onde ou quando termina um trabalho ou fornecimento. A geréncia
do escopo ¢ fator fundamental para se estabelecer e cumprir os objetivos do projeto, ja
que mudangas no escopo podem significar mudancas nos objetivos. Cliente atendido
aquém do escopo pode significar cliente insatisfeito e cliente atendido além do escopo
pode significar custo além do or¢ado, o que normalmente significa prejuizo para o
projetista.

Um escopo bem definido no memorial descritivo facilita muito uma eventual
solicitagdo de alteragdes (aumento de escopo) nas instalagdes, além de ser pega
essencial em um eventual conflito entre as partes ou em uma disputa judicial,
facilitando bastante a apresentagdo de prova técnicas junto a justica comum ou ao
CREA.

O memorial descritivo devera apresentar uma descrigdo sucinta da instalagio e, se for
o caso, das solugdes adotadas, utilizando, sempre que necessario, tabelas e desenhos
complementares. Ele € composto, de maneira geral, dos seguintes itens:

1. Dados basicos de identificacdo do projeto (inclusive escopo e fora de escopo);

2. Dados quantitativos do projeto (quadros de cargas, listas de equipamentos,
etc);

3. Descricdo geral do projeto;
4. Lista de equipamentos;

5. Descri¢do das caracteristicas de operagdo de alguns equipamentos (com
diagramas elétricos e de controle), quando necessario;

6. Informagdes para manobra e seccionamento de dispositivos elétricos, quando
aplicado;

7. Lista de documentos elaborada para o projeto;
8. Premissas fixadas e considera¢des preliminares (parametros do projeto);
9. Caracteristicas peculiares do projeto;

10. Aspectos a serem considerados para manutengao.



CAPITULO 5 — ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALAGCOES ELETRICAS 179

Acrescentam-se aos itens listados acima os seguintes, prescritos pela NR-10:

1.

Especificagdo das caracteristicas relativas a prote¢do contra choques elétricos,
queimaduras e outros riscos adicionais, garantido-se, assim, que houve na
concepcao da instalagdo elétrica uma preocupagdo com estes aspectos e foram
adotadas solugdes visando a preservacdo da satde e seguranga;

Indica¢do de posi¢do dos dispositivos de manobra dos circuitos elétricos:
(Verde - “D”, desligado ¢ Vermelho - “L”, ligado). A referéncia a uma
situacdo ou estado, exigéncia aparentemente elementar, busca a padronizagio
no projeto para a sinalizagdo de posicao e visa a eliminar a diversidade de
indicagdes em dispositivos de manobra segundo padrdes estranhos a nossa
cultura;

Descrigdo do sistema de identificagdo de circuitos elétricos e equipamentos
(significado de cada letra, numero sequencial ou simbolo que identifica a
natureza do dispositivo, a sua localizagdo, a origem e finalidade do circuito,
entre outros), incluindo dispositivos de manobra, de controle, de protecdo, de
intertravamento, dos condutores € os proprios equipamentos e estruturas,
definindo como tais indicagdes devem ser aplicadas fisicamente nos
componentes das instalacdes (anilhas, etiquetas, etc);

Recomendagoes de restri¢des e adverténcias quanto ao acesso de pessoas aos
componentes das instalagdes (como, por exemplo, quadros elétricos, que pela
natureza dos meios de protecdo contra choques s6 podem ser instalados em
locais de acesso controlado). Vale a pena destacar que a NBR 5410 padroniza
um texto com recomendagdes para intervencao em quadros de baixa tensdo;

Precaucdes aplicaveis em face das influéncias externas, ou seja, da associagdo
dos componentes de uma instalagdo elétrica com o ambiente em que se
encontram expostos (conforme prescrito na NBR 5410 e NBR 14039). Esta
associacdo orienta a aplicacdo das medidas de protecdo contra choques e
incéndios e as tarefas de selegdo e instalacdo dos componentes, tendo em vista
a seguranca das pessoas ¢ o desempenho satisfatorio dos componentes de uma
instalagao;

O principio funcional dos dispositivos de protecdo, constantes do projeto,
destinados a seguranga das pessoas, como, por exemplo: seccionamento
automatico da alimentagdo, associado a operagdo de fusiveis ou disjuntores e
sua relagdo com o esquema de aterramento; protecao adicional garantida por
dispositivos a corrente de fuga (DR's); uso de tensdo de seguranga;

Descrigdo da compatibilidade dos dispositivos de prote¢do com a instalagdo
elétrica, visando informar aos wusuarios as razdoes da escolha e do
dimensionamento dos componentes, para que sejam respeitadas e mantidas as
especificagdes estabelecidas pelo projetista, de forma instrutiva e ndo apenas
impositiva.

O memorial descritivo deve ser elaborado preferencialmente em formato A4 padrio

ABNT.

5.3.18 Memorial de calculo

O memorial de calculo visa definir as grandezas que serdo empregadas no projeto bem
como assegurar ao cliente destes valores indicando os métodos e os principios
utilizados. Neste documento, sera apresentado o resumo dos principais calculos e
dimensionamentos, com o0s respectivos parametros de projeto considerados. As
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seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos documentos de
memoria de calculo:

e Desenhos de referéncia do objeto de estudo e das areas analisadas;
e Formulas empregadas;
e Referéncias de normas, publica¢des, software, métodos e tabelas utilizadas;

e Diagramas e croquis caso seja aplicavel.

E importante salientar que o projetista ndo precisa, por norma, fornecer o memorial de
calculo, mas sim, os parametros do projeto, conforme ja definido, de forma clara,
organizada e inequivoca. As memorias de calculo representam todo o
desenvolvimento matematico e técnico (passo a passo) que o projetista adotou para
chegar ao dimensionamento final. Neste documento esta o seu conhecimento, o seu
"know how", anos e anos de estudos e experiéncia. Representa o documento de
engenharia de maior valor agregado e, caso o cliente o deseje, deve pagar (e caro) por
ele.

O memorial de calculo ¢ normalmente apresentado em formato ABNT padronizado
tipo A4.

Exemplos de memoriais de calculos (podem fazer parte de um unico memorial ou de
memoriais distintos):

e Memoria de calculo das previsdes de cargas;
e Memoria de calculo da determinagdo da Provavel Demanda;
e Memoria de calculo do dimensionamento dos condutores elétricos;

e Memoria de calculo do dimensionamento dos condutos elétricos (bandejas,
eletrocalhas, eletrodutos, etc);

e Memoria de calculo do dimensionamento dos dispositivos de protecao;
e Memoria de calculo do calculo de curto-circuito;
e Memoria de calculo da coordenagdo da projecao e seletividade;

e Memoria de calculo do dimensionamento da prote¢do contra descargas
atmosféricas;

e Memoria de calculo do dimensionamento do sistema de aterramento (malhas,
etc);

e Memoria de calculo de iluminagio.

Devera ser elaborado previamente um levantamento dos dados basicos para calculo. O
documento deve apresentar-se de forma clara e organizada, a fim de proporcionar
rapidez na analise dos valores obtidos.

O documento deve conter um topico de introdugdo que descreva sucintamente a area a
que se aplica e os temas que serdo abordados bem como os principios basicos
utilizados.

Todas as formulas utilizadas devem ser apresentadas (com defini¢do das variaveis
envolvidas e respectivas unidades de medida, conforme Sistema Internacional de



CAPITULO 5 — ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALAGCOES ELETRICAS 181

Medidas - Resolugdo Conmetro n° 12/1988) para facilitar verificacdes e futuras
revisoes.

Deve-se anexar informagdes de catalogos que especifiquem fatores utilizados bem
como normas ¢ tabelas para proporcionar flexibilidade na escolha dos mesmos.

Resultados de calculos realizados via software devem ser anexados a Memoria de
Calculo, indicando o nome do software utilizado e a versdo do mesmo.

5.3.19 Folha de dados

Apresentam as principais caracteristicas dos equipamentos a serem adquiridos.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos documentos de
Folhas de Dados:

e Caracteristicas Mecanicas;
e Caracteristicas Elétricas;

e (Caracteristicas da Instalagao.

A folha de dados deve ser elaborada preferencialmente em formato A4 padrao ABNT.

As folhas de dados deverdo ser baseadas em um equipamento genérico, salvo em
casos onde uma determinada marca/modelo seja insubstituivel, tais como possuir uma
caracteristica propria e/ou substitui¢do de um equipamento.

5.3.20 Lista de material e especificacao técnica

A Lista de Material (popularmente chamada de "LM") é uma listagem que indica
todos os materiais que serdo empregados na execugdo do projeto, com suas
respectivas especificagdes técnicas e quantidades. A especificagdo técnica dos
componentes deve indicar, para cada componente, uma descricdo sucinta, suas
caracteristicas nominais € a norma ou as normas ¢ que devem atender, de modo a
informar todas as caracteristicas relevantes para a aquisi¢do, selegdo e aplicagdo dos
componentes.

Projetar ¢ o ato de conceber, dimensionar ¢ ESPECIFICAR, o melhor possivel, para
uma obra ou servigo de engenharia, atentando sempre para os aspectos de seguranga,
conforto e economia. E a partir das especificagdes que serdo adquiridos os
componentes que, quando montados, deverdo garantir o funcionamento adequado da
instalacdo, a seguranga dos usudrios, bem como a conservagao dos bens.

Em algumas situagdes, ¢ necessario um documento que trate com exclusividade a
Especificacdo Técnica, com o objetivo de compor um documento que permita ao
comprador adquirir um equipamento isolado ou sistemas compostos de equipamentos
fisica e eletricamente independentes, que atenda suas necessidades técnicas e
econdmicas. E seu objetivo, também, tornar-se um documento contratual que podera
ser utilizado no decorrer do processo de andlise de desenhos de fabricantes, na
montagem, nos testes e ensaios e, finalmente, no comissionamento e colocacdo em
servigo dos equipamentos.

E importante salientar que para especificar tecnicamente um componente, deve-se
utilizar a terminologia oficial (ABNT), bem como as caracteristicas técnicas previstas
nas correspondentes normas técnicas. Nada de "inventar" termos para descrever um
componente a ser utilizado na instalagdo. A boa especificacao técnica é aquela que
prescinde da citacdo de marca (fabricante) para contemplar a sua identificagdo.
Constituem excegdo os casos em que tal citacdo se torna necessaria. Uma
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especificagdo deve ser completa € ndo dar “margem a davidas”. Estamos tratando com
um item (eletricidade) relativo a seguranga das pessoas (vidas) e do patriménio
(incéndio).

A especificacdo técnica dos componentes a serem utilizados na obra tem que ser bem
constituida, sendo igualmente tdo importante quanto os desenhos. A etapa de
especificagdo dos componentes deve manter a mesma seriedade utilizada no
desenvolvimento do projeto e estruturada de forma a informar todas as caracteristicas
relevantes para a aquisi¢do, selecdo e aplicagdo dos componentes, assegurando que 0s
componentes ndo sejam substituidos por outros aleatoriamente, ndo compativeis com
os demais elementos da instalacdo.

Infelizmente, em boa parte dos projetos de instalagdes elétricas (principalmente de
baixa tensdo), a especificagdo técnica ¢ extremamente falha: os componentes sdo mal
descritos, sdo omitidas caracteristicas nominais importantes, ndo sdo indicadas as
normas respectivas e, com muita freqiiéncia, indica-se marca e tipo de um
determinado fabricante, geralmente um lider de mercado, acrescentando-se, em
seguida, a famosa expressdo “ou similar”.

Esse procedimento d4 margem a que, por ignorancia ou por uma economia criminosa,
sejam utilizados “similares” inadequados, invariavelmente mais baratos, que podem
perturbar o funcionamento adequado da instalagdo e, até mesmo, comprometer a
seguranca dos usudrios e a conservagao dos bens. Observe-se que, nessas condigoes, €
legalmente indiscutivel a conivéncia do projetista. Quem faz a especificagdo de um
componente responde pelo desempenho desse componente, sendo solidario ao
fabricante. Se amanha acontece algum problema, tanto o especificador quanto o
fabricante vao responder pelo problema.

A aquisi¢do de materiais a serem empregados na obra (material de aplicacdo e
consumo), deve observar duas exigéncias basicas: normalizagdo e certificagdo. Os
materiais sujeitos a certificagdo compulsoria (ver lista disponivel no site no Inmetro)
devem ser adquiridos contendo a marca de conformidade. Para os demais casos, o
comprador devera adquirir produtos que atendam a norma técnica correspondente.

Esta informagdo (n° da norma) usualmente consta do proprio produto ou entdo do
material do fornecedor (catalogo etc). O instalador (pessoa responsavel pela execugdo
da instalagdo) deve sempre exigir do projetista especificacdes técnicas completas.
Especificacdes técnicas completas evitam equivocos de interpretacdo e de aquisi¢do
de produtos inadequados. Ao mesmo tempo, o instalador deve guardar observancia a
tais especificagdes. Havendo necessidade de alteracdo, o projetista devera ser
procurado.

As listas de materiais e as especificagdes técnicas devem ser elaboradas
preferencialmente em formato A4 padrao ABNT.

5.3.20.1 Especificacdo técnica

E muito comum, principalmente para equipamentos de maior porte ou onde uma
especificacdo mais detalhada se faz necessaria (tais como transformador de poténcia,
CCM - Centro de Controle de Motores, banco de capacitores, painéis de média e alta
tensdo, resistores de aterramento, etc), a elaboragdo de um documento (especificagdo
técnica) especifico. Nestes casos, no campo “descricdo da especificagdo técnica” da
lista de materiais, faz-se referéncia ao nimero do documento “especificagdo técnica”.

As unidades de medida empregadas no texto da Especificacdo Técnica ou nos
desenhos de referéncia devem ser as do SI (Sistema Internacional de Unidades),
conforme Resolugdo Conmetro n° 12/1988 e normalizadas pela ABNT.
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A Especificagdo Técnica deve ser constituida de um conjunto de exigéncias e
informagdes que garantam ao comprador a aquisicdo de um equipamento ou sistema
que venha atender suas necessidades técnicas e econdmicas. Este documento nunca
deve ser um conjunto de coletaneas de como ensinar o fabricante a fabricar, mas sim
do que o mesmo deve ofertar e garantir.

A Especificacdo Técnica deve conter, no minimo, as informagdes descritas a seguir.
A) Requisitos Gerais
A.1) Objeto

Visa descrever os equipamentos ou sistema, de uma forma suscinta, porém com
perfeita identificacdo do fornecimento.

A.2) Condigoes Locais de Instalagdo

E a definicdo das condigdes ambientais, tais como: nivel de poluicdo, exposicdo a
intempéries, altitude, temperatura e todas aquelas que possam influenciar no projeto e
desempenho do equipamento ou sistema.

A.3) Escopo do Fornecimento

E a informagdo clara dos limites do fornecimento objeto da Especificagdo Técnica,
ndo permitindo interpretagdo dubia e deve relacionar tudo aquilo que ¢ de
responsabilidade do fabricante fornecer além do equipamento ou sistema, que possam
propiciar reivindicagdes de custos adicionais, tais como:

e Pecas sobressalentes;

e Desenhos;

e Manuais;

e Ensaios;

e Materiais de instalagdo;

e Instalagcdo no campo;

e Supervisdao de montagem.
Esse item deve informar, também, o que ndo ¢ escopo de fornecimento.
A.4) Interface com outros equipamentos

Caso o equipamento ou sistema possa ter seu desempenho afetado por equipamentos
existentes ou de fornecimento de terceiros, isso deve ser informado claramente na
Especificacdo Técnica, principalmente no caso de haver interconexdo elétrica entre
esses equipamentos.

A.5) Condigdes de Transporte e Armazenagem

Devem ser informadas ao Proponente todas as condigdes impostas ao transporte e
armazenagem.

Caso exista uma norma especifica do comprador que regulamente essas condi¢des, ela
deve ser citada.

B) Requisitos Técnicos
B.1) Normas Técnicas

Devem ser listadas todas as normas nacionais, estrangeiras, internacionais e do cliente
(comprador), aplicaveis ao projeto, fabricagdo, ensaios, instalagdo e desempenho do
equipamento ou sistema a ser fornecido.
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Para o caso de comprador nacional, as normas da ABNT devem servir de pardmetro.
Em casos ndo cobertos pela ABNT, deve-se dar preferéncia as normas da IEC —
International Electrotechnical Commission, que sdo de abrangéncia e aceitacdo
internacional.

B.2) Caracteristicas Técnicas Exigidas

As caracteristicas técnicas exigidas devem ser aquelas resultantes das necessidades
especificas requeridas para o desempenho do equipamento ou sistema, nas solugdes de
trabalho impostas pelo projeto.

Os requisitos técnicos exigidos devem ser resultados de um pré-dimensionamento do
equipamento ou sistema, e os resultados obtidos confrontados com a disponibilidade
tecnologica de mercado e as exigéncias de normas.

B.3) Caracteristicas Construtivas e de Montagem

Neste topico devem ser abordadas as exigéncias que deverdo ser adotadas no projeto
de construcdo e montagem do equipamento ou sistema e que irdo interferir nas suas
caracteristicas fisicas propriamente ditas.

Devem ser especificados detalhadamente os componentes que irdo constituir o
equipamento ou sistema, bem como o involucro a ser aplicado. Este ultimo, no que se
refere ao tipo de material, dimensdes, tratamento superficial e pintura de acabamento.

Sempre que possivel, a Especificagdo Técnica deve ser dirigida a aquisicdo de
equipamento ou sistema que ndo exijam adaptagdes onerosas no projeto civil e/ou
eletromecanico das instalagdes.

B.4) Garantia de Desempenho

A Especificacdo Técnica devera identificar um periodo de garantia, dentro do qual o
equipamento ou sistema nao devera apresentar defeitos relativos a projeto, qualidade,
funcionamento, desempenho, fabricagdo e pintura. Devera se destacar que nesses
casos o fabricante devera providenciar os reparos necessarios ou a substitui¢do da
parte defeituosa, sem qualquer 6nus para o comprador.

O detalhamento da garantia envolvida e as penaliza¢des aplicaveis deverdo ser objeto
do Contrato de Fornecimento e ndo serdo tratados na Especificagdo Técnica.

B.5) Testes ¢ Ensaios

Devem ser listados os testes e ensaios a que deverdo ser submetidos os equipamentos,
bem como as normas técnicas aplicaveis a estes testes e ensaios.

Pode ser solicitado também ao Proponente que recomende outros testes que sejam
convenientes se aplicar ao seu equipamento ou sistema.

B.6) Desenhos Anexos a Especificago

Sempre que possivel, a Especificagdo deve conter desenhos (ou referenciar a estes)
que déem informagdes ao Proponente sobre as exigéncias de projeto e instalagao.

O Informagdes para Proposta

As informagdes da Especificacdo Técnica devem orientar ao Proponente a fim de que
este apresente sua Proposta de uma maneira tal a facilitar a sua analise.

As informagdes a serem apresentadas na Proposta deverdo incluir:
e Dados a serem garantidos pelo Proponente;
e Dados a serem fornecidos pelo Proponente;

e Desvios e Alternativas;
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D)

Pecas sobressalentes recomendadas;

Ferramentas especiais;

Dispositivos e instrumentos especiais para testes e ensaios no campo;
Planilha de quantitativos e pregos de todos os itens ofertados;

Cronograma de fornecimento, desde a engenharia até a colocagdo em servico;
Fluxograma de fornecimento de documentagdo para aprovagao;

Tabela de tributos fiscais;

Recomendagdes para transporte e armazenagem especial.

Documentagdo do Fabricante

A Especificagdo Técnica devera listar todos os documentos a serem apresentados pelo
Fabricante durante as fases do fornecimento, com discriminagao sucinta do que devem
conter esses documentos, relacionados a:

Memorial Descritivo;
Memorial de Calculo;
Desenhos;

Catalogos;

Lista de Material,;

Relatorio de Testes e Ensaios;

Manuais de Operag@o e Manutencao.

5.3.20.2 Lista de materiais

A lista de material (LM) tem como objetivo apresentar uma relagdo de todo material
necessario a execucdo da obra, com dados suficientes que permitam a compra € a
separagao destes em almoxarifado para atender a referida obra.

As seguintes informagdes deverdo necessariamente, serem dadas nos documentos de
listas de materiais:

Itemizagdo numérica e subitemizagdo alfanumérica ou alfabética;

Descrigdo do material (especificagdo técnica) em seus aspectos normativos,
construtivos, dimensionais, com caracteristicas técnicas relativas a sua
aplicacdo, padrao de fornecimento e demais informagdes que possibilitem a
compra ¢ ou selecdo deste material em almoxarifado de modo a atender
satisfatoriamente aos requisitos do projeto. Opcionalmente, pode-se fazer
referéncia ao nimero do documento “especificacdo técnica”, quando este
existir na forma isolada;

Quantidade requisitada: na contagem do material devera atentar-se para o
acréscimo percentual de segurangca que atenda as perdas de campo ou
necessidade eventual na execugdo da obra;

Unidade de fornecimento;
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e Nome do fabricante, tipo, modelo ou codigo consultado em catalogo do
fabricante: quando o projeto ou o cliente exigir. Como regra geral, ndo fazer
estas citagdes. Uma especificagdo técnica completa prescinde tais citagdes;

e A indicacdo de “similar” ou “equivalente” deve ser evitada, a fim de se evitar
aquisi¢do de materiais inadequados;

e Quando em programa especifico para LM, conter o cddigo de identificagdo do
material do referido programa;

e Deverao ser acrescentadas na capa notas gerais ou especificas e referéncias de
desenhos correlatos para montagem.

5.3.21 Andlise de proposta técnica

Tem como objetivo verificar a compatibilidade das propostas técnicas de todos os
proponentes para fornecimento de equipamentos e/ou servigos com a especificacao
técnica de compra destes equipamentos e/ou servicos.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos documentos de
Analise de Proposta Técnica:

e Relagdo de todos os proponentes;
e Divergéncias da proposta com a especificacao;
e Equalizagio das propostas de fornecimento;

e Parecer técnico sobre todas as propostas.

O documento de Analise de Proposta Técnica deve ser elaborado preferencialmente
em formato A4 padrao ABNT.

Todas as duvidas sobre as propostas devem ser solucionadas junto ao proponente ¢
equalizados com todos os outros. Os pareceres, favoraveis ou ndo, deverdo vir
acompanhados de justificativas técnicas.

5.3.22 Protecao contra descargas atmosféricas

Visa concretizar a montagem de um sistema de protegdo contra surtos de tensdo
ocasionados por fendmenos naturais (descargas atmosféricas) a fim de evitar
perturbagdes as linhas aéreas de distribuicdo, danos materiais e também risco de vida
das pessoas submetidas as construgdes atingidas.

As seguintes informagdes deverdo necessariamente serem dadas nos desenhos de
Sistema de Protegdo Contra Descarga Atmosférica (SPDA).

e Contorno das edificacdes e planta de cobertura;

e Arranjo de protegdo com segdes de cabos, formacao da malha e locagdo das
hastes e pogos de aterramento;

e Referéncias quanto aos calculos ou memoria de calculo elaborada;
e Detalhes de conexdo aos eletrodos ou a malha de terra;

e Cortes de indicagdo dos condutores de descida bem como detalhes de sua
fixagdo a estrutura a ser protegida;

e Simbologia.
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O desenho de Protegdo contra descargas atmosféricas deve ser elaborado
preferencialmente em formato Al padrao ABNT.

5.3.23 Arranjo de rede de telefonia

O objetivo desta documentagdo ¢ estabelecer as condi¢des para a elaboragdo de
projetos de tubulagdo e redes telefonicas internas de edificagdes, ndo se aplicando ao
projeto de redes telefonicas aéreas. Apesar de ndo ser uma area especifica do
profissional eletricista, na area de projetos, ¢ muito comum este profissional assumir
tal responsabilidade, desde que seja habilitado para atuar na area de telecomunicagdes.

O projeto de cabos destinados ao uso telefonico, quando instalados subterraneos,
devera seguir as recomendagdes do item referente aos desenhos de Linhas de Dutos
Subterraneos.

Os desenhos de Arranjo de redes de telefonia devem ser elaborados conforme desenho
modelo X, preferencialmente o Al para desenhos e o A4 para Lista de Material e
Memorial Descritivo.

Na auséncia de uma norma especifica da ABNT para simbologia de sistemas de
telefonia, deve-se seguir a simbologia utilizada nas normas da concessionaria
(operadora) local ou do cliente (se houver). De uma forma geral, ¢ sempre
recomendavel que o projeto de Arranjo de Rede de Telefonia seja orientado pelas
prescrigoes das normas emitidas pela concessionaria (operadora) local, mesmo que o
projeto seja elaborado para uma unidade interna de cliente ja interligado a rede
publica.

Os termos listados abaixo e citados neste item tém o seguinte significado:

- Bloco Terminal Interno (BLI)

Bloco de material isolante, destinado a permitir a conexao de cabos ¢ fios telefonicos.
- Caixa

Designagdo genérica para as partes da tubulagdo destinadas a possibilitar a passagem,
emenda ou terminagdo de cabos e fios telefonicos.

- Caixa de Distribuigdo

Caixa pertencente a tubulagdo primaria, destinada a distribui¢do de cabos e fios
telefonicos e abrigar os blocos terminais.

- Caixa de Distribuicdo Geral

Caixa na qual s@o terminados e interligados o cabo de entrada e os cabos internos do
edificio.

- Caixa de Entrada do Edificio

Caixa subterranea situada em frente a edificagdo, junto ao alinhamento predial,
destinada a permitir a instalacdo do cabo ou fios telefonicos que interligam a
edificacdo a rede telefonica externa.

- Caixa de Passagem

Caixa destinada a passagem de cabos e fios telefonicos, bem como a limitar o
comprimento da tubulagdo.

- Caixa de Saida

Caixa destinada a dar passagem ou permitir a conexao de fios as tomadas, bem como
para instalacdo das tomadas.

- Caixa de Distribuicdo Geral de CPCT
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Ponto onde sdo terminados e interligados os cabos provenientes da Central Privada de
Comutacdo Telefonica (CPCT) e os cabos provenientes da rede de ramais da CPCT
e/ou da rede interna da edificacdo.

- Caixa Subterranea

Caixa de alvenaria ou concreto, construida sob o solo, com dimensdes suficientes para
permitir a instalacdo e emenda de cabos e fios telefonicos.

- Poco de Elevacgao

Tipo especial de prumada, de secdo retangular, que possibilita a passagem e
distribuicdo de cabos.

- Ponto Telefonico

Previsdo de demanda de um telefone principal ou qualquer servigo que utilize pares
fisicos dentro de uma edificagdo. Utilizado para dimensionar a tubulagdo, caixas e
cabos da rede primaria.

- Prumada

Tubulagdo vertical que se constitui na espinha dorsal da tubulagdo telefonica do
edificio e que corresponde, usualmente, a sua tubulagdo primaria.

- Rede Telefonica Interna

Conjunto de meios fisicos (tubulagdes, caixas, pogo de elevacdo, ferragens, cabos,
fios, blocos terminais e outros acessorios), destinados & comunicagdo telefonica na
edificacdo.

- Sala de Distribuidor Geral
Compartimento apropriado, que substitui a caixa de distribuicdo geral.
- Tubulagdo de Entrada

Parte da tubulag@o que permite a instalagdo do cabo de entrada (aquele que interliga a
caixa de distribuicdo geral a rede externa) e que termina na caixa de distribuicdo geral.
Quando subterranea, abrange também, a caixa de entrada do edificio.

- Tubulag@o Primaria

Parte da tubulacdo que abrange a caixa de distribuigdo geral, as caixas de distribuicao,
caixas de passagem e as tubulagdes que as interligam.

- Tubulagao Secundaria

Parte da tubulag@o que abrange as caixas de saida e as tubulagdes que as interligam as
caixas de distribuicédo.

- Tubulagao Telefonica

Termo genérico utilizado para designar o conjunto de caixas e tubulagdes (entrada,
primaria e secundaria) destinadas a proteger os cabos do Sistema de Telefonia.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
arranjo de rede de telefonia:

A) Plantas da Tubulacdo e Rede Secundaria

Deverao ser representadas em desenhos exclusivos para esse projeto e ndo deverdo
conter tubulagdes ou detalhes de outro sistema.

As plantas deverdo conter:
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B)

Designagao de todos os ambientes da edificagdo;

Trajeto e dimensionamento da tubulagdo secundaria;

Trajeto e dimensionamento da tubulagdo primaria;

Localizacao e dimensionamento das caixas de saida e caixas de passagem;
Localizacao da(s) caixa(s) de distribui¢do e da(s) caixa(s) de passagem:;
Trajeto, quantidade e dimensionamento dos fios telefonicos;

Localizacdo da caixa de distribuicao geral (DG) ou sala de distribui¢do geral;
Localiza¢ao da prumada ou pogo de elevagao;

Localizacdo da sala da CPCT, telefonista e baterias;

Tubulacdo, cordoalha, hastes e caixas do sistema de aterramento;

Trajeto e dimensionamento da tubulagdo de entrada;

Localizacao e dimensionamento da caixa subterranea de entrada;

Localizacao do poste de acesso.

Corte Esquematico das Tubulagdes Primarias e de Entrada e Rede Primaria

Estes desenhos devem ser, preferencialmente, exclusivos para esse tipo de
informagdo. Devem apresentar um corte vertical da edificagdo e indicar:

0)

Especificagdo de pavimentos;
Cotas referentes a altura de cada pavimento;
Sumario de contagem por caixa de distribuicao;

Dimensionamento das caixas de distribuigdo e caixas de passagem da rede
primaria;

Trajeto, dimensionamento e comprimento (por lance entre caixas) da
tubulacao primaria;

Trajeto, dimensionamento e comprimento (por lance de cabos) da rede
primaria;

Emendas;

Quantidade, localizagdo e distribui¢do dos blocos terminais internos;

Poco de elevagao;

Dimensionamento da caixa de distribui¢do geral;

Cotas referentes a altura das caixas de distribuicdo, de passagem e de
distribuicao geral;

Trajeto e dimensionamento da tubulac@o de entrada;
Dimensionamento da caixa subterranea de entrada;

Cotas referentes a amarracdo da caixa subterraneca de entrada com a
edificacao.

Desenhos de Detalhes
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Os detalhes do projeto devem ser preparados em desenho a parte e incluir, no minimo,
o0 seguinte:

e (aixa subterranea de entrada mostrando: entrada da linha de dutos, ganchos
de puxamento, parafusos, chumbadores e cotas;

e Corte da sala do distribuidor geral mostrando a tubulagdo de entrada e interna
e a parede onde serd instalado o distribuidor;

e Poco de elevacao mostrando dimensdes, localizacdo dos dutos e aberturas na
laje, localizacdo dos degraus para amarracdo dos cabos e detalhe do degrau;

e Lay-out das salas de equipamentos, da telefonista e das baterias de CPCT’s;

e (aixa do distribuidor geral mostrando: localizagdo dos blocos internos (BLI),
localizagdo dos anéis guia, trajeto e arrumagdo dos cabos na caixa,
bracadeiras, localizagdo e interligacdo com os cabos (do suporte para borne
fémea de pino banana), chegada dos eletrodutos internos ¢ de entrada na
caixa, chegada da cordoalha de aterramento e cotas onde necessarias.

D) Lista de Material

O projeto deve ser acompanhado do documento Lista de Material, a qual deve ser
elaborada exclusivamente para esse projeto, sem inclusdo de materiais pertencentes a
projetos de disciplinas diferentes desta.

Os materiais relacionados devem ser especificados detalhadamente, sempre que
possivel referenciado a uma norma que regulamente o processo de fabricacdo desse
tipo de material.

E) Memorial Descritivo

Em caso de necessidade de aprovacdo do projeto junto a concessionaria (operador)
local, este documento devera ser preparado e anexado aos desenhos que constituem o
conjunto de informagdes do respectivo projeto.

A elaboragdo deste Memorial, normalmente, segue um modelo pré-determinado pela
concessionaria, e os dados e informagoes nele apresentados servirdo para estudos de
previsdo de demanda telefénica e para o dimensionamento da rede externa que
atendera a edificacgdo.

5.3.24 Arranjo de intercomunicagao

Objetivo deste documento € estabelecer os critérios para elaboragdo de projeto de
Arranjo de Intercomunicagdo. O Sistema de Intercomunicacdo aqui abordado refere-se
a sistema de comunicagdo industrial em alta-voz.

Nao se aplica a este projeto outros sistemas de comunicagdo tais como: telefonia,
radio, tracking, etc.

Os desenhos de um projeto de Arranjo de Intercomunicagdo devem ser apresentados,
preferencialmente, nos seguintes formatos:

e Al: Diagrama de Blocos, Diagrama de Interligacio, Rota de Cabos e
Detalhes;

e A3: Planilha de Cabos;
e A4: Lista de Material.
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Um projeto de Sistema de Intercomunicagdo deve ser, sempre que possivel,
desenvolvido baseado nos desenhos ¢ informagdes do Fabricante. Isso de forma a
garantir a confiabilidade e a exatiddo do projeto e evitar eventuais retrabalhos de
adequacdo do projeto a desenhos de Fabricante definidos posteriormente. Caso isto
ndo seja possivel, ¢ imprescindivel que o projeto seja desenvolvido tendo como base a
Especificacdo Técnica do Sistema.

Um projeto de Arranjo de Intercomunicagdo ¢ composto dos desenhos/documentos
listados a seguir:

A) Diagrama de Blocos

Este desenho deve mostrar todas as ligagdes do sistema, os diversos tipos de postos de
comunicacdo a serem instalados (com a correspondente simbologia), alto-falantes e
caixas acusticas, caixas de ligag@o, tipos de cabo, a central e a origem de alimentagio
elétrica.

Todos os equipamentos devem ser identificados de acordo com a identificacdo
adotada nos desenhos do Fabricante.

Preferencialmente, de modo a dar uma visdo da amplitude do sistema, deve-se
delimitar a &rea onde cada equipamento sera instalado.

A elaboragdo do diagrama de blocos deve obedecer o exposto no item 7.14 deste
procedimento.

B) Diagrama de Interligacao

Este desenho deve conter as mesmas informagdes apresentadas no Diagrama de
Blocos, porém acrescentando as conexdes aos bornes das caixas de ligacdo e aos dos
equipamentos a serem interligados.

As informacgdes para elaboracdo desse desenho devem ser obtidos dos desenhos do
Fabricante.

A elaboracdo de um diagrama de interligagdo deve obedecer o exposto no item 7.8
deste procedimento.

O Rota de Cabos

Este desenho tem finalidade de mostrar, em plantas e cortes, a rota ¢ o tipo de
instalagao de todos os cabos do sistema de intercomunicacgao.

Quando instalados em bandejas ou eletrocalhas, os cabos desse sistema devem utilizar
aquelas destinadas a cabos de baixo nivel de sinal.

Quando em eletrodutos, estas devem ser de uso exclusivo para esses cabos.

Nao ¢ necessaria a elaboracdo de desenhos de arranjo de condutos, uma vez que os
desenhos de Rota de Cabos utilizam como “fundo”, os desenhos de bandejamento ja
preparados para o sistema de cabos de forga e controle de instalagdo. Como,
normalmente, a quantidade de cabos a ser mostrada nesses desenhos nao ¢ muito
grande, ndo causa nenhum inconveniente, a indicacao de tag’s de bandejas/eletrodutos
e cabos no mesmo desenho.

As informagdes para elaboracdo desse tipo de desenho devem ser obtidas do
Diagrama de Blocos ¢ dos desenhos de disposi¢do de bandejas, os quais devem ser
referenciados no campo apropriado do documento.

D) Desenho de Detalhes

Devem ser mostrados nesse tipo de desenho, os detalhes de instalagdo de eletrodutos,
dos postos de intercomunicagdo, alto-falantes, caixas acusticas, caixas de ligacdo e
dos demais componentes do Sistema de Intercomunicacao.
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As informagdes para elaboragdo desse documento devem ser obtidas dos desenhos de
Rota de Cabos e daqueles fornecidos pelo Fabricante.

E) Planilha de Cabos

Esta planilha deve relacionar todos os circuitos envolvidos no sistema de
intercomunicagdo que se esta projetando, com as informagdes de identificagdo do
circuito, o de “De”/”Para”, percurso, etc.

F) Lista de Material

A Lista de Material do Sistema de Intercomunicagdo deve ser exclusiva e contemplar
somente os materiais desse projeto.

5.3.25 Sistema de teleprocessamento

Visa representar graficamente as ligagdes entre os varios componentes de um sistema
de teleprocessamento (computadores, equipamento de rede, equipamento de
transmissao de dados, etc.).

Um projeto de Sistema de Teleprocessamento deve incluir: Diagrama de Blocos,
Diagrama de Interligacdo, Arranjo Geral de Equipamentos e Rota de Cabos.

As seguintes informacdes deverdo necessariamente, serem dadas nos desenhos de
Arranjo de Redes de Teleprocessamento:

e Locacdo de equipamentos;

e Identificagdo dos equipamentos de origem de circuitos: deve ser colocado por
extenso o nome e o seu numero de identificagdo, conforme lista de
equipamentos do projeto.

e Identificacdo dos componentes de chegada dos circuitos: deve ser indicada
utilizando-se as legendas, conforme Anexo A, seguido do numero de
identificagdo do componente.

e Identificagdo dos terminais de ligacdo de cada circuito: deve ser conforme os
desenhos dos fabricantes dos equipamentos. Quando ndo houver coincidéncia
de identificacdo dos terminais, deve ser indicada a correspondéncia entre elas.

O desenho referente ao Sistema de Teleprocessamento deve ser elaborado
preferencialmente em formato A3 padrao ABNT.

Os desenhos devem caracterizar-se pela exposicdo grafica dos circuitos a serem
lancados na execucdo da obra.

Deve-se levar em consideracdo o lance maximo que um determinado tipo de cabo
suporta devido as perdas de sinal ocorridas com a distancia e o ruido proveniente do
ambiente industrial. O tipo de cabo deve, portanto, ser adequado ao ambiente a

distancia a ser percorrida. Quando ndo foi possivel selecionar um cabo adequado a
distancia, torna-se necessario o uso de conversores e/ou repetidores de sinal.

E importante observar se os equipamentos a serem interligados sdo compativeis entre
si em termos de nivel de sinal, tipo de cabo e protocolo de comunicacdo empregado.
Quando necessario deve-se utilizar conversores de sinal.

5.3.26 Verificacdo gréfica de coordenacéo/seletividade

Visa apresentar as curvas de atuagdo dos dispositivos de prote¢do de um determinado
conjunto de equipamentos, nos quais estes dispositivos deverdo atuar de forma
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coordenada e seletiva (é a capacidade que possui o sistema de protegdo, através do
ajuste e afericdo dos relés de protecdo, de selecionar a parte danificada da rede e
retira-la de servigo sem afetar os circuitos saos).

Estes desenhos tém como finalidade fornecer meios para que se determinem os ajustes
ideais para os dispositivos de protecdo do sistema elétrico, apresentando as correntes
de curto-circuito em uma instalagcdo elétrica (AT/MT/BT); a coordenacdo e a
seletividade (amperimétrica, cronoldgica e 16gica) entre disjuntores, fusiveis, relés de
protecdo, etc, visando a protegdo de cabos, capacitores, barramentos, transformadores,
geradores, motores, entre outros, seguindo as recomendacdes praticas das normas
nacionais e internacionais em vigéncia, como ANSI - VDE - IEC - NEC - ABNT.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
verificacdo grafica de coordenacdo/seletividade:

e Relagdo nominal dos transformadores de corrente (TC) ou potencial (TP) aos
quais os dispositivos de protegao estao ligados;

e Tipos, faixas de ajuste e indicacdo de atuagcdo de todos os dispositivos de
protecao;

e Correntes de curto-circuito em todos os barramentos;

e Identificagdo dos equipamentos, através de numero ¢ nome, conforme a lista
de equipamentos do projeto;

e Tabela de ajustes dos dispositivos de protegao;

e Referéncia ao diagrama unifilar de prote¢do e medicao do sistema elétrico em
estudo.

O desenho de verificagdo grafica da coordenagdo/seletividade da protecdo deve ser
elaborado preferencialmente em formato A3 padrdo ABNT. As curvas de atuagdo dos
dispositivos de protecdo sdo tipicamente apresentadas em graficos com escalas
logaritmicas.

A indicagdo do tipo dos relés de protecdo deve ser conforme o codigo numérico da
Norma AISI C-37.2.

Deverdo ser indicados no grafico os principais pardmetros pertinentes ao sistema
elétrico sob andlise, tais como: nivel de curto-circuito do sistema/equipamento, ponto
de partida e de rotor bloqueado de motores, ponto de magnetizagdo ¢ ANSI de
transformadores, integral de Joule (I°t) dos cabos alimentadores, etc.

Todas as curvas de atuagdo deverdo ser representadas na mesma escala de tempo e
corrente, exceto no caso de dispositivos instalados em equipamentos de niveis de
tensdo diferentes. Neste caso, devera ser adotada uma tensdo de referéncia, e ser
obtida a corrente equivalente ao nivel de tensdo adotado.

5.3.27 Arranjo de subestacéao
5.3.27.1 Subestacéo externa
Tem como objetivo mostrar o arranjo geral dos equipamentos, mostrando os

barramentos com a chegada da alimentag@o e as saidas de distribui¢do de energia.

A locagdo da subestacdo devera ser em lugar mais alto tanto para receber a
alimentacdo aérea da concessionaria quanto para distribui¢do de energia aérea ou
subterranea.
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As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
Arranjo de Subestacdo Externa:

Planta geral, indicando: locagdo de equipamentos, casa de controle e
barramentos com distancias calculadas de acordo com a tensdo da subestacio.
Devem, também, ser identificadas as coordenadas e o tipo de cada estrutura
metalica ou de concreto de cada equipamento ou barramento. Identificar os
cabos de aco e hastes no topo das estruturas de barramentos para prote¢ao de
descargas atmosféricas. Todo transformador devera ter facil acesso para
eventual troca.

Cortes do terreno e projecdo horizontal, mostrando todas as alturas de
equipamentos e barramentos, elevagdes do terreno e taludes. Devem, também,
mostrar canaletas para cabos e camada de brita;

Identificagdo, através de notas, tabelas ou na propria planta, da se¢do nominal
e o tipo do condutor ou tipo de tubo de aluminio ou cobre;

Tabela de caracteristicas das torres e suportes de equipamentos e barramentos;
Diagrama e tensdes e flexas;

Diagrama e esforgos mecanicos;

Diagrama unifilar geral, interligacdo e elementar;

Todos os detalhes e arranjos para montagem,;

Disposicdo de equipamento — casa de controle;

Malha de aterramento;

Tabelas de distancia fase-terra e fase-fase.

O desenho de arranjo de subestacao externa deve ser elaborado preferencialmente em
formato Al padrao ABNT.

5.3.27.2 Subestacao abrigada

Tem como objetivo mostrar o arranjo geral dos equipamentos, os barramentos com a
chegada da alimentacao e saidas de distribuicdo de energia.

A locagdo da subestagdo devera ser em prédio de concreto armado ou estrutura
metalica calculado para suportar esforcos mecanicos e pesos dos equipamentos, sendo
no ponto mais adequado para receber a alimentacdo aérea ou subterrinea da
concessionaria.

As seguintes informagdes deverdo necessariamente serem dadas nos desenhos de
Arranjo de Subesta¢do Abrigada:

Planta geral, indicando a locagdo dos equipamentos, casa de controle e
barramentos com distancias calculadas de acordo com a tensdo de subestacdo.
Todo transformador devera ter facil acesso para eventual troca;

Cortes mostrando todas as alturas dos equipamentos, barramentos e condutos
elétricos, chegada de alimentacdo da concessiondria e saidas;

Indicagdes, através das notas, tabelas ou na propria planta, da se¢do nominal e
o tipo do condutor;

Tabela de caracteristicas dos suportes de equipamentos e barramentos;

Diagrama de tensoes e flechas;
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e Diagramas de esfor¢os mecanicos;
e Todos os detalhes e arranjos para montagem;
e Disposi¢ao de equipamentos na sala de controle;

e Tabela de distancias fase-terra e fase-fase.

O desenho de arranjo de subestagdo abrigada deve ser elaborado preferencialmente em
formato A1l padrao ABNT.

5.3.28 Lista de condutos elétricos
Visa mostrar todas as informacdes referentes aos condutos elétricos definidos no
projeto.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
Lista de Condutos Elétricos:

e Identificagdo do conduto;

e (Cabos instalados no conduto;

e Dimensao do conduto;

e Desenho de localizacdo de instalagdo do conduto;

e Observagdes gerais.

O desenho da Lista de Condutos deve ser elaborado preferencialmente em formato A3
padrao ABNT.

5.3.29 Arranjo de circuito fechado de TV

Visa identificar todo o detalhamento do sistema de circuito fechado de TV (CFTV)
em edificios, escritdrios, salas elétricas, pulpitos, cabines de controle ou qualquer area
de operacdo da instalagdo industrial.

Observar as condigdes e procedimentos do fabricante do sistema de circuito fechado
de TV para interligacdo do sistema.

As secdes devem ser mostradas somente quando necessarias para esclarecer os
detalhes de instalacdo, métodos de fixacdo, alturas de montagem, etc.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
arranjo de circuito fechado de TV:

e Indicagdo da posicdo de todos os monitores e cAmeras de TV industrial, na
area a ser supervisionada;

e O sistema de arranjo de circuito fechado de TV deve fazer parte de condutos
especificos para tal finalidade;

e Devem ser previstos os detalhes de instalagdo dos varios componentes do
sistema de circuito fechado de TV;

e Deve ser previsto no projeto planilha de cabos, diagrama de blocos ¢ lista de
materiais.
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A integracdo dos sistemas de CFTV com os novos sistemas Wireless e a tecnologia de
Video sobre IP, proporciona uma enorme gama de recursos para a implantagdo do
sistema de vigilancia, com ou sem fio, a depender apenas da necessidade e da
aplicacao.

Em algumas situac¢des, pode-se prever neste documento o projeto referente ao sistema
de monitoramento (alarmes), apresentando o posicionamento e o arranjo da
interligacdo da central de alarme com todos os sensores, teclados e sirenes, bem como
todos os detalhes de instalagdo dos varios componentes.

O desenho do Arranjo de Circuito Fechado de TV deve ser elaborado
preferencialmente em formato A1 padrdo ABNT.

5.3.30 Sonorizacao

Tem como objetivo identificar todo o detalhamento do sistema de sonorizagio
(reforco de som) de edificios, escritorios, salas elétricas, pulpitos, cabines de controle
ou qualquer area de operagdo da instalagdo industrial.

Deve-se elaborar, preferencialmente, uma planta com a locagdao dos potenciometros e
amplificadores e outra com a locacdo dos alto-falantes.

Caso o forro onde serdo instalados os alto-falantes seja modulado, distribuir os pontos
de maneira mais homogénea possivel, identificando, inclusive, a interferéncia com o
sistema de iluminagéo.

As secdes devem ser mostradas somente quando necessarias para esclarecer os
detalhes de instalagdo, métodos e fixacao, alturas de montagem, etc.

As seguintes informagdes deverdo, necessariamente, serem dadas nos desenhos de
sonorizacao:

e Indicagdo da posicao de todos os alto-falantes, potencidmetros (controlador de
volume), players, recevers e amplificadores;

e Locacao das tomadas de forga para alimentacdo dos amplificadores;

e Diagrama de interligagdo do sistema de sonorizagdo, indicando a distribui¢ao
de canais e se¢do nominal dos condutores;

e Indicagdo da posi¢do e¢ didmetro nominal dos eletrodutos. O sistema de
sonorizagdo deve fazer parte de condutos especificos para tal finalidade;

e Detalhes de instalagdo dos varios componentes do sistema de sonorizagao.

O desenho de Sonorizagdo deve ser elaborado preferencialmente em formato Al
padrdo ABNT.

5.3.31 Sistema de deteccéo e alarme contra incéndio

Visa propor um sistema de deteccdo e alarme contra incéndio, através de uma
distribuicdo e seleg@o criteriosa de detectores, alarmes e painéis supervisorios, de
modo a evitar a propagacdo e proporcionar o rapido combate ao fogo, garantindo,
assim, o funcionamento ¢ a integridade de equipamentos de energia e processo, bem
como a seguranga de pessoal e patrimonial de uma instalagdo.

Os projetos devem ser elaborados de acordo com as Normas Técnicas da ABNT,
NFPA e Instru¢des Técnicas do Corpo de Bombeiros, apresentando sempre solugdes
adequadas para protegdo contra incéndio em diferentes riscos industriais e comerciais.
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Os projetos de deteccdo e alarme contra incéndio devem ser regularizados junto ao
Corpo de Bombeiros, conforme legislagdo municipal.

O projeto € composto por um sistema de detecg@o e alarme de incéndio, iluminagdo de
emergéncia e, no caso de complementar o projeto com sistema de combate, apresenta
os sistemas de agentes extintores, Sinalizacdo de Seguranga Contra Incéndio e Panico,
sistemas de agua (Hidrantes e Chuveiros automaticos - sprinklers) e espuma (Canhodes
monitores ¢ Camaras de espuma).

As seguintes informacdes deverdo, necessariamente, serem dadas em projetos de
detecgdo e alarme contra incéndio.

e Plantas com locag¢do dos diversos tipos de detectores, botoeiras, alarmes ¢
painéis;

e Indicagdo e identificacdo dos circuitos (lagos) do projeto;

e Indicagdo da rota e dimensionamento dos condutos elétricos;

e Detalhes de instalagdo dos detectores, botoeiras, alarmes e painéis;

e Simbologia para identificagdo da conven¢ao utilizada na representacdo dos
diversos componentes e circuitos;

e Configuragdo do sistema (diagrama de blocos);
e Diagrama de interligagdo;

e Lista de material.

O desenho do sistema de deteccdo e alarme de incéndio deve ser elaborado
preferencialmente em formato A1 padrao ABNT.

Os critérios para locagdo e selegdo dos detectores deverdo se basear na NBR 9441:
Execucdo de Sistemas de Deteccdo e Alarme Contra Incéndio, norma que fixa as
condigdes exigiveis para elaboracdo de projetos, execugdo de instalagdes, operagdo e
manutengdo de sistemas de detecgdo e alarme de incéndio.

Os cabos utilizados de alimentagdo e controle do sistema de detecg@o e alarme contra
incéndio deverdo ter caracteristicas “anti-fogo”, ou seja: ndo propagacdo de chama,
reduzidissima emiss@o de fumaga, gases toxicos e corrosivos (NBR 13248).

A ABNT possui um comité responsavel exclusivamente sobre este tema: CB-24 -
Seguranca Contra Incéndio.

5.4 Atividades da engenharia de projetos

5.4.1 Sistema de distribuicdo de energia elétrica

5.4.1.1 Levantamento das Cargas e Estimativa da Demanda e Consumo de Energia
Elétrica

As grandezas aproximadas e o tipo de cargas a serem alimentadas s@o as primeiras e
as mais importantes informagdes, necessarias para o projeto de uma instalagdo
industrial. A determinagdo exata dessas cargas, somente podera ser efetuada no
decorrer da elaboragdo geral do projeto, quando vao sendo conhecidos os dados dos
equipamentos. Geralmente, ¢ impossivel, no inicio do projeto, saber com detalhes o
tipo e capacidade de todas as cargas da instalagdo industrial.

Portanto, ¢ necessario estabelecer uma estimativa dessas cargas, tdo precisa quanto
possivel, adaptando-as ¢ modificando-as a medida do desenvolvimento do projeto.
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Nesta fase preliminar sera necessario procurar conhecer o processo industrial, obter
informagdes daqueles que o estdo planificando, e efetuar analogias com instalagdes
industriais existentes similares, ja em operagao.

Para a execugdo dessa atividade sdo necessarios os seguintes requisitos:

e Conhecimento do processo envolvido;
e Conhecimento dos tipos de equipamentos da instala¢do industrial;
e Dados estatisticos ¢ dados de instalagdes similares, referentes a:

- Consumo de energia;

- Demanda de energia;

- Poténcia instalada;

- Consumo especifico;

- Fator de demanda;

- Fatores de diversidade.

5.4.1.2 Estudo do Fornecimento de Energia Elétrica

Geralmente, o fornecimento de energia elétrica para uma instalacdo industrial ¢ feito
pela Companhia Concessionaria da regido ou através de geracdo propria.

A maioria das concessionarias estd em condi¢des de gerar, transmitir ¢ comercializar
energia elétrica em condigdes bem mais econdmicas que uma geragdo propria. Esta
somente pode tornar-se viavel quando no processo industrial ou mesmo devido as
condi¢des geograficas do local, houver uma quantidade de outro tipo de energia que
possa ser utilizada para a geracdo de energia elétrica. Se a opgao for a geragdo propria,
sera necessario definir sua capacidade e dimensionar os equipamentos, ou entao
fornecer a concessionaria, se a opgao for a compra de energia elétrica, as informagdes
necessarias para que a mesma estude as condigdes técnicas e comerciais, sob as quais
seria feito o fornecimento. Finalmente, seria necessario uma analise dessas condigdes,
para verificar se as mesmas atendem a operagdo da instalagdo.

O relacionamento entre o consumidor e uma concessionaria, exige o fluxo das
informagdes a seguir descritas.

e Informagdes do consumidor para a concessionaria:
- Demanda prevista a ser reservada e seu escalonamento se for o caso;
- Epoca de inicio das operagdes industriais e previsio para as eventuais
expansdes futuras;
- Local de entrega do fornecimento;
- Esclarecimentos sobre as caracteristicas e regimes operacionais dos
principais equipamentos da instalagdo.
e Informagdes da concessionaria para o consumidor:
- Caracteristicas técnicas do fornecimento;
- Tarifa basica (de acordo com a legislagdo vigente para o seu sistema ¢
estabelecida em portaria pelos 6rgaos Oficiais);
- Instalagbes e construir sob sua responsabilidade e as condigdes
basicas de financiamento dessas obras;
- Instalagdes a construir sob a responsabilidade do consumidor.

Para a elaboracdo de um estudo para defini¢do do fornecimento de energia elétrica
para uma instalacdo industrial, de um modo geral, sdo necessarios os seguintes
requisitos:

e Conhecimento do balango energético do processo industrial;
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e Conhecimento das caracteristicas e regimes operacionais dos equipamentos
previstos para a instalagdo;

e Exigéncias do processo relativos a confiabilidade do sistema de distribuigdo
de energia elétrica;

e Conhecimento sobre os equipamentos de conversdo e geragdo de energia
elétrica;

e Conhecimento das normas e procedimentos para comercializagdo de energia
elétrica (Eletrobras e Concessionarias);

e Conhecimento do sistema elétrico da Concessionaria.

5.4.1.3 Definicdo do Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica

Nesta fase o projeto podera compreender algumas ou todas as etapas abaixo
relacionadas.

54131 Defini¢ao do Arranjo do Sistema de Distribuicao

Consiste na defini¢do da configuragdo do sistema até a distribuicdo primaria inclusive.
Geralmente, sdo desenvolvidos alguns arranjos e para cada um deve-se determinar:

e A poténcia e a quantidade de transformadores da subestagdo (ou subestagdes)

principal;

e Reserva de cada subestacao;

e (Cabos dos alimentadores primarios;

e Custos;

e Indice de confiabilidade.

Baseado nesses fatores deve ser feita uma analise comparativa para a escolha do
arranjo mais apropriado, de modo que atenda as necessidades da instalagdo industrial,
quanto a custo, flexibilidade e confiabilidade.

54.1.3.2 Estudo para Defini¢do das Tensdes Nominais

Consiste na elaboragdo de um estudo técnico-econdmico que permita a selegdo das
tensdes nominais do sistema de distribui¢@o, ou seja:

e Tensdo do fornecimento de energia elétrica;

e Tensoes da distribui¢do primaria;

e Tensoes da distribui¢do secundaria;

e Tensdo do sistema de controle;

e Tensdo da iluminagao.

Neste estudo deve ser levado em consideracdo, todos os fatores que afetam essa
selecgdo.

Os principais fatores sdo:

e (Grandeza das cargas;

e Distancias a transmitir as cargas;

e Tipo das cargas a serem alimentadas;

e (Custos de equipamentos e cabos;

e Disponibilidade de equipamentos em decorréncia das caracteristicas do
sistema;
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e Normas ¢ padrdes especificos.

54.1.3.3 Localizagdo das SE’s Principais ¢ SE’s Centro de Cargas

Consiste de uma analise do arranjo geral das instalagoes industriais para a defini¢do da
localizagdo das subestagdes principais e das subestagdes centros de carga.

5.4.1.34  Definicido da Distribui¢cdo Primaria

Esta etapa deve compreender:

e Dimensionamento dos transformadores de poténcia principais;

e Dimensionamento dos conjuntos de manobra e demais equipamentos;

e Arranjo geral de equipamentos das SE’s principais;

e Dimensionamento dos alimentadores primarios;

e Dimensionamento e definicdo preliminar das rotas basicas e tipos de
instalagdo para os alimentadores primarios.

54.1.35 Definicdo da Distribui¢do Secundaria

Nesta parte o servigo consiste de:

e Dimensionamento dos transformadores das subestagdes centros de carga;

e Dimensionamento dos conjuntos de manobra, CCM’s de baixa e média
tensao;

e Arranjo geral de equipamentos da SE’s centros de carga;

e Dimensionamento dos alimentadores principais.

54.1.3.6 Diagrama Unifilar Geral

O diagrama unifilar geral é o documento que deve ser elaborado para fornecer uma
visdo compreensiva do sistema de distribuicdo elétrica da instalagdo a ser projetada.
Entre outras informagoes, o diagrama unifilar deve mostrar:

e Fonte de fornecimento de energia elétrica;

e (Capacidade de corrente dos disjuntores, chaves secionadoras etc;

e C(Capacidade em kVA, método de refrigeracdo, ligacdo dos enrolamentos,
relagdo de transformacdo, impedancia percentual dos transformadores de
forga principais;

e Formacao dos alimentadores principais.

54.1.3.7 Estudos para Analise do Sistema de Distribuicdo

A andlise do sistema de distribui¢do de energia elétrica de uma instalacdo industrial
pode exigir a elaboragdo dos ou de alguns dos estudos abaixo relacionados.

- Curto Circuito

O objetivo desse estudo ¢ a determinacdo dos niveis de curto-circuito em todos os
barramentos do sistema de distribui¢do de energia elétrica, para o dimensionamento
e/ou especificacdo dos componentes desse sistema. Na maioria das instalagdes
industriais, a maxima corrente de curto-circuito ocorre para um curto-circuito
trifasico.
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Em vista disso, para a defini¢do do sistema de distribuicdo ¢ suficiente o calculo da
corrente de curto-circuito trifasico, porém antes do inicio do calculo, é conveniente
que se faca uma andlise para a determinagdo dos curtos-circuitos que serdo
considerados.

- Fluxo de Carga

O estudo de fluxo de carga permite realizar uma analise do desempenho das cargas do
sistema. A partir dos resultados obtidos podem ser definidos novos processamentos,
que permitem otimizar as diversas condigdes de operagdo da instalagéo.

O estudo de fluxo de carga tem como objetivo a obtengdo dos seguintes dados:

e Fluxo de poténcia em MW e MVATr nos circuitos e transformadores.
e Tensdes nos barramentos;
e Perdas de poténcia nos circuitos e transformadores.

Para a elaboracdo desse estudo sdo necessarias as seguintes informacdes:

e Cargas do sistema (MW e MVAr);

e Impedancia dos circuitos e transformadores;

e Comutadores de derivagdes dos transformadores;
e Caracteristicas de operag@o do sistema.

- Aterramento
O estudo de aterramento deve ser elaborado para:

e Definir os métodos de aterramento para o sistema de distribuicdo de energia
elétrica, através da analise das alternativas possiveis, levando em
consideragdo os seguintes fatores:

- Continuidade de servigo;
- Seguranga;
- Sobretensdes permanentes € transitorias.
e Definir as caracteristicas basicas dos equipamentos de aterramento.

- Coordenagao do Isolamento
O estudo de coordenagao deve ser elaborado com os seguintes objetivos:

e Determinacao dos niveis de isolamento dos equipamentos ¢ componentes do
sistema de distribui¢do de energia elétrica;

e Determinagdo das distancias de seguranga e isolamento;

e Determinagdo da localizagdo e as caracteristicas basicas dos dispositivos de
protegao.

- Influéncia dos Harmonicos

Os harmonicos sdo multiplos inteiros da freqiiéncia fundamental, causados por
dispositivos que alteram a forma de onda senoidal normal da tensdo ou corrente. Os
retificadores de fase controlada, utilizados nas alimentagdes de motores de C.C e nos
conversores de freqiiéncia de motores de C.A. sdo as principais fontes de harménicos
numa instalagdo industrial.

A presenga de harmonicos, pode causar os seguintes inconvenientes no sistema de
distribuicdo de energia elétrica de uma instalacdo industrial:

e Redugdo da capacidade de conducédo de corrente dos equipamentos;

e Aumento das perdas elétricas;

e Danificacdo de tiristores;
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e Interferéncias no sistema de distribui¢cdo da concessionaria;
e Interferéncias no sistema de comunicagao.

Uma andlise antecipada das fontes de geragdo de harmonicos com consulta aos
fabricantes de equipamentos, pode permitir a ado¢do de medidas de protecdo, que
podem evitar as conseqiiéncias danosas de presenca dos harmonicos.

54.1.3.8 Definicdo dos Critérios de Protecao

Na elaboracao do projeto basico do sistema de distribuigdo de energia elétrica de uma
instalacdo industrial, existe uma tendéncia de relegar a segundo plano as
consideragdes a respeito do sistema de protecdo. Geralmente, somente depois da
aquisi¢do de equipamentos quando ja estdo definidas as relagdes dos TC's ¢ as faixas
de ajustes dos dispositivos de protecdo que é feito um estudo de ajuste e coordenagio
da protecdo. Este procedimento, normalmente tem como resultado um sistema de
protecdo limitado e ndo eficaz, exigindo um custo adicional desproporcional, para
tornar o sistema de protegdo flexivel e eficaz. Isto pode ser evitado com a elaboragdo
de um estudo durante a fase de projeto basico, cujos objetivos seriam:

e Estabelecimento dos critérios basicos a serem seguidos no projeto do sistema
de protecdio com definigdo dos dispositivos para a protecdo de
transformadores, alimentadores, motores, barramentos etc.

e Dimensionamento e especificacdo basica dos transformadores para
instrumentos;

e Estabelecimento das faixas de ajustes dos dispositivos de protegao.

54.1.39 Defini¢ao dos Critérios de Medigao

Numa instalagdo industrial, a medicdo ¢ utilizada para atender um ou alguns dos
seguintes propositos:

e Faturamento;

e Determinacdo dos custos de produgdo;

e Auxiliar de operacio;

e Auxiliar de manutencdo.

Levando em conta esses fatores, deve ser feita uma analise para a determinacao:

e Dos instrumentos a serem utilizados para cada aplicagdo especifica e o tipo
dos mesmos;

e Relagdo nominal, carga nominal e classe de exatiddo dos transformadores
para instrumentos;

e FEscalas dos medidores.

54.1.3.10 Elaboracdo dos Diagramas Unifilares e Trifilares Detalhados

Ap6s a elaboracdo dos estudos para analise do sistema de distribuicdo e da definigdo
dos critérios de protecdo e de medigdo € necessario uma revisdo para complementagao
do diagrama unifilar geral para acrescentar as seguintes informades:

e (apacidade de corrente em regime permanente e capacidade de interrupgdo
simétrica dos disjuntores, fusiveis etc;

e Indicagdo de para-raios ou outros dispositivos de protegdo contra
sobretensoes;

e Indicagdo de capacitores, reatores etc
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e Relacdo nominal, carga nominal, classe de exatiddo, fator de sobrecorrente
nominal e polaridade dos transformadores de corrente;

e Relagdo nominal, carga nominal, classe de exatiddo e grupos de ligagcdes dos
transformadores em potencial;

e Tipos, faixas de ajuste e indicagdo de atuacdo sobre os dispositivos de
operagdo de todos os dispositivos de protecao;

e Instrumentos de medi¢do ¢ escalas dos mesmos.

5.4.1.4 Especificacdo dos Equipamentos

Consiste na elaboragdo das especificagdes técnicas para a compra dos equipamentos
do sistema de distribui¢do de energia elétrica da instalagdo industrial.

As especificacdes devem conter as descrigdes detalhadas e completas dos
equipamentos, o escopo de fornecimento, as caracteristicas técnicas com citagdo das
normas aplicaveis etc.

5.4.1.5 Elaboracéo dos Diagramas de Interligacdes

Sdo os documentos que devem ser elaborados para mostrar as ligagdes elétricas entre
os varios equipamentos ¢ componentes do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
do sistema de controle e supervisdo e do sistema de comunicacdo da instalagdo
industrial.

Os diagramas de interligagdes devem conter as ou algumas das seguintes informacdes:

e Identificagdo dos equipamentos e/ou componentes de origem e término dos
circuitos;

e Identificacdo das réguas e dos bornes, conforme desenhos dos fabricantes ou
conforme o projeto;

e Identificacdo dos circuitos;

e Identificacdo da fiagdo de cada circuito.

5.4.1.6 Elaboracéo das Listas de Circuitos

E o documento que deve ser elaborado para mostrar todos os circuitos elétricos, de
uma forma tal, que permita a identificagdo e o langamento dos condutores dos
mesmos, durante a execugdo da obra.

Para cada circuito, o documento podera conter as ou algumas das seguintes
informagdes:

e Identificacdo do circuito;

e Finalidade do circuito;

e Formagdo do circuito;

e Tipo, secdo e nivel de isolamento dos condutores do circuito;

e Comprimento do circuito;

e Origem e término do circuito;

e Percurso do circuito.

Geralmente, para a elaboracdo desse documento, sdo utilizados formatos padrdes
especificos.
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5.4.2 Illuminacgéo Geral

Consiste na determinag@o das caracteristicas principais de iluminag@o para cada uma
das areas, instalagdes ou equipamentos da instalagao industrial.

5.4.2.1 Determinacdo da Quantidade e Qualidade da lluminacgéo

A quantidade ¢ a qualidade da iluminagdo requerida para a execugdo de uma
determinada tarefa, sdo determinadas pelos seguintes fatores:

e Nivel de iluminamento;

e Fator de uniformidade;

e Diferengas de luminancias entre as diversas partes do campo visual humano;

e Indice de reproducio de cores das lampadas utilizadas.

Os valores minimos recomendados para esses fatores, sdo estabelecidos por normas
especificas de associacdes, tais como, ABNT, IES etc. Portanto, pra cada local a ser
iluminado, deve ser feita uma analise para a determinagdo desses valores, levando em
conta a utilizagdo do local a ser iluminado.

5.4.2.2 Escolha dos Tipos de Equipamentos de lluminacao

Consiste na selecdo dos aparelhos de iluminagdo, ldmpadas e acessorios, que irdo
fornecer a quantidade e a qualidade de iluminacao requerida. Nesta selecdo devem ser
levados em consideracdo, os seguintes fatores:

e Caracteristicas fotométricas;

e Condicdes de instalacdo, operagdo e manutengao;

e (Custo inicial e custo operacional.

5.4.2.3 Definicdo do Sistema de Distribuicao

Consiste na defini¢ao de:

e Arranjo da distribuiggo;

e Selecdo da tensdo nominal;

e Circuitos terminais;

e Comando e controle da iluminacio.

5.4.2.4 Elaboracédo dos Desenhos de Detalhamento de lluminacao

Consiste de plantas, se¢des, detalhes e diagramas que devem ser elaborados para
mostrarem todo o detalhamento dos sistemas de iluminacdo de edificios, galpdes,
escritorios, subestacodes, salas de motores, salas ou casas de equipamentos elétricos,
pulpitos, cabines de controle, patios, ruas, sub-solos, galerias, escadas, plataformas ou
qualquer area de operacdo da instalacdo industrial.

Os desenhos de iluminacao deverdo conter as ou algumas das seguintes informacdes:

e Locacdo de todos os pontos de consumo;

e Indicagdo da poténcia de cada ponto de consumo;

e Indicagdo do circuito, a que pertence cada um dos pontos de comando sobre
o0s quais eles atuam;

e Posicdo e especificagdo dos condutos e condutores;

e Detalhes de instalacdo dos varios componentes do sistema de iluminagao;
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e Diagrama de carga de cada quadro de distribui¢do e quadro terminal,
mostrando os circuitos, as capacidades de corrente dos disjuntores e a
distribuicao dos circuitos entre as fases disponiveis;

e Indicagdo da simbologia adotada;

e Indicagdo ou posi¢do da fonte de alimentagao.

5.4.3 Sistema de Condutos Elétricos

5431

5.4.3.2

5.4.3.3

5.4.3.4

Em geral, numa instalag@o industrial, os condutores elétricos sdo instalados através de
um ou de alguns dos seguintes tipos de condutos:

e Eletrodutos rigidos e flexiveis;

e Dutos subterraneos;

e Leitos para cabos;

e (Canaletas.

O projeto do sistema de condutos pode compreender as etapas descritas a seguir.
Selecao dos Tipos de Condutos

Consiste na elaboragdo de uma analise para a defini¢do do tipo de conduto, a ser
utilizado em cada area da instalagdo industrial, para os circuitos de poténcia, controle,
instrumentagdo e de comunicagao.

Para a seleg¢do do tipo de conduto, devem ser levados em consideragdo, os seguintes
fatores:

e Tipo de condutor a ser utilizado;

e Condicdes do ambiente;

e Condicdes de instalacao;

e Custo;

e Seguranca.

Estabelecimento dos Critérios de Dimensionamento

Consiste no estabelecimento dos critérios de preenchimento de cada tipo de conduto a
ser utilizado na instalagao.

Definicdo das Rotas Primarias

Levando em consideragdo a localizagdo da demanda, deve ser feita uma analise das
instalaces, para a definicdo das rotas primarias do sistema de condutos para os
circuitos de poténcia, controle, instrumentagdo e comunicacdo de cada area da
instalagdo industrial.

Elaboracdo dos Desenhos de Detalhamento e Instalagcdo dos Condutos e
Condutores Elétricos

S30 os desenhos que devem ser elaborados para mostrarem o detalhamento dos
sistemas de condutos e condutores elétricos da instalagdo industrial. Podem
compreender os ou alguns dos desenhos abaixo descritos.

a) Arranjo Geral de Eletrodutos e Leitos para Cabos

Consistem dos desenhos de detalhamento da instalagdo de eletrodutos e leitos para
cabos dos circuitos de poténcia, controle, instrumentacdo e comunicagao.
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Em geral, esses desenhos deverdo conter as seguintes informagdes:

e Locacdo dos equipamentos elétricos;

e Locacdo dos percursos seguidos pelos eletrodutos ou leitos para cabos;
e Bitola dos eletrodutos e dimensdes dos leitos;

e Locacdo de caixas de passagem e/ou caixas de ligagoes;

e Detalhes da instalagao.

b) Rede de Dutos Subterraneos

Consistem de plantas, segdes, e detalhes que devem ser elaborados para mostrarem o
percurso e o detalhamento das redes de dutos subterraneos. Esses desenhos poderdo
conter as seguintes informacdes:

e Planta da area, com a indicagado das principais curvas de nivel de terreno, ruas,
linhas férreas, edificacdes, linhas de utilidades, que possam interferir com o
percurso de rede de dutos;

e Locacao e identificacdo de cada pogo de inspegao;

e Perfil da rede de dutos com indicagdo das declividades;

e Cortes transversais com indicacdo da disposicao, identificacdo, bitolas dos
dutos e dimensoes da rede;

e Dimensdes dos pogos de inspecio;

e Detalhes de instalagao.

c¢) Linhas Aéreas de Distribui¢ao

Consistem de plantas, secdes e detalhes que devem ser elaboradas para mostrarem o
percurso e o detalhamento das linhas aéreas de distribui¢ao de energia elétrica.

Esses desenhos devem conter as seguintes informagoes:

e Planta da area, com a indicagdo das principais curvas de nivel do terreno,
rodovias, linhas aéreas existentes, edificacdes, ferrovias, cercas etc, que
interferirem com os trajetos das linhas de distribuicao;

e Locacao e o tipo de cada estrutura;

e Perfil do terreno e projecao horizontais;

e Bitola e formacdo dos condutores;

e Caracteristicas dos potes e torres;

e Diagramas de tensoes e flexas;

e Diagramas de esfor¢os mecénicos;

e Detalhes de instalagdo.

d) Alimentagdao Longitudinal de Pontes Rolantes

Consistem das plantas, se¢des e detalhes que devem ser elaboradas para mostrarem o
sistema de alimentag@o elétrica longitudinal das pontes rolantes da instalacéo.

Os desenhos devem conter as seguintes informacdes:

e Locacao dos percursos das pontes rolantes;

e Locacao dos condutores de contato;

e Locacao das chaves de segurancga;

e Dimensoes dos condutores de contato;

e Detalhes da ligagdo do circuito alimentador aos condutores de contato, das
emendas dos condutores de contato e das juntas.



CAPITULO 5 — ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALAGCOES ELETRICAS 207

e) Elaboragdo das Listas de Eletrodutos e Leitos para Cabos

Sdo os documentos que devem ser elaborados pra mostraremos meios de condugdo
dos circuitos elétricos (geralmente eletrodutos e leitos para cabos) e os circuitos que
deverao ser lancados, através deles.

Estes documentos devem ser elaborados em conjunto com os desenhos de arranjo
geral de condutos elétricos.

As listas deverao conter as seguintes informagoes:

e Identificagdo dos eletrodutos e leitos para cabos utilizados no projeto;
e Largura dos leitos ou didmetro nominal dos eletrodutos;
e Identificagdo dos circuitos que passam através de cada leito ou eletroduto.

5.4.4 Sistema de Aterramento

O aterramento dos equipamentos e estruturas metalicas de uma instalagdo industrial,
ao contrario do aterramento do sistema de distribuigdo de energia elétrica, diz respeito
a maneira pela qual as partes metalicas ndo condutoras de corrente sdo ligadas a terra.
O projeto do sistema de aterramento de equipamentos e estruturas metalicas
compreende as etapas descritas a seguir.

5.4.4.1 Definicdo do Sistema de Aterramento dos Equipamentos

Consiste na defini¢cdo do tipo de sistema de aterramento, levando em consideragdo, a
situagdo da alimentagdo dos equipamentos ¢ das massas a serem aterradas em relacao
a terra.

Deve ser feita uma analise das varias alternativas para a escolha daquela que melhor
atenda aos requisitos da instalagdo.

5.4.4.2 Definicdo da Constituicdo da Malha de Aterramento
Nesta etapa deve ser feia uma analise técnico-econdmica, para a defini¢do do tipo de
cada componente a ser utilizado na constituicao da malha, ou seja:

e - Eletrodos de terra;
e - Condutor da malha de aterramento;

- Condutor de aterramento;

- Condutor de protegao;
e - Conexoes.

5.4.4.3 Projeto Preliminar da Malha de Aterramento

Consiste em:

e [Localizacgdo da malha em funcdo do arranjo geral dos equipamentos,
estruturas metalicas e outras partes a serem aterradas;

e Dimensionamento dos condutores da malha de aterramento dos condutores de
aterramento e dos condutores de protecao;

e Verificacdo e ajuste dos calculos e arranjo da malha, para que sob as mais
severas condigdes de falta envolvendo a terra, se tenha tensdo de toque, tensdo
de passo e corrente de choque de longa duragdo, toleraveis pelo corpo
humano;
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e Andlise para detecgdo de problemas relativos a transferéncia de potencial e
determinagdo das solugdes para evita-los.

5.4.4.4 Critérios para Aterramento de Equipamentos e Estruturas Metalicas

Consiste no estabelecimento dos critérios que deverdo ser obedecidos no projeto
executivo, inclusive com a elaboragdo de detalhes tipicos de aterramento para cada
tipo de equipamento ou estrutura metalica. Normalmente alguns problemas de
aterramento, podem ser evitados se nesta fase, eles forem levantados e discutidos.
Entre outros, 0s mais comuns s&o:

e Aterramento de equipamentos eletronicos. Alguns fabricantes exigem um
aterramento isolado do aterramento de outros equipamentos;

e Problemas de transferéncia de potencial, principalmente, no aterramento de
condutores neutros, eletrodutos, tubulagdes, trilhos ferroviarios, cercas
metalicas, circuito de sinalizagdo e comunicagao etc;

e Aterramento de tanques e reservatorios contendo material inflamavel;

e Protecdo catodica de estruturas e armagdes de concreto.

5.4.4.5 Definicdo do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas -(SPDA)

Consiste em:

e FElaboragdo de uma analise técnico-econdmica para a escolha da protecdo a ser
utilizada em cada edificio, instalagdo ou equipamento;

e Definicao dos componentes de cada tipo de protegao a ser utilizado;

e Definicdo da interligacdo ou nao do sistema de prote¢do contra descargas
atmosféricas com o sistema de aterramento de equipamentos;

e FElaboragdo, se possivel, dos detalhes tipicos da instalacdo, para defini¢ao dos
tipos de materiais a serem utilizados no projeto executivo.

5.4.4.6 Elaboracédo dos Desenhos de Detalhamento do Sistema de Terra

Sdo os desenhos contento plantas, segoes, e detalhes, que devem ser elaborados para
mostrarem o aterramento do sistema de distribuicdo de energia elétrica, das partes
metalicas expostas dos equipamentos que nao sdo transportadores de corrente, das
estruturas metalicas da instalagdo e do sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas.

De um modo geral, os desenhos deverao conter as seguintes informagoes:

e Localizacdo dos condutores ¢ pocos da malha de terra;

e Profundidade da malha de terra;

e Conexdes e ligagdes entre a malha de terra € os equipamentos e estruturas;

e Secdes nominais dos condutores, tipos de conexdes e detalhes de instalagdes.

5.4.5 Elaboracéo das Listas de Materiais

Sdo listas confeccionadas em folhas padrdes apropriadas, contendo quantidades,
unidade aplicavel e especificagdes sumarias ou detalhadas de todos os materiais
utilizados no projeto executivo de cada instalacdo elétrica. Uma lista de material
podera referir-se a um desenho ou a um conjunto de desenhos do projeto executivo.
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5.5 Fluxo de Informacg0bes

As tabelas seguintes mostram para cada “atividade” da Engenharia de Projeto das
Instalagoes Elétricas, os documentos técnicos gerados, as informagdes que deverdo

conter e as informagdes necessarias para a elaboracdo dos mesmos.

5.5.1 Setor de atuacao: Sistema de distribuicdo de Energia Elétrica

Tabela 20 - Atividade: Levantamento das cargas e estimativas de demanda e consumo.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informac@es necessarias

- Memoria de Calculo.

Relacdo das Cargas;

Demanda por unidade e demanda
total da instalagdo;

Consumo por unidade e consumo
total da instalagdo.

Lista de equipamentos,
contendo a identifica¢do do
equipamento, poténcia
requerida e poténcia do motor;
Balango energético;
Fluxogramas dos processos;
Dados de instalagdes similares.

Tabela 21 - Atividade: Definicdo do Fornecimento de Energia Elétrica.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Estudo Técnico-Econdmico

Caracteristicas técnicas e
econdmicas de fornecimento pela
Concessionaria;

Caracteristicas técnicas e
econdmicas de geragao propria;
Analise das alternativas;
Recomendagdes e conclusdes.

Balango energético;
Estimativa da demanda e
consumo;

Datas de implantacdo do
empreendimento;
Disponibilidade e
confiabilidade do sistema da
Concessionaria local.

- Memoria de Calculo da Geragao
Propria

Tipo do equipamento;
Quantidade e capacidades dos
geradores;

Balango energético;
Estudo técnico-econdmico de
defini¢do do fornecimento.

Tabela 22 - Atividade: Definicao da Configuracéo do Sistema de Distribuic&o.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Estudo Técnico-Econdmico

Alternativas de configuragdes
possiveis, em fungdo do tipo da
instalacdo industrial;
Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada alternativa
Recomendagdes e conclusdes

Plano Diretor preliminar;
Estimativa de demanda por
unidade da instala¢do
industrial;

Defini¢ao do fornecimento de
energia elétrica

Tabela 23 - Atividade: Definicio das Tensdes Nominais do Sistema de Distribuig&o.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Estudo Técnico-Economico

Alternativas de valores nominais das
tensdes, em funcdo das potencias das
cargas;

Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada alternativa
Recomendagdes e conclusdes.

Plano Diretor preliminar;
Levantamento das cargas e
estimativa de demanda por
unidade da instala¢do
industrial,

Configuragdo do sistema de
distribuigdo.

Tabela 24 - Atividade: Definicéo da Localizacéo da S.E. Principal e S.E. Centros de Carga.
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenho de Planta

- Locagdo das S.E. em relagdo as
demais unidades da instalac¢do
industrial,;

- Area estimada para cada S.E.

- Plano Diretor preliminar
- Configuragdo do sistema de
distribuigdo.

Tabela 25 - Atividade: Defini¢do do Aterramento do Sistema de Distribuig&o.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Relatdrio Técnico Econdémico

- Alternativas possiveis;

- Caracteristicas técnicas ¢
econdmicas de cada alternativa;

- Recomendagdes e conclusdes.

- Configuragéo do sistema;
- Tensdes do sistema;
- Normas aplicaveis.

Tabela 26 - Atividade: Dimensionamento dos Equipamentos da Distribui¢do Priméa

ria e Secundaria.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Memorias de Calculo

- Critérios de calculo;

- Normas aplicaveis;

- Caracteristicas nominais de
transformadores de poténcia,
conjuntos de manobra, equipamentos
de manobra e prote¢do, CCM’s,
conjuntos de baterias etc.

- Levantamento das cargas por
unidade e total da instalagdo;

- Definigo do fornecimento de
energia elétrica;

- Defini¢@o da configuracdo do
sistema;

- Definigdo das tensdes do
sistema.

Tabela 27 - Atividade: Defini¢do dos Arranjos Gerais de Equipamentos na S.E. Principal e nas S.E.”s Centro de

Cargas.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos de Plantas e Se¢oes

- Locagdo das S.E.’s em planta chave;

- Leiaute dos equipamentos e
instalagdes auxiliares na area e
interna e externa das subestacdes;

- Dimensoes basicas das S.E.’s;

- Indicagdo das necessidades de vaos
para entrada e saida de
equipamentos;

- Identificacdo dos equipamentos.

- Plano Diretor;
- Dimensionamento dos
equipamentos.

Tabela 28 - Atividade: Dimensionamento dos Alimentadores Principais.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Memoria de Calculo

- Critérios de calculo;

- Normas aplicéveis;

- Tipos de condutores;

- Identificagdo dos circuitos;

- Formagao do circuito;

- Tipo, segdo e nivel de isolamento
dos condutores e comprimentos
aproximados dos circuitos.

- Plano Diretor;

- Levantamento das cargas e
estimativa das demandas;

- Dimensionamento dos
equipamentos.

Tabela 29 - Atividade: Elaboracdo do Diagrama Unifilar Geral.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenho

- Fonte de fornecimento de energia
elétrica;

- Caracteristicas nominais dos
disjuntores, chaves secionadoras e
demais dispositivos de manobra e

- Caracteristicas técnicas do
fornecimento de energia
elétrica;

- Dimensionamento dos

equipamentos;
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

Protecao;

- Poténcia, método de refrigeragéo,
ligagdo dos enrolamentos, relagdo de
transformacéo e demais
caracteristicas nominais dos
transformadores de poténcia;

- Tensdes nominais e capacidades de
corrente dos barramentos;

- Formagdes dos alimentadores
principais.

Dimensionamento dos
alimentadores principais

Tabela 30 - Atividade: Analise do Sistema

de Distribuicéo.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Memoria de Calculo e Relatorio do
Estudo de Fluxo de Carga

- Fluxo de potencia ativa e reativa nos
circuitos e transformadores para a s
condigdes de carga consideradas;

- Tensdes nos barramentos para as
diversas condi¢des de carga;

- Fator de potencia para as diversas
condicdes de carga;

- Potencia reativa a compensar;

- Caracteristicas do sistema de
compensagao de reativos.

Levantamento das cargas ¢
estimativa das demandas ativa
e reativa por unidade e total da
instalagdo;

Impedancia dos circuitos e
transformadores;
Caracteristicas de operagdo e
condigdes de carga da
instalagdo;

Comutadores de derivagdes
dos transformadores.

- Memoria de Calculo de Curto-Circuito

- Valores maximos e minimos das
correntes de curto-circuito em todos
os barramentos do sistema.

Potencia maxima e minima de
curto-circuito do sistema da
Concessionaria;

Diagrama unifilar geral;
Impedancias dos circuitos e
transformadores;
Caracteristicas de operagdo e
condigdes de carga da
instalagdo.

- Relatorio do Estudo de Coordenagéo
de Isolamento

- Niveis de isolamento dos
equipamentos e componentes do
sistema;

- Distancias de seguranga;

- Localizagdo e caracteristicas basicas
dos dispositivos de protecdo.

Tensoes do sistema;
Aterramento do sistema;
Dimensionamento dos
equipamentos.

- Relatério do Estudo de Fluxo de
Harmonicos

- Fontes de gerag@o de harmdnicos;

- Tipo e caracteriza¢do dos
harmonicos;

- Caracterizagdo das medidas de
protegdo.

Diagrama unifilar geral;
Dimensionamento dos
equipamentos;

Informagdes dos fabricantes de
equipamentos geradores de
harmonicos.

Tabela 31 - Atividade: Definicéo dos Crité

rios de Protecéo e Medigéo.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Relatério Técnico

- Critérios basicos de protegdo de
transformadores, alimentadores,
motores, barramentos etc;

- Critérios basicos de medigao;

- Caracteristicas nominais dos
transformadores para instrumentos;

Configuragéo do sistema;
Tensdes do sistema;
Aterramento do sistema;
Estudo de fluxo de carga;
Estudo de curto-circuito.




CAPITULO 5 — ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

212

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Faixas de ajustes dos dispositivos de
protecao.

Tabela 32 - Atividade: Elaboracdo dos Diagramas Unifilares e Trifilares Detalhados.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos

- Caracteristicas da fonte de
fornecimento de energia elétrica (n°
de fases, tensdo nominal, potencia de
curto-circuito);

- Capacidade de corrente em regime
permanente e capacidade de
interrupgao simétrica dos
disjuntores, fusiveis ¢ demais
dispositivos de manobra e protegdo;

- Locagdo, quantidade e caracteristicas
nominais de para-raios ou outros
dispositivos de protecdo contra
sobretensio;

- Locagdo, quantidade e caracteristicas
nominais de capacitores, resistores
de aterramento;

- Potencia, refrigeracéo, ligagdo dos
enrolamentos, relagdo de
transformagdo e impedancias dos
transformadores de potencia;

- Tensdes nominais, capacidade de
corrente em regime permanente e
corrente suportavel nominal de curta
duracdo dos barramentos de
conjuntos de manobra, subestagdes
unitarias CCM’s etc;

- Formacéo dos alimentadores;

- Relag@o nominal, classe de exatiddo,
fator de sobrecorrente nominal e
polaridades dos transformadores de
corrente;

- Tipos, faixas de ajuste e indicacdo
de atuacdo sobre os dispositivos de
operagdo de todos os dispositivos de
protecao;

- Instrumentos de medigdo e escalas
dos mesmos.

Configuragdo do sistema;
Diagrama unifilar geral;
Estudos de analise do sistema.

Tabela 33 - Atividade: Especificagio dos Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Especifica¢des Técnicas

- Identificagdo dos equipamentos

- Escopo do fornecimento;

- Aplicagdo dos equipamentos;

- Caracteristicas nominais;

- Parametros operacionais;

- Dimensoes basicas;

- Requisitos de Projeto, fabricagio e
montagem,

- Normas aplicaveis;

- Documentos de referéncia.

Dimensionamento dos
equipamentos;

Diagramas unifilares;
Arranjo de equipamentos em
subestagdes e salas de
equipamentos elétricos.
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Tabela 34 - Atividade: Estabelecimento das InterligacGes dos Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Diagramas de Interligacdes

- Identificagdo dos equipamentos e/ou
componentes de origem e término
dos circuitos;

- Identifica¢ao das réguas e dos
bornes, conforme desenhos dos
fabricantes ou conforme os
diagramas unifilares e trifilares de
projeto;

- Identificacdo dos circuitos;

- Identificagdo da fiagdo de cada
circuito;

- Desenhos de referéncia.

Diagramas unifilares e
trifilares de projeto ou dos
fabricantes dos equipamentos;
Arranjo das réguas e
disposicéo dos bornes nas
réguas.

Tabela 35 - Atividade: Defini¢éo dos Circuitos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informac@es necessarias

- Listas de Circuitos ou Listas de Cabos

- Identificagdo dos circuitos;

- Finalidade dos circuitos;

- Formagéo dos circuitos;

- Tipo, segdo e nivel de isolamento
dos condutores dos circuitos;

- Comprimento dos circuitos;

- Origem e término dos circuitos;

- Percurso dos circuitos;

- Desenhos de referéncia.

Diagramas unifilares e
trifilares;

Diagramas de interliga¢des;
Desenhos de detalhamento de
arranjo dos condutos.

5.5.2 Setor de atuacao: lluminacéo

Tabela 36 - Atividade: Determinacdo da Quantidade e Qualidade da lluminag&o.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Memoria de Calculo.

- Areas a iluminar;

- Niveis de iluminamento
recomendados;

- Normas aplicaveis;

- Critérios de calculo;

- Tipos de lampadas e de aparelhos de
iluminagdo;

- Quantidades de lampadas e de
aparelhos;

- Localizagdo e altura de montagem e
angulos de focalizacdo dos
aparelhos.

Arranjos gerais das areas,
instalagdes e equipamentos a
iluminar.

Tabela 37 - Atividade: Definicéo dos Circuitos de Distribuicdo e Circuitos Termina

is.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Memoria de Calculo;
- Diagramas unifilares e trifilares.

- Arranjo da distribuicdo;

- Tensdes nominais;

- Formacao dos circuitos de
distribuicéo e circuitos terminais;

- Arranjo e capacidade de corrente dos
dispositivos de protecdo e comando
dos quadros de distribuiggo.

Quantidade e qualidade da
iluminagao;

Arranjos gerais das areas,
instalacdes e equipamentos a
iluminar.

Tabela 38 - Atividade: Detalhamento das Instalagdes.
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos de Plantas, Se¢des e
Detalhes.

- Locagdo dos pontos de consumo
(pontos de iluminagéo e de tomadas)
e pontos de comando (interruptores);

- Locagdo dos quadros de distribuigao;

- Indicagdo do circuito que pertence a
cada um dos pontos de consumo;

- Indicagdo do circuito que cada ponto
de comando atua;

- Diagrama de carga de cada quadro
de distribui¢do, mostrando os
circuitos, as capacidades e corrente
dos disjuntores e a distribuigcdo dos
circuitos entre as fases disponiveis.

- Quantidade e qualidade da
iluminagéo;

- Arranjos gerais das areas;
Instala¢des e equipamentos a
iluminar.

- Detalhes Tipicos de Instalagdo

- Luminaria fluorescente, tipo
plafonier com eletroduto embutido;

- Luminaria fluorescente, tipo
pendente com eletroduto exposto;

- Luminaria a prova de tempo, tipo
plafonier e arandela em angulo;

- Luminaria a prova de tempo, tipo
pendente e plafonier;

- Luminaria tipo refletor industrial,

- Tipo pendente, plafonier e com
suspensao antivibratoria;

- Luminaria a prova de tempo em
plataformas;

- Fixagdo de quadros de distribuigao
em alvenaria e em estruturas
metalicas/concreto.

- Desenhos de plantas, se¢des ¢
detalhes.

- Listas de Materiais

- Unidades e quantidades;

- Especificagdes detalhadas dos
materiais;

- Referéncias de fabricantes;

- Desenhos de referéncia

- Desenhos de planta, segdes e
detalhes;
- Detalhes tipicos de instalag@o.

5.5.3 Setor de atuacdo: Sistemas de condutos e condutores elétricos

Tabela 39 - Atividade: Sele¢do dos Tipos de Condutos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Relatério Técnico

- Alternativas possiveis dos tipos de
condutos elétricos, para cada area da
instalagdo e para os circuitos de
poténcia, controle, instrumentagio e
de comunicagio;

- Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada alternativa;

- Recomendagdes e conclusdes.

- Arranjos gerais das
instalagdes;

- Arranjos gerais das
subestagoes, salas de
equipamentos elétricos e sala
de controle;

- Lisa de circuitos preliminar.

Tabela 40 - Atividade: Defini¢ao das Rotas Primarias.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos de Plantas e Segoes

- Planta geral, mostrando as rotas das
redes de condutos, interligando as
subestagdes as unidades de processo;

- Tipos de condutos e dimensdes.

- Arranjos gerais das
instalacdes;

- Arranjos gerais das
subestagdes, salas de
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

equipamentos elétricos e sala
de controle;
- Lisa de circuitos preliminar.

Tabela 41 - Atividade: Detalhamento das |

nstalacdes.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Desenhos de Plantas, Segdes e
Detalhes do Arranjo de Eletrodutos e
Leitos para Cabos

Plantas gerais com locac@o dos
equipamentos elétricos na instalagao
industrial, nas subestagdes, nas salas
de equipamentos elétricos, nas salas
de controle e cabines de comando;
Locacao dos percursos seguidos
pelos eletrodutos ou leitos para
cabos;

Bitola dos eletrodutos e dimensdes
dos leitos para cabos;

Identificagdo dos eletrodutos e leitos
para cabos;

Identificagao e locagdo das caixas de
passagem e/ou caixas de ligagdes;
Desenhos de referéncia.

- Arranjos gerais das
instalacdes;

- Arranjos de equipamentos nas
subestagoes, salas de
equipamentos elétricos, salas
de controle e cabines de
operacao;

- Desenhos das rotas primarias;

- Listas de circuitos.

- Desenhos de Plantas, Segdes e
Detalhes de Redes de Dutos
Subterraneos

Planta da area, com indicagdo das
principais curvas de nivel do terreno,
ruas, ferrovias, edificagdes, redes de
utilidades que possam interferir com
os percursos das redes de dutos;
Identificagdo, locagao e dimensdes
basicas de cada caixa de passagem e
pogo de inspegao;

Perfil das redes de dutos com
indicagdo das inclinagdes;

Secdes transversais com indicagdo
da disposig¢do, identificagdo, bitolas
dos dutos e dimensdes das redes;
Detalhes especificos da instalagdo;
Desenhos da referéncia.

- Plano Diretor;

- Arranjos gerais das redes de
utilidades;

- Arranjos gerais dos sistemas de
drenagem;

- Desenhos do projeto
geométrico das ruas e vias
férreas;

- Arranjos das subestagdes, salas
de equipamentos elétricos e
salas elétricas;

- Listas de circuitos.

- Desenhos de Plantas, Segdes e
Detalhes das Linhas Aéreas de
Distribui¢ao

Planta da area, com indicagdo das
principais curvas de nivel do terreno,
rodovias, ferrovias, edificagoes,
cercas etc, que possam interferir com
os trajetos das linhas de distribuicdo;
Identificagdo, locagdo e tipo de cada
estrutura;

Perfil do terreno e projecao
horizontal;

Bitola e formagao dos condutores;
Caracteristicas dos postes ¢ torres;
Diagramas de tensdes e flechas;
Diagramas de esfor¢os mecanicos;
Detalhes de instalagdo;

Desenhos de referéncia.

- Plano Diretor;

- Arranjos gerais das redes de
utilidades e sistemas de
drenagem;

- Desenhos do projeto
geométrico das ruas e
ferrovias;

- Topografia e perfil do terreno;

- Arranjo de equipamentos das
subestagdes.

- Desenhos de Plantas, Se¢des e
Detalhes da Alimentagdo Longitudinal
das Pontes Rolantes

Locagao dos percursos e
identificac¢@o das pontes rolantes;
Locagdo das pontes rolantes;
Locagao dos condutores de contato;

- Arranjos gerais dos edificios;
- Desenhos do projeto estrutural
dos edificios industriais;

- Arranjo de condutos nos
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

Locacao das chaves de seguranca;
Dimensdes dos condutores de
contato;

Ligagdes dos circuitos alimentadores
aos condutores de contato;

Detalhes especificos;

Desenhos de referéncia.

edificios industriais;

- Lista de circuitos;

- Desenhos do fabricante das
pontes rolantes.

- Listas de Eletrodutos e Leitos para
Cabos

Identificagdo dos eletrodutos ¢ leitos
para cabos, utilizados no projeto;
Largura dos leitos ou didmetro
nominal dos eletrodutos;
Identificagdo dos circuitos que
passam através de cada leito ou
eletroduto;

Desenhos de referéncia.

- Desenhos de planta, secdes e
detalhes das instalagdes de
condutos ¢ condutores
elétricos.

- Detalhes Tipicos de Instalagdo de
Eletrodutos e Leitos para Cabos

Fixagdo de eletroduto em concreto
ou alvenaria;

Fixac¢@o de eletroduto em estrutura
metalica;

Fixagdo de eletroduto em leito para
cabos;

Conexao de eletroduto flexivel em
eletroduto rigido;

Afloramentos de eletrodutos em
pisos;

Saida de cabos em eletroduto com
prensa-cabo;

. Fixac@o de caixa de passagem ou
de ligagdo;

. Conexao de eletroduto rigido em
caixa com furo sem rosca;

. Conex@o de eletoduto rigido em
caixa com furo roscado;

. Conexao de eletroduto flexivel em
caixa com furo roscado;

Conexdo de eletroduto em motor;

. Instalagdo de leito para cabos com
tirantes;

. Instalagdo de leito para cabos com
suporte lateral;

. Instalacdo de leito para cabos com
mensola.

- Desenhos de plantas, se¢oes e
detalhes de arranjo de
eletrodutos e leitos para cabos.

- Detalhes Tipicos de Instalagio de
Redes de Dutos.

Secdes transversais tipicas;

Arranjo com dimensdes de pocos de
inspegao;

Arranjo com dimensdes de caixas de
passagem.

- Desenhos de plantas, secdes e
detalhes das redes de dutos
subterraneos.

- Detalhes Tipicos de Instalagdo de
Alimentagdo de Pontes Rolantes.

Instalagdo de cantoneiras
alimentadoras;

Conexao dos condutores de
alimentagdo aos condutores de
contato;

Emendas de cantoneiras
alimentadoras;

Junta de dilata¢ao de cantoneiras
alimentadoras.

- Desenhos de plantas, se¢oes e
detalhes da alimentagdo
longitudinal de pontes rolantes.
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5.5.4 Setor de atuacdo: Aterramento de equipamentos e instalacdes

Tabela 42 - Atividade: Definicao do Sistema de Aterramento dos Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Relatério Técnico

- Alternativas possiveis;

- Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada alternativa;

- Normas aplicaveis;

- Recomendagdes e conclusdes.

Configuragdo do sistema de
distribuicdo de energia elétrica;
Plano Diretor;

Arranjos gerais das
subestagdes, salas de
equipamentos elétricos e salas
de controle.

Tabela 43 - Atividade: Definicéo e Projeto

da Malha Geral de Aterramento.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessérias

- Relatério Técnico e Memoria de
Calculo.

- Arranjo da malha;

- Tipo de cada componente da malha
(eletrodos de terra, condutores da
malha, condutor de aterramento,
condutor de protecdo, conexdes).

- Dimensionamento dos componentes;

- Verificacdo das tensdes de toque e
de passo e da corrente de choque;

- Analise da transferéncia de
potenciais.

Configuragdo do sistema de
distribuicdo de energia elétrica;
Aterramento do sistema de
distribuicao de energia elétrica;
Correntes de curto-circuito
para terra;

Plano Diretor;

Arranjo gral das subestagdes e
salas de equipamentos
elétricos.

Tabela 44 - Atividade: Definicdo do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informac@es necessarias

- Relatério Técnico.

- Alternativas de protegdo;

- Caracteristicas técnicas ¢
econdmicas de cada alternativa;

- Recomendagdes e conclusdes,
inclusive sobre a interligacdo ou ndo
da protegdo contra descargas
atmosféricas com o sistema de
aterramento dos equipamentos.

- Indices isoceraumicos da

regido;

Plano Diretor;

Desenhos de projeto dos
edificios, instalagdes e
equipamentos a proteger.

Tabela 45 - Atividade: Detalhamento das |

nstalagdes.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos de Plantas, Se¢des e
Detalhes do Sistema de Aterramento.

- Locagdo dos condutores e dos pocos
da malha de terra;

- Profundidade de instalagdo da malha
de terra;

- Conexdes e ligagdes entre a malha
de terra e os equipamentos e
estruturas metalicas;

- Seg¢des dos condutores e tipos de
conexoes;

- Detalhes especificos de instalacdo;

- Desenhos de referéncia.

Defini¢éo e calculo do sistema
de aterramento;

Plano Diretor;

Arranjo geral das subestagdes,
salas de equipamentos
elétricos, salas de controle e
cabines de operacao;

Arranjo geral de equipamentos
das unidades de processo, dos
sistemas de manuseio de
granéis e dos sistemas de
utilidades e demais instalagoes.

- Desenhos de Plantas, Se¢des e
Detalhes da Protecdo Contra Descargas

- Locagdo e dimensoes dos captores;

- Locagio, fixagdo e protecdo dos

Plano Diretor;
Desenhos de projeto dos
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

Atmosféricas

captores de interligagdo dos captores
a malha de terra;

Secdes e formagdo dos condutores de
interligacgdo;

Locagdo dos condutores e dos pocos,
no caso de malha especifica;

Se¢des dos condutores e tipos de
conexoes, no caso de malha
especifica;

Detalhes especificos de instalagio;
Desenhos de referéncia.

edificios, instalagdes e
equipamentos a proteger;
Desenhos de plantas e se¢des
da malha de aterramento geral.

- Detalhes Tipicos de Instalagdes de
Aterramento e de Protecdo Contra
Descargas Atmosféricas.

Pogo de aterramento;

Conexdo de cabo terra a barra,
carcaga ou estrutura,

Fixagdo de cabo terra em concreto

Desenhos de plantas, segdes e
detalhes de aterramento de
equipamentos e instalagdes;
Desenhos de plantas, segdes e

detalhes dos sistemas de
protecdo contra descargas
atmosféricas.

ou alvenaria;

- Fixagdo de cabo terra em estrutura
metalica;

- Passagem do cabo terra em concreto
e alvenaria;

- Conexao de cabo terra principal e
derivagdo;

- Aterramento de cerca e portao
metalicos;

- Captor em lage e beiral;

- Instalag@o de cabo de descida;

- Protegdo do cabo de descida.

5.6 Critérios de projeto

Sdo os critérios minimos para o desenvolvimento dos servigos de engenharia da
disciplina de Elétrica e aplicaveis para o desenvolvimento do projeto, planejamento
das atividades, elaboragdo de fluxogramas, especificacdes e folhas de dados,
memorias de calculo e outros documentos necessarios na execucdo de projetos de
implantacdo para empreendimentos. Os critérios de projeto sdo referéncias nao-
normativas que devem ser atendidas e sdo estabelecidos através de normas internas
nas industrias. Assim, cada industria possui critérios de projeto especificos.

Os critérios de projeto tém varias origens e devem ser obtidos antes do
desenvolvimento do projeto. O cddigo em letras listado abaixo para cada critério,
refere-se a fonte de informacao utilizada. Em determinados casos podem ser citadas
duas (2) fontes de informagéo:

Cadigo da fonte Descrigdo

Critério fornecido pelo Cliente
Pratica Industrial
Recomendagdo da Projetista
Critério do Fornecedor

Critério de Calculo de Processo

Cddigo ou Norma

Q @ m g aw >

Dado Assumido (com aprovagdo do Cliente)
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Critério fornecido pelo Detentor da Tecnologia

Regulamento Federal, Estadual ou Municipal

Entre os principais critérios de projeto a serem identificados para a disciplina de
elétrica, pode-se citar:

PR mo ao o

2B o B g —FT

Documentos de referéncia

Cdédigos e normas

Niveis de tensao

Codificacdo de cores

Subestagdo principal

Subestagdes de areas e salas de equipamentos
Equipamentos elétricos

Sistemas de aterramento e protegao contra descargas atmosféricas
Cabos elétricos

Condutos para cabos elétricos

Tomadas de forga

Iluminacao

. Sistema de emergéncia

UPS (baterias e carregadores)

Inversores de freqiiéncia

Corregdo do fator de poténcia /filtros de harmonicos
Areas classificadas

5.6.1 Documentos de referéncia

> Codigo da fonte: A.

Os critérios de projeto para elétrica deverdo ser usados em conjunto com os seguintes
documentos do projeto:

©C /a0 o

Manual de Procedimentos do Projeto

Relagiio de Areas e Subareas do Projeto
Fluxogramas de Engenharia desta fase do Projeto
Fluxogramas de Processo desta fase do Projeto
Critérios de Projeto especificos do Cliente

5.6.2 Codigos e normas

> Codigo da fonte: F.

Exceto onde indicada a adogdo de outra Norma especifica, o desenvolvimento das
atividades de projeto devera seguir as orientacdes das ultimas edigdes da ABNT. Para
assuntos nao cobertos por esta, deverdo ser consideradas as Normas abaixo
relacionadas:

Mo o o

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT

American National Standards Institute ANSI

American Society for Testing and Materials ASTM

Factory Mutual Engineering Division Recommended Practices FM
[llumination Engineers Society [ES

International Electro Technical Comission IEC
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Institute of Electrical and Electronic Engineers IEEE
Instrument Society of America ISA
International Organization for Standardization ISO
National Electric Code NEC
National Electrical Manufacturers Association NEMA
National Fire Protection Association NFPA

. National Occupational Safety Association NOSA
Norma Regulamentadoras do MT NR
Occupational Safety and Health Administration OSHA
Underwriters Laboratories, Inc. Standards UL

Vo BB AATE®

Além dos codigos e normas acima citados, o projeto devera cumprir com todas as leis
e regulamentagdes das autoridades locais. Em caso de conflito, o mais restrito
prevalecera.

Os critérios estabelecidos nos cédigos e Normas, ¢ outros documentos de referencia
devem sempre ser considerados como requisitos minimos. De maneira geral, sdo
aplicados critérios mais conservadores e restritos onde o Cliente (ou a experiéncia do
projetista) considerar pertinente.

Segue abaixo a relagdo das principais normas técnicas brasileiras sobre instalacdes
elétricas e areas afins, especialmente materiais elétricos, divididas nos seguintes
grupos:

=  Condutores;

= Protecdo - Sistemas;

= Protecdo - Componentes;

= Apresentagdo;

= Instalacdes Elétricas Baixa Tensao;

= Instala¢Oes Elétricas Alta Tensdo;

= [luminag3o;

= Equipamentos;

= Seguranca.

5.6.2.1 Normas de Condutores Elétricos

Normas Gerais

NBR 11301:90 - Calculo da capacidade de conducao de corrente de cabos isolados em
regime permanente (fator de carga 100%)

NBR 8662:84 - Identifica¢ao por cores de condutores elétricos nus e isolados

NBR 9311:86 - Cabos elétricos isolados - designagio

NBR NM 280:02 - Condutores de cabos isolados (IEC 60228, MOD)
Normas Especificas

NBR 7285:01 - Cabos de poténcia com isolagdo solida extrusada de polietileno
termofixo para tensoes até 0,6/1kV - sem cobertura

NBR 7286:01 - Cabos de poténcia com isolagdo sélida extrusada de borracha
etilenopropileno(EPR) para tensodes de isolamento 1kV a 35kV

NBR 7287:92 - Cabos de poténcia com isolacdo solida extrusada de polietileno
reticulado(XLPE) para tensdes de silamento de 1kV a 35kV

NBR 7288:94 - Cabos de poténcia com isolagdo solida extrusada de cloreto de
polivinila(PVC) ou polietileno (PE) para tensoes de 1kV a 6kV
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NBR 13418:95 - Cabos resistentes ao fogo para instalagdes de seguranga

NBR 6251:00 - Cabos de poténcia com isolagdo extrudada para tensdes de 1 kV a 35
kV - Requisitos construtivos

NBR 13248:00 - Cabos de poténcia e controle com isolagdo solida extrusada e com
baixa emissdo de fumaca para tensdes de isolamento até 1kV

NBR 8182:2003 - Cabos de poténcia multiplexados auto-sustentados com isolacao
extrudada de PE ou XLPE, para tensoes até 0,6/1 kV - Requisitos de desempenho

NBR NM 247-3:02 - Cabos isolados com policloreto de vinila (PVC) para tensdes
nominais até 450/750V, inclusive - Parte 3: Condutores isolados (sem cobertura) para
instalagoes fixas (IEC 60227-3, MOD)

5.6.2.2 Normas sobre Protecéo - Sistemas

Normas Gerais

NBR 8769:85 - Diretrizes para especificacdo de um sistema de protecdo completo -
procedimento

NBR 8186:83 - Guia para aplicacdo de coordenagao de isolamento - procedimento

NBR 5424:81 - Guia para aplicagdo de para-raios de resistor ndo linear em sistemas
de poténcia - procedimento

5.6.2.3 Normas sobre Protecéo - Componentes

Normas Gerais

NBR 5287:88 - Para-raios de resistor ndo linear a carboneto de silicio (SiC) para
circuitos de poténcia de corrente alternada - especificagdo

NBR IEC 60269-1:03 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensdo - Parte 1: Requisitos
gerais

NBR 11841:92 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensfo, para uso por pessoas
autorizadas - Fusiveis com contatos tipo faca

NBR IEC 60269-2:03 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensdo - Parte 2: Requisitos
adicionais para dispositivo-fusivel para uso por pessoas autorizadas (dispositivos-
fusiveis principalmente para aplicac¢ao industrial)

NBR IEC 60269-3:03 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensdo - Parte 3: Requisitos
suplementares para uso por pessoas ndo qualificadas (principalmente para aplicagdes
domésticas e similares)

NBR IEC 60269-3-1:03 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensdo - Parte 3-1: Requisitos
suplementares para dispositivos-fusiveis para uso por pessoas ndo qualificadas
(dispositivos-fusiveis para uso principalmente doméstico e similares) - Se¢oes [ a IV

NBR 11848:92 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensdo para uso por pessoas
autorizadas - Fusiveis com contatos aparafusados

NBR 11849:91 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensfo, para uso por pessoas
autorizadas - Fusiveis com contatos cilindricos

NBR 11839:91 - Dispositivos-fusiveis de baixa tensdo para protegdo de
semicondutores

NNBR 5359:89 - Elos fusiveis de distribui¢do - especificacdo
NBR 8177:83 - Religadores automaticos - especificacao
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NBR IEC 60947-2:98 - Dispositivos de manobra e comando de baixa tensdo - Parte 2:
Disjuntores

ABNT NBR NM 60898:04 - Disjuntores para protecdo de sobrecorrentes para
instalagdes domésticas e similares (IEC 60898:1995, MOD)

NBR 5361:98 - Disjuntor de baixa tensdo - especificagdo

5.6.2.4 Normas Sobre Desenhos e Projetos

Normas sobre Desenhos
NBR 10582:88 - Apresentagdo da folha para desenho técnico - procedimento
NBR 10068:87 - Folha de desenho - leiaute e dimensdes - padronizagio

Normas sobre Projetos

NBR 13531:95 - Elaboragado de projetos de edificagdes - atividades técnicas

5.6.2.5 Normas Sobre InstalacGes Elétricas em Baixa Tenséao

Normas Gerais
NBR 5410:04 - Instalagdes elétricas de baixa tensdo - procedimento
NBR 5419:05 - Protegdo de estrutura contra descargas atmosféricas - procedimento

NBR 13534:95 - Instalagdes elétricas em estabelecimentos assistenciais de saude -
requisitos para seguranga

NBR 13570:96 - Instalagdes elétricas em locais de afluéncia de publico -
procedimento

NBR 14639:01 - Posto de servigo - Instalagdes elétricas
NBR 14306:99 - Protecdo elétrica e compatibilidade eletromagnética em redes

internas de telecomunicagdes em edificagdes - Projeto

5.6.2.6 Normas Sobre Instalacbes Elétricas em Média e Alta Tenséo

Normas Gerais
NBR 14039:03 - Instalagdes elétricas de média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV

NBR 5422:85 Projeto de linhas aéreas de transmissdo e subtransmissdo de energia
elétrica - procedimento

NBR 5433:82 - Redes de distribui¢do aérea rural de energia elétrica - padronizagio

NBR 5434:82 - Redes de distribui¢ao aérea urbana de energia elétrica - padronizagdo

5.6.2.7 Normas Sobre lluminacao

Normas Gerais
NBR 5413:92 - [luminancias de interiores - procedimento
NBR 5382:85 - Verificagdo de ilumingdo de interiores - procedimento
NBR 10898:99 - Sistema de iluminacdo de emergéncia - procedimento

NBR 5101:92 - [luminagao publica - procedimento

5.6.2.8 Normas Sobre Equipamentos

Normas Gerais
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NBR IEC 60439-1:03 - Conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo - Parte 1:
Conjuntos com ensaio de tipo totalmente testados (TTA) e conjuntos com ensaio de
tipo parcialmente testados (PTTA)

NBR IEC 60439-2:04 - Conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo - Parte 2:
Requisitos particulares para linhas elétricas pré-fabricadas (sistemas de barramentos
blindados)

NBR IEC 60439-3:04 - Conjuntos de manobra e controle de baixa tensdo - Parte 3:
Requisitos particulares para montagem de acessorios de baixa tesndo destinados a
instalacdo em locais acessiveis a pessoas ndo qualificadas durante sua utilizacdo -
Quadros de distribui¢ao

NBR IEC 60529:05 - Graus de protegdo para involucros de equipamentos elétricos
(codigo 1P)

NBR 7844:83 - Identificagdo dos terminais e das terminacdes de equipamentos
elétricos - Disposic¢des gerais para identificacdo por meio de notacdo alfanumérica

NBR 8755:85 - Sistemas de revestimentos protetores para painéis elétrico -
procedimento

NBR IEC62208:03 - Involucros vazios destinados a conjuntos de manobra e controle
de baixa tensdo - Regras gerais

NBR 14136:02 - Plugues e tomadas para uso doméstico e analogo até 20 A/250 V em
corrente alternada - Padronizagao

Normas Sobre Seguranca
Normas Gerais

NBR 9153:85 - Conceituagdo e diretrizes de seguranga de equipamento elétrico
utilizado na pratica médica - aspectos basicos - procedimento

NBR NM IEC 60335-1:98 - Seguranca de aparelhos eletrodomésticos e similares -
Parte 1: Requisitos gerais

5.6.2.9 Normas sobre Protecéo de Sistemas Elétricos

Normas ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR 6855 Transformador de Potencial Indutivo
NBR 6856 Transformador de corrente

NBR-IEC 60439-1 Conjuntos de Manobra ¢ Controle de Baixa Tensdao — Parte 1:
Conjuntos com Ensaio de Tipo Totalmente Testado (TTA) e Conjuntos com Ensaio de
Tipo Parcialmente Testado

NBR 7875 Medidas de Radio — Interferéncia — Emissividade Irradiada
NBR 7098 Desempenho dos Contatos dos Relés Elétricos
Normas IEC - International Electro Technical Commission

60870-5-103 Telecontrol equipment and systems - Part 5-103: Transmission protocols
- Companion standard for the informative interface of protection equipment

60870-5-1 Telecontrol equipment and systems. Part 5: Transmission protocols -
Section One: Transmission frame formats

60255-11 Electrical relays - Part 11: Interruptions to and alternating component
(ripple) in d.c. auxiliary energizing quantity of measuring relays

60255-21 Electrical relays - Part 21: Vibration, shock, bump and seismic tests on
measuring relays and protection equipment -
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60 255-22-1 Electrical relays - Part 22-1: Electrical disturbance tests for measuring
relays and protection equipment - 1 MHz burst immunity tests

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers

C37. 90.1-2002 Standard for surge withstand capabilities (SWC) tests for relays and
relay systems associated with electric power apparatus

C37.90.3-2001 Standard for electrostatic discharge tests for protective relays

C37. 90-2005 Standard for relays and relay systems associated with electric Power
apparatus

C37. 90.2-2004 Standard for withstand capability of relay systems to radiated
electromagnet interference from transceivers

IEEE Std C37.1 Standard Definition, Specification and Analysis of Systems Used for
Supervisory Control, Data Acquisition and Automatic Control

IEEE Std 99- 2000 Guide for the Protection of Shunt Capacitor Banks

5.6.3 Niveis de tensao

> Codigo da fonte: C.

Refere-se aos niveis de tensdo para suprimento de energia elétrica (usualmente pela
concessionaria da regido, desde a SE da rede basica até a Subestagdo principal do
projeto, via linha de transmissdo em nivel de tensdo compativel com a demanda do
projeto e da disponibilidade da Concessiondria local ) e aos niveis de tensdo sistemas
de distribuicdo primaria e secundaria, Sistemas Auxiliares (Iluminacdo e tomadas de
uso geral), Servicos Auxiliares /Protecdo e Controle, Medi¢ao (secundario de TP’s e
TC’s), Sistema de Corrente Continua, Tomadas de Maquina de Solda, Resisténcias de
aquecimento, ente outros.

5.6.4 Codificacéo de cores

> Codigo da fonte: A.

Diz respeito a codificacdo de cores a ser utilizada em equipamentos, motores elétricos,
botoeiras, postos de comando, painéis, barramentos (em corrente alternada e continua)
e condutores elétricos (conforme prescricdes das normas ABNT NBR 5410 ¢ NBR
14039).

5.6.5 Subestacao principal

> Codigo da fonte: B.
Diz respeito aos critérios de projeto a serem observados referentes a subestagdo
principal:
a. arranjo fisico:
e composigdo (ex: patio externo e sala elétrica);
e dimensionamento ¢ a localizagdo de seus componentes, conforme
NR-10, item 10.3.3;
e disposicdo do mobiliario na sala com referencia a ergonomia (NR-
17);
e disposicdo dos painéis em seu interior (em atendimento as normas,
quanto a seguranca de manuseio ¢ manutengdo, no que se refere as
distancias minimas entre painéis e entre estes e as paredes);
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e Rotas de fuga e tipos de portas a serem utilizadas (ex: corta-fogo, com
alavanca de abertura rapida.)

b. critérios de protecdo contra incéndio, explicitando o sistema de deteccao,
alarme e combate a incéndio, nos patios e em todos os pavimentos da Sala
Elétrica (observar as Norma NBR-13859 e 13231);

c. filosofia de funcionamento (condi¢des de operagdo e supervisao);

d. caracteristicas e condigdes de operagdo para os equipamentos basicos da
subestagdo principal (disjuntores, para-raios, seccionadoras, transformadores
de forga, resistores de aterramento, etc).

5.6.6 Subestacbes de areas e salas de equipamentos

> Codigo da fonte: A.

Diz respeito aos critérios de projeto a serem observados referentes aos aspectos
construtivos, seguranca ¢ acessibilidade em subestagdes de arecas e salas de
equipamentos:

a. tipo de construgdo (alvenaria, etc);

b. local de instalagdo de transformadores de forga e os resistores de aterramento
(celas, etc) com a indicacdo da necessidade de barreiras de protecao e bacias
de contengdo de oleo isolante, com as caracteristicas definidas na NBR-
13231;

locais e disposi¢do de painéis;

necessidade de sala especial para cabos ou canaletas;

ponto de entrada e saida de cabos de painéis (parte superior ou superior);

local de instalag@o de baterias e carregadores

sistema de detecgdo, alarme e combate a incéndio, nos patios e em todos os
pavimentos da Sala de Controle, conforme NBR 13859, NBR 13231 e demais
normas aplicaveis

@ o e o

5.6.7 Equipamentos elétricos

> Codigo da fonte: F.

Diz respeito as caracteristicas construtivas, técnicas e operacionais referentes aos
equipamentos elétricos principais, tanto de carater geral quanto em areas classificadas,
tais como: transformadores de forca, quadros de distribuicdo de média tensdo, centro
de controle de motores de média tensdo, quadros de distribuicdo em baixa tensdo,
CCMs, resistores de aterramento, motores elétricos, etc.

5.6.8 Sistemas de aterramento e protecdo contra descargas atmosféricas
> Codigo da fonte: F.
5,6.8.1 Sistemas de aterramento

Diz respeito as caracteristicas técnicas referentes ao sistema de aterramento (observar
os requisitos da NR-10, itens 10.3.4 e 10.3.6), visando seguranca pessoal e dos
equipamentos contra curtos circuitos e descargas atmosféricas, prevencao de
incéndios, protecdo contra eletricidade estatica, limitar ou eliminar sobretensdes no
sistema que possam ser ocasionadas por chaveamento, falhas de isolagdo e
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sobretensoes de origem externa e reducdo ou eliminacdo de interferéncias em sistemas
de sinalizacao e instrumentagao:

a.

I

Aterramento geral:

— Filosofia do sistema de aterramento;

— Tipo de eletrodo de aterramento;

— Secdo dos cabos das malhas;

— Impedancia global de aterramento
Aterramento de equipamentos e componentes do sistema elétrico com
instalagdo fixa;
Aterramento de maquinas moveis alimentadas através de cabo isolado;
Aterramento de equipamentos eletronicos e equipamentos sensiveis;
Aterramento de cabos de for¢a (blindagem);
Aterramento de leitos para cabos, eletrodutos e calhas metalicas;
Aterramento de Edificios (aterramento interno, externo e das colunas de
edificios em estrutura metalica);
Aterramentos diversos (aterramento de portdes, corrimdos, estruturas e
demais pecgas metalicas fixas sujeitas a energizagao);
Malha de aterramento de subestagdes principais (devem ser dimensionadas de
forma a manter as tensdes induzidas de passo e toque dentro dos valores
suportaveis pelo ser humano);
Interligagdo de malhas de aterramento (é desejavel a interligacdo de todas as
malhas da area industrial, de forma a se evitar diferencas de potencial que
coloquem em risco o ser humano e equipamentos. A interligacdo da malha da
SE com a area industrial deve ser analisada cuidadosamente sob o aspecto de
possivel transferéncia de potenciais perigosos da SE Principal a area
industrial. Caso existe possibilidade de potenciais de risco, deve ser tomado o
cuidado também com a interligacdo acidental, através de tubulagdes metalicas
ou redes aéreas)

5.6.8.2 Sistemas de protecdo contra descargas atmosféricas

Diz respeito as caracteristicas técnicas e construtivas do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas. O sistema a ser adotado dependera da configuracdo das
instalagdes e de estudo técnico econdmico conforme NBR-5419. Observar, em
especial, recomendagdes para:

a.

premissas para aplicagdo de para-raios tipo Franklin e redes de captacdo do
tipo gaiola de Faraday;

protegao de estruturas altas e de pequena projecao horizontal,

protecdo de edificios, com cobertura ndo metalica (redes de captacdo aérea e
condutores de descida);

edificios e tanques metalicos (observar que onde a espessura da cobertura for
tal que ndo permita a penetracdo em caso de descargas atmosféricas, como
definido na NBR-5419, pode-se dispensar a rede captacdo aérea, bastando
aterrar as colunas metalicas, com o cuidado de assegurar a continuidade da
cobertura e sua interligagdo com as colunas metalicas);

distancia maxima entre cabos;

numero de descidas (conforme NBR-5419);

subestac¢des;
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h.

protecdo contra sobretensdes transitorias provenientes das linhas de
transmissao.

5.6.9 Cabos elétricos

> Codigo da fonte: A.

Diz respeito as caracteristicas técnicas, construtivas e recomendagdes para instalagdo
de cabos elétricos em:

a.

o a0 o

Alimentadores de baixa (< 1 kV) e alta tensdao (> 1 kV): tipo de condutor
(isolado, multipolar), tipo de material condutor (cobre, aluminio), classe de
encordoamento, norma técnica, isolacdo (PVC, EPR, XLPE, etc), nivel de
isolamento (750V, 0,6/1 kV, etc), caracteristicas das terminag¢des (contratil a
frio, etc) e se¢des minimas permitidas.

Sistemas de iluminagao;

Sistemas de controle;

Alimentagdo de maquinas moveis;

Aterramento.

5.6.10 Condutos elétricos

> Codigo da fonte: B.

Diz respeito as recomendacdes para instalagdo de condutos elétricos previstos na NBR
5410 e NBR 14039, em especial:

e e o

redes de dutos subterraneos;
bandejas ¢ leitos para cabos;
eletrodutos;
eletrocalhas.

5.6.11 Tomadas de corrente

> Codigo da fonte: B.

Diz respeito as recomendagdes para instalacio de tomadas de corrente (grau de
protecdo, nimero de poélos, condutor de protegdo, tensdo e corrente nominal), em
especial:

a.
b.

5.6.12 lluminacao

Tomadas para maquinas de solda;
Tomadas para uso geral.

> Codigo da fonte: F.

Diz respeito as recomendagdes para projetos de sistemas de iluminagio:

a.
b.

niveis médios de iluminancia (deverdo obedecer aos requisitos da ABNT);
tipos de lampadas (iluminagdo externa e de areas industriais, iluminagao de
salas elétricas, salas de controle e escritdrios);

tipo de luminarias;

tipo de reatores;

transformadores de iluminagéo;
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f. iluminagdo de seguranca.

5.6.13 Sistema de emergéncia

> Codigo da fonte: B.
Diz respeito as recomendagdes para projetos de sistemas de emergéncia:

a. levantamento dos equipamentos considerados criticos;

b. caracteristicas do sistema de emergéncia: sistemas de baterias e carregadores
ou por geradores de emergéncia, de partida automatica ou manual;

c. identificag@o das dependéncias com necessidade de sistema de iluminagao de
emergéncia (salas elétricas, salas de controle, etc).

5.6.14 UPS (baterias e carregadores)

> Codigo da fonte: B.
Diz respeito as recomendagdes para projetos e caracteristicas técnicas de:

a. Dbaterias;
b. carregadores de baterias;

5.6.15 Inversores de freqiiéncia

> Codigo da fonte: A.

Diz respeito as caracteristicas técnicas a serem consideradas para inversores de
freqiiéncia:

a. comunicagdo com remotas;
b. constituicdo da unidade de poténcia;
c. caracteristicas de controle

5.6.16 Correcéao do fator de poténcia e filtros harmonicos

> Codigo da fonte: B.

Diz respeito as caracteristicas técnicas e recomendagdes para dimensionamento de
sistemas de compensagdo reativa para corre¢dao de fator de poténcia (banco de
capacitores) e filtros harmonicos (analdgicos ou digitais).

5.6.17 Influéncias externas

> Codigo da fonte: F.

Diz respeito a classificacdo das areas conforme as influéncias externas previstas na
NBR 5410 e NBR 14039. Especial atencdo para as recomendagdes em areas
classificadas com presenca de gases, vapores e pos-explosivos (ver ABNT ¢ NEC -
artigo 500).

5.6.18 Protecdo de Sistemas Elétricos

> Codigo da fonte: B.
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Devem ser estabelecidos os critérios referentes as caracteristicas basicas do sistema de
protecdo e medicao elétrica para cada instalagdo especifica:

Relés de protecao (caracteristicas gerais do dispositivo e do tipo de protecdo
para cada tipo de barramento ou de carga — Fungdo ANSI);

Transformadores de instrumentos (Transformadores de Potencial,
Transformadores de Corrente);

Instrumentos de medigdo (Instrumentos Analogicos de Medigdo,
Instrumentos de medi¢do microprocessados);

Protecdo de subestagdes receptoras industriais (normalmente 230 kV, 138kV
ou 69 kV);

Subestacdes industriais secundarias (sdo servidas, em geral, em média tensao
- 13,8 kV ou 34,5 kV. Nos casos de grandes sistemas elétricos industriais,
estas subestacdes podem ser alimentadas em 69 kV ou 138 kV). Estabelecer
os critérios de protec¢ao de transformadores, quadros de distribuicdo e CCMS
de média tensao;

Critérios de aterramento do neutro;

Protegdo de bancos de capacitores e filtros de harmonicos.

5.7 Projeto Conceitual: guia para desenvolvimento

Esta secdo descreve as prescrigdes minimas que devem ser aplicadas a cada atividade
do desenvolvimento de um Projeto Conceitual de Elétrica, conforme metodologia
adotada pela Vale (2007), adaptada onde necessario, em conformidade com as boas
praticas da engenharia. Pela metodologia FEL, as atividades desenvolvidas no Projeto
Conceitual sdo produtos do FEL 2. Sera definido o fluxograma de atividades para o
desenvolvimento de Projeto Conceitual e a metodologia para a sua execugao.

E importante salientar que a documentagdo técnica elaborada no decorrer da fase de
Engenharia Baseada em Indices devera ser tomada como referéncia e eventualmente
adequada a defini¢des adicionais tomadas nesta etapa.

Os produtos a serem entregues sao:

a.

S moe Ao o

=] =R T

Critérios de Projeto de Elétrica (Adequagio)
Estudo de cargas e demandas
Estudo de alternativas para suprimento de cargas ¢ demandas
Diagramas unifilares
Pré-dimensionamento dos Equipamentos Elétricos
Arranjos /Locagao de subestagdes
Rota basica de linhas de transmissao e redes de distribui¢ao
Lista de equipamentos elétricos
Lista preliminar de materiais elétricos
Planilha de Quantidades
Dados para custos operacionais
Relatorio técnico final de elétrica
. Apoio as demais disciplinas
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5.7.1 Fluxograma de atividades
Informacdes Engenharia Baseada Critérios de
Fornecidas pelo Cliente em Indices Pereto de
| Recomendag0es da Elétrica (SPE)
Corporacéo
\ 4 A 4 A 4 v \ 4
1 2 3 4 5
Critérios de Estudo de Cargas Estudos de Diagrama Unifilar Pré-
Projeto de e Demandas Alternativas para Simplificado Dimensionamento
Elétrica Suprimento de de Equipamentos
(Adequacéo) Energia Elétrica Elétricos
Y A 4 A 4
v y v
6 I 8
Arranjos / Rota Basica de Lista de
Locagéo de Linhas de Equipamentos
Subestacdes Transmisséo e Elétricos
Redes de
Distribuicao
\ 4 y \ 4
9 10 11
Lista de Planilha de Dados para
Materiais Quantidades Custo
Elétricos Operacional
(Preliminar)
\ 4 v
A 4
12

Relatorio Técnico
Final (Minuta do item

de Elétrica)

Fonte: GU-E-417, VALE, 2007.

5.7.2 Metodologia de execucao

A execugdo do Projeto Conceitual de Elétrica envolve as atividades definidas na
tabela a seguir. Para um Projeto Conceitual de Elétrica especifico, algumas das
atividades