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APRESENTACAO

O Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego
(Pronatec) tem como objetivo expandir, interiorizar e democratizar a oferta de
cursos técnicos e profissionais de nivel médio, e de cursos de formacéo inicial
e continuada para trabalhadores e pessoas expostas a excluséo social.

Além disso, o Pronatec visa a ampliacdo de vagas e expansdo das
redes estaduais de educacao profissional. Ou seja, a oferta, pelos estados, de
ensino médio concomitante com a educacao profissional e a formacéo inicial e
continuada para diversos publicos.

No CETAM o PRONATEC é entendido como uma acéo educativa de
muita importancia, fomentando o acesso das pessoas a educacgao profissional
e ampliando as ofertas da instituicdo, consolidando uma politica de governo de
qualificar pessoas, como instrumento de cidadania para gerar ocupacdo e
renda
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1. SIMBOLOGIA E NORMAS TECNICAS ABNT DE
COMPONENTES ELETRONICOS

O uso de simbolos graficos em desenhos de esquemas elétricos serve
para representar 0s componentes, 0s equipamentos, as relacdes entre estes e
os efeitos fisicos que integram o funcionamento completo ou parcial dos
mesmo.

Os simbolos graficos de circuitos elétricos sdo usados geralmente em
projetos de instalagdes prediais, industriais e placas eletronicas ou em qualquer
aplicacéo elétrica que precise de uma esquematizacao através de graficos.

As tabelas a seguir mostram exemplos de simbolos utilizados em
desenhos técnicos relacionado a diagramas de circuitos eletroeletrénicos ou na
esquematizacao de projetos de circuitos eletrdnicos. Os simbolos gréaficos sédo
estabelecidos pelas normas (NBRs) da ABNT, sendo mais especifico a ABNT
NBR — 5280:1983 que trata de simbolos literais de identificacdo de elementos

de circuito. [ 1]

Simbolos graficos de resistores fixos
Simbolo Descricdo

——

Preferencial

_lth_

N3o preferencial

; Resistor com derivacao fixa

—{mm— Elemento resistivo

Resistor utilizado como derivador (Shunt)

Quadro 1: Simbolos gréaficos de resistores e suas variagdes
Fonte: [1]

Resistor, simbolo geral




Simbolos graficos de potenciémetros | 10

Simbolo Descricdo

Potencidmetro com variabilidade linear e continua

Potencidmetro com variabilidade linear e continua de ajuste predeterminado

Potencidmetro com variabilidade ndo linear e continua

Potenciémetra com variabilidade linear e continua de ajuste predeterminado

iRilkdhs

Quadro 2: Simbolos graficos de potencidmetros e suas variacdes
Fonte: [1]

Simbolos graficos de resistores de variabilidade intrinseca

Simbolo Descricdo

Resistor de variabilidade intrinseca n&o linear

Resistor com variabilidade intrinseca dependente de tens3o

Resistor com variabilidade intrinseca com coeficiente negativo de temperatura

-NTCR

Resistor com variabilidade intrinseca com coeficiente positivo de temperatura -

PTCR

1% 87

D

Quadro 3: Simbolos gréaficos de potencidmetros e suas variagdes
Fonte: [ 1]

Simbolos grificos de capacitores

Simbolos | Descricio

Capacitor, simbolo geral.

Capacitor com representacio do eletredo externo

Capacitor de passagem

Capacitor eletrolitice ndo polarizado (bipolar). Se desejar os retdngulos podem
ser preenchidos

Capacitor polarizado. Simbolo geral

ke | 4‘ |-

Capacitor eletrolitico polarizade. Se desejado, o retédngulo pode ser cheio.

i

Quadro 4: Simbolos graficos de capacitores
Fonte: [ 1]



Simbolos graficos de capacitores variaveis

Simbolos

Descricdo

T

Capacitor variavel. Simbolo geral

Capacitor variavel com representacio do eletroduto extermo

Capacitor com ajuste pré-determinado

Capacitor variavel com dupla armadura movel.
Mota: C1 =C2

i
T
&
7t

i

Capacitor polarizado variavel ndo linear dependente da temperatura.

Capacitor polarizado variavel ndo linear dependente da tensdo.

B

Capacitores variaveis com acoplamento mecanico

Quadro 5: Simbolos gréaficos de capacitores varidveis e seus modelos

Fonte: [1]
Simbolos graficos de indutores
Simbolo Descricao
S W Indutor com nicleo de ar. Simbolo geral
S Indutor com ndcleo de ferro laminado
NS Indutor com nicleo de ferro com entreferro
A Indutor com nicleo de ferrite
cu .
Y Indutor com nicleo de cobre
L |
1 1
1 1
AR A T Indutor com nicleo de ferro laminado & com blindagem eletrostatica ligada a
1

massd

Indutor com blindagem de cobre e ferro

11



Indutor com derivacies

Indutor variavel confinuamente

Indutor variavel com nicleo de ferro laminado

EaR AR

Indutor de ajuste predeterminado com niclee de femite

Quadro 6: Simbolos graficos de indutores

Fonte: [1]

Simbolos graficos de diodos semicondutores

Simbalo

Descrigdo

Diodo semicondutor, simbolo geral.

Diodo emiszor de luz, simbolo geral.

ARIR

L
T

Diodo usado como dispositive capacitive (varactor ou varicap)

Dicdo Zener

Diodo Tanel

Diodo de avalanche, ou Zener, unidirecional {diodo regulador de tensdo)

Dicdo de avalanche, ou Zener, bidirecional.

Diodo unitinel

JEIRIRARAE

Diodo bidirecional (varistor)
Diiac

Quadro 7: Simbolos graficos de diodos

Fonte:[1]
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Simbolos gréficos de tiristores

Simbolo

Descrigdo

Tiristor dicdo de blogueio inverso

Tiristor diodo de conducio inversa

Tiristor diodo bidirecional

Tiristor triodo, tipo ndo especificado.
Mota: Este simbolo & usado para representar um firistor friodo de blogueio
inverso, se nio for necessaro especificar o tipo da porta.

Tiristor friodo de blequeio inverso, porta M {anodo confrolada)

Tiristor triodo de blogueio inverso, parta P (catodo confrolado)

Tirlstar tioda bloguedvel, p2la pora nio espacificads

Tiristor inade blaguasvel p2la porta N (anoda controlado)

Tirtstor triodo bloquasvel pela pona P (2atodo controlasa)

Tirstar i2trodo de Dloquels Inverso

Tirkstor fricdo bidirecianal (Triac)

Tirkstor iriedo de condugdo Inverea, porla ndo especizada

LAREARAEARIEIE AR SR AR IRAE

Tiristor riodo de I:l:l["ﬂl.lliﬁﬂ- Invarea, porla M {anado contralada)

13



Tirlstar toda de condugdo Inversa, para P (catoda controlado)

Tirsior riado PPN com conaxdo exlema de comando [Hristor P}

Tirlstar triads NPHP com conexds exiema de comansa {rsior W)

0w

Quadro 8: Simbolos graficos de tiristores
Fonte: [ 1]

14

Simbolos graficos de transistores bipolares

Simbolo Descricdo

Transistor PNP

Transistor NPM com coletor conectado & envoltoria

Tranzsistor MPN de avalanche

Transistor de unijuncio, com base tipo P

Transistor de unijungdo, com base tipo N

&0 20 Qg

Transistor PN, com baze polarizada transversalmente

[}
=

Tranzistor PMIP com conexdo a regido infrinseca.

Transiztor PMIN com conexdo a regido intrinzeca.

© 64

Quadro 9: Simbolos gréaficos de transistores
Fonte: [ 1]



Simbolos graficos de transistores de efeito de campo (FET), transistores unipolares

Simbolo Descricdo
Transistor de efeito de campo, poria conectada, com canal tipo M.
Eota MNota: As conexdes da poria e da fonte devem estar alinhadas.
Fornte Coletor

Transistor de efeito de campo, poria conectada, com canal fipo P

Trangistor de efeito de campo, poria isolada, tipo a enriguecimento, uma porta,
com canal tipo P, sem conexdo ao substrato (IGFET).

Transistor de efeito de campo, pora isolada, tipo a enriquecimento, uma porta,
com canal fipo P, sem conexdo ao substrato (IGFET).

Transistor de efeito de campo, poria isolada, tipo a enriguecimento, uma porta,
com canal fipe M, com substrato conectado intermamenie a fonte (IGFET)

Transistor de efeito de campo, porta isolada, tipo a deplexdo, uma porta, com
canal tipo M, sem conexao ao substrato (IGFET)

B
®
@
@
©
©

Transistor de efeito de campo, porta isolada, tipo a deplexdo, uma porta, com
canal tipo P, sem conexdo ao substrato (IGFET)

Transistor de efeito de campo, duas portas isoladas, tipo a deplexdo, com canal
fipo M, com substrato conectado separadamente (IGFET)

Quadro 10: Simbolos gréficos de transistores FET e unipolares

Fonte: [ 1]

Simbolos grificos de dispositives fotossensiveis e magnetossensiveis

Simbalo Descricdo
B

?ﬁ Resistor com variabilidade intringeca dependente de luz - LDOR
W

_B.I_

Fotodiodo, Célula fotocondutora com condutividade.




— I_ Célula fotovoltaica

oy

Fototransistor NPM

oy

Fototransistor PNP

4#* Gerador Hall com quatro conexdes

_ﬁ_ IMagnetorresistor, tipo linear.
X

é }( E/ Dizspositivo de acoplamento magnético izolador magnético
EZ - Dispositivo de acoplamento afico, isolador otico com diodo emissor de luz e
- fototransistor.

Quadro 11: Simbolos gréaficos de Fotosensores e Maagnetosensores
Fonte: [1]

Simbolos graficos para diagramas ligicos

Simbolo Descricdo
K Estagios associativos em geral
Mo lugar de X inscrevem-se simbolos que caracterizam a associacido
&

A

& Y Funcio E (AND)
BE—
fL -
B =1 =Y Fungdo OU (OR)
A
R =1 —Y Fungdc OU EXCLUSIVG (XOR)
Fop—
R 1 B~Y Fungido INWVERSORA (MOT)
A— .
B & Y Funcio NAD E (NAND)
A— .-
B =1 Y Fungdo MAD - OU (MOR)

Quadro 12: Simbolos gréaficos de portas légicas
Fonte: [ 1]
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1.1 SIMBOLOGIA GRAFICA DE PORTAS LOGICAS PADRAO
AMERICANO

A maioria dos softwares que auxiliam na elaboracdo de desenho
eletrbnico utiliza o padrdo americano para a simbologia de portas ldgicas.
Abaixo temos as referéncias equivalentes das simbologias utilizadas na norma
ABNT(IEE) com o padrdo americano.

war > :
AND _j = :
sl b [l (e
S
=
oR _ID_ = =
NOR _)D_ — e

Quadro 13: Simbolos gréaficos de portas Idgicas padrdo americano e ABNT
Fonte: [ 2]
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1.2 SIMBOLOGIA GRAFICA DE FONTE DE ALIMENTACAO DC E
AC

A seguir temos a simbologia que alimenta os circuitos eletronicos,
podendo ser DC ( Tenséo e corrente continua ) e ou AC ( Tenséo e corrente
alternada ).

A simbologia apresentada abaixo e muito utilizada para representar os
botdes seletores de instrumentos de medicdo eletro eletronicos, seja
multimetros, amperimetros, voltimetros, osciloscopios, etc.

AC DC

(A) (B)

Figura 01: ( A) Simbolo de Corrente Alternada; ( B ) Simbolo de Corrente Continua
Fonte: Préprio Autor

As simbologias de fonte de alimentacdo DC podem ser representadas
da seguinte forma:

(A) (B) (C) (D) (E)

Figura 02: ( A) Simbolo de Alimentag&o de Tens&o continua por pilha ou bateria;

(B) Simbolo de Alimentacao de Tensédo continua por pilha ou acumuladores forma 1;
( C) Simbolo de Alimentacdo de Tensé&o continua por pilha ou acumuladores forma 2;
(D) Simbolo de Alimentagéo de Tens&o continua por Fonte DC;

( E) Simbolo de Alimentag&o por Corrente continua DC

Fonte: Préprio Autor
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As simbologias de fonte de alimentacdo AC podem ser representadas
da seguinte forma:

(A) (B)

Figura 02: ( A ) Simbolo de Alimentagdo de Tensdo Alternada; ( E ) Simbolo de
Alimentacgédo por Corrente Alternada AC
Fonte: Préprio Autor

1.3 OUTROS SIMBOLOS USADOS NA ELETRONICA

Ha outros varios simbolos utilizados pra representar um esqguema
eletrbnico que ndo constam nas tabelas acima, simbolos esses que sao
chaves, botoeiras, interruptores etc.

Abaixo segue alguns desses simbolos gréficos:

\i/ Antena
: —"o— Chave
Galvanomeno
Gerador {ca)
L
= Terma —£% _ Disjunzor
D -
Terra de Frotegio 1
j—_-,, T Cristal
= Terra sem Ruido
ﬁ Fone de Ouwido
TJW Massa
T " Pararaios Elq Alm-falanre
: Voldmenn :@ .
Incandescante
O Microfone :§ g:
| Fios (Tigados) Transformadaor
Fos (ndo ligados) :§|§: Transf (M. ferra)

Figura 03: Outros simbolos de componentes de auxilio.
Fonte: [ 3]
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2. DESENHO AUXILIADO POR SOFTWARE

Hoje em dia ha muitos programas que podem auxiliar o técnico
eletrbnico na construcdo de um circuito eletrdnico. Porém antes de comecar a
manusear esses programas € necessario entender algumas etapas do
processo de um Diagrama Eletronico para poder chegar ao projeto final com

Sucesso.

2.1 DIAGRAMA ELETRONICO

Nas atividades que envolvem projetos eletronicos, 0 uso da expressao
grafica de esquemas € muito importante para a simplificacdo da complexidade
de um circuito elétrico que utiliza numerosos componentes e dispositivos.

A representacdo do circuito elétrico em seus diversos tipos facilita as
localizagOes reais dos dispositivos do projeto e das partes dos componentes. [
3]

2.2 DESENHO DE DIAGRAMA ELETRONICO

No desenvolvimento de um projeto eletrdnico a documentacdo deve
conter desenhos de diagramas eletrénicos em forma de esquemas de bloco,
simples com descricdo do funcionamento basico da etapa do projeto e uma
descricdo funcional detalhada dos componentes com o desenho de esquema
eletrbnico completo. [ 3]

O desenho de esquema completo devera servir para a montagem ou
execucao do projeto. O diagrama eletronico pode ser simples e ou completo, e
tem a finalidade de interpretagdo do funcionamento do circuito de forma
simples como bloco ou de forma funcional como de componente.

O diagrama eletronico pode ser apresentado basicamente das seguintes
formas de desenhos esquemas:

e Esquema de blocos;

e Esquema simplificado;

e Esguema completo;
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e Esquema de vista de localizacao;
e Esquema de fiacao;

e Esquema de chapeado.

2.2.1Desenho de esquema de blocos

O esquema de blocos é uma representacdo do circuito desenhada por
linhas simples em figuras geométricas, e nela estdo contidas as informagdes
funcionais basicas, interligadas por setas que indicam o curso do sinal através
do sistema ou do circuito elétrico do dispositivo. A figura abaixo mostra um

circuito eletrénico na forma de esquema de blocos. [ 3]

' B i !
Fonte de
alimentacdo DC Fonte VCA
(VCC) (127V)
; t
Circuito de Circuito de
Sensor ;
acionamento - poténcia
(Opto-acoplador) (Relé) (LAmpada)
\ r . -

Figura 04: Esquema eletrénico em blocos.
Fonte: [ 3]

2.2.2Desenho de esquema simplificado

O esquema simplificado é um desenho de circuito representado atraves
de simbolos graficos, que ndo mencionam valores de componentes, mas
indicam as ligagbes basicas necessarias a compreensdo de seu
funcionamento. O esquema simplificado tem por finalidade facilitar a

compreensao de funcionamento de circuito elétrico ou eletrdnico.
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A figura abaixo mostra um circuito elétrico simplificado de um comando

de sensor oOptico.

WIOC = * 1
o +R1
v = | Relé |
[]R'l R2 . _________i
= ,{ VCA
LTa = "‘-.,_I: J’v‘] ( J[

Figura 05: Esquema eletrénico simplificado.
Fonte: [ 3]

2.2.3 Desenho de esquema completo

O esquema completo é um diagrama elétrico que possui todas as
informacd@es identificadas, quanto a numeracao e valores. O esquema completo
deve possuir as descri¢cdes do circuito elétrico devidamente inscrito na legenda,
assim como, suas alteracbes e especificagcbes para proporcionar todas as
informacdes necesséarias a compreensdo do seu funcionamento. [ 3 ]

A figura a seguir mostra um exemplo de esquema elétrico completo.

A 3] (%) D

+12V = +
RELE J *R A

R1
[:lllJK [

Diase. Sarsor de oz com opto-awitch

Fola g [P35 11 4, Favseine de 2004 |

Dai: T Haa | ¥ 0000000000
A I ] T T i

Ohs.:

Figura 06: Esquema eletrénico simplificado.
Fonte: [ 3]
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2.2.4 Desenho de vista de localizacéo

O esquema de vista de localizacdo € um desenho que identifica a
disposicdo dos componentes ou das pecas que constituem o aparelho,
mostrando as suas localiza¢gées. Como o desenho requer muito tempo para ser
elaborado, esse tipo de desenho pode ser feito com auxilio de uma foto. Sobre
a foto sdo adicionadas as identificacbes, mostrando a disposicdo e a
localizacdo dos componentes. Na figura abaixo temos um desenho de

esquema de vista de localizagdo de uma placa de circuito impresso. [ 3]

Figura 07: Esquema eletrénico simplificado
Fonte: [ 3]

2.2.5 Esquema de fiacao

z

O esquema de fiagdo é o desenho que informa como e onde estéo
localizados e identificados 0s componentes, nos quais as ligacbes séo feitas
através de fios condutores. E um diagrama esquematico que mostra o circuito
como se vé e € chamado também de esquema funcional. Nesse tipo de
desenho os componentes do circuito elétrico estdo identificados conforme o

grupo ao qual pertencem com seus respectivos simbolos literais. [ 3 ]
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Figura 07: Esquema eletrénico de fiagao.
Fonte: [ 3]

2.2.6 Esquema de chapeado

O desenho de esquema de chapeado é conhecido como desenho de
circuito impresso. Os desenhos de circuitos impressos sao representacdes de
ligacbes feitas entre a tracagem e seus componentes devidamente
identificados. A figura a seguir mostra um desenho de esquema de chapeado

ou circuito impresso de um circuito eletrénico. [ 3 ]

Figura 08: Esquema eletrdnico de circuito impresso.
Fonte: [ 3]
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2.2.6.1 Leiaute para circuito impresso

No tépico anterior visto na figura 8 mostra o esquema do circuiito
impresso, mas ao mesmo tempo mostra o Leiaute do desenho, que pode ser
dividido da seguinte maneira :

e Desenho de leiaute de mapa de componentes
e Desenho de leiaute do lado da solda

Com o advento da tecnologia da informética existem inUmeros
Softwares de eletrbnica que auxiliam no desenho de esquemas elétricos e
desenhos de leiautes da PCI.

Esses programas sao destinados a projetos de eletrénica e geram toda
a documentacao necessaria para a fabricacédo da PCI.

O Software de eletrénica é uma ferramenta poderosa que gera além de
todos os leiautes da PCI, lista de material, arquivos para os furos de insercéo
de componentes em maquinas de comando numérico computadorizado (CNC),
relatorios etc. permite também converter desenhos de esquema elétrico em
desenhos de leiaute da PCI ou vice-versa de forma automatica.

Através destes leiautes desenhados pelo método manual podem se
gerar os demais documentos para a fabricacdo da PCI.

Em caso de utilizacdo de software de eletrbnica, os desenhos de
leiaute de mapa de componentes e de leiaute do lado da solda geram
automaticamente todos os demais documentos necessarios para a fabricacdo
da PCI.

O leiaute de mapa de componentes é conhecido como desenhos de
simbologia. Este desenho é o leiaute de componentes que sera impresso na
superficie da placa de circuito impresso e serve para a identificacdo dos
componentes que vao ser inseridos na placa de circuito impresso durante a
montagem do circuito.

O desenho de mapa de componentes é formado de um conjunto de
simbolos graficos de componentes de tamanho real com seus respectivos

contornos e polaridades. [ 3 ]
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A figura abaixo demonstra um mapa de componentes de uma PCI

(Placa de Circuito Impresso)

I:ié

K1 ) _hn-_ Ic#]- [:J

=,

L b M
Ut T4 IE T =
. L —&-—E‘I__lj__l’:'_

@ —F @

Figura 09: Leiaute de mapa de componentes.
Fonte: [ 3]

O Leiaute do lado de solda € o tracado condutor do lado da placa onde
sera efetuada a soldagem dos componentes, soquetes, terminais, etc. Esta
face € a face oposta a do mapa de componentes. No caso de uma placa de
dupla face, o lado da solda pode ser na face de componentes.

Para elaborar o tracado do lado da solda devemos tomar certos
cuidados quanto ao acabamento do tracado, do dimensionamento das trilhas e
outros critérios. [ 3]

Na elaboracédo de leiautes por meio de software de eletrbnica a escala
usada é de 1:1 ou seja em tamanho real dos componentes.

Na figura abaixo temos um exemplo de um desenho de leiaute do lado

da solda de uma PCI. Esta face é oposta a de leiaute de componentes.

Figura 10: Leiaute de mapa de solda.
Fonte: [ 3]
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3. CONHECENDO O SOFTWARE NI MULTISIM

O NI MILTISIM é um programa ideal para projetar e simular circuitos
eletrbnicos. Considerada uma das melhores ferramentas para estudantes e
profissionais da éarea eletrbnica, pois nesse software € possivel simular
circuitos simples até microcontroladores, fazer os leiautes para a impresséo da
placa de circuito.

A simulacdo é interativa e animada, o que possibilita a melhor
interpretacdo dos resultados obtidos e consequentemente uma aplicabilidade
mais concisa do projeto.

Os instrumentos séo virtuais, possibilitando a analise de graficos e
medidas de maneira facil, barata e rapida.

A interface de trabalho do NI Multisim € simples, pois trabalha em sua
grande maioria com representacdes gréaficas dos elementos a serem utilizados,
além de utilizar os mesmos conceitos dos softwares compativeis ao sistema

Windows. [ 4]

Bl Bie Edt View Pice WMCU Simuiste Tmnsler Iocls Eepots Cptions Wndow Help MEIES|
Dgwid Vo B494d PEEAUEDSE-BE0E 0w [ nueus.. *?
re R B pEent 2R G WT| EE P
Design Toolkax EEl e n
L BB E
-2 Desigel.

B Designl \

erarany [Nty [ Promctven | | B pesigaa « o
= Muttisirm - sdbade, 13 de novernbro de 2010, 14:58:44
= SPREADSHEET VIEW
3
i;

5 Rt [Nels | comporents | copper layers | Smudaton |

Figura 11: Area de trabalho do NI MULTISIM .
Fonte: [ 4]
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e Areade trabalho
Utilizada para desenvolver o esquema elétrico do projeto.

e Barrade ferramentas
Auxilia no acesso rapido as listas de componentes e aos
instrumentos virtuais ou de analises.

e Design toolbox (caixa de ferramentas de design)
Ajuda no gerenciamento dos projetos desenvolvidos no
ambiente Multisim

e Spreadsheet view (exibicdo de planilha)
Permite a visualizacdo avancada e edicdo de parametros como
detalhe dos componentes, atributos e restrices do design.
Proporciona uma visdo ampla dos objetos.

Os botdes para selecdo de componentes e instrumentos da barra de

ferramentas estao descritos a seguir.

BOTAO DESCRICAO

-¢-J Grupo de fontss e terras virtusis.

Grupo de componentes basico como chaves,

A l resigtorse, capacitores, ndutores, iransformadores,
. coneciores. enfre outros.
Grupo dos Diodos retificaderes, Zener, LED, SCR,
Pk | | Diac, TRIAC, entre outios,
Grupo dos Transistores em geral, conexdes
i_’ Darlington, JFET, enire outres.
1o Grupo dos Amplificadores Operacionals
bcasl

Grupo doe circuios intagrades TTL.

Griupo 408 circutos Integrados CMOS.

s i

l
1

Grupo doa elementoe digitae como Portas Logicss,

G \ Decodificadoras e Flip-Fiops vriuaiz, alemds

- mcroconirnladorss, memoras, entre outros.
f“' Grupo dos Nultibradores.
—

i Grupo doa elementoe de poténcia como fusiveiz @
[ | | reguiadores da tensdo.

y Grupo ¢os elementos incicadores como Vollimetro,
E3 \ Amperimetro, Buzzer, Lampada, Display de LED entre

outres.




Buiiben

Description

Grupe de msclinees como cristas, transduiores,
ooAcoMa00res, entre ouins

Grupe de perifaricos avancades, composte por sistema
Lom esteira, semaforn, reservalirio & ndicador,

Grupn de componentes para /B

Grupn de componentzs eletromecénicos como mofores,
zolkendides, chaves senszveis, entre cutroe.

wi | (@ || ||\ ||2

Grupo de microcentroladores & memérias.

Grupo de blocos hierarquices. Responsavel pela selegdo
da prioridads na kitura doe projetos.

g

icone para criacio de barramentos

Quadro 14: Botbes de componentes no NI MULTISIM
Fonte: [4]
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O NI MULTISIM também disp&e de instrumentos de medicdo, a seguir
0s botdes de instrumentos.

BOTAQ

DESCRICAQ

NULTIMETRO para analse de sinals aC 2 DC

GERADOR DE SINAL para geragho de sinas
aternados tipo :enoldal quadrade 2 trianguiar

YATTIMETRO para andlise de poténcias nos circuilos.

OSCLOSCOPD de dos canake para analise de snas.

QSCLOSCOPI de guatro canais para andlise de sinais.




DIAGRAMA DE BODE representa gréficamente &
resposta em frequencia ds um sistema

in

73] CONTADOR DE FREQUENCHA para anaise de frequéncia
£ de sinais

L3 GERADOR DE PALAVRAS para gerar catimubs digtais
R 0u bis pré-determinados.

ANALBADOR LOGICO para aquisicic rapida de dados
legicos.

CONVERSOR LOGICO habilkads para converter sinas
digteis em expresades EOOLEANAS,

r

AMALSADOR I hahikads para analizar curvaz de

tensdo-comente de DIDDOS, PHP & MPN BJT, PNOS 2
MNKCS.

o

ANALISADOR DE DISTORCAD habitado para analises
de distorcdo de snais.

4

ANALISADOR DF SPECTRUNS ufilizado para relacionar
ampitude e freguencia de modulaclo de shais RF.

C

ANALISADOR DE REDES utilizado para analzar as
propriedades das redes elétricas.

&

GERADDR DE SINAL AGILENT
para geracdn de zinsis akternados fipo ==noidal,
quadrado e rianguiar.

B4

NULTMETRO ASLENT para anslize de sinais AC e DC.

E

OSCLOSCOPID AGILENT para andlse de snals.

Eﬂ_ OSCLOSCOPI) TEKTRONDY pera andlize de sinaia.

SONDE OE CORRENTE converie a correntz em
Einas d= tensdo na sua =aida.

R

INSTRUNENTOS LAENIEYY para trabahar com
informacdes INPUT & CUTPUT.

@

Ea.-'- ""| u s 4
— INDICADOR OF MEDIDAS para analise facl e rapida
detensdo, corrente & frequencia de sinas em

difzrentes ponlos do circuilo.

Quadro 15: Botdes de instrumentos no NI MULTISIM
Fonte: [ 4]
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3.1 CAPTURA E SIMULACAO

Nesta etapa, sera mostrado como fazer a captura e simulacdo de
circuitos relacionados a eletrénica analdgica e eletricidade basica.

A figura a baixo € um modelo de um circuito simples com resistores de
variados valores e uma alimentac&o por bateria. Vejamos 0 passo a passo de

COMO construir esse circuito no simulador

........... R1 " R2. . B
AAA, AMA :
S a70Q 470Q 0 SRR
o 8% 8%
oy T— ..l R3 R4 |
2200 100Q | -
C By - 5%

""""" RS

A

i 330Q

B 5%

Figura 12: Modelo de circuito pelo NI MULTISIM.
Fonte: [4]

Para acessar a biblioteca de componentes basta clicar em Place >>
Component...

JA4 na biblioteca de componentes, basta selecionar o elemento
desejado e ajusta-lo na area de trabalho. Esse processo sera repetido quantas

vezes forem necessérias para a insercao de todos os elementos do circuito.

. .
PR eS——
Database ge fCAQ 1 . Component: Symbol (ANST) ¢
Master Database - ) DC_POWER CONFIRMAGAOD ~ —
Grotp:—— ———" [ACPOWER 1

| Sources - )/ DC_POWER T = search...
Famiy— SELECAOZ — [oae— || T

.Sd!ctmgr' - GROUND ‘ Wiew model
L+ NON_IDEAL_BATTERY

{3 POWER_SOURCES Help

\THREE_PHASE_DELTA

SHGNAL_VOLTAGE-SOUR(| THREE_PHASE_WYE
(7)) SIGNAL_CURRENT_SOUR| | veC
[ES controLLED voLTAGE | | VDD
(K controLLeD_currenT_| | VEE
T conTroL_FuncTIon BL | 5
ifo3 DIGITAL_SOURCES

Function:

“ SELECAO 3 DC Voltage Source

Model manufacturer /ID:

Figura 13: Insercdo de Fonte DC.
Fonte: [ 4]
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7z

Apbs inserir a fonte, o passo seguinte é inserir 0s resistores como
mostra a figura abaixo.

Select s Com) ‘—t‘
ponen
)

Database: SELECAO 1 Companen: O ‘:'?_:—\0“ DO RESISTOR PODE SER symbal (aMsT)
Master Database —F 4T a D COMFIRMAGCAD
Group: ————— _ [47Oom_ — |
{7 Bamc  seieghoz -] D SELECAD 4 AN [ search... |
Family: Detal report
Wlls==ct =1 Families [ e macei ]
Bl =asc_viRTual | save unique companent on placemant Help
Bl ~aTEn_viRTUAL
CARACTERIZTICAS DO m
Bl =0 _vieTuaL COMPOMENTE QUANTO A _ ] o -]
Efrrack . MATERIAL ——— T _
= - TOLERARCIA — —_/@H
=== SWITCH | MIODELO DE FABRICAGAD " g -
BE TRANSFORMER R -1
FE non_nesr_TRANSFOR " i3 manufacturer /s
EF7_1oAD | T
£ ey
Bl conmecToRs |
o sockETS Fectprrt menufatiirer/type:
<=ro fotorint = i
B SCeH cap s - IPE-7351 f Chip-RO231
L], S RESISTOR SELECAD 3 APC-7351 f Chip-RO402

¢ IPC-7351 f Chip-ROS03
/1 IPC-7351 f Chip-ROB05
ST INDUCTOR { | | TPG-7351 f Chip-R 1206

Il capacron
CARACTERISTICAS PCH.

IPC-7351 f Chip-R 1210
HE cap_mecTRoLT IPC-7351 f Chip-R 1812

1PC-7351 f Chip-R2010
HE var1asLE_caracTTOR \ | TPC7351 jChipR 2512
‘7"\}ARI§BLE_[NMDR IPC-2221A/2222 / RES 1300 - 700X 250

\\ IPC-2221A/2222 [ RES1400-800X250

~§ POTENTIOMETER HPC-2221A2222 ( RES 1500-900X250

IMC-2221A/23232 | RES 1500- 1000400

ey S ———————— e g
Hyperlins.._ .
- mr * T — —
Components: 3 Searching: 470 ||

Figura 14: Insercao de resistores.
Fonte: [4]

Estando todos os elementos na area de trabalho, basta clicar em cima

de um dos componentes com o mouse (BOTAO ESQUERDO) e arrasta-lo para

o local desejado.

CLICARCOM O MOUSE E ARRASTAR

,-f"f’f
.-F"-Hf

A -
AR I | R N N
::'::'|.'z.1mo:|: """ ATOO T
S 5% | 5%
I'_I_'ZI!Tfi._fiZIZIIZIZZIZIIZIIZIZZIZII
e S
B B R
R 2 S

Dl 2200 D ama
...................... 8% 00000003300
AR - S
N IR S S
Ll e i
.................... e

5%

Figura 15: Movimentac@o dos componentes pela area de trabalho.
Fonte: [ 4]

Caso seja necessaria a mudangca de algumas caracteristicas do

componente quanto a propriedades, rotacdo, cor, fonte do texto, excluséo,
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substituicdo, entre outros. Basta clicar com o botédo direito do mouse sobre o
componente.

I ). c.i sccowria

i [ v o

Beports Dptions Window Help By Copy coPlaR Carl-C =181
O PAEESHLHE- B0 %A b [n S D o Crri+¥
i s5lWr == X Delete APAGAR Delete

T s ==

- Flip Horizontal SENTIDO A HORIZONTAL Alk+X -
L Flip Yestical SENTIDO A VERTICA Al m
T 2k 90 Clockwise ROTACADRORARIA S  CuleR |10 " oo 77 117
1 &S 90 CountesCyy ROTAGAD CorbeShifteR |

ANTIHORARIA 90

O [, Replace by Hierarchical Block..,  Ctr+Shift+H i
...... Lol P ¥ FReplace by Subcircut.. Curl-3hift+B

................ T | Replece Components_ sUBSTITUIGAG DO COMPORENTE -

Spve Companent to D8,.. SALVAR COMPONENTE NA-BABLIOTE

Edit SymbolTitle Block EDTAR SIMBOLO DO COMPORENTE *

Figura 16: Caracteristicas do componente.
Fonte: [ 4]

Componentes selecionados e configurados basta conecta-los entre si.
Para isso clique com o mouse (botdo esquerdo) no terminal de um dos
componentes e arraste até o terminal do outro componente que se deseja

conectar.

TERMIKAL RESISTOR

TERMIHA L FONTE D E,’1 R.?
ATO0 AT00
5, 5%
W1 R3 R4
12y — —hhy— —
T M0 1000
5% TS
RS
—A—
L 33000
- 5%

Figura 17: Conexdo dos componentes.
Fonte: [ 4]

Passada todas as etapas de captura e construcao do esquema elétrico.
Serd visto como inserir um instrumento virtual para analise dos sinais.

A principio sera trabalhado o Multimetro Virtual.
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Lembrando que para analise de tensdo (Multimetro como Voltimetro),
coloca-se o instrumento em paralelo com o circuito. J& para analise de corrente
(Multimetro como Amperimetro), coloca-se o instrumento em série com o

circuito.

X
e VOLTIMETRO
iR
R1 R2
Ay —AAA
4700 4700
5% 5%
i R3 R4
12V — iy AN ——
2200 1000
5% %
R5
L 3300 LS
= 58 :;‘_: X2
AMPERIMETRO

Figura 18: Associagao de resistores com Voltimetro e Amperimetro.

Fonte: [4]

Para inserir um Multimetro no circuito, basta clicar em Simulate >>

Instruments >> Multimeter.

R Designl - Multisim - [Design
BN Eile Edit View Blace MCLY
DRSS =R
R U oS N
==

Design Toolbox

O W0
-6 Desigril

Degignl
s

Transfer  Tools
B fon !
0l Pauze

Reports
5]

W Stop

Interactie Simulaticn S=tings
Mied-Mode Simulation Settings

I ELVIS I Sirmulation Settings
Analyses

B Postprocessor
Simulation Errer Log,/Audit Trail
ASPICE Command Line Interface

Loed Simulation Settings...

Save Simulation Settings...
Auto Fault Option..

Dgnamic Probe Properties

Eeverze Probe Direction
Clear Instrument Data

Use Tolerances

Options  Window  Help

EE%E*;E-W:E o om e

b nmei=l= =204

il FUnction enerator
% Waktmeter
= scilloscope
= Four Chennel Oscilloscope
» 2 BodePlotter
8 [requency Counter
4 Ward G enerator
B Logic Analyzer
B | ogic Converter
B I Anzlyzer
WE Distortion Analyzer
W Spectrum Analyzer
8 Network Analyzer
== Agilent Function Generator
T Agileat Multimeter
2 Agilent Dscilloscope

= =

LabVEEW™ Instruments
MI ELVISmx Instruments

2 Testroniz Oscilloscope

Figura 19: Insercdo de Multimetro Virtual.

Fonte: [ 4]
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Ao inserir o instrumento no circuito, € necessario ajusta-lo conforme
necessidade e caracteristicas do projeto. Para isso basta dar um duplo click

com o mouse (botédo esquerdo) em cima do instrumento.

:_r‘,: ] Muth meter- XIMM1 | B |1:
|
[ 1. ..
() el (2] 8]
[ | E=d
4 Set.. -

Figura 20: Ajuste do Multimetro Virtual.
Fonte: [ 4]

A figura acima mostra as propriedades do multimetro, seja para medir
corrente, tensdo, resisténcia e decibéis. Também pode ser ajustado para
escolher a ten¢do e corrente alternada ou continua.

Apbs todas as etapas para insercao e configuracdo dos componentes e
instrumentos. Sera visto como simular o circuito projetado.

e Para iniciar a simulagao, basta clicar Simulate >> Run.

e Para parar a simulacao, basta clicar em Simulate >> Stop ou

Pause.

' HEEYELE- B0 T 4 oo 97
PN E:h o

e ———
[renumenh : ) L - — o 15
. I e -
b B tatings | ST e T s
Mined-Node Graddtien Seltings | ... Rl L I S S S S SO PRSI

tpdes
[ Bratproneice

Sarubsben Eror Lo Aud Tral

AEINCE Comemand Line barfice

Laed Sirealetion Sebings.

Sanve Selion Seting.

Rl L S U T L

Duyreamie Probe Froparties

Dexenment Dea

RE BX

Figura 21: BotBes para iniciar a simulagéo.
Fonte: [ 4]
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Ao iniciar a simulacdo click duas vezes com o botdo esquerdo do

mouse sobre o0s instrumentos. Abrird uma janela indicando os valores medidos.

ATENCAD AS CONFIGURAGOES DOS INSTRUMENTOS e NUNCA SE ESGUEGCA DO TERRA,
POIS SEM ELE O CIRCUITO NAD FUNCIOMNA.

T ——— &

Kl
.
2l
|a | Loagd [ 2] [® T L
) = ! \T
+ R R2
[ set.. Iy Y AN
g AT 4700
5% &%
A R3 Rd , n
12V — A —— i et NRARED ]
0 1000
5% 8 [__z1i7mA |
_ R . el
-+ oy e | =
&% Bt
= 5el -

Figura 22: Simulador em pleno funcionamento.
Fonte: [ 4]

3.1.1 Exercicios de captura e simulacao

A partir de agora vocé projetista colocara em pratica os conhecimentos
adquiridos no exemplo dado acima.

Ex 1. Dado o circuito a seguir, encontre os valores de tensado nos
resistores R1, R2, R3, R4 e R5 e a corrente que passa pelos resistores R2, R4
e R5. Confirme os resultados aplicando os devidos célculos.

R1 R2
sy e
4700 4700
5% 5%
v L R3 R4
12V — M A——
T 2200 1000
5% 5%
RS
_]_ My
| 3300

2%
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Ex 2. A partir do circuito dado, encontre as tensdes nos resistores R6,
R9, R10, R11 e R12 e a corrente que passa por R6, R7, R8, R10 e R11,
guando a chave estiver aberta. Repita a operagdo com a chave fechada.

Confirme os resultados aplicando os devidos calculos.

R6 R7 R12
A — AP— A — :
4700 4700 1000
5% 5% 5% J1
Key = A R11
vz
UV — RS R9 53”“
r MMM Yy 2%
6200 100Q
5% 5%
R10
AASY
AL 3300

- 5%

7

O Wattimetro é um instrumento para medir o Efeito Joule ou
simplesmente a Poténcia Elétrica do circuito ou elemento resistivo especifico.
O produto da tensao e da corrente gera a Poténcia Elétrica, para isso é

necessario ligar o Wattimetro ao circuito como voltimetro e amperimetro

simultaneamente, conforme figura a seguir.

Waltrmeter-XWM1 o

‘ 805414 mW ||
B L e et 000 |
L N Voltage Current

Figura 23: Circuito com o Wattimetro virtual.
Fonte: [4]
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Ex 3. Encontre a poténcia dissipada em cada resistor e a poténcia total
do circuito. Aplique os calculos necessarios para justificar os valores

encontrados.

RSt S

Ex 4. Monte e simule no Multisim o circuito a baixo, encontrando os
valores de poténcias nos resistores e a poténcia total do circuito.

Justifique todos os valores aplicando os calculos devidos.

3.2 OSCILOSCOPIO E SINAIS ALTERNADOS (AC).

Os conceitos vistos anteriormente foram implementados com sinais
DC, porém agora serdo estudados os sinais AC. Para isso serdo abordados o
Osciloscopio Virtual e o Gerador de Sinais.

Osciloscoépio € um instrumento utilizado para andlise de sinais elétricos,
no qual é possivel medir sinais AC, DC, Periodos, Frequéncias e Defasagens.

Para inserir um Osciloscépio no circuito, basta clicar em Simulate >>

Instruments >> Oscilloscope.
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Para conectar o instrumento ao circuito, mudar suas propriedades,
caracteristicas, movimenta-lo, entre outras. Utiliza-se das mesmas técnicas

aplicadas aos componentes eletrénicos.
Ao inserir o instrumento no circuito, € necessario ajusta-lo conforme

necessidade e caracteristicas do projeto. Para isso basta dar um duplo click
com o mouse (botéo esquerdo) em cima do instrumento. [ 4 ]
A figura a seguir mostra a area de trabalho do osciloscopio e suas

funcdes e configuracoes

aad PRAEMH¥ESE- @ &394 6~ |-hek - e (|
oW § T =S b
Oscilipsoope-E801

DISPLAY DO IHSTRUMENTO

S
_{: Y L _P_
= o AHrrTE R Chamel g = prrm— SALVAR RESULTADD
120 Vrms £ 4 A o nscioseden
Sl e . 30 DSEILO 52 AR
i Wz 172 B8 . =
* T — 106, — - o
|-miekase _Chamada hainel 8 T, Triager T Triccer ExTERMO
/ Srde SmEDw Fa Scakes 100 ¥Ow ;;;Jg 5 wiDn Ed.ce: Ex l; B || E
s o 0 ' pe. o) © T O O el g

oo LA ¥
SRAL - i m—
]| ilfad ] e || o=, [ac][ o |[oc , [Ac] [o-iBed(=] Tépa [sing. | [bar. || Auto| [ans,
" — ey e T

A MISTE CANAL B

BASE DE TEMPD  AJUSTE CANAL &

Figura 24: Osciloscoépio virtual.
Fonte: [ 4]

O Gerador de Sinais do Multisim € um instrumento virtual que proporciona

ao projetista, sinais alternados tipo Senoidal, Triangular e Quadrado.
Para inserir um Gerador de sinal no circuito, basta clicar em Simulate >>

Instruments >> Function Generation.

Function Generator-XFG1 )
o~ S o
+ = |.~Waveforms See
‘I? ? ‘I? (| =] [~ ][] )| TIPO DO SINAL A SER GERADO
Signaloptiens- —_
Frequency: 1 Hz FREQUENCIA (1Hz-999 MHz
Duty cyde: SINAL LIGADO E DESLIGADO (1%e—99%) (ONDA QUADRADA E TRIANGULAR)
Amplitude: 10 Vp AMPLITUDE (1mV—-999 kV
| Offset: 0 CONTROLE DE REFERENCIA DO NIVEL 0 (=999 kV and 999 kV
= == _A~——-—_ TEMPO DA BORDA DE SUBIDA E DESCIDA DO SINAL QUADRADO
.5 " Common Fe |
" "I REFERENCIAS DE SINAL

Figura 25: Gerador de sinal AC virtual.
Fonte: [ 4]



3.2.1 Exercicios de simulagcdo com osciloscépio

Coloque em prética os conhecimentos adquiridos anteriormente.

—_—
Function Generator-XFG1 =

av 2w

. £ =

Wavefomns
=)
Signal options

Frequercy: 10 Hz
Dutycyde: 50 %
Arpliuce: 10 Vp
Offset: 0 v

4 Commen

Figura 26: Sinal senoidal gerado e visualizado no osciloscépio virtual.

Fonte: [4]

Osdillescope-X5C1

d D
nES o T Ry [ Reve: |
-
Timebase. Chanrel A ChannelB Trigger

Scde: 100msDiv  sesler 10 V/Div Scale: 10 V)Dir e (E3) [a)

¥ pos.Ov): 0 ¥ pos. Oivk: 0 Ypes.Div): D level: I
(tifasd) i a0 )oc) © Bglfooc)(=) @ rvve (s oo lne)

. SINAL COM REFERENCIA GHD, - CH-A

SINAL COM REFERENCIA (-) - CH-B
s
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EX 5. Monte o circuito a seguir e complete a tabela. Aplicando os

calculos correspondentes. Deixe o Duty Cycle em 50% e Offset em 0V.

Y

B Trig
i CICIC ]
LI ey
| | |
Sinal Senoidal
fiHz) | Amplitude (V) | Tis) | Vp CH-A | Vp CH-B | Vpp CH-A | Vpp CH-B
60 100
200 156
R00 250
750 300
1k 500
2k 1K
sk 2K
Sinal Triangular
fiHz) | Amplitude (V)| T(s) | Yp CH-A | Vp CH-B | Vpp CH-A | Vpp CH-B
10m 10
25m 15
B0m 25
120m 30
1 50
30 120
1.2k 150
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Sinal Quadrado
f(Hz) | Amplitude (VY | Ti(s) | ¥YpCH-A | Vp CH-B | ¥pp CH-A | Vpp CH-B
30m
600m
12
3580
135K
h30k
1M

Emmmwm_-

3.3 ELEMENTOS DIGITAIS

A partir do proximo exemplo vocé entrard no mundo da eletrénica
digital.

Na eletrdnica digital do Multisim ha a possibilidade da trabalhar com
elementos digitais virtuais ou reais do tipo TTL ou CMOS. Os dois ultimos sdo
baseados em cddigos de circuitos integrados disponiveis no mercado, portanto
para implementa-los é preciso conhecer comercialmente suas caracteristicas.

Neste primeiro exemplo digital sera visto como implementar as portas
|6gicas digitais virtuais.

Para isso basta clicar em Place >> Component... >> Group >> Misc
Digital >> TIL.

st s oo = sl

Databasa:  Conporent: Spmhel (AHET] =
Faatar Diatazazs x| anpa Lo |
Groups HERAM . s |
[ vscoom =] [wu_Em 1 _semech.. |
e Mo _R I | ot raport |
| e P et nodel
CEm P L [ ree ]
FEMORT
E- T4E_TRANSCETVER :ﬂi Pt
- . NPT AR

a7

)

B 7EEG_LCD

BUFFER

CHTR_1ESEM Mnclel manutacture 0

CHTR_$4BT ez |

TR _#aDeC

CHTR_45BIN

CNTR_$5DEL o bt et fiype:

CHTR_358IN |

Figura 27: Insercdo de elementos digitais virtuais.
Fonte: [4]

Na biblioteca Misc Digital - TIL todos os elementos digitais disponiveis

sdo virtuais, ou seja, ndo podem ser transferidos para o Ultiboard, sendo
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aplicaveis apenas para simulacdo e desenvolvimento de esquemas no
Multisim.

A figura abaixo demonstra a aplicacdo das portas Idgicas utilizando
quatro portas logicas para montar o circuito.

5v
I Ir(ap‘:AI Key =8 \Key:ﬂ
o
hl | 25V
NOT AND2
OR2
AND3

Figura 28: Circuito montado com portas logicas.
Fonte: [ 4]

Para implementar as portas logicas virtuais, ja foi visto que deve-se
acessar a biblioteca Misc Digital, porém h& outros elementos a serem adicionados.
Vejamos como inseri-los.

A fonte de alimentacdo pode ser implementada com caracteristica TTL ou
CMOS. No caso, o exemplo ndo utiliza nenhuma das tecnologias, porém sera
aplicada uma fonte do tipo TTL para simulacdo do circuito.

Para isso basta clicar em Place >> Component... >> Group >>
Sources >> Power_Sources >> VCC.

—— —

o - - —_—
ﬁSelect a Component :
Sl £ =

Catabes=: Component: Symbal (AHST] r %
Masber Databace | WCC . =
Group: AC_PORER: . oan J
+ Saices w | |DC_POWNER _l_ | Search... |
Famly: DEHD Detal report
GROUNHD r '
Select all Famib | iew model |
et ot s MOR_IDEAL_RATTERY
Bl Fowen sounces THREE_FHASE DELTA -

@s:s-m_m.nus_s:ua: THREE FHASE WiTE
- - Funchon:

@ senn_amre_sour ([E -
fis% cormrowED _voiTace 2 | V0D

[k conmrowen_ o | |
BT conmreL_FuneTion sl |
§f oraiTaL_souRces Model merurfacturer/I0:

Figura 29: Insercdo de uma fonte VCC.
Fonte: [4]
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Para inserir as chaves on-off basta clicar em Place >> Component...
>> Group >> Basic >> Switch >> Dipsw1.

[ aster Datmsaze > omEw Co=_]
Group: CLIRAENT _CONTROLLED _SWITCH
1 = - [ sesch.. |
1 e L
| etz vupent |
| | DPSW2 e ]
Bl omien i : I
Beesic o p— e
.:tatzn-_l.rmrun PTG Funshan:
Bl o _mroa DTN [EPST-Dip Switch Poack - 1
Elrrao: w7
— - DEawE
3E mansForvER D
LGwPE_10
BEmon i mesn TRANFOR | op Pode menufechre D
& 7_Loan DSWPK_3 [Genercippaws ]
2 roay DEWPE_4
Bl comermons LEWPR_S
B snoEs LEWPE_E Foolprint manufachrer fiype:
= CSWRE_7 Ulbbosrd / DEESWIH
o | SCH_CAR_STME DSUFE_E
S resisToR -

Figura 30: Insercdo de uma chave liga e desliga.
Fonte: [4]

Para inserir o indicador luminoso basta clicar em Place >>

Component... >> Group >> Indicators >> Probe >> Probe_Dig.

- = —— e em w0 T— | =T
o tnpment . S SRS & - & ——
Datsbsce: Comporent: Symbel faHE)
S O
MEster Deisbase = | PROBE_DIG_RED : l
Group! FRCEE ] | Cloe= |
e e * =
— PACEE_(1G | | Detail report: |
[ | EEer— FRGEE_JIG BLLE [ emmadsl |

FROEE_OIG_GRETH

B voomeTn FRACEE_DI5_CRANGE k|
5 snern i
| :
B o= 10EE (16 _YELL Feedt Prbe - igghal Hode Trpnst
{lsirEn PACEE_QREEN
|| B PRACEE_ORANGE
B i _Lame PRCEE_PED
- FROBE_FELLOW
B e preear Miodel marufachrer/in:

W zsrerann

Figura 31: Insergéo de indicador luminoso.
Fonte: [ 4]

3.3.1 Exercicios com elementos digitais

Coloque em pratica os conhecimentos adquiridos anteriormente.
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EX 6. A partir das expressodes logicas. Monte os circuitos e simule-0s no

Multisim.

a. S=ABC+AB+AD+ABCD
b. S=AB+AB+ACD+C+BD

EX 7. Dada a tabela da verdade, encontre a maxima simplificacéo e

simule o circuito no Multisim.

n
N

—lalalaloloo0lo|)
el badi =l e el R0 )
= O= O =o=0o0
_\GDA_L_LDC)E

= O0oo=Oo=C

3.4 PORTAS LOGICAS TTL E CMOS

Como ja visto anteriormente, o Multisim possui uma biblioteca com
componentes virtuais que podem ser implementados para simulacdo, porém
quando h& a necessidade de transferir o esquema para o Ultiboard ou
representa-lo com informagbes comerciais € necessario trabalhar com os
componentes reais. No caso da eletrdnica digital, podem ser utilizados os
circuitos integrados (CIs) com tecnologia TTL ou CMOS.

Primeiramente sera mostrado como trabalhar com Cls com tecnologia
TTL.



Para isso basta clicar em Place >> Component...

i Select a Camponent

Datshase:

Wagher Database

FAMILIA TT)

Campanents 82

Symbal (ARET)

Y [f_J= Io

QUAD 2-INPLIT MAND

Modkel mernfacturer [0
[T [ 74ALS00A

Functian: REFERENCIA A5 PORTAS INDIVIDUALS DO CI

[ Detail repart
| Wewmadel |

Feotorrt marufachurerbyos:

Hyperik:

[PC-7351 ) Midd

Figura 33: Selecéo e insercdo de CIs TTL.

Fonte: [ 4]

>> Group >> TTL.
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A figura abaixo mostra a familia TTL com Cl completo e porta légica

individual.

in vce
1B 4R
Ir 4B
47

ZB ,.A

tﬁ

[N NN
[ &)
=

GND "'

74LS00D

(a)

1A
1B

2A
2B

1Y

@

T74LS00D
2y

J

74LS00D
3A

3B

4AA
48

3Y

y

T4LS00D
4Y
T74LS00D

veo o 4B
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Ta 3 12 i {10 [9[ |8

Figura 34: Detalhe do ClI: (a) Cl completo, ( b) porta légica individual

Fonte: [4]

As mesmas técnicas logicas aplicadas

a tecnologia TTL também se

aplicam a tecnologia CMOS do Multisim, pois conceitualmente ambos sé&o

logicamente semelhantes. Porém eletronicamente falando TTL e CMOS se

diferenciam.

Das diferencas entre uma tecnologia e outra uma das mais relevantes

€ a economia de energia que os integrados CMOS proporcionam em relacao

aos TTL, mas isso na pratica € claro, pois no Multisim ndo ha diferenca.

Para

Component...

inserir
>> Group >> CMOS.

um elemento CMOS basta clicar

em Place >>
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Figura 35: Selecao e insercdo de Cls CMOS.

Fonte: [4]
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Figura 36: Detalhe do CI: (a) Cl completo, ( b ) porta logica individual
Fonte: [4]

3.4.1 Exercicios com TLL e CMOS

Coloque em prética os conhecimentos adquiridos anteriormente.
EX 8. A partir do circuito logico virtual, monte-o novamente utilizando
portas logicas CMOS.
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EX 9. A partir do circuito légico virtual do EX 8, monte-o novamente

utilizando o minimo de Cls CMOS.

4. CARACTERISTICAS ELETRICAS, FiSICAS E MECANICAS DE
COMPONENTES ELETRONICOS.

Os componentes eletrdnicos possuem caracteristicas elétricas. E essas
caracteristicas gerais sdo de extrema importancia para se obter o correto
desempenho do componente numa aplicagdo. Na documentacdo chamada
datasheet (folha de dados) existe um cuidado muito especial em se garantir
que as especificacbes sejam corretas e digam exatamente o0 que 0 projetista
deseja saber. O uso dos termos € portanto quase que padronizado e todo o
profissional que trabalha com eletrénica deve conhecé-los em profundidade
suficiente para néo fazer confusdes.[ 6 |

Os componentes eletrénicos, principalmente os semicondutores como
diodos, transistores, tiristores e circuitos integrados tém diversas caracteristicas
elétricas que devem ser observadas com cuidado quando o usamos em
qualquer projeto ou quando o usamos nha substituicdo num trabalho de reparo.
Normalmente, as folhas de dados dos componentes vém em inglés e existem
termos técnicos cujo significado pode confundir os leitores que ndao tenham

muita familiaridade com o idioma. Sera conveniente saber o significado exato


http://br.mouser.com/Search/Refine.aspx?utm_source=newtowncbragaonline&utm_medium=display&utm_campaign=newtoncbraga-searchbox&utm_term=article&Keyword=componentes
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desses termos para que, por exemplo, ndo seja confundida a expresséao “pode”

com “deve”.

Para que o leitor tenha uma idéia de como essas especificagbes sdo dadas, vamos
tomar um exemplo pratico do livro “CMOS Sourcebook (Newton C. Braga - Prompt Publications
—2001)

‘4013

Dual D-Flip-Flop

Description: This device is formed by two independent D-type flip-flops. Each
flip-flop has its own data, set, reset and clock inputs. Each flip-flop has normal

and complementary outputs

Electrical Characteristics:”

Characternistic Conditions Value Linits
{Vadd)

Draindsource Current (tvp) a 0.68 mA
10V 223 mA
13V 8.8 mA

Maximum Clock Frequency fivp av ] MHz
10V 12.3 MHz
13V 133 MHz

Quiescent Device Current (max) av 1.0 A
10V 20 1A
13V 4.0 uA

Supply Voltage range - 3io 15 v

Tabela 01: Caracteristicas elétricas de um Cl CMOS
Fonte: [ 6]

Vocabulério:

Dual — duplo

Own — préprio

typ — tipico
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max — maximo
Drain — dreno, drenar
Source — fonte, fornecer, suprir
Quiescent — quiescente
Device — dispositivo
Range — faixa

Supply — alimentacao

No texto que tomamos como exemplo, temos uma pequena descricdo
do que € o que faz o dispositivo, no caso um circuito integrado CMOS, e uma
tabela com suas caracteristicas elétricas. E comum que, além das
caracteristicas elétricas também sejam indicados os méaximos absolutos
(absolute maximum) que sdo as especificacdes de tenséo, corrente e poténcia,
além de outros parametros que, em hipétese alguma devem ser superadas.

Esses maximos absolutos sdo diferentes das “recommended operating
conditions”, que sédo as condi¢gdes de operacado recomendadas que tém valores
mais baixos para as grandezas indicadas. Por exemplo, um circuito integrado
que tenha uma tensdo absoluta maxima de operacao de 7 V, tera uma faixa de
tensdes de alimentacédo recomendada de 2,7 a6 V.

Finalmente, nos manuais e folhas de dados também é comum termos
uma diferenciacdo entre as caracteristicas elétricas, normalmente dadas para
uma determinada temperatura ambiente e tensdo de alimentacdo, das
caracteristicas de operacdo (operating characteristics) também dada sob
determinadas condigdes.

Para as caracteristicas elétricas, assim como para as demais,
observamos a indicacao de faixas em que temos valores minimos (min), tipicos
(typ) e maximos (max). Essas faixas, em alguns componentes podem ser
bastante amplas, o que exige muito cuidado quando fazemos substituicdes ou

projetos que os envolvam. Podemos ser facilmente enganados num projeto se
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levarmos apenas as condi¢cfes tipicas quando a faixa de valores € muito
ampla.

Por exemplo, um amplificador operacional como o LM324, que tem
uma corrente tipica (typ) de alimentacdo de 1,5 mA, pode apresentar tipos que
tenham um méaximo de 3,0 mA (max). Da mesma forma, para 0 mesmo circuito
integrado, o ganho tipico de 100 V/mV corresponde a um minimo (min) de 50
V/mV. Veja entdo que num mesmo lote de componentes podemois ter
diferentes valores de corrente de repouso (quiescente) e diferentes valores de
ganho.

Voltando agora a tabela de caracteristicas, vemos que a corrente
drenada/fornecida (drain/source) varia. Observe que “drain” tanto pode indicar
o eletrodo de dreno de um componente (FET) como o verbo drenar e da
mesma forma “source” tanto pode indicar o eletrodo de fonte de um FET como
o verbo fornecer. Assim, para a tabela, os valores indicam as correntes que a
saida do dispositivo CMOS pode drenar (quando estad no nivel baixo) ou
fornecer (quando esta no nivel alto) e isso muda conforme a tenséo.

Vemos ainda que tanto a frequéncia maxima de clock como a corrente
quiescente dependem da tensdo. Veja que a corrente quiescente € a corrente
que circula pelo dispositivo quando ele esta em funcionamento mas sem

alimentar qualquer carga. E a corrente de repouso do dispositivo.
“Traduzindo o texto”:

“4013”

Flip-Flop Tipo D Duplo

Descrigdo: esse dispositivo é formado por dois flip-flops tipo D
independentes. Cada flip-flop possui sua prépria entrada da dados, set, reset e

clock. Cada flip-flop possui saidas normais e complementares.”
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A tabela fica como:

Caracteristicas Condiches Valor Unidades
(Vadd)

Corrente Drenadafornecida tip) 5v 0.a88 mA
10V 225 mA
15V 8.8 mA

Fregliéncia maxima de clock (tip) 5V 5 MHz
10V 12.5 MHz
15V 155 MHz

Corrente Quiescente do Dispositve  5Y 1.0 LA

(max) 10V 20 LA
15V 4.0 LA

Faixa de Tensdes de Alimentacio - 3to 15 v

Tabela 02: Caracteristicas elétricas de um CI CMOS traduzido
Fonte: [ 6]

Observe que mantivemos na forma original os termos set (fixar), reset
(rearmar) e clock que sdo utlizados normalmente na literatura técnica em

portugueés.

AbreviacOes

CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Vdd — Tenséo positiva de alimentacao

Vss — Tensao negativa de alimentacdo ou terra

MOSFET — Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

SCR - Silicon Controlled Rectifier

CLK — Clock

RST — Reset

NC — Not Connected — Nao conectada (*)

Typ — Typical — tipico
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Max — Maximum - maximo

CL — Clear — apaga
(*) Quando um terminal de um componente tem a indicacdo NC, significa que
ele ndo € ou ndo esta conectado a nenhum lugar. Num circuito integrado, por
exemplo, significa que ele esté& livre ou flutuante e num diagrama significa que

aguele ponto nédo esta ligado a nenhum lugar ou néo € usado.

4.1 RESISTORES

Este € o mais basico componente eletrbnico. Muitos o chamam
erroneamente de resisténcia. Ainda assim o publico leigo usa termos como a
resisténcia do chuveiro elétrico, resisténcia do aquecedor. Esses dispositivos
sdo resistores formados por fios metalicos com resisténcia baixa. Ao serem
ligados em uma tenséo elétrica, sdo atravessados por uma elevada corrente,
resultando em grande dissipacdo de calor. Note que nas resisténcias desses
aparelhos, o objetivo principal é a geracdo de calor. JA nos circuitos
eletrdnicos, suas fun¢des sdo outras, e ndo gerar calor, no caso € para limitar a
intensidade de corrente elétrica através de determinados componentes. Os
resistores usados nesses circuitos devem ter valores tais que possam fazer o
seu trabalho com a menor geracao de calor possivel.

» Os resistores sdo elementos que apresentam resisténcia a passagem de
eletricidade. Podem ter uma resisténcia fixa ou variavel. A resisténcia
elétrica é medida em ohms.

+ Chama-se de Resisténcia a oposicdo a passagem de corrente elétrica.
Quanto maior a resisténcia, menor é a corrente elétrica que passa num
condutor.

Os resistores usados nos circuitos eletrénicos sao de varios tipos e
tamanhos. Seus dois parametros elétricos importantes sdo a resisténcia e a
poténcia. Resistores que irdo dissipar muita poténcia elétrica sdo de maior

tamanho, e vice-versa. [ 7 ]


http://www.infoescola.com/fisica/tensao-eletrica/
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Figura 37:; Resistores com a faixa de core
Fonte: Francisco Javier Gil / Shutterstock.com

4.2 CAPACITORES

O capacitor € um componente eletrbnico capaz de armazenar e
fornecer cargas elétricas. Ele é formado por duas placas paralelas, separadas
por um material isolante, chamado dielétrico. Quando o ligamos a uma tenséo
fixa, momentaneamente passa por ele uma pequena corrente, até que suas
placas paralelas figuem carregadas. Uma fica com cargas negativas e outra
com cargas positivas. Podemos concluir que a funcéo do capacitor é retificar e
estabilizar a corrente elétrica, evitando que variagbes possam danificar
qualquer dispositivo. [ 7 ]
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Figura 38: Capacitores Eletroliticos polarizados
Fonte: Jeffrey B. Banke / Shutterstock.com
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4.3 DIODO RETIFICADOR

O diodo é um componente classificado como semicondutor. Ele é feito
dos mesmos materiais que formam os transistores e chips. Este material €
baseado no silicio. Ao silicio sdo adicionadas substancias chamadas
genericamente de dopagem ou impurezas. Temos assim trechos tipo N e tipo
P. A diferenca entre os dois tipos esta na forma como os elétrons sao
conduzidos. Sem entrar em detalhes sobre microeletronica, o importante aqui €
saber que quando temos uma juncdo PN, a corrente elétrica trafega com
facilidade do trecho P para o trecho N, mas ndo consegue trafegar no sentido
inverso.

O diodo possui seus dois terminais ligados as partes de uma juncéo
PN. A parte ligada ao P € chamada de anodo, e a parte ligada ao N é chamada
de catodo. A corrente elétrica trafega livremente no sentido do anodo para o
catodo, mas nao pode trafegar no sentido inverso.

Por causa desta caracteristica, os diodos sdo usados, entre outras
aplicagbes, como retificadores. Eles atuam no processo de transformacéao de

corrente alternada em corrente continua. [ 7 ]

Figura 39: Diodos Retificadores
Fonte: Knyazhetskiy Alexander / Shutterstock.com


http://www.infoescola.com/elementos-quimicos/silicio/
http://www.infoescola.com/quimica/dopagem-eletronica/
http://www.infoescola.com/eletromagnetismo/corrente-alternada/
http://www.infoescola.com/fisica/corrente-continua/
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4.4 TRANSISTOR

Este € sem duvida o mais importante componente eletrénico ja criado.
Ele deu origem aos chips que temos hoje nos computadores. Um processador,
por exemplo, tem no seu interior, varios milhdes de microscépicos transistores.
Inventado nos laboratdrios Bell nos anos 40, o transistor € um substituto das
velhas valvulas eletrénicas, com grandes vantagens: tamanho mindsculo e
pequeno consumo de energia. Quanto ao sentido da corrente elétrica, os
transistores séo classificados como NPN e PNP.

Os transistores realizam inumeras fungfes, sendo que as mais
importantes sdo como amplificadores de tensdo e amplificadores de corrente.
Por exemplo, o sinal elétrico gerado por um microfone é tao fraco que nao tem
condi¢Bes de gerar som quando € aplicado a um alto falante. Usamos entéo
um transistor para elevar a tensdo do sinal sonoro, de alguns milésimos de
volts até alguns volts. Seria tensdo suficiente para alimentar um alto falante,
mas ainda sem condi¢cdes de fornecer a poténcia adequada (a tensdo esta
correta mas a corrente € baixa). Usamos entdo um segundo transistor atuando
como amplificador de corrente. Teremos entdo a tensdo igual a gerada pelo

primeiro transistor, mas com maior capacidade de fornecer corrente. [ 7 ]

Figura 40: Diodos Retificadores
Fonte: Science Photo / Shutterstock.com


http://www.infoescola.com/informatica/processador/
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4.5 FUSIVEL

O fusivel possivelmente € o mais simples de todos os componentes
utilizados num equipamento eletrdnico. A funcdo dele é proteger o
equipamento de uma sobrecarga elétrica que poderia danifici-lo
permanentemente ou ainda causar um incéndio dependendo do caso. O fusivel
se baseia na teoria de que ao aumentar a corrente num condutor, devido a
maior quantidade de elétrons passando por este, ocorre o efeito Joule fazendo
com que este condutor se agueca. Todo circuito aquece devido a resisténcia
gue cada componente possui, mas dentro de certos limites. Se ndo existir um
dispositivo para impedir que a corrente alcance niveis muito altos caso ocorra
um curto circuito em um transistor, por exemplo, a corrente pode aquecer o
circuito a ponto de literalmente pegar fogo no equipamento. A funcao do fusivel
€ exatamente esta, proteger o circuito contra sobre tensao fundindo seu interior
(dai seu nome) caso a corrente aqueca 0 circuito até certo limite impedindo a
passagem da corrente pelo sistema.

Sua classificacdo é em relacdo a tensdo e corrente por ele suportada sem
gueimar, ou seja, de acordo com 0 equipamento a ser protegido.

E o componente mais facil de realizar sua verificag&o, quando possuem
o invélucro em vidro como na figura pode ser visual a verificacdo, se estiver
com o interior preto ou o fio interno partido esta queimado, caso possua
invélucro ceramico ou outro material, serd necessario um multimetro, ajusta-se
para testar resisténcia pode ser em qualquer escala, ao colocar as pontas de
prova em suas extremidades sera 8 ou 80, ou estard em curto sinalizando que
nao esta queimado, ou estara aberto sinalizando que algo o fez queimar.

Agora muita atencao, dificilmente um fusivel se queima sozinho, algo o
faz queimar, quando constatar que o fusivel de seu equipamento esta
gueimado, antes de trocar verifiqgue se algum outro item ndo apresenta
problemas, pois caso exista algum componente em curto, o fusivel queimara
novamente de forma instantdnea. E sempre substituia o fusivel por outro de
mesma capacidade, pois esta é definida de acordo com o equipamento, se um
fusivel for substituido por um de maior capacidade a sua protecdo fica

comprometida, ou seja, ele demorara muito pra abrir podendo o aparelho ja
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estar danificado quando isso ocorrer, ou pior um incéndio pode comecar antes
mesmo de o fusivel desligar o circuito.

Apesar da simplicidade, este componente é de suma importancia em qualquer
equipamento que use energia elétrica. E nunca deve ser substituido por um

pedaco de fio, o risco € enorme. [ 8]

Figura 41: Fusivel
Fonte: [ 8]

4.6 INDUTOR

E um dispositivo elétrico passivo que armazena energia na forma
de campo magnético, normalmente combinando o efeito de varios loops
da corrente elétrica. O indutor pode ser utilizado em circuitos como um filtro
passa baixa, rejeitando as altas frequéncias.

O indutor € capaz de armazenar energia em um campo magnético
gerado pela corrente que o circula. Essa capacidade é chamada de indutancia
e & medida em Henrys (H).

A principal funcdo de um indutor é impedir a mudanca de um sinal
elétrico tanto no sentido quanto na amplitude.

Como um indutor armazena energia, ou a sua capacidade de
armazenar, depende de varios fatores. Primeiro de tudo, o niumero de bobinas
envolvidas terdo um efeito direto na capacidade. Quanto maior o numero de
bobinas, maior a indutancia. A area de material e da secdo transversal da

bobina do indutor também influencia a capacidade como as bobinas com uma


http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
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area transversal maior tém capacidade mais elevada. Além disso, o
comprimento da bobina desempenha um papel importante na determinacéo da
capacidade, sendo que as bobinas mais curtas oferecem maior indutancia
porque sao muitas vezes mais estreitas ou se sobrepdem. Muitas vezes o
ndcleo do indutor € um pedaco de metal e os ventos ao redor da bobina
também podem influenciar no papel da indutancia. Geralmente, bobinas com
nacleos de ferro tém indutancia significativamente maior do que os nucleos
nao-magnéticos ou de ar.

Indutores sdo frequentemente usados isoladamente ou em conjunto
com capacitores para filtrar os niveis de frequéncia e minimizar a corrente de
saida. Quando se juntam, indutores criam transformadores, que sdo em grande
parte responsaveis pela operacao da rede nacional de energia e a transmissao
de grandes quantidades de correntes de alta poténcia. Em dispositivos
chaveados, os indutores podem efetivamente armazenar energia e controlar a
tensdo. Como eles impedem a interferéncia de radio frequéncia, podem ser
usados juntamente com capacitores de sintonia e com 0S circuitos
normalmente encontrados em aplicacdes de radio. [ 9]

A figura abaixo mostra alguns indutores encontrados em placas

eletrbnicas.

Figura 41: Indutores com nucleo de ferro.
Fonte: [9]
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4.7 C.I-CIRCUITO INTEGRADO

Os circuitos integrados sao circuitos electronicos funcionais,
constituidos por um conjunto de transistores, diodos, resisténcias e
condensadores, fabricados num mesmo processo, sobre uma substancia
comum semicondutora de silicio que se designa vulgarmente por chip.

Para os CI de baixa poténcia — DIL ou DIP

As céapsulas de dupla fila de pinos sdo as mais utilizadas, podendo
conter varios chips interligados.

Nos integrados de encapsulamento DIL a numeragdo dos terminais é
feita a partir do terminal 1 (identificado pela marca), vai por essa linha de
terminais e volta pela outra (em sentido anti-horario).

Durante essa identificagdo dos terminais o Cl deve ser sempre
observado por cima. [ 10 ]

MARCA

o
PNO (D) 1 234

Figura 42: Identificacdo dos terminais do Ci.
Fonte: [ 10 ]

A classificagdo dos circuitos integrados quanto ao tipo de
transistores utilizados: Bipolar e Mos-Fet.

Os circuitos integrados digitais estdo agrupados em familias légicas.

Familias l6gicas bipolares:

RTL — Resistor Transistor Logic — Légica de transistor e resisténcia.

DTL — Diode Transistor Logic — Légica de transistor e diodo.

TTL — Transistor Transistor Logic — Logica transistor-transistor.

HTL — High Threshold Logic — Logica de transistor com alto limiar.

ECL — Emitter Coupled Logic — Logica de emissores ligados.

I°L — Integrated-Injection Logic — Légica de injeccéo integrada.
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Familias l6gicas MOS:

CMOS - Complemantary MOS — MOS de pares complementares
NMOS/PMOS

NMOS — Utiliza so transistores MOS-FET canal N.

PMOS - Utiliza s6 transistores MOS-FET canal P. [ 10 ]

Um dos circuitos integrado mais utilizado na eletrbnica é o circuito
integrado 555. Foi criado originalmente para funcionar como timer e oscilador
de uso geral. No entanto, esse circuito integrado se mostrou tao versatil, que
milhares de aplicacdes foram criadas e continuam criadas ainda hoje. Assim
quando se pensa em qualquer projeto em que a geracao de formas de onda é
necessaria, retardos, temporizacdes ou o disparo de dispositivos a partir de
sinais de todos os tipos 0 componente que em primeiro lugar vem a cabeca do
projetista € o 555.

E composto por 23 transistores, 2 diodos e 16 resistores num chip de
silicio em um encapsulamento duplo em linha (DIP) de 8 pinos.

O CI 555 opera com uma faixa ampla de tensdo : 5Vcc a 15Vcc,
tornando este Cl compativel com a familia TTL e com a familia CMOS. [ 6 ]

As figuras abaixo mostram a pinagem e a foto real do circuito integrado

555
GND [+ Les i [ Jvee
Disparo - Trigger I: 2 7 :| Descarga - Discharge
555
Saida -ouT []3 6 |_] Limiar - Threshold
RESET I: 4 5 :I Controle de Voltage

Figura 43: Pinagem do CI 555.
Fonte: [ 6]

- U
S ) |
| !
Figura 44: Cl 555.
Fonte: [ 11 ]
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5. INTERPRETACAO DE DIAGRAMAS ELETRONICOS

Ninguém pode montar aparelhos eletrbnicos, reparar ou mesmo
entender o seu principio de funcionamento numa analise se nao souber
interpretar diagramas. A eletrdnica utiliza simbolos padronizados e disposi¢cdes
que devem ser conhecidas de todos. Para os leitores iniciantes, saber como
interpretar o diagrama que representa um aparelho eletrénico é essencial. Sem
isso, a montagem é impossivel, se ndo houver um desenho com o aspecto real
dos componentes, e uma analise para localizar falhas, fazer o ajustes se torna
extremamente complicada. [ 12 ]

Em revistas técnicas, livros de eletrbnica e mesmo manuais de
montagens os leitores podem perfeitamente encontrar desenhos que mostram
a disposicao de todos os componentes de um aparelho numa placa de circuito
impresso, ou ponte de terminais e suas conexdes. Um desenho deste tipo é
mostrado na figura abaixo, facilitando bastante a montagem ou localizacao de

partes pelos menos experientes.

Figura 45: Desenho chapeado de uma montagem em
ponte de terminais.
Fonte: [12]
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No entanto, para uma analise de funcionamento, projeto ou mesmo
para orientagcdo de um técnico reparador, este tipo de desenho precisa ser
complementado. Precisamos ter um desenho que dé mais informagdes
técnicas, como por exemplo o tipo e o valor de cada componente e nao
simplesmente seu numero de ordem como R1, R2, C1, C2, etc.

Precisamos, em alguns casos, saber que tensdes e formas de onda
existem em determinados pontos do aparelho e também qual é a polaridade de
ligacdo de um componente. Um transistor que seja mostrado numa placa da
forma indicada na figura 46 ndo permite que o montador saiba que terminal € a
base, o emissor e o coletor, pois além de ndo estarem indicados, ndo temos
também informacfes sobre o tipo de transistor que estd sendo utilizado no

local.

TRANSISTOR — =

R4

g D,

Figura 46: Transistor sem identificag&o de base, emissor e coletor.
Fonte: [12]

Evidentemente, fazer tudo isso num desenho em que o componente
ainda deva ser apresentado com seu aspecto real pode se tornar muito
complicado e exigir muito espaco. A solucdo para este problema consiste em
se representar os componentes através de simbolos de tal forma que estes
simbolos também possam trazer informacgdes importantes adicionais. Obtemos
entdo o que se denomina de "diagrama esquematico”, "diagrama" ou ainda

"esquema" de um equipamento eletrbnico. Interpretar os simbolos que estes
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desenhos utiliza € fundamental para qualquer praticante de eletrénica. Vamos

dar algumas informacdes importantes de como o leitor pode chegar a isso.

5.1 OS SIMBOLOS

Os simbolos adotados nos diagramas nao precisam ter o aspecto do
componente, mas devem "lembrar" este componente de alguma forma. Assim,
observamos, em primeiro lugar, que os simbolos usados tém o mesmo numero
de terminais do componente real.

Um resistor, por exemplo, tem um simbolo com dois terminais ou fios,
conforme mostra a figura 47.

ASPECTO REAL

] N
_—7 TERMINAIS

SIMBOLOS <

Figura 47: Simbologia do resistor e seu aspecto real.
Fonte: [12]

Um transistor tem um simbolo com 3 terminais. Um circuito integrado
tera tantos terminais quanto sejam os utilizados no dispositivo representado.
Em segundo lugar a representacdo pode também ter algo que se relacione com
o funcionamento desse componente. Assim, na simbologia americana, um
resistor € representado por uma linha tortuosa, como um percurso que
apresenta uma "resisténcia” para a corrente elétrica.
Um diodo é representado por uma seta que indica que a corrente s6 pode

passar num sentido, conforme mostra a figura 48.
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Figura 48: Simbologia do resistor, diodo retificador e capacitor.
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Fonte: [ 12 ]
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Na figura 49 temos uma relacdo de simbolos de componentes

eletrénicos, visto anteriormente nas tabelas do primeiro capitulo.

—ran— ——
e -

ek

—

RESISTOR

g - l(

Thiwror

f VARIAVE

POTEMCIOME TRE

CAPRCITOR

& =

ocoo

Ll

Q1000 TENEH

T RA NS TORNADOR

@ - =

VAR ISTON

rusive

__/(;V_
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Figura 49: Simbolos encontrados nos diagramas.
Fonte: [12]

Variagbes na simbologia podem ocorrer, dependendo da origem do

diagrama. O exemplo mais comum é

o do resistor gue na nossa simbologia é
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um retangulo e na simbologia americana e mesmo japonesa € uma linha
tortuosa. Para que seja facilitada a identificagdo dos componentes num
diagrama e sua posterior localizacdo no préprio aparelho, por exemplo, huma
placa de circuito impresso, € comum atribuir-se no diagrama uma identificacao
simplificada numa certa ordem.Por exemplo, os resistores sao identificados
pela letra "R" com um ndmero de ordem. Assim, temos R1, R2, R3, etc. de
modo que, a partir de uma lista de materiais, ou do diagrama, nao seja preciso
colocar todas as caracteristicas do componente impressas ha propria
placa.Para os capacitores usamos a letra "C" , para os diodos D, para os
transistores Q ou TR, para os circuitos integrados IC ou CI, para os
transformadores T, para as bobinas L ou XRF, e assim por diante.O praticante
de eletrénica deve memorizar estes simbolos se quiser saber como interpretar

um diagrama. [ 12 ]

5.2 ASLIGACOES

Evidentemente, num aparelho eletronico, todos os componentes estéo
interligados de determinadas maneiras, ou seja, formam uma "rede" de
ligacbes que devem ser representadas no diagrama. E justamente na
interpretacdo do modo como sao feitas essas interligacbes que os praticantes
de eletrbnica encontram as maiores dificuldades.

As ligacbes sao representadas nos diagramas por linhas continuas.
Assim, na figura 50 temos um resistor ligado a base de um transistor, e 0
coletor deste transistor estad ligado ao polo positivo (+V) de uma fonte de

alimentagao.

L IGAGAD

R1

g Co. '
U

{RESISTOR) [TRANSISTOR]

#

BASE)

Figura 50: Ligacao de um resistor a base Q1.
Fonte: [ 12 ]
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No entanto existem casos de representacdes de ligacdes que merecem
atencdo. O primeiro € o mostrado na figura 51 em que temos duas ligacdes que

se cruzam, sem haver contacto entre elas.

CRUZAMENTO (e
ﬂﬁ D

ASPECTO REAL
DIAGRAMA

Figura 51: Cruzamento no esquema comparado a trilha.
Fonte: [ 12 ]

Veja que estas ligacdes néo precisam, na realidade, no aparelho estar
se cruzando.

Apenas na representacdo estas linhas "dizem" que R1 esta ligado ao
emissor de Q1 enquanto que C1 esta ligado a sua base. Na pratica, numa
placa de circuito impresso, estas ligacbes ndo correspondem obrigatoriamente
a fios ou trilhas que se cruzam.

Ocorre apenas, que da forma como o diagrama foi feito, essas ligacdes
aparecem cruzadas. Isso acontece porque a disposi¢cdo dos componentes num
diagrama néo precisa ser exatamente a mesma que encontramos no aparelho

real.Na figura 52 temos um exemplo disso.

0 0=0=0| o o

Figura 52: Circuitos iguais em esquemas diferentes.
Fonte: [ 12 ]
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Veja como o diagrama e o aparelho sdo bastante diferentes. No
entanto, o diagrama representa exatamente as ligacbes e 0s componentes
usados na montagem definitiva.

Confira ligacéo por ligacdo e ver como isso é verdade. Um outro caso
importante das ligacbes é o caso dos "nés" ou pontos para onde convergem

varias ligacdes, conforme mostra a figura 53.

")

S

—1'— \‘\ ' T

Figura 53: Demonstracéo do N6 nos esquemas elétricos.
Fonte: [ 12 ]

Na figura vemos que tanto o resistor R1 como o capacitor C1 sdo
ligados a base do transistor. O ponto indica que ali convergem trés fios de
ligagéo ou trés trilhas da placa.

Veja que, na prética, os pontos de conexdo dos componentes nao
precisam estar no mesmo lugar, mas sim que deve haver contacto elétrico
entre eles. E importante que o leitor mais uma vez note que a posi¢cdo dos
componentes no diagrama nao precisa ser exatamente a mesma em que eles
se encontram na montagem. O diagrama representa as ligacdes e ndo as
posicdes. No entanto, pelas ligacdes, podemos chegar com certa facilidade as
posi¢cdes acompanhando-as com cuidado.

Assim, se sabemos que R1 esta ligado a Q1, encontrando R1 numa
placa, sera facil seguir suas ligacbes para chegar até Q1. Também saberemos
que o ponto em que a ligacdo de R1 encontra Q1 corresponde a base deste

componente, conforme mostra a figura 54.[ 12 ]

. CEREE
e | -0 - C7
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Figura 54: Identificando os terminais de um transistor pelos componentes conectados.
Fonte: [ 12 ]



68

5.3 CONFERINDO AS MONTAGENS

Um ponto muito importante para o montador e reparador de aparelhos
eletrbnicos é saber conferir uma montagem ou examinar uma placa de circuito
impresso a partir do seu diagrama. Na realidade o melhor procedimento para
se detectar falhas de montagem, encontrar problemas num aparelho é
justamente esse.Nossa principal recomendacédo quando tém problemas com a
montagem e nao indicacdo alguma dos sintomas ou do que fizeram (sem isso,
como podemos saber o que aconteceu realmente?) é justamente essa:
confiram a montagem pelo diagrama.[ 21 ]

Para isso o procedimento € simples:

A) Verifiquem, a partir do diagrama, quais sdo 0s componentes que
estdo ligados a linha positiva de alimentagéo e terra (0V).

Na figura 55 temos R1, R3, R6 e R7 ao positivo. R2, R4, R5 e R8 estdo

4. - o - +
c1 h R R3 é RE R7
" | Q1 ‘___ Q2 '—
{ c2 { €3
F’?Q R4 RS RB
& > ov

Figura 55: Diagrama mais complexo.
Fonte: [12]

no OV.

B) Confira seus valores.

C) Verifique os transistores se estao ligados corretamente (e circuitos
integrados, se existirem)

D) Verifiqgue os acoplamentos, ou seja, 0os componentes por onde

passam os sinais. No diagrama C1, C2 e C3 fazem isso.


http://br.mouser.com/Search/Refine.aspx?utm_source=newtowncbragaonline&utm_medium=display&utm_campaign=newtoncbraga-searchbox&utm_term=article&Keyword=componentes
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5.3.1Exercicio de interpretacao de diagramas

Nas figuras abaixo existem erros de montagem. Verifique esses erros a

partir do diagrama.
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6. MATERIAIS ELETRICOS, QUIMICOS E MECANICOS
RELACIONADOS A CONFECCAO DE CIRCUITOS ELETRONICOS

E dificil imaginar uma atividade que n&o tenha alguma dependéncia, se
nao direta, indireta com algum sistema eletrénico. Como dependéncia indireta
entende-se a producdo de utensilios usados na atividade, a analise de
resultados da atividade, o transporte e/ou comercializacdo de bens e muitos
outros exemplos.

Como consequéncia, a eletrbnica esta se tornando o maior mercado
mundial (maior que a automobilistica, a quimica, etc.). [ 13 ]

Todas estas maravilhas eletrbnicas, no entanto sdo baseadas em
materiais, sendo o semicondutor de silicio 0 mais importante destes. Mesmo
assim, os outros materiais usados em engenharia eletrdnica e elétrica sédo
também fundamentais e imprescindiveis e devem receber atencdo no estudo
de materiais elétricos. O principal objetivo deste material é oferecer o
conhecimento basico e/ou os fundamentos sobre os diversos materiais usados
na engenharia elétrica. [ 13 ]

Todos os corpos sdo compostos por atomos. Estes, por sua vez, sdo
constituidos de pequenas particulas, denominadas néutrons (que ndo possuem
carga), prétons (particulas de carga positiva) e elétrons (particulas de carga
negativa). Os néutrons e os protons compdem o nucleo do atomo, enquanto 0s
elétrons ficam na chamada eletrosfera. [14 ]

Os elétrons movimentam-se aleatoriamente ao redor do nucleo central.
Para manté-los sempre em Orbita, existem forcas internas que os seguram,
evitando que escapem. No entanto, quanto maior a distancia do nucleo, menor
€ a forca exercida sobre o elétron, o que facilita a sua movimentacao, dando
origem aos “elétrons livres”. [14 ]

E a existéncia destes elétrons livres que determina se um material é

isolante ou condutor.
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6.1 MATERIAIS CONDUTORES

S&o eles os responsaveis pelo transporte da corrente elétrica através
do material. O que caracteriza um condutor, portanto, é a presenca de elétrons
livres na camada de valéncia — nome dado a ultima camada de distribuicdo
dos atomos.

Os materiais condutores possibilitam o transito de corrente elétrica
através dele. Alguns exemplos sdo 0s metais, solucbes ibnicas e gases
ionizados. Muitos deles tém importante papel no dia a dia, utilizados nos fios
condutores de eletricidade e na industria de eletroeletrénicos. [ 13 ]

A maior parte dos exemplos de materiais condutores e baseado no
cobre, por ser excelente condutor e ter um preco acessivel, mas temos também
como material condutor o aluminio, prata e o ouro, sendo o ouro o melhor
condutor dentre eles, ndo € por acaso que os processadores de computadores

sdo banhados a ouro. Vale salientar que a maioria dos metais sdo condutores.

Figura 56: Fios de cobre.
Fonte: [ 15]

Figura 57: Condutor em uma placa de circuito impresso.
Fonte: [ 15]


http://www.tecnogerageradores.com.br/blog/o-que-e-corrente-eletrica-e-qual-sua-unidade-de-medida/
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6.2 MATERIAIS ISOLANTES

Ja os isolantes fazem o processo contrario. Nesses materiais, 0s
elétrons ficam préximos ao ndcleo e séo fortemente ligados a ele, contendo
pouco ou quase nenhum elétron livre. Sdo exemplos de isolantes o isopor, o
vidro, o plastico, a ceramica e a borracha.

Entre os componentes dos fios e cabos, a isolacdo € um dos mais
importantes, pois, como 0 proprio nome sugere, serve para isolar eletricamente
a parte metalica do produto — o condutor — de outros condutores e do ambiente.
E importante lembrar que isolac&o € diferente de isolamento, termo que n&o se
aplica a este tema, pois isolamento refere-se a quantidade, como resisténcia, e
isolacéo refere-se a qualidade do produto.[ 15 ]

Ha uma quantidade e variedade enorme de materiais isolantes, desde

“tintas” e vidros sao utilizados para isolar a condutividade.

(a) (b) ()

Figura 58: ( a) Fitas isolantes; ( b ) Tintas isolantes; ( ¢ ) Vidros isoladores.
Fonte: [ 16 ]

6.3 MATERIAL SEMICONDUTOR

Os semicondutores possuem propriedades elétricas que séo
intermediarias entre aquelas apresentadas pelos condutores elétricos e pelos

isolantes. S&8o compostos por materiais especificos e similares aos de
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ceramicas. Além disso, as caracteristicas elétricas destes materiais sao
extremamente sensiveis a presenca de minusculas concentracées de atomos
de impurezas, concentracdes que podem ser controladas ao longo de regides
espaciais muito pequenas. Os semicondutores tomaram possivel o advento
dos dispositivos e circuitos integrados eletrénicos, que revolucionaram
totalmente as industrias de produtos eletrénicos e de computadores (para nao
mencionar as nossas vidas) ao longo das ultimas duas décadas.

A grande maioria dos semicondutores € feito a partir de um minério
chamado Silicio. Encontrado em abundancia no planeta € o segundo elemento
mais abundante na crosta terrestre (27,7%), ficando atrds somente do oxigénio.
Ele € encontrado em praticamente todas as rochas, areias, barros e solos.

As propriedades Unicas dos materiais semicondutores permitiram o seu
uso em dispositivos para desempenhar funcdes eletrénicas especificas. Diodos
e transistores, que substituiram as antigas valvulas (em tubos a vacuo), sédo
dois exemplos tipicos de dispositivos baseados em materiais semicondutores.
A invencéao dos dispositivos semicondutores foi a responsavel pelo advento e o
rapido crescimento de novas e inUmeras industrias da area eletro-eletrénica
nas ultimas décadas. Suas principais vantagens incluem o tamanho reduzido
(miniaturizag&o de circuitos) baixo consumo de poténcia e a ndo necessidade
de tempo prévio de aquecimento e podem servir vantajosamente como pontes

ou filtros em circuitos elétricos. [ 13 ]

placas de ceremica
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Figura 59: Desenho esquematico de uma pastilha de peltier.
Fonte: http://estacaodofriorefrigeracao.blogspot.com.br
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Figura 60: Silicio .
Fonte: http://alunosonline.uol.com.br/quimica/silicio.html

Figura 61: Componentes Semi Condutores.
Fonte: http:// tecnologia.hsw.uol.com.br

6.4 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO ( PClI)

Na eletronica utilizamos uma placa conhecida como Placa de Circuito
Impresso (PCI). Um circuito impresso consiste em uma placa formada por
camadas de materiais plasticos e fibrosos (como fenolite, fibra de vidro, fibra e
filme de poliéster, entre outros polimeros) que conta com finas peliculas de
substancias metélicas (cobre, prata, ouro ou niquel). Essas peliculas formam
as “trilhas” ou “pistas” que serdo responsaveis pela condugdo da corrente

elétrica pelos componentes eletrénicos. [ 18 ]


http://tecnologia.hsw.uol.com.br/semicondutores.htm

Material isolante Material condutivo . 75
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Figura 62: Placa PCl em detalhe com os condutores e isolantes.
Fonte: www.mundomag.com

6.5 MATERIAL QUIMICO NA CONFECCAO DAS PLACAS PCI

N

Para os processos semelhantes a serigrafia, fotografia ou desenho
direto, € necessaria a corrosdo da superficie metalizada ou superficies
metalizadas da placa por mergulhamento ou por jato de solucdo quimica. A
corrosdo somente ocorrera na superficie nua, isto € na superficie que ndo esta
coberta por tinta ou emulsao fotografica queimada e revelada.

Artesanalmente ou em baixa escala de producdo € utilizado o
percloreto de ferro ou persulfato de amdnia, para producao industrial em
alta velocidade de corroséo é muito utilizado o acido nitrico, entre outros.

No caso de producédo artesanal, o tempo de corrosédo depende da area
e da espessura do metal a ser corroido além das multiplas reutilizacbes da
solucdo. Em média para se corroer uma placa de dimensdes 10 x 10 cm leva-
se em torno de 10 minutos.

Na corrosdo industrial, o processo leva de alguns segundos a trés
minutos no maximo. A velocidade de corrosdo praticamente independe da
espessura e area a ser corroida, pois € regulada pela concentracdo e

velocidade do jato da solucdo lancada sobre as placas. [ 18 ]


http://www.mundomaq.com/soldas_em_placas_eletronicas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corros%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Artesanato
https://pt.wikipedia.org/wiki/Percloreto_de_ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Persulfato_de_am%C3%B4nia
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_n%C3%ADtrico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
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Figura 63: Placa mergulhada em Percloreto de ferro na confeccao de trilhas.
Fonte: http://microcontrolado.com/

6.6 MATERIAL MECANICO

Existe alguns materiais na confec¢do das placas que sdo necessarios
manusea-los de forma mecanica, sdo o caso do perfurador da placa e ferro de
solda.

Apos confeccionar a trilha pelo processo quimico com o percloreto de
ferro deve ser feito os furos por onde irdo passar 0s terminais dos
componentes. Para isto o melhor a se fazer é utilizar o perfurador manual e
com cuidado fazer com que os furos sejam feitos no centro das vias, em cima

das marcacgdes que estava no projeto comeco do processo. [ 18]

Figura 64: Perfurando as trilhas.
Fonte: [ 19 ]


http://microcontrolado.com/
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Com todos os furos prontos, verifiqgue se eles estdo adequados para
receber os componentes e, se for preciso, utilize uma pequena haste de metal
para alargar os furos que tiverem muito pequenos.

Abaixo segue a imagem com a placa confeccionada pronta pra receber

0s componentes e solda-los

5

Figura 65: PCI devidamente perfurada.
Fonte: [ 19 ]

A seguir a imagem do perfurador manual, o perfurador possui uma
broca de espessura exata para a entrada dos terminais, mas pode ser utilizado
uma broca com a haste bem fina desde que nao danifique as trilhas de cobre

da placa.

Figura 66: Perfurador de PCI.
Fonte: www.eletrodex.com.br


http://www.eletrodex.com.br/perfurador-de-placa-p-circuito-impresso-pp-3.html
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Outro processo mecanico utilizado na confeccdo de placas e o
manuseio da estacdo de solda. E o processo final, ndo menos importante que
0S outros, pois se um componente for mal conectado as trilhas o circuito nado
funcionara corretamente, podendo até causar curto circuito e danificar outros
componentes.

Algumas estacdes de solda possuem um regulador de temperatura
onde por meio de um potencidmetro posso aumentar a resisténcia ou seja
esquentar mais o ferro de solda ou deixar em uma temperatura mais baixa, e
tem outras estacdes mais simples que € so ligar na tomada e esperar que 0

ferro esteja bem quente para iniciar o processo.

PILOT LAMP.
@ HEATER
@ sTANT-TO
@ oPERATE

@HEATER

Figura 67: Estacdo de Solda Digital.
Fonte: www.usinainfo.com.br

Figura 68: Estacdo de Solda simples.
Fonte: www.schamrek.com.br

7

Antes de comecar a fazer a soldagem do componente na placa, é

necessario realizar um processo no ferro de solda que se chama estanhar a


http://www.usinainfo.com.br/estacao-de-solda/estacao-de-solda-com-estacao-de-retrabalho-de-ar-quente-2-em-1-yaxun-702-401.html
http://www.schamrek.com.br/products/Base-pra-ferro-de-soldar-FOXLUX.html
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ponta do ferro, depois de estar bem quente passasse a solda na ponta do ferro
para que essa ponta fique molhada com o estanho ( nome dado a solda).

Assim seréd mais facil derreter a solda e ligar os terminais a placa.

Figura 69: Estanhando a ponta.
Fonte: www.mecatronicaatual.com.br/

Depois de soldar o componente a placa deve ser observado se o
componente ficou devidamente ligado a placa, os terminais ndo devem ficar

frouxos e a solda também n&o deve ter brilho opaco ou fosco. [8]

SOLDA "FRIA"

. — TERMINAL EM

| EMPEDAADR" QU
IAREGUL AR

[FOSCA)

EXCEsse CCORTAQO S0L0A EWM

EXCESSO
——SOL04 BOA

-

SCOLDAS AUINS

Figura 70: Exemplo de solda boa e soldas ruins.
Fonte: www.newtoncbraga.com.br/


http://www.mecatronicaatual.com.br/educacao/1593-como-soldar
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7. TECNICAS DE IMPLEMENTACAO DE CIRCUITOS
ELETRONICOS

A busca de falhas é um processo rigoroso e logico que jamais devia ser
considerado “a solicdo por tentativa”. O processo generalizado da busca de
falhas é ilustrado no fluxograma da figura 71. Em primeiro lugar é preciso
verificar se o equipamento realmente apresenta falha, e se ndo deixou passar
algo 6bvio (tal como bateria defeituosa ou um cabo de sinal desconectado ou
trilha condutora com falhas). Isto pode parecer tolice, mas em alguns casos
uma falha pode ser atribuida a um desajuste ou a ma conexdo. Além disso,
onde diversos itens de equipamentos estdo interconectados, pode nao ser facil
destacar o Unico item do equipamento falho.

Testar &
confirmar se
a falha existe

v

Esclarecer 05 sintomas
da falha e reunir fodas
&5 informaghes
relanies

v

Analisar a
infarmacio

r

Avaliar a nova ientificar as
nformacio possiveis causas

L
P J
Determinar
acausa
mais provivel

Foi produzida
alguma informacio
niva?

X .

Implementar
a agdo cometiva
& testar

Fatha comigida?

Tenmanar

Figura 71: Fluxograma de busca de falhas.
Fonte: Circuitos Eletrdnicos - Por Mike Tooley
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O segundo estagio é a coleta de todas as informacdes relevantes. Esse
processo envolve fazer perguntas como:
e Em que circunstancias o circuito falhou?
e O circuito funcionava de forma correta antes, e o que mudou
exatamente?
e A deterioracdo do desempenho foi rapida ou levou um certo
tempo?
¢ Que sintomas de falha foi observado?

As respostas a essas questdes sS&o cruciais e uma vez que as
informacBes tenham sido analisadas, 0 estagio seguinte envolve separar 0s
“efeitos” da “causa”. Aqui, é preciso relacionar cada uma das causas possiveis.
Feito isso, devera estar apto a identificar e se concentrar na causa mais
provavel. Portanto, a acdo corretiva (tal como remocédo e substituicdo de
componente, 0 ajuste ou o alinhamento) pode ser aplicada antes que as
verificacBes funcionais subsequentes sejam executadas. Deve ser possivel,
entdo, determinar se a falha foi identificada de forma correta ou n&do. No
entanto, repare que a falha de um componente pode resultar, muitas vezes, no
mau funcionamento ou na faléncia completa de outro.

Como exemplo, um capacitor em curto-circuito causara quase sempre
a queima de um fusivel. Quando o fusivel for substituido e a alimentacdo
reconectada ele queimara mais uma vez porque O capacitor ainda esta
defeituoso. Portanto, é importante considerar que outros problemas podem

existir quando a falha é localizada.

7.1 CONSIDERACOES SOBRE SEGURANCA

Antes de delinearmos as etapas basicas da busca de falhas em alguns
circuitos eletrbnicos simples, é fundamental que esteja ciente dos riscos
potenciais associados com equipamentos que usam alimentacéo principal AC,
com 127 Volts ou 227 Volts.
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Enquanto muitos circuitos eletrénicos operam a partir de fontes de
baixa voltagem e, com isso podem ser manuseados de forma bem segura as
voltagens AC elevadas presentes nos equipamentos operados com rede
elétrica representam um perigo potencial de choque elétrico. As regras gerais
seguintes deveriam ser sempre seguidas quando se manipular um
equipamento como esse:

1- Desligue a alimentagao principal e remova o conector da tomada

sempre que qualquer das tarefas seguintes estiver sendo realizada:

a) Desmontar o equipamento.

b) Inspecionar os fusiveis.

c) Desconectar ou conectar modulos internos.

d) Retirar a solda ou soldar componentes.

e) Realizar testes de continuidade em comutadores, enrolamentos
de transformador, retificadores em ponte etc.

2 — Ao medir as voltagens AC e DC presentes dentro da unidade de
poténcia, tome as seguintes precaucoes:

a) Evite contato direto com a fiacdo de entrada da tomada.

b) Verifigue se o equipamento esta conectado a um terra efetivo.

c) Use ponteiras de teste dos multimetros isoladas.

d) Selecione escalas de medidor apropriadas antes de tentar fazer
quaisquer medicoes.

e) Se tiver alguma duvida sobre o que esta fazendo, desligue em

da tomada e pense.

7.2 ESTRATEGIA PARA A BUSCA DE FALHAS

A busca de falhas na maioria dos circuitos € um processo relativamente
objetivo. Além disso, e supondo que o circuito foi montado de forma correta e
que a fiacao foi bem implementada, em geral ha uma quantidade limitada de
“falhas padrao” (como a falha de um transistor ou de um circuito integrado) que
podem ocorrer. Para auxiliar nesse processo, € uma boa idéia identificar alguns

pontos de testes nos quais as voltagens existentes ( tanto AC quanto DC)
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podem ser usadas como indicadores do funcionamento do circuito. Tais pontos
de teste devem ser identificados antes da construgéo do circuito e marcados

com pinos terminais apropriados.

7.2.11dentificando falhas no transistor

Até o ponto em que poucas regras basicas podem ser lembradas,
reconhecer as voltagens corretas presentes nos terminais de um transistor €
um processo bem simples. Os potenciais aplicados aos terminais do transistor
sdo Uteis para determinar as condicbes de polarizacdo corretas para a
operacdo como um amplificador, oscilador ou comutador. Se o transistor estiver
defeituoso, as voltagens de polarizacdo habituais estaréo alteradas. O estado
funcional do transistor pode, portanto, ser determinado de forma rapida ao se
medir os potenciais DC presentes nos eletrodos do transistor enquanto ainda
esta no circuito.

O potencial que se desenvolve através da juncdo base-emissor
polarizada diretamente de um transistor de silicio é de cerca de 0,6 V. No caso
de um transistor NPN, a base sera positiva em relacdo ao emissor, enquanto
para um transistor PNP a base sera negativa em relacdo ao emissor, como
mostra a figura 72. A queda de tensdo base- emissor tende a ser maior quanto
o transistor é operado como um comutador saturado (e esta no estado “ligado”)
ou quando é um tipo de poténcia conduzindo uma corrente de coletor
consideravel. Nessas aplicacdes as voltagens base-emissor entre 0,65V e 0,7
nao sao incomuns. Os amplificadores de pequeno sinal, por outro lado operam
com valores de corrente de coletor bem mais baixos, sendo tipicos os valores
de voltagem base-emissor no intervalo de 0,55V a 0,65V.

Um valor de voltagem base-emissor medindo com muito mais que 0,6V
€ uma indicacdo de transistor defeituoso com uma juncdo base-emissor em
circuito aberto. Um potencia base-emissor medindo muito menos de 0,6 V
indica que o transistor ndo esta sendo alimentado com uma polarizacdo de

base, e embora isso possa ser normal para um transistor de comutacdo de
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estado “desligado”, é indicativo de uma falha no circuito no caso de um estagio
amplificador de pequeno sinal linear. No caso com uma voltagem coletor-
emissor de aproximadamente a metade da alimentagéo do coletor. A voltagem
coletor-base serd um pouco menor que isso. Logo, para estagio operado a
partir de um barramento de alimentacdo desacoplado de 8,5V, uma voltagem
colotor-base razoavel estaria em algum ponto no intervalo de 3V a 4V. Em
geral os amplificadores sintonizados com cargas de coletor indutivas operam
com um valor um tanto maior de voltagem coletor-emissor, jA que ndo ha
gueda de tensao direta mensuravel através da carga. Como resultado, a queda
de tenséo coletor-base é maior ( sendo 6V um valor tipico).

Quando um transistor € operado como um comutador saturado, 0s
potenciais da juncdo dependem de se o transistor estd no estado ligado ou
desligado. Na condicdo desligado a voltagem base-emissor sera muito baixa (

em geral, 0V), enquanto a voltagem coletor-base sera muito alta. [ 20 ]

=06V ARO0BV
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Figura 72: Voltagem Base-Emissor transistores de silicio NPN e PNP.
Fonte: Circuitos Eletrdnicos - Por Mike Tooley
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Figura 73: Voltagens tipicas em um amplificador de pequeno sinal NPN
Fonte: Circuitos Eletrdnicos - Por Mike Tooley
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7.2.21dentificando falhas no diodo

Para identificar um diodo retificador com defeito € mais simples que no
transistor. Quando polarizados no sentido direto, os diodos apresentam uma
baixa resisténcia e quando polarizados no sentido inverso, uma alta resisténcia.

Podemos testar um diodo justamente verificando o estado de sua
juncao, se ela apresenta as propriedades indicadas. No exemplo a seguir sera
testado um diodo com um multimetro digital, o teste é bastante simples e
eficaz. Como exemplo um diodo 1N4004, mas o teste serve para outros
modelos também. Primeiramente, antes de comecar o teste precisamos saber
identificar os terminais de um diodo, os diodos possuem dois terminais o
Catodo que € o terminal negativo representado pela letra K. e o Anodo que é o
terminal positivo representado pela letra A, como demonstrado na figura
abaixo. [ 21 ]

A
( Anodo +) ( Catodo -)

~a

A K

Essa Listra indica o

/ Catodo
—

Figura 74: Polarizacdo de um diodo
Fonte: http://testandoeletronica.blogspot.com.br/

Como ilustrado na imagem o Catodo do diodo é o ponto principal para
a identificacdo de seus terminais, pois possui uma listra, também conhecida
como chanfro ao seu lado. Agora que ja foi identificado o terminal
correspondente ao catodo e ao anodo é possivel comecar o teste. Posicione
seu multimetro na escala de diodo, aquela que possui o simbolo do diodo,
Encoste as pontas de prova do multimetro nos terminais do diodo em teste,

nao importa a polaridade, apenas coloque uma ponta de cada lado do diodo,
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verifique o valor indicado no display do multimetro, depois inverta as pontas do
multimetro e verifique o valor indicado no display.

Como demonstrado na figura 75, se o diodo estiver em bom estado, em
uma medicdo devera ter sido apresentado uma certa resisténcia no display, e
na outra medicdo ser apresentado o digito 1, o qual significa uma resisténcia

muito alta ou infinita. [21]

642 1

1N4004

VOO¥NL

Figura 75: ( a) Teste no diodo polarizado; ( b ) Teste no diodo com polaridade invertida
Fonte: http://testandoeletronica.blogspot.com.br/

A figura mostra diodo em bom estado apresentando uma baixa
resisténcia em um sentido (polarizacdo direta) e uma alta resisténcia no sentido
oposto (polarizagéo inversa). Isso acontece devido ao diodo permitir que a
corrente passe por ele somente em um sentido, no sentido Andédo para o
Catodo.

Caso nos dois testes o valor apresentado no display seja 0, como
mostrado na proxima figura, o diodo esta em curto circuito, ou seja, ird conduzir

livremente independentemente de sua polarizacao. [21]

A

1N4004

Y0O¥N L

Figura 76: Diodo em curto circuito (diodo com defeito)
Fonte: http://testandoeletronica.blogspot.com.br/



87

E se nos dois testes o valor apresentado no display for 1 (resisténcia
alta ou infinita), como mostrado na figura a seguir, significa que o diodo esta

aberto, ou seja, ndo ir4 conduzir independentemente de sua polarizacéo. [21]

1N4004

YOOVNL

Figura 77: Diodo em aberto (diodo com defeito)
Fonte: http://testandoeletronica.blogspot.com.br/

7.2.3Identificando falhas no capacitor

Os capacitores costumam ser oS componentes que mais problemas
trazem aos circuitos eletrdnicos, pois a taxa de falha que apresentam € das
mais elevadas. Isso leva ao profissional da eletrbnica a preocupacao de saber
com certeza se 0 problema que ele esta encontrando num circuito é devido a
este tipo de componente ou ndo. Como testar um capacitor com seguranca e
como fazer o teste que realmente revele aquilo que vocé precisa saber?

De todos os componentes eletronicos, 0s capacitores costumam
apresentar o maior numero de falhas e também um numero elevado de tipos de
falhas. Capacitores abrem, entram em curto, alteram seus valores, apresentam
fugas e até defeitos intermitentes.

Como testar um capacitor € um problema para muitos, pois o resultado
obtido no teste também depende do tipo de instrumento ou de recurso de que
se dispOe para isso. A seguir vamos comentar alguns tipos de testes, para isso,
€ preciso entender como funciona o capacitor.

Um capacitor é definido como um componente formado por duas
armaduras ou placas metalicas entre as quais é colocado um isolante

denominado dielétrico. Um capacitor pode armazenar cargas elétricas e com


http://testandoeletronica.blogspot.com.br/

88

iSSo energia elétrica. A capacidade de armazenamento de um capacitor ou sua
capacitancia é medida em Farads (F). Seus submudltiplos, microfarad (uF),
nanofarad (nF) e picofarad (pF) s&o bastante usados.

Diversas tecnologias de fabricacdo levam a uma grande quantidade de
tipos de capacitores fixos que normalmente recebem o nome do dielétrico, na
figura abaixo temos os simbolos e os aspectos dos principais tipos de

capacitores.

~ )] <> =D

0,1/250V 100 nF - 600V 10 pF 16V

POLIESTER TUBULAR- POLIESTER ELETROLITICO
[ s
1084 10000 J o
DISCO CERAMICA TUBULAR STYROFLEX
SIMBOLOGIA
[ ]
] -
( )]
|
104 —
oo TUBULAR CERAMICO

POLIESTER

Figura 78: Variedades de capacitores
Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br

A propriedade elétrica basica, além da capacitancia, que nos ajuda a
comprovar o estado de um capacitor reside no fato de que entre as armaduras
existe um isolante. Assim, um capacitor em bom estado deve, em principio
apresentar uma resisténcia infinita.

Quando um capacitor apresenta problemas, um deles consiste no
dielétrico perder a sua capacidade de isolamento. Assim, o teste mais simples
consiste justamente em verificar a continuidade de um capacitor. Com alguns
artificios podemos ir além e também verificar a capacitancia do componente,
pois um outro problema que ele pode apresentar € justamente "abrir", ou seja,
perder a capacitancia.

Para capacitores de valores algo elevados, como o caso dos
eletroliticos, o teste de continuidade também pode indicar algo sobre a
capacitancia, com a possibilidade, neste caso, de se detectar falta de
capacitancia ou capacitor aberto. Como fazer esses testes é justamente o que

veremos a seguir:
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Prova de Fuga/Curto

A prova mais simples € a de fuga/furto que pode ser feita com um
provador de continuidade ou um multimetro comum. O procedimento é o
seguinte:

a) Coloque o multimetro na escala mais alta de resisténcias (x 100 ou X
1k) se usar esse instrumento. Zere o multimetro. Se usar o provador de
continuidade nao sera preciso fazer escolha de escala.

b) Retire o capacitor do circuito em que ele se encontra ou desligue um
de seus terminais.

c) Meca a resisténcia entre o0s terminais do capacitor ou sua

continuidade.

Figura 79: Testando fulga e ou curto no capacitor eletrolitico
Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br

Deve ser lida uma resisténcia muito alta, mais de 2 MQ ou infinito para
0s capacitores em bom estado. Para eletroliticos de alto valor, a resisténcia
pode estar na faixa de alguns megas. Uma leitura de resisténcia muito baixa,

menor que 1 kQ, significa um capacitor em curto.
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Uma leitura de resisténcia entre 50 kQ e 1 MQ significa um capacitor
com fugas. Em algumas aplicacdes, capacitores eletroliticos de valores muito
altos podem ter uma fuga natural da ordem de 100 kQ a 1 MQ.

Essa prova nédo revela se o capacitor esta aberto a ndo ser em casos

de capacitores acima de 10 pF.

Capacitancia

A capacitancia de um capacitor pode ser conhecida de forma aproximada
(indireta) ou direta com o uso do capacimetro.

Para capacitores acima de 1 pF o multimetro comum analdgico pode
ser usado para se ter uma idéia se o capacitor esta ou nao aberto. Os
capacimetros digitais ndo sdo recomendados para essa prova, pois ela se
baseia na variacdo de carga que pode ser observada melhor pelo movimento
de um ponteiro.

O procedimento é o seguinte:

a) Coloque o multimetro na escala de resisténcia mais alta que ele
tiver. Zere-o antes de fazer o teste.

b) Retire o componente do circuito ou desligue um de seus terminais.

c) Encoste as pontas de prova nos terminais do componente e observe

0 movimento da agulha do instrumento.

Posi¢éo Valores variando
final

Posigéo final Digital

em curto até ou

Movimento muito alto

Analdgico

Figura 80: Testando capacitancia.
Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br
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Quando encostamos as pontas de prova nos terminais do capacitor ele
se encontra descarregado. A corrente de carga que flui é inicialmente elevada,
0 que serd indicado pelo rapido movimento da agulha do instrumento em
direcédo as baixas resisténcias.

Tao logo o capacitor esteja carregado ele passa a apresentar uma alta
resisténcia, o que sera indicado pela volta do ponteiro do instrumento a essa

regido, conforme mostra a figura 81.

Carga—_ =

E volta \Q &" N O ponteiro

indicando I \?7 vem até
de 1 MQ esta regido
e

Figura 81: Carga e descarga do capacitor no multimetro.
Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br

Em suma, o ponteiro se desloca para as baixas resisténcias e depois
volta para as altas resisténcias. O movimento sera tanto mais acentuado
guando maior for a capacitancia do componente testado.

Se a agulha ndo se mover é porque o capacitor esta aberto. Se parar
nas baixas resisténcias € porque esta em curto e se ficar numa regiao
intermediéaria é porque esta com fugas.

Comparando o movimento obtido com um capacitor bom de valor

conhecido é possivel avaliar a capacitancia do capacitor testado. [ 12 ]
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UNIDADE 2 — PROCEDIMENTOS E NORMAS INDUSTRIAIS

2.1 NORMAS TECNICAS UTILIZADAS NA INDUSTRIA
(ABNT)

Para as areas de eletrbnica e eletrotécnica existe uma variedade
enorme de normas utilizadas nas industrias. Nessa disciplina destacaremos
algumas que podem vir a fazer parte do cotidiano do técnico em eletronica.
Talvez o leitor ache que as normas ndo sejam de grande relevancia, pois esta
enganado. As normas definem uma atitude ou até o nivel de organizacao de
uma empresa ou industria. As normas sao feitas a partir de um estudo profundo
e em campo com ajuda de diversos profissionais e engenheiros para que em
qualguer &rea que a norma seja aplicada possa obter os melhores resultados e
acima de tudo prezando pela seguranca dos funcionérios.

Porém vamos nos ater somente nas normas que se referem a
eletricidade, o que ndo sao poucas.

1.1 NORMAS DE SISTEMA DE ATERRAMENTO ELETRICO E
PROTECAO CONTRA DESCARGAS ATMOSFERICAS

— ABNT NBR 15749:2009 — Medicao de resisténcia de aterramento e de
potenciais na superficie do solo em sistemas de aterramento e,

— ABNT NBR 15751:2013 — Sistemas de aterramento de subestacdes —
Requisitos.

— ABNT NBR 7117:2012 — Medicéo da resistividade e determinacéo da
estratificacdo do solo — Requisitos.

— ABNT NBR 16254:2014 — Materiais para sistemas de aterramento Parte 1:
Requisitos gerais.

— ABNT NBR 5419:2015 - Prote¢éo contra Descargas Atmosféricas Partes 1 a
4


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=51401
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=51403
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=91504
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=308912
http://www.abntcatalogo.com.br/
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1.2 NORMAS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Esta parte da ABNT NBR 5356 se aplica aos seguintes tipos de
reatores: Reatores de derivacédo; Reatores série, incluindo reatores limitadores
de corrente, reatores de aterramento de neutro, reatores para controle de fluxo
de poténcia, reatores para partida de motores, reatores série para fornos a
arco; Reatores de filtro (sintonia); Reatores de amortecimento para capacitores
derivacdo; Reatores de descarga para capacitores série; Transformadores de
aterramento (acoplamento de neutro); Reatores para supressao de arco;
Reatores de alisamento para aplicagdes industriais e HVDC.

Esta verséo corrigida da ABNT NBR 5356:2012 incorpora a Errata 1 de
19.09.2014.[1]

1.3 NORMAS DE INSTALACOES ELETRICAS EM UNIDADES
MARITIMAS FIXAS E MOVEIS

Esta parte da série ABNT NBR IEC 61892 prescreve condi¢cdes para
instalagcdes elétricas, em unidades fixas e moveis, usadas na industria maritima
de petroleo, com a finalidade de perfuracdo, processamento e armazenamento,
incluindo oleodutos, estacdes de bombeamento, estacbes de lancamento e
recebimento de pigs, estacfes de compressdao e monoboias de ancoragem
expostas. ABNT NBR IEC 61892-1:2013 Unidades maritimas fixas e moveis —

InstalagBes elétricas Parte 1: Requisitos e condi¢des gerais [ 1 ]

1.4 EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS, CIENTIFICOS E MEDICOS —
CARACTERISTICAS DAS PERTURBACOES DE RADIOFREQUENCIA —
LIMITES E METODOS DE MEDICAO.
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Esta Norma ABNT NBR IEC/CISPR 11:2012 aplica-se aos
equipamentos industriais, cientificos e médicos que operam na faixa de
frequéncias de 0 Hz a 400 GHz e aos aparelhos domésticos e similares
projetados para gerar e/ou utilizar localmente a energia de radiofrequéncia.

Para aplicar essa norma s&o necessarias outras normas em conjunto:

ABNT NBR IEC 60050-161:2005

ABNT NBR IEC 60601-1-2:2010 Versao Corrigida:2013

CISPR 16-1-1 amd.1 Ed. 3.0 b

CISPR 16-1-1Ed. 3.1 b

CISPR 16-1-2amd.1 Ed. 1.0 b

CISPR 16-1-2amd.2 Ed. 1.0 b

CISPR 16-1-2Ed. 1.2 b

CISPR 16-1-4 amd.1 Ed. 3.0 b

CISPR 16-1-4Ed. 3.1 Db

CISPR 16-2-3Ed. 3.1 b

IEC 60601-2-2 Ed. 5.0 b

IEC 60974-10 Ed. 2.0 b

IEC 61307 Ed. 3.0 b

IEC 62135-2Ed.1.0b

1.5. MATERIAL ISOLANTE ELETRICO — AVALIACAO DA
RESISTENCIA AO TRILHAMENTO E EROSAO SOB CONDICOES
AMBIENTAIS SEVERAS

ABNT NBR 10296:2014 - Esta Norma estabelece os métodos para
avaliacdo da resisténcia ao trilhamento e a erosdo de material isolante elétrico
para uso sob severas condigbes ambientais, em frequéncias industriais (48 Hz
a 62 Hz), usando um liquido contaminante e corpos de prova em plano

inclinado.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=307128
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1.6. CABO TELEFONICO BLINDADO PARA REDES INTERNAS -
ESPECIFICACOES

ABNT NBR 10501:2001 - Esta Norma fixa 0s requisitos minimos
exigiveis na fabricagdo dos cabos telefénicos blindados internos. Estes cabos
sdo indicados para instalacbes internas de centrais telefénicas, edificios

comerciais, industriais, residenciais e outros.

1.7 INDICADORES DOS MEDIDORES ELETRICOS DA
TEMPERATURA E DO NiVEL DO COMBUSTIVEL — ESPECIFICACAO

ABNT NBR 10853:1989- Esta Norma fixa as condicfes exigiveis para
aceitacdo ou recebimento de indicadores dos medidores elétricos da
temperatura e do nivel de combustivel, utilizados em veiculos rodoviarios e

industriais automotores, maquinas rodoviarias e tratores agricolas.

1.8 LIQUIDOS ISOLANTES ELETRICOS - DETERMINACAO DO
FATOR DE PERDAS DIELETRICAS E DA PERMISSIVIDADE RELATIVA
(CONSTANTE DIELETRICA) - METODO DE ENSAIO

ABNT NBR 12133:1991 - Esta Norma prescreve 0 método para a
determinacdo do fator de perdas dielétricas e da permissividade relativa de

liquidos isolantes elétricos em freqUéncia industrial.
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1.9 INSTALACOES ELETRICAS DE MEDIA TENSAO DE 1,0 KV A
36,2 KV

ABNT NBR 14039:2005 - Esta Norma estabelece um sistema para o
projeto e execucdo de instalacdes elétricas de média tensdo, com tensao
nominal de 1,0 kV a 36,2 kV, a frequéncia industrial, de modo a garantir
seguranca e continuidade de servigo. Esta edicdo da ABNT NBR 14039:2005
equivale o conjunto ABNT NBR 14039:2003 mais a Emenda 1 ABNT NBR
14039:2005 de 31.05.2005. Confirmada em 07.08.2013.

Esta norma é necesséaria trabalhar em conjunto com estas outras

normas relacionadas abaixo:

ABNT NBR 11301:1990

ABNT NBR 5410:2004 Versao Corrigida:2008
ABNT NBR 5413:1992 Verséao Corrigida:1992
ABNT NBR 5433:1982

ABNT NBR 5434:1982 Versao Corrigida:1983
ABNT NBR 5460:1992

ABNT NBR 5463:1992

ABNT NBR 6251:2006

ABNT NBR 7282:1989

ABNT NBR 8451:1998

ABNT NBR 8453:1984

ABNT NBR 8456:1984

ABNT NBR 8669:1984


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4647
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=10146
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4596
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=9343
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4650
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4123
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=4129
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1128
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=7977
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=3934
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=3950
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=7586
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=7105
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ABNT NBR 9511:1997
ABNTNBRIEC60050(826):1997
IEC 60038:2002

IEC 60909-0:2001

IEC 60949:1988

IEC CISPR 18-1:1982

IEC CISPR 18-2:1996

IEC CISPR 18-3:1996

1.10. CABOS DE TELEMATICA DE 100 Q PARA REDES INTERNAS
ESTRUTURADAS — ESPECIFICAGAO

ABNT NBR 14703:2012 - Esta Norma especifica os requisitos minimos
exigiveis para a fabricacdo de cabos de teleméatica com impedancia
caracteristica de 100 Q. Estes cabos sao indicados para aplicacdo em redes

internas estruturadas de prédios comerciais, industriais, residenciais e outros.

1.11. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA — TERMINOLOGIA

ABNT NBR 10899:2013 - Esta Norma especifica os termos técnico s

relativos a conversao fotovoltaica de energia radiante solar em energia elétrica.


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5300
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1.12 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS - CLASSIFICACAO

ABNT NBR 11704:2008Esta Norma classifica os sistemas de
conversao fotovoltaica de energia solar em energia elétrica.
S&o necessérias as seguintes normas para complementar :
ABNT NBR 10899:2006

ABNT NBR 5410:2004 Verséao Corrigida:2008

ABNT NBR 5456:2010

1.13 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (FV) — CARACTERISTICAS DA
INTERFACE DE CONEXAO COM A REDE ELETRICA DE DISTRIBUICAO

ABNT NBR 16149:2013 - Esta Norma estabelece as recomendacfes
especificas para a interface de conexdo entre os sistemas fotovoltaicos e a
rede de distribuicdo de energia elétrica e estabelece seus requisitos.

1.14. INSTALACOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO - REQUISITOS
ESPECIFICOS PARA INSTALACAO EM ESTABELECIMENTOS
ASSISTENCIAIS DE SAUDE

ABNT NBR 13534:2008 - Aplica-se o disposto na ABNT NBR 5410,
com as seguintes excecoes: Adicionar: Os requisitos especificos desta Norma
aplicam-se a instalagdes elétricas em estabelecimentos assistenciais de saude,
visando garantir a seguranca dos pacientes e dos profissionais de saude.
NOTA 1 Quando a utilizagdo de um local médico for alterada, em particular
com a introducdo de procedimentos mais complexos, deve-se adequar a

instalacdo elétrica existente a alteracdo promovida, de acordo com os


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1548
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=10146
http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=80902
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requisitos desta Norma. Essa € uma questdo ainda mais critica se envolver
procedimentos intracardiacos e de sustentacdo de vida de pacientes. NOTA 2
Quando aplicavel, esta Norma pode ser utilizada em clinicas veterinarias. Nota
3 Esta Norma néo se aplica a equipamentos eletromédicos. Para equipamentos
eletromédicos, ver série de normas ABNT NBR IEC 60601.

2. NOCOES DE PROJETOS INDUSTRIAIS; ANTE-PROJETO;
ARRANJO FiSICO; ESCOLHA, DIMENSIONAMENTO E ESPECIFICACAO DOS
EQUIPAMENTOS

O termo "projeto” representa o0 conjunto de estudos e realizacdes
fisicas que vao desde a concepcéo inicial de uma idéia (materializada através
de documentos técnicos) até sua concretizacdo na forma de um
empreendimento em operacdo. No sentido mais geral do termo, € "apresentar
solugdes possiveis de serem implantadas para a resolu¢cdo de determinados
problemas” (LIMA, 2004, p.1). E um trabalho intelectual, de grande importancia
técnica, envolvendo experiéncia e abrangéncia significativa de conhecimentos
normativos, fisicos, matematicos e da legislacéo, para proporcionar seguranca
e conforto, objetivando o melhor custo/beneficio ao usuario e ao
empreendimento. De maneira geral, representa as praticas e experiéncias
(boas ou ruins) do projetista, onde, para este, a solu¢éo procurada visa atender
a uma necessidade, um resultado desejado, um objetivo (BARRETO, 2000).
Em esséncia, o projeto € uma antecipacdo detalhada de uma solucado que
devera ser implantada para satisfazer determinado objetivo, sempre se
preocupando com o ponto de vista técnico (o projeto € funcional e exequivel?)
e com o econOmico (é possivel a execugdo com custo razoavel?).

E fundamental que todo projeto seja perfeitamente compreensivel e
esclarecedor, uma vez que o0 projetista ndo estara presente na execucado do
projeto (salienta-se que, legalmente, ele tem este direito, caso assim deseje).
Portanto, a qualidade da informagédo disponibilizada no projeto deve ser a
melhor possivel, devendo ter o nivel de detalhamento necessario para garantir

a sua execucgao, sem duvidas, conforme foi idealizado pelo projetista.
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O ato de "projetar” ndo € uma atividade isolada, representada
unicamente pelo projetista. Deve ser compreendida como uma interagdo
dindmica entre trés sujeitos envolvidos, cada qual com a sua responsabilidade:
o profissional projetista, o cliente e as entidades regulamentadoras e

normalizadoras (ABNT, concessionarias, 6rgaos do poder publico, etc).

a. CLASSIFICACAO DOS PROJETOS

Dependendo da fase do empreendimento, a engenharia de projetos é
classificada em:

1. Engenharia de Projeto Conceitual,

2. Engenharia de Projeto Projeto basico;

3. Engenharia de Projeto Projeto executivo;

4. Documentacéao "as built" (conforme construido).

E importante que o projetista guarde em seu arquivo (acervo técnico),
além da documentacdo eletrbnica referente ao projeto, copia das guias de
remessa dos documentos devidamente assinadas pelo cliente, constando a
data da entrega e identificando a numeracdo, 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.

i Projeto conceitual

A etapa de realizagdo anteprojeto ou projeto conceitual é a fase inicial
de projeto de um empreendimento (em termos da engenharia de projeto),
sendo a transformacéo de uma série de dados em uma solucdo de engenharia
que envolve varias linhas de raciocinio e informagdes interdisciplinares. E o elo

das estratégias empresariais a engenharia propriamente dita.



101

E a engenharia de projeto desenvolvida para permitir uma avaliagcéo
das condi¢bes de viabilidade técnica e econdbmica de um empreendimento,
instalacao ou equipamento industrial.

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

E um momento em que é essencial para estratégia empresarial
fazendo o elo entre as diretrizes estratégicas e os projetos de engenharia. Tem
uma semelhanca 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.

O projeto conceitual deve fornecer o0s parametros gerais do
empreendimento industrial para iniciar a engenharia basica. Nesta etapa surge
uma excelente oportunidade de verificar a viabilidade técnica e econdmica do
empreendimento visto que o layout geral do projeto é determinado.

O produto desta etapa forma um conjunto de definicdes de parametros
necessarios para elaboracdo dos projetos de engenharia, definicbes estas
decorrentes das decisGes estratégicas e negocios da empresa. Alguns
exemplos de produtos resultantes desta etapa séo:

Limites de recursos disponiveis
e Limites legais

e Limites de prazo

e Politicas ambientais

e Sazonalidade de producao

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

estudadas.
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2.1.2 Projeto basico

No estudo do arranjo fisico do empreendimento desenvolvido no
projeto conceitual, a planta de locagao geral (“plot-plan”) é obtida relacionando
as varias unidades de producdo entre si, e vinculando-as com as unidades
administrativas.

As interligacfes de todas essas unidades tipicas devem, no entanto,
obedecer a uma série de premissas, normas e recomendacdes que permitam
estabelecer para cada unidade no arranjo fisico, qual a localizacdo mais
compativel com as funcdes que a mesma deve desempenhar, quais as
restricBes impostas, etc.

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

Desta forma, a fim de facilitar este estudo, que muito influira na futura
operacédo, cada unidade deve ser analisada individualmente, bem como seus
fatores de localizagdo. Uma vez definida a localizag&o relativa da unidade no
arranjo fisico, serd 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 execucao.

Assim, entra em “cena” a elaboragdo do chamado “projeto basico”.
Somente apos definido estes trés parametros fundamentais do projeto basico
(localizacdo, dimensdes e caracteristicas construtivas) € que serd iniciado
efetivamente o detalhamento do projeto.

Os projetos basicos se destinam a consolidar diversos aspectos de
engenharia de uma planta, antes que sejam efetuados dispéndios importantes

com a aquisi¢ao de componentes e execucao de obras, tais como:

e Permitir a obtencdo das diversas aprovagfes em o6rgados publicos ou
financeiros;
e Permitir a compra dos equipamentos e a contratacdo de servicos

necessarios para a implantacdo do empreendimento ou instalacao;
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e Permitir a elaboracdo de cronogramas de implantacéo e estimativas de

custo de referéncia mais detalhados.

Os documentos produzidos nesta etapa terdo o nivel de detalhe
suficiente para a completa definicho 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 Especificagdo, dimensionamento e arranjo de equipamentos e outros
componentes fisicos, tais como maquinas, calderaria, equipamentos
industriais, motores e geradores elétricos, transformadores, quadros
elétricos de distribuicdo e comando, fornos, estruturas, utilidades, etc;

e Elaboracédo de especificacdes mecanicas, elétricas, civis, entre outras;

¢ Dimensionamento geral dos equipamentos;

e Especificacdo e selecdo de materiais e componentes;

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

e Orientacao 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.

Com referéncia ao histoérico da industria, as definicbes resultantes
desta etapa da engenharia, na média mundial, suportam estimativas de
investimento com imprecisbes na faixa entre —10% a + 10%. No Brasil,
algumas publicacdes chegam a fazer referéncia a uma taxa de incerteza de 15
a 30%.

De maneira geral, um projeto basico inclui:

o Layout da fabrica;

o Balancos de materiais e de energia;

o Transporte de materiais;

o Diagramas de tubulagoes;
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o Esquemas elétricos unifilares e instrumentacao;

o Definicdo dos sistemas de utilidades.

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
manuten¢ao e conservacéao e finalmente, obedecer aos regulamentos legais e

de seguranga.

Questdes a serem respondidas na definicdo dos equipamentos:

e Quais equipamentos estdo previamente definidos e dimensionados?

e Quais seus respectivos fornecedores?

e Quais suas dimensfes bésicas e pesos?

e Algum equipamento impde condicbes especiais: ruidos / vibracdes /
campos magnéticos / poluicdo / controle de temperatura ambiente,
etc?

e Quais equipamentos sao importados?

e Algum equipamento esté sujeito a testes e inspe¢bes?

e Quais exigéncias podem influir no detalhamento?

e O projeto devera ser aprovado?

¢ Quais sao os limites de fornecimento dos fabricantes?

e Sao fornecidos motores elétricos?

e S&o fornecidas chaves de partida?

e Quais as cargas aplicadas e quais os pontos de aplicagéo?

e Quais sao os coeficientes de impacto recomendados no projeto de
fundacoes?

e Consumo de energia elétrica (sob que tensao a freqiiéncia)?

e Consumo de combustiveis

e Qutros requisitos especiais.
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2.1.3 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 informacdes necessarias e suficientes para a elaboracao
de um projeto executivo sdo aquelas que comumente sao definidas como
projeto bésico, que, como visto, representa uma etapa prévia do
desenvolvimento do projeto detalhado, em que se consolidam as condi¢cfes
técnico-econbmicas e operacionais do projeto e se estabelecem os requisitos
bésicos para cada integrante do empreendimento.

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

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

Hoje é possivel a montagem de um projeto virtual para analise e ajuda
para a discricdo dos detalhes ja mencionados, visando e antecipando possiveis
falhas, possibilitando suas corre¢cées antes mesmo da montagem fisica.

O sucesso da Engenharia de Detalhe é 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
construcdo e montagem;

e Permitir a construcdo e montagem do empreendimento, instalagédo ou
equipamento.

Nesta etapa s&o desenvolvidas atividades tais como: elaboracdo de
calculos, desenhos definitivos e listas de materiais para a construgcdo e
montagem da instalagéo.

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
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executados anteriormente poderdo dispensar a elaboracdo de Projeto Basico
para alimentar o projeto detalhado.

O contrario ndo se aplica, ou seja, ndo h& Projeto Basico que encerre
todas as informacdes necessarias para a execucao de obra ou montagem de
equipamento.

Os dados resultantes da documentagéo produzida e as informacdes
obtidas propiciardo uma precisdo nos orgamentos da ordem de 95%.

Beneficios do projeto detalhado:

a. Permite fornecer, fabricar, comprar, construir, montar e por em
marcha ("start up") a instalagéo projetada;

b. Facilita muito o entendimento e a montagem do projeto, bem como a

aquisicao e utilizacdo adequada dos materiais especificados.

2.1.4 Documentacgao “as built”

A documentacao "as built" ("como construido") contempla os dados do
projeto inicial (basico e detalhado), acrescido ou modificado pelas informacdes
(alteracdes) surgidas na fase de execucdo da instalacéo, ou seja, consiste na
atualizacdo dos documentos de projeto, elaborados nas etapas de engenharia
anteriores, a real situacdo implantada.

Os servicos utilizados nesta etapa sdo constituidos do
acompanhamento multidisciplinar de engenharia das atividades de fabricacao,
construcdo, montagem e pré-operacao.

Como base para a atualizagcdo dos documentos do projeto da etapa de
engenharia detalhada, as alteragcbes e modificagbes observadas durante a
fabricacdo, a construcdo, a montagem e a pré-operacdo sao registradas em
NAPS (notas de alteracdo de projeto) e posteriormente incorporadas aos
documentos de engenharia detalhada.

Os servicos de engenharia relacionados nesta etapa devem ser
desenvolvidos por engenheiros especialistas e técnicos (projetistas)

adequadamente capacitados.
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A NBR 5410, norma da area de eletricidade em baixa tenséo, no item
6.1.8.2, estabelece que: "depois de concluida a instalagcdo, a documentacéo
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 atualizacdo 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 "depois de concluida a instalacdo, a
documentacéo 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 (aplicacdo 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
usuario da instalagéo, visando uma operagdo segura e futura manutencdo da
planta industrial.

Quando o instalador termina a execucdo das instalacdes, o projeto
executivo deixa de ser o documento-base para o usuario daquelas instalaces.
Nesse caso, 0 usuario devera receber o projeto como construido ("as built"),
representando fielmente a instalacdo recebida, pois, como ja mencionado,
varias alterac6es podem ocorrer diante de diversas incertezas e modificacées
comuns em qualquer obra. Além de obrigatério (NBR 5410 e NBT 14039), este
documento é importantissimo para o instalador, pois é registrado tudo aquilo

que ele efetivamente executou e entregou.

IMPORTANTE:
N&o cabe ao responsavel pela elaboragdo de um projeto "as built" a analise

técnica dos fatos, mas, sim, a representacao deles!



108

3. ENGENHARIA DE PROJETO DE INSTALACOES ELETRICAS

Uma instalacédo elétrica industrial € o conjunto das partes elétricas e
nao elétricas necesséarias ao funcionamento de uma planta industrial, ou de
uma parte determinada da mesma. Nao se limitando apenas as abaixo

relacionadas, podem compreender as ou algumas das seguintes partes:

o Sistema de Distribuicdo de Energia Elétrica: Compreende as
instalacdes, equipamentos e materiais que permitem a ligacao entre as fontes
de fornecimento de energia elétrica e as varias cargas de uma instalacao
industrial.

. Sistema de Controle e Supervisdo: Compreende as instalacoes,
equipamentos e materiais que permitem controlar e supervisionar as
instalacdes, processos e 0s equipamentos da instalacdo industrial e, em alguns
casos, auxiliar a operacdo e a geréncia em suas atividades de planejamento e
controle.

. lluminacdo: Compreende as instalacbes, equipamentos e
materiais que permitem a obtencdo de um nivel de iluminacdo com a
quantidade e a qualidade que atenda as necessidades das varias areas de
operacdo, manutencédo e de apoio de uma instalacao industrial.

o Aterramento  de Equipamentos e Estruturas Metalicas:
Compreende o conjunto de todos os condutores e pecas condutoras utilizadas
para ligacdo a terra dos equipamentos e estruturas metalicas de uma
instalacao industrial.

. Sistema de Comunicacdo: Compreende as instalagoes,
equipamentos e materiais que permitem atender as necessidades de
comunicacao interna ou externa em todas as areas de operac¢do, manutencao
e de apoio de uma instalag&o industrial.

o Condutos Elétricos: Compreende as instalacdes e materiais do
conjunto de condutos destinados a conter exclusivamente os condutores
elétricos, utilizados na interligacdo entre os diversos equipamentos de uma

instalacdo industrial.
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A elaboracdo do projeto elétrico de uma instalacao deve ser precedida
do conhecimento dos dados relativos as condi¢cdes 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:

o Planta de situacdo: tem a finalidade de situar a obra no contexto
urbano.

o Planta baixa de arquitetura do prédio: contém toda a area de
construcdo, indicando com detalhes divisionais os ambientes de producéo
industrial, escritérios, dependéncias em geral e outros que compdem o
conjunto arquiteténico.

. 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 e dos respectivos
painéis de controle.

o Plantas de detalhes: devem conter todas as particularidades do
projeto de arquitetura que venham a contribuir na definicdo do projeto elétrico,
tais como:

- Vistas e cortes no galpao industrial;

- Detalhes sobre a existéncia de pontes rolantes no recinto de
producao;

- Detalhes de colunas e vigas de concreto ou outras particularidades de
construcao;

- Detalhes de montagem de certas maquinas de grandes dimensdes.

3.1 REQUISITOS FUNDAMENTAIS DE UMA INSTALACAO
ELETRICA.

Uma instalacdo elétrica industrial, para garantir a seguranca das
pessoas, equipamentos e instalacdes, deve apresentar 0s seguintes requisitos

fundamentais:
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o Protecédo contra contatos diretos - As pessoas, 0S equipamentos e
as instalacdes devem ser protegidos contra 0s perigos que possam resultar de
um contato com as partes vivas da instalacéo;

o Protecédo contra contatos indiretos - As pessoas, 0s equipamentos
e as instalacbes devem ser protegidos contra 0s perigos que possam resultar
de um contato com as massas colocadas acidentalmente sob tenséo;

o Protecdo contra os efeitos térmicos em servico normal - As
instalacdes elétricas industriais devem estar dispostas de maneira a excluir
todos os riscos de incéndio de materiais inflaméveis devido as temperaturas
elevadas ou arcos elétricos. Além disso, em servico normal as pessoas nao
devem correr riscos de queimaduras;

o Protecédo 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;

o Protecé@o contra sobretensdes - As pessoas, as instalacdes e 0s
equipamentos devem ser protegidos contra as sobretensdes, sejam elas de
origem atmosféricas, de operacdes de manobras, entre outras;

o Seccionamento - Devem ser previstos dispositivos para permitir o
seccionamento da instalacdo elétrica, dos circuitos e dos equipamentos
individuais, para a manutencédo, a verificacdo, a localizacdo dos defeitos e os
reparos;

o Independéncia das instalacdes elétricas - As instalagcbes elétricas
devem ser dispostas de maneira a excluir toda a influéncia danosa entre as
partes elétricas e ndo elétricas da instalacao industrial;

o Acessibilidade dos componentes - Exprime a facilidade de acesso
a todas as maquinas e equipamentos de manobra. As instalacdes elétricas

devem ser dispostas de modo a permitir espago suficiente para a sua execucao
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e posterior substituicdo e para fins de servicos de verificacdo, manutencéo e
reparos;

o Condicdes de alimentacdo - As caracteristicas das instalacbes
devem ser adequadas as condicfes de alimentacdo, por exemplo, a tensédo
nominal dos componentes deve ser igual ou superior a tenséo de alimentacéo;

o Condicdes de instalacdo - Todo componente deve possuir, por
construgcdo, as qualidades correspondentes as caracteristicas do local das
instalagdes. Se, no entanto, um componente ndo apresentar, por construcao,
as caracteristicas correspondentes ao local, o0 componente deve ser utilizado
sob a condicéo de que seja provido quando da execucédo da instalacao, de uma
protecdo complementar apropriada;

. Flexibilidade - € a capacidade de admitir mudancas na localizac&o
das magquinas e equipamentos sem comprometer seriamente as instalacées
existentes;

. Confiabilidade - representa o desempenho do sistema quanto as
interrupcbes temporarias e permanentes, bom como assegura protecdo a
integridade fisica daqueles que o operam;

o Continuidade - o projeto deve ser desenvolvido de forma que a
instalacdo tenha o minimo de interrupcdo total em qualquer um de seus
circuitos. Para isso, muitas vezes faz-se necessaria alguma redundancia de

alimentacéo da industria ou de qualquer um dos setores de producao.

3.2. FORNECIMENTO DE ENERGIA NORMAL

Sao necessarios todos os dados obtidos nas etapas “analise inicial”.
Nesta etapa deverdo ser determinadas as condicbes em que a residéncia sera
alimentada com energia elétrica. Esta, na imensa maioria dos casos, provem
de rede de distribuicdo publica de baixa tensdo, de propriedade de uma
concessionaria de energia elétrica.

Assim, nessa fase, é imprescindivel conhecer os regulamentos locais
de fornecimento de energia e, quase sempre, estabelecer contato com a

concessionaria, a fim de determinar:
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. O tipo de sistema de distribuicdo (rede aérea ou subterranea, em média
ou em baixa tenséo) e de entrada (aérea ou subterranea).

. O esquema ou esquemas de aterramento a utilizar em funcéo do tipo de
instalacéo.

o As tensdes de fornecimento.

. Os pontos de entrega de energia em funcdo dos regulamentos
(legislacéo) e das condi¢des do prédio. O padrdo de entrada e medicéo a ser utilizado
em funcdo da poténcia instalada (ou de alimentacdo), das condi¢cdes de fornecimento
e do tipo de prédio. Sdo varias as possibilidades: cabina priméria, subestacdo, cabina
de barramentos, caixas de entrada, um ou mais centros de medi¢éo, entre outras.

° O nivel de curto-circuito no ponto de entrega de energia elétrica, a ser
obtido da concessionéria.

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 condi¢cfes, essa etapa é

aplicavel a referida entrada unica.

3.2.1 Quantificacdo da instalacao

Sao necessarios todos os dados obtidos nas etapas “analise inicial’ e
“Fornecimento de energia normal”.

Nessa etapa, devem ser determinadas as poténcias aladas e as
poténcias de alimentacdo da instalagdo como um todo e de todos os setores e
subsetores a serem considerados. A rigor, isso s6 podera ser feito quando dos
os pontos de utilizacdo forem conhecidos. Lembre-se de que muitos deles
(geralmente equipamentos de producao e/ou os relacionados com os sistemas
de utilidades) ja foram determinados na analise inicial. Portanto, agora deveréo
ser determinados, ou seja, localizados, caracterizados e marcados em planta:

o Os pontos de luz (aparelhos de iluminacédo), geralmente no(s)
projeto(s) de luminotécnica.

o As tomadas de corrente (uso geral e especifico).
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o Outros equipamentos de utilizacdo que possivelmente nao
tenham sido determinados.

E importante observar que, em muitos casos (por exemplo, grandes
prédios industriais ou comerciais), € comum que, durante a elaboracdo do
projeto, ndo tenham ainda sido escolhidos todos os equipamentos de
utilizacdo. E entdo necessario recorrer a informacdes ou previsdes
complementares, com dados obtidos, em geral, de instalacbes semelhantes,
obviamente sujeitos a revisdes posteriores.

Em qualquer tipo de prédio, a instalagéo 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 funcdo do layout) em diversas subareas, além de
deposito, expedicdo 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 medicdo propria) e a parte comum (geralmente uma instalacao
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 e globalmente. Em cada um, os pontos de
utilizacdo 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 instalacdo
industrial, em uma area de producéao, é possivel ter iluminagéo, tornos, pontos
de forca (tomadas para ligacdo de equipamentos moveis ou portateis), forno
(um ponto).

Em um prédio de escritorios, considerado globalmente, pode-se ter
iluminacédo, tomadas de uso geral, chuveiros elétricos, elevadores e bombas.

Para cada conjunto de pontos de utilizacdo, a poténcia instalada sera a
soma das poténcias nominais dos diversos pontos, e a poténcia de alimentacao
sera obtida da aplicacdo dos fatores de projetos convenientes a poténcia

instalada. Para pontos de utilizacdo individuais, a poténcia de alimentacdo
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sera, exceto no caso da eventual aplicacdo de fator de utilizacdo, igual a
respectiva poténcia nominal.

Nessas condi¢bes, para cada subsetor, setor e instalacédo global, tém-
se:

o Um valor de poténcia instalada e um valor de poténcia de
alimentacédo (demanda) para cada um dos "conjuntos homogéneos" de pontos
de utilizac&o.

o Um valor de poténcia nominal e um valor de poténcia de
alimentacdo (geralmente iguais) para cada um dos pontos de utilizacdo de
cargas individuais.

. Se necessario, um valor Unico de poténcia instalada e de poténcia
de alimentacado, obtido, em principio, pela soma dos respectivos valores de
cada conjunto e de cada ponto isolado do subsetor, do setor ou da instalacdo
geral.

Cada subsetor, setor e instalagdo como um todo possuem seus centros
de carga e, nesses pontos, deveriam idealmente se localizar os respectivos
quadros de distribuicAo ou subestacBes. Na pratica, apenas em casos
excepcionais se efetua a determinacao exata dos centros de carga, recorrendo-
se quase sempre a determinagcdo aproximada, considerando-se as exigéncias
e as limitacGes de cada area.

Nessa etapa, devem ser localizados (incluindo marcacdo em planta) e
quantificados os diversos centros de cargas "reais" do prédio, ou seja, 0S
diversos quadros de distribuicdo e subestacdes. A cada um desses centros de
carga devem ser associados um ou mais valores de poténcia instalada e de
poténcia de alimentacdo, que sdo os valores correspondentes a area servida
pelo quadro de distribuicdo ou pela subestacdo respectiva, ja determinados
anteriormente.

Também nessa fase deverdo ser fixados os diversos niveis e valores
de tensdes a serem utilizados no prédio.

Em instalacbes de médio e de grande porte, existem geralmente trés
niveis de tensao:

1. Nivel de entrada, com média ou alta tenséo.

2. Nivel de distribuicdo, com média tenséo.

3. Nivel de utilizacdo, com baixa ou média tensao.
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A escolha dos valores das tensdes, nos diferentes niveis, € funcéao de
uma série de fatores, entre os quais se destacam:

o Tensdes de fornecimento da concessionaria.

o TensBes nominais dos equipamentos de utilizacdo previstos.

o Existéncia, na instalagcdo, de equipamentos especiais, por
exemplo, grandes motores, fornos a arco, maquinas de soldas e equipamentos
com ciclos especiais de funcionamento.

o Distancias entre o ponto de entrega da concessionaria e 0s
centros de carga principais, e entre eles e 0s centros de carga secundarios.

3.2.2 Escolha e dimensionamento dos componentes

Sao necessarios todos os dados obtidos nas etapas “Esquema basico
da instalagdo”, “Quantificacdo da instalagdo” e “Fornecimento de energia
normal”. E a etapa fundamental de um projeto de instalacdes elétricas, que
consiste basicamente nos seguintes passos:

o Em fungcdo de dados obtidos em etapas anteriores escolha os
componentes de todas as partes da instalacdo e proceda a todos os
dimensionamentos necessarios. Devem ser considerados, em principio:

- Entrada (cabine priméria, cabine de barramenta ou, simplesmente,
caixa de entrada), incluindo ais; respectiva(s) linha(s) elétrica(s).

- Subestacéo (6es) de distribuicéo.

- Linhas elétricas relativas aos diversos circuitos de distribuicdo e
terminais com as respectivas protecoes.

- Quadros de distribuicdo (quadros de luz, painéis de forca, CCMs,
entre outros).

- Aterramento(s) de protecao e/ou funcional(is).

- Sistema(s) de protecéo contra descargas atmosféricas.

o Complementacdo dos diversos desenhos que vinham sendo

elaborados ao longo das etapas anteriores.
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J Calculos de curto-circuito, obtendo valores de correntes de curto-
circuito presumidas em todos 0s pontos necessarios, 0 que podera,
eventualmente, alterar a escolha de certos dispositivos de comando e de
protecdo, e mesmo de certos condutores que haviam sido escolhidos e
dimensionados previamente.

o Verificacdo da coordenacdo dos diversos dispositivos de
protecdo, o0 que também poderd conduzira alteragbes nos dispositivos
previamente escolhidos.

o Revisao final dos diversos desenhos, verificando e corrigindo
possiveis interferéncias com outros sistemas do prédio.

Documentacao gerada:

e Esquemas unifiliares

e Esquemas trifilares

e Esquemas funcionais

e Desenhos de iluminagao
e Desenhos de forca

e Desenhos da entrada

e Desenhos de aterramento
e Desenhos de péara-raios

e Memobria de célculo

3.2.3 Adocumentacédo do projeto de instalacdes elétricas

Chamamos de "documentacdo 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
documentacédo das instalacdes elétricas é uma incognita nos estabelecimentos
(principalmente na construcdo civil), sendo as suas especificacoes,

caracteristicas e limitacées raramente conhecidas pelo trabalhador ou usuario.
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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 tensao
envolvidas. Toda instalacdo deve ser elaborada a partir de um projeto
especifico, que devera conter, no minimo, os documentos basicos exigidos

conforme NBR 5410 (item 6.1.8.1) e a NBR 14039 (item 6.1.7.1):

a. Plantas;

b. Esquemas unifilares e outros, quando aplicaveis;

c. Detalhes de montagem, quando necessarios;

d. Memorial descritivo da instalacéo;

e. Especificacdo dos componentes (descri¢cdo, caracteristicas nominais
e normas que devem atender);

f. Parametros de projeto (informacdes referentes aos parametros
utilizados durante a concepcao e o dimensionamento do projeto da instalacao
elétrica, necessarios para que qualquer outro profissional possa compreender e
avaliar as decisdes tomadas. S&o exemplos de tais parametros: correntes de
curto circuito, queda de tensao, fatores de demanda e reserva considerados,
temperatura ambiente, classificacdo das influéncias externas, presenca de

harménicas, critérios de protecao, temperatura ambiente etc.).

Outros documentos também normalmente elaborados sao: 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 BAl - leigos), que contenha, no minimo, 0s seguintes

elementos:

a. esquema(s) do(s) quadro(s) de distribuicdo com indicagdo dos
circuitos e respectivas finalidades, incluindo relacdo dos pontos alimentados,
no caso de circuitos terminais;

b. poténcias maximas que podem ser ligadas em cada circuito terminal

efetivamente disponivel;
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C. poténcias maximas previstas nos circuitos terminais deixados como
reserva, quando for o caso;

d. recomendacéo explicita para que ndo sejam trocados, por tipos com
caracteristicas diferentes, os dispositivos de protecdo existentes no(s)

quadro(s).

Esta se¢cdo estabelece critérios a serem observados na elaboracdo 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 condicdes minimas a
serem atendidas na elaboracdo de cada um desses documentos. Os
desenhos-modelo citados ao longo desta secdo complementam a parte
descritiva caracterizando e ilustrando o aspecto visual e a forma de
apresentacao dos documentos técnicos de projetos de eletricidade, a saber:

1. Esquemas Unifilares;

. Diagramas Esquematicos/Funcionais;

. Arranjo Geral de Equipamentos Elétricos;
. Plano de Bases e Aberturas para Cabos;
. Aterramento;

. Arranjo Geral de Condutos Elétricos;

. lluminacéao;

. Diagramas de Interligacéo;
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. Memoéria de Céalculo;
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. Memorial Descritivo;
. Folha de Dados;

. Especificagéo Técnica;
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. Lista de Materiais;
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20. Analise de Proposta Técnica;

21. Protecdo Contra Descarga Atmosférica (PCDA);
22. Arranjo de Rede de Telefonia;

23. Arranjo de Intercomunicacao;

24. Arranjo de Rede de Teleprocessamento;

25. Verificac@o Grafica de Coordenagao/Seletividade;
26. Arranjo de Subestacao

27. Lista de Condutos Elétricos;

28. Arranjo de Circuito Fechado de TV,

29. Sonorizagéo;

30. Deteccéo e Alarme Contra Incéndio.

Infelizmente, ndo existe ainda no Brasil um consenso a respeito da
simbologia a ser utilizada nos desenhos de projetos de instalacdes elétricas.
Salienta-se que a norma brasileira em vigor — NBR 5444:1989 — Simbolos
Graficos para Instalacdes Elétricas Prediais: Simbologia — por varias razoes,
nunca foi plenamente adotada pelos projetistas.

Para a elaboracdo grafica dos documentos técnicos, em especial dos
desenhos, algumas normas de simbologia merecem destaque:

o NBR 12521 - Simbolos graficos de componentes passivos
(resistores, capacitadores, indutores, nucleos de ferrite, matrizes de meméria
magnética, cristais piezoelétricos e linhas de retardo).

o NBR 12520 - Simbolos gréficos de condutores e dispositivos de
conexao.

o NBR 5261 - Simbolos graficos de eletricidade — Principios gerais
para desenho de simbolos graficos.

o NBR 12523 - Simbolos graficos de equipamentos de manobra e
controle e de dispositivos de protecao.

o NBR 5259 - Simbolos gréaficos de instrumentos de medicao,
lampadas e dispositivos de sinalizagéo.

o NBR 12522 - Simbolos graficos de producdo e conversdo de

energia elétrica.
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o NBR 12525 - Simbolos gréficos de sistemas de distribuicdo por
cabos para som e televiséao.

o NBR 12528 - Simbolos graficos de transmissdo em
telecomunicagodes.

o NBR 12524 - Simbolos gréficos de usinas geradoras, subestacdes
e linhas para sistemas energéticos para sistemas de telecomunicacoes.

o NBR 5444 - Simbolos gréficos para instalagfes elétricas prediais.

. NBR 11467 - Simbolos graficos para uso em equipamentos.

o NBR 5280 - Simbolos literais de identificagdo de elementos de
circuito.

o NBR 5453 - Sinais e simbolos literais para eletricidade.

. IEC 60617 - Graphical Symbols for Diagram.

3.2.4 Esquemas unifilares

Os esquemas unifilares (também chamados de diagramas unifilares,
embora esta ndo seja a terminologia correta) sao a representacdo grafica dos
componentes elétricos e as suas relacfes funcionais e contém apenas 0s
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, é o documento que
informa, facilita e permite a realizacdo de um trabalho mais seguro.

E importante salientar que pequenas, médias ou grandes instalacdes
elétricas operam com tensdes perigosas, seja em baixa ou alta tenséo (acima
de 50 V, ja4 existe perigo eminente). Aparentemente, pelo menos para 0s
observadores desavisados, a fisica que rege as instalacdes elétricas em 127 V
ou 220 V, por exemplo, ndo é a mesma fisica que rege as demais instalacdes
com tensdes mais elevadas, ocasionando um total descaso com relagédo a
documentacédo da instalacéo, principalmente o esquema unifilar.

Os esquemas unifilares correspondentes as subestacbfes e aos

quadros de distribuicdo devem indicar:
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1. Quantidade, destino, formacao e sec¢des dos condutores de entrada
e saida das subestacdes e dos quadros;

2. Dados elétricos das cargas (corrente, poténcia, tensdo, frequéncia,
namero de fases);

3. Correntes nominais dos dispositivos de protecdo, comando e
seccionamento, indicando, se for o caso, sua fun¢ao nos circuitos;

4. Dados e especificacdes do sistema de aterramento;

5. No caso de instalacbes mais complexas com sistemas especificos,
podem ser necessarios esquemas funcionais (caso tipico de telecomando,
comutacdo automatica, painéis singticos, intertravamento etc).

Alguns outros esquemas técnicos que nao os unifilares e trifilares sao
necessarios para o0 bom entendimento e execucdo do projeto, a fim de
representar as informacdes dirigidas a montagem de circuitos elétricos
envolvendo os vérios dispositivos de manobra, comando, seccionamento,
sinalizacao, controle e protecdo. Esquemas usuais sao referentes aos quadros
de distribuicdo, comando e protecdo. Evitar desenhar na documentacdo 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.
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Figura 1: Diagrama Unifilar residencial/predial
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Qualquer projeto de instalacfes elétricas industriais exige a elaboracéo
de um ou mais dos seguintes esquemas unifilares:

a. Esquema unifilar geral;

b. Esquema unifilar de protecdo e medicao;

c. Esquema unifilares de baixa tenséo.

3.2.5 Aterramento

Os desenhos de aterramento elétrico visam mostrar o aterramento do
sistema de distribuicdo de energia elétrica, das partes metalicas expostas dos
equipamentos que nao sao transportadoras de corrente, mas podem tornar-se
vivas em condicfes de faltas e defeitos (massas) e dos condutores estranhos a
instalacdo (elementos condutores que néo fazem parte da instalagéo, mas nela
podem introduzir um potencial, geralmente o de terra, como é o0 caso de
estruturas metdlicas da instalacédo e canalizacfes).

As seguintes informacdes deverdo necessariamente, serem dadas nos

desenhos de aterramentos:

o Contorno das edificacdes, das fundacdes, das escavacgdes e dos
condutos elétricos;

. Malha de aterramento, mostrando as conexdes e ligacGes de
equipamentos e estruturas metalicas;

. Indicacdo da profundidade da malha, das secdes nominais de
cabos, dos tipos de conexdes e dos detalhes de aterramento;

o Locacgao dos pocos de aterramento;

o Cotas das distancias entre cabos da malha, entre cabos da malha
e linhas de centro de colunas, cercas, etc;

o Identificacdo dos equipamentos, através do numero e nome,
conforme lista de equipamentos do projeto.

O desenho de aterramento pode ser elaborado em um ou mais

desenhos, preferencialmente em formato Al padrdo ABNT.
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Os desenhos de aterramento devem consistir de plantas e detalhes da
instalacdo. As secdes devem ser mostradas, somente quando necessério, para

esclarecer os detalhes da instalagéo, os niveis de pisos e plataformas.

3.2.6 lluminacao

Tem como objetivo a identificacdo de todo o detalhamento dos
sistemas de iluminacao de edificios, galpdes, escritorios, subestacdes, salas de
motores, pulpitos, cabines de controle, salas elétricas, patios, ruas, subsolos,
galerias, escadas, plataformas ou qualquer area de operacdo da instalacdo
industrial.

As seguintes informagdes dever&o, necessariamente, serem dadas nos
desenhos de iluminagéo:

o Indicacdo da posicao de todos os pontos de utilizagéo (pontos de
luz e pontos de tomada);

. Indicacdo da poténcia de cada ponto de consumo, que devera
estar subentendida pela simbologia da luminaria, da tomada de corrente ou
através de notas;

o Indicacdo dos circuitos a que pertence cada um dos pontos de
consumo. A indicacao dos circuitos deve ser feita através de nimeros;

. Ex.: Circuito 1.4 significa circuito n°® 4 do quadro de distribuicdo de
luz n° 1;

. Indicacdo da posicdo dos pontos de comando (interruptores),
esclarecendo, inclusive, os pontos de consumo sobre os quais eles atuam.

o Se um eletroduto contiver mais de um (01) condutor de retorno,
indicar a correspondéncia, por letras minasculas, colocadas junto aos simbolos
das luminérias, interruptores e condutor retorno;

o Indicacdo da posicdo e das dimensdes dos condutos (por
exemplo, diametro nominal de eletrodutos);

o Indicacdo da posicao e secao de todos os condutores;
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o Indicacdo da posicdo dos transformadores e quadros de
iluminacao;

o Detalhes de instalacdo dos varios componentes do sistema de
iluminacao;

o Quadro de carga de cada quadro de distribuicéo, identificando os
circuitos, as capacidades de corrente dos disjuntores, a distribuicdo dos
circuitos entre as fases disponiveis, a se¢cdo nominal dos condutores e a
poténcia dos circuitos (identificando a quantidade de tomadas e lampadas).

O desenho de iluminacdo pode ser elaborado em um ou mais
desenhos, preferencialmente em formato A1 padrédo ABNT.

Como recomendacédo geral, as plantas (originarias dos desenhos de
arquitetura da instalacdo) devem manter os vaos de portas, janelas e qualquer
equipamento, estrutura ou tubulacdo, que possam influenciar na distribuicdo
dos aparelhos de iluminagéo.

N&o indicar a secdo dos condutores e os diametros nominais dos
eletrodutos que se utilizar em maior quantidade. Escrever, através de nota, a
secdo desses condutores e os diametros 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 memaria de célculo (com base na NBR 5413 —
lluminacdo 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.

3.3 FLUXO DE INFORMACOES

As tabelas seguintes mostram para cada “atividade” da Engenharia de
Projeto das Instalacbes Elétricas, os documentos técnicos gerados, as
informagdes que deverdo conter e as informagbes necessarias para a

elaboracdo dos mesmos.
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3.3.1 Setor de atuacéao: Sistema de distribuicdo de Energia Elétrica

Levantamento das cargas e estimativas de demanda e consumo

Tabela 01 - Atividade: Levantamento de Carga e estimativas de Demanda e consumo

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Membria de Calculo.

- Relagdo das Cargas;

- Demanda por unidade e demanda
total da instalacdo;

- Consumo por unidade e consumo
total da instalacdo.

Lista de equipamentos,
contendo a identificacio do
equipamento, poténcia
requerida e poténcia do motor;
Balanco energético;
Fluxogramas dos processos;
Dados de instalacdes sinulares.

Fonte: [ 3]

Definicdo do Fornecimento de Energia Elétrica

Tabela 02 - Atividade: Definigdo do Fornecimento de Energia elétrica

Documentos técnicos gerados

Informacoes que devem conter

Informacdes necessarias

- Estudo Téenico-Econdmico

- Caracteristicas técnicas e
econdmicas de fornecimento pela
Concessionaria;

- Caracteristicas técnicas e
econdmicas de geragdo propria;

- Analise das alternativas;

- Recomendacdes e conclusdes.

Balango energético;
Estimativa da demanda e
CONsumo;

Datas de implantagdo do
empreendimento;
Disponibilidade e
confiabilidade do sistema da
Concessionaria local.

- Membria de Célculo da Geracéo
Propria

- Tipo do equipamento;
- Quantidade e capacidades dos
geradores;

Balango energético;
Estudo técnico-econémico de
defini¢do do formecimento.

Fonte: [ 3]

Definicdo da Configuracdo do Sistema de Distribuicao.

Tabela 03 - Atividade: Definicdo da Configuracdo do Sistema de Distribuicéo.

Documentos técnicos gerados

Informacodes que devem conter

Informacoes necessarias

- Estudo Técnico-Econdmico

- Alternativas de configuracoes
possiveis, em funcéo do tipo da
instalagio industrial;

- Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada alternativa

- Recomendagdes e conclusdes

- Plano Diretor preliminar;,
- Estimativa de demanda por

unidade da instalacio
industrial;

- Defini¢do do fornecimento de

energia elétrica

Fonte: [ 3]
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Definicdo das Tensdes Nominais do Sistema de Distribuicéo.

Tabela 04 - Atividade: Definicdo das Tensdes Nominais do Sistema de Distribui¢cdo

Documentos técnicos gerados Informacdes que devem conter Informacdes necessarias
- Estudo Técnico-Econdmico - Alternativas de valores nonninais das | - Plano Diretor preliminar;

tensdes, em funcdo das potencias das | - Levantamento das cargas e
cargas; estimativa de demanda por

- (Caracteristicas técnicas e umdade da instalacio
econdmicas de cada alternativa industrial;

- Recomendacdes e conclusdes. - Configuracio do sistema de

distribuicdo.
Fonte: [ 3]

Definicdo da Localizacdo da S.E. Principal e S.E. Centros de

Carga.

Tabela 05. Atividade: Definicdo da localizacao do sistema elétrico principal e sistema elétrico
dos centros de carga.

Documentos técnicos gerados Informacdes que devem conter Informacdes necessarias
- Desenho de Planta - Locacdo das S.E. em relagdo as - Plano Diretor preliminar
demais unidades da instalacio - Configuracio do sistema de
industrial; distribuicio.
- Area estimada para cada SE.

Fonte: [ 3]

Definicdo do Aterramento do Sistema de Distribuicéo.

Tabela 06 - Atividade: Definicdo do Aterramento do Sistema de Distribui¢do

Documentos técnicos gerados Informacdes que devem conter Informacédes necessarias
- Relatorio Técnico Econdmico - Alternativas possiveis; - Configuragdo do sistema;
- Caracteristicas técnicas e - Tensoes do sistema:
econdmicas de cada alfernativa; - Normas aplicaveis.
- Recomendacdes e conclusdes.

Fonte: [ 3]

Dimensionamento dos Equipamentos da Distribuicdo Priméaria e
Secundéria.

Tabela 07 - Atividade: Dimensionamento dos Equipamentos da Distribuicdo Primaéria e
Secundaria

Documentos técnicos gerados Informacées que devem conter Informacoes necessarias
- Memorias de Calculo - Critérios de calculo: - Levantamento das cargas por
- Normas aplicaveis: unidade e total da instalagio;
- Caracteristicas nominais de - Definigio do fornecimento de
transformadores de poténcia. energia elétrica;
conjuntos de manobra, equipamentos | - Definicdo da configuragio do
de manobra e protecdo, CCM's, sistema;
conjuntos de baterias etc. - Definicdo das tensdes do
sistema.

Fonte: [ 31
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Definicdo dos Arranjos Gerais de Equipamentos na S.E. Principal

e nas S.E.”s Centro de Cargas.

Tabela 08 - Atividade: Definicdo dos Arranjos Gerais de Equipamentos na S.E. Principal e nas
S.E.”s Centro de Cargas.

Documentos técnicos gerados

Informacoes que devem conter

Informacoes necessarias

- Desenhos de Plantas e Segoes

- Locacdo das S.E."s em planta chave;

- Leiaute dos equipamentos e
instalagdes auxiliares na drea e
interna e externa das subestacdes;

- Dimensdes basicas das SE.'s;

- Indicacdo das necessidades de vios
para entrada e saida de
equipamentos;

- Identificagdo dos egquipamentos.

Plano Diretor;
Dimensionamento dos
equipamentos.

Fonte: [ 3]

Dimensionamento dos Alimentadores Principais.

Tabela 09 - Atividade: Dimensionamento dos Alimentadores Principais

Documentos técnicos gerados

Informacoes que devem conter

Informacodes necessarias

- Memora de Calculo

- Critérios de calculo;

- Normas aplicaveis;

- Tipos de condutores:

- Identificacdo dos circuitos:

- Formagdo do circuito;

- Tipo, secdo e nivel de isolamento
dos condutores € comprimentos
aproximados dos circuitos.

Plano Diretor;
Levantamento das cargas e
estimativa das demandas;
Dimensionamento dos
equipamentos.

Fonte: [ 3]

Elaboracédo do Diagrama Unifilar Geral

Tabela 10 - Atividade: Elaborag¢éo do Diagrama Unifilar Geral

Documentos técnicos gerados

Informacoes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenho

Documentos técnicos gerados

- Fonte de fornecimento de energia
eléfrica;

- Caracteristicas nominais dos
disjuntores, chaves secionadoras e

demais dispositivos de manobra e
Informacées que devem conter

Caracteristicas técnicas do
fornecimento de energia
elétrica;
Dimensionamento dos

equipamentos;
Informacdes necessarias

Protecio;

- Poténcia, método de refrigeragio.
ligacdo dos enrolamentos, relagdo de
transformacio ¢ demais
caracteristicas nominais dos
transformadores de poténcia;

- Tensdes nominais e capacidades de
corrente dos barramentos:

- Formagdes dos alimentadores

principais.

Dimensionamento dos
alimentadores principais

Fonte: [ 3]




Anélise do Sistema de Distribuicéo

Tabela 11 - Atividade: Andlise do Sistema de Distribuic&o.

Documentos tecnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Memoriz de Calculo & Belatorio do
Estudo de Floxo de Carza

Fluxo de potencia afiva e reativa nos
circuitos e ransformadores paraa s
condigdes da carga considaradas;
Tensdes nos barramentos pars as
diversas condigbes de carga;

Fator de potencia para as diversas
condigdes da carga;

Potencia reativa a compensar;
Caractaristicas do sistemz des
compensacio de raativos.

Levantamento das cargas e
estimativa das demandas ativa
& reativa por unidade e total da
instalagio;

Impedincia dos circnitos &
ransformadores;
Caracteristicas de operagio &
condigdes de carga da
instalagio;

Commtadores de derivagtes
dos mansformadores

- Memoriz de Calcule da Curto-Cironito

Valores maximos e minimos das
commentes de curto-circuite em todos
o5 barramentos do sistema.

Potencia macima & mnima da
curto-circuite do sistema da
Coacessionaria;

Driagrama unifilar geral;
Impedincias dos circuites &
ransformadores;
Caracteristicas de operacio &
condigdes de carga da
instalagio.

- Relatorio do Esmdo de Coordenacio
de Isolamento

HNiveis de isolaments dos
eqUipAMEntos & ComMponentes do
sistema;

Distancizs de seguranga:
Localizagio e caracteristicas basicas
dos dispositivos de protecio

Tensdes do sisterna;
Aterramento do sistems;
Dimensionamento dos
equipamentos.

- Relatorio do Esmde de Fluxo de

Fontes de geragio de harmonicos;

Driagrama unifilar geral;

Harmdnicos Tipo e caracterizagio dos Dimensionamento dos
hammomnicos; equipamentos;
Caracterizacio das medidas de Informagdes dos fabricantes de
protecio equipamentos geradores de
harminicos.
Fonte: [ 3]

Definicdo dos Critérios de Protecédo e Medicéo.

Tabela 12. Atividade: Definicdo dos Critérios de Protecdo e Medicao.

Documentos técnicos gerados

Informactes gue devem conter

Informacdes necessarias

- Relatorio Técnico

Critérios basices de protecio de
transformadores, alimentadores,
motores, baramentos e1c;
Critérios basicos de medigio;
Caractaristicas nominais dos
transformadores para instumentos;

- Coafiguragio do sistema;
- Tensges do sistema;

- Aterramento do sistema;
- Esmdo de fluxo de carga;
- Esmdo de curto-circuito.

Faixas de ajustes dos dispositives de
protecio

Fonte: [ 3]




Elaboracao dos Diagramas Unifilares e Trifilares Detalhados.

Tabela 13 - Atividade: Elaboracéo dos Diagramas Unifilares e Trifilares Detalhados.

Documentos técnicos gerados

Informacdes gque devem conter

Informacdes necessarias

- Deszenhos

- Caracteristicas da fonte de
fomecimento de energia elétrica (n*
de fases, tensdo nomunal, potencia de
curto-cinciato);

- Capacidade de comrente em regime
pemanents e capacidade de
infermipedo simétrica dos
disjumtores, firsivels e demans
dispositivos de manobra e protecio;

- Locacdo, quantidade e caracterishicas
nominais de para-raios ou ouros
dispositivos de proteciio contra
sobretensio;

- Locacio, quantidade e caracteristicas
nominais de capacitores, resistores
de aterTamento;

- Potencia, refrigerago, ligagdo dos
enrolamentos, relacio de
transformacdo e impedancias dos
transformadores de potencia;

- Tensdes nominais, capacidade de
coITents em regime permanente e
corrente suportavel nominal de curta
duragio dos baramentos de
conjuntos de manobra, subestacoes
umitarias CCM's ete;

- Formacéo dos alimentadores;

- Relaco nominal, classe de exatidio,
fator de sobrecorrents nominal e
polandades dos fransformadores de
CcoTTents;

- Tipos , faixas de ajuste e indicagio
de atnacio sobre os dispositives de
operacio de todos os dispositives de
protegdo;

- Instrumentos de medicio e escalas
dos mesmos.

- Configuragdo do sistema;
- Diagrama mifilar geral;
- Estudos de andlise do sistema.

Fonte: [ 3]

Especificacdo dos Equipamentos.

Tabela 14 - Atividade: Especificagdo dos Equipamentos.
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacoes necessarias

- Especificagdes Tecnicas

- ldentificacio dos equipamantos

- Escopo do formecimento;

- Aplicagio dos equipamentos;

- Caracteristicas nominsis;

- Parametros operacionais

- Dimensées basicas;

- Requizitos de Projeto, fabricagio =
montagen;

- Normas aplicaveis;

- Documentos de referencia.

- Dimensionamento dos
EqUIpAmentesE;

- Disgramas unifilares;

- Armanjo de equipamentos em
subastagdes e salas da
squipamentos elémicos

Fonte: [ 3]



Estabelecimento das Interligacdes dos Equipamentos.

Tabela 15 - Atividade: Estabelecimento das Interligacdes dos Equipamentos

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes neceszarias

- Diagramas de Interlizagdes - Identificacio dos equipamentos efou | - Diagramas unifilares e
componentes de origam e ténming trifilares de projeto on dos
dos circuitos; fabricantes dos equipamentos;

- Identificagdo das réguas e dos - Armranjo das réguas e
bornes, conforme desenhos dos disposigio dos bornes nas
fabricantes ou conforme o rESIAS
disgramas unifilares e wifilares de
prajeto;

- Identificagdo dos circuitos;

- Identificagio da fiagdo de cada
circmita;

- Deseahos da referéncia.

Fonte: [ 3]

Definicdo dos Circuitos

Tabela 16 - Atividade: Definicdo dos Circuitos

Documentos técnicos gerados

Informacde: que devem conter

Informacdes neceszarias

- Listas de Circnitos ou Listas de Cabos

- Identificacdo dos circuitos;

- Finalidade dos circmitos;

- Fommagdo dos circuitos;

- Tipo, sa¢io e nivel de isolamento
dos condutores dos Ciromibos;

- Comprimento dos cirouitos;

- Origam e término dos circuitos;

- Perourso dos circuies;

- Desenhos de referéncis.

- Diagramas unifilares e
trifilares;

- Diagramas de interligagdes;

- Deesenhos de detalhamento de
arranjo dos condatos

Fonte: [ 3]

3.3.2 Setor de atuacéao: lluminacao

Determinacdo da Quantidade e Qualidade da lluminacéo.

Tabela 17 - Atividade: Determinacdo da Quantidade e Qualidade da lluminacéo.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacoes necessarias

- Memoria de Calculo.

Areas a ilnminar;

Kiveis de ilnminamento
recomendados;

Mormas aplicaveis;

Critérios de caloalo;

Tipos de limpadas ¢ de aparelhos de
iluminagio;

Quantidades de limpadas e de
aparalbos;

Localizagio e altura da montagem e
angulos de focalizagio dos
aparalhos

- Amanjos gerais das areas,
instalagdes e equipamentos a
ihuminar.

Fonte: [ 3]
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Definicdo dos Circuitos de Distribuicao e Circuitos Terminais.

Tabela 18 - Atividade: Definigdo dos Circuitos de Distribuicdo e Circuitos Terminais.

Documentos técnicos gerados

Informacdes gque devem conter

Informacdes neceszarias

- Memoria de Caloule;
- Diagramas unifilares e mifilares.

Armanjo da distribuigio; -

Tensdes nominais;

Formagdo dos circuitos de -

distribuigio e circuitos terminais;
Armranjo e capacidade de comente dos
dispositivos de protecio e comando
dos quadros de distribuigio.

Cmantidade e gqualidade da
iuminacio;

Arranjos gerais das areas,
instalagdes e equipamentos a
ilnminar.

Fonte: [ 3]

Detalhamento das Instalagfes

Tabela 19 - Atividade: Detalhamento das Instala¢des.
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Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos de Plantas, Secdes e
Detalhes.

- Lecagio dos pontos de consumo
{pontos de iluminagdo e de tomadas)
e pontos de comando (Interruptores);

- Locagio dos quadroes de distmbuiggo;

- Indicagdo do circuito que pertence a
cada um dos pontos de consumo;

- Indicacdo do circwito que cada ponte
de comando atua;

- Diagrama de carga de cada quadro
de distmbuigio, mostrando os
circuitos, as capacidades e commente
dos disjuntores e a distribuigio dos
circuitos entre as fases disponiveis.

- (Omantidade e qualidade da
unmnacio;

- Armramjos geras das areas;
Instalagdes & equipamentos a
iluminar.

- Detalhes Tipicos de Instalagdo

- Lumunimna flucrescente, tipo
plafomer com eletroduto embutido;

- Luminana flucrescente, tipe
pendente com eletroduto exposto;

- Luminira a prova de tempo, tipo
plafonier e arandela em dngulo;

- Luminira a prova de tempo, tipo
pendente e plafonier;

- Luminimna tipo refletor industrial,

- Tipo pendente, plafonier e com
suspensfio antivibratéria;

- Luminiria a prova de tempo em
plataformas;

- Fixacdo de quadros de distmibuigio
em alvenaria e em estruturas
metalicas/concreto.

- Desenhos de plantas, segfes e
detalhes.

- Listas de Mateniais

- Undades e guantidades;

- Especificagdes detalhadas dos
materiais;

- PReferéncias de fabncantes;

- Desenhos de referéncia

- Desenhos de planta, secdes e
detalhes;
- Detalhes tipicos de mstalaggo.

Fonte: [ 3]
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3.3.3 Setor de atuacdo: Sistemas de condutos e condutores

elétricos.

Selecédo dos Tipos de Condutos.

Tabela 20 - Atividade: Selecéo dos Tipos de Condutos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Relatonio Técnico

- Alternativas possivels dos tipos de
condutos elétricos, para cada area da
instalacdo e para os circuites de
poténcia. controle, instrumentacio e
de commicacio;

- Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada alternativa;

- Recomendacdes e conclusdes.

- Arramjos geras das
mstalagdes;

- Amanjos gerals das
subestagbes, salas de
equipamentos elétricos e sala
de controle;

- Lisa de circuitos preliminar.

Fonte: [ 3]

Definicdo das Rotas Primarias

Tabela 21 - Atividade: Definicdo das Rotas Primarias.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacoes necessarias

- Desenhos de Plantas e Segdes - Planta geral. mostrando as rotas das | - Armamjos gerais das
redes de condutos, nterhgando as mstalages;
subestagdes as unidades de processo; | - Armanjos gerais das
- Tipos de condutos e dimensdes. subestagdes, salas de
equipamentos elétricos e sala
de controle;
- Lisa de circuitos preliminar.
Fonte: [ 3]

Detalhamento das Instalagfes

Tabela 22 - Atividade: Detalhamento das Instala¢des.

Docomentos tecmicos gerados

Informagdes que devem comfer

Informacies Becessarias

- Desenhos de Plantas, Seqoes
Demlhes do Amamo de Elstroduos e
Lsifos para Cabos

- Flanta: gerais com locagao dos

- Locagan dos peroursos sepmidos
- Eiinla dos eletrodiuios e dimensoes
- Tderificacdo dos elemodutos & leitos

- Tdentificacao e locacao das caiuas de

- Desenhos de referénda,

equpamentos eletricos na instala;do
mdustrial nas subestades, nas salas
de aquipamentos aletricos, ms sl
de comirode & cabines de comanda;

pelos eletrodiios ou lefics pam
cahios;

dios leifos para cabos;
para cabas;

passagem 2oy s de Hzactes;

- Ammjos gerais das
imstala;des;

- Amsmjes de equpamenios nas
mubestaies, salas de
squipamenios elsfricos, salas
de contrale @ cabines de
oparacao; _

- Desenhos das s primers;

- Listas de cironinos.




- Desenhis de Plantas, Seqoes & - Planta da area, com mdicacao das - Plano Dirstor,
Detalkes de Flades de Duos principais curvas de mivel do temeno, | - Amamjos perais das rades de
Subterraneos mass, ferrendas, adificactes, rades de urilidades;
witiciadies que possan interferis com | - Arramjos perais dos sistemas de
03 percursos das redes de dusos: drenageny
- Identificado, bocagdo e dimensées | - Desenhos do projeto
basicas de cada caiva de paszagem e peometrico das ras evias
poga de mspario; foreas;
- Perfil das redes de dtos com - Ammjos das subsstagies, salas
indicagio das inclinacbes: i equipamenios sleicos &
- Secies mnsversais oom indicacio salas slstricas;
da disposicio, identificacio, bitolas | - Listas de circuicos.
dos dutos e dimensoes das redes;
- Ditalhes especificos da instalagao;
- Diegenhos da referanca,
- Desenhos de Plantas, Seoes & - Flanta da area, com mdicacao das - Plano Diretor,
Detalhes das Linkas Arsac da principats ourvas de nivel do tereno, | - Aramjos perais das redss de
Diistribuicao rodovias, ferovias, edificagdes, urilidades e sisternas de
CEICaS e, que Possam mierfenT comy drenagem;
05 fmajetos das limhas de distrbuicao; | - Drezenbinz do progete
- Identificacao, locacio e tpo de cada geometrico das nms &
ESITnm; fermonrias;
- Perfil do tarene & projecio - Topegrafia & perfil do tarrena;
borizontal; - Ammjo de squipamentos das
- Bitela e formag 3o dos condinnees; subestagies.
- Camctensticas dos postes & tormes,
- Driapramas de tensdes e flachas;
- Driapramas de esforgos mecanioos;
- Dietalhes d instalagio;
- Diesenhos de eferenda,

- Desenbes de Plantas, Seqdes & - Locacdo dos peroursas & - Arramios perais dos edificios;
Detalhes da Alimentacaa Longirdiral dentificacdo das pomtes ralantes; - Dresenhos do projetoe estrahml
daz Pontes Folantes - Locagdo das pooies roelantes; dios edificios indnsirias;

- Locagdo dos condutares de comeate; | - Amamjo de condmos nes
Lowaglics des chaves de asgmenga; edificers indusmmps;
Dimensfies dos condutnies de - Lists de corcisii;
Cownlany, - Dleseahos do fabricoste das
Lagaglies dos circuwilos alimentadonss poimies rodasies

s comadiiboeres de coimiBi;
Detalhes cspecifions,
Deserduns de refentncin

= Listis de Elsirondinoe & Leiing purs
Uil

Ity e oo By s e ecmenchati @ boilons
s chlsnd, UnlERSeE B Progen
Larguers diss bt o deliinsing
mmtina dook eletrodinoe;
Indesstefie ooy By Ao 24r€iidice: que
pREaRm BAVEs 9 clds lewo su
he=trond e

Denerung & refenlnin

- Desenhin de plint, sees &
dealhes dus mralaghes da
ciimdins & ormdutoees
Elétrico

= Detadles Tipeoos de Irctalsgdo de
Elesrduing & Lesics parn Cabia
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Fonte: [ 3]

3.3.4 Setor

instalacdes

de atuacao:

Aterramento de equipamentos

Definicdo do Sistema de Aterramento dos Equipamentos.

Tabela 23 - Atividade: Definicdo do Sistema de Aterramento dos Equipamentos.

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Relatono Técmco

Altemnativas possiveis;
Caracteristicas técnicas e
econdmicas de cada altermnativa;
Normas aplicaveis;
Recomendacdes e conclusdes.

- Configuracdo do sistema de
distribuicfo de energia elétrica;

- Plano Diretor;

- Armanjos gerais das
subestacdes, salas de
equipamentos elétricos e salas
de controle.

Fonte: [ 3]
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Definicdo e Projeto da Malha Geral de Aterramento.

Tabela 24 - Atividade: Definicdo e Projeto da Malha Geral de Aterramento.

Documentos técnicos gerados Informacdes que devem conter Informacédes necessarias
- Relatomo Técmico e Memana de - Amranjo da malha; - Configuracdo do sistema de
Calculo. - Tipo de cada componente da malha distribuigfo de energia elétrica;
(eletrodos de terra, condutores da - Aterramento do sistema de
malha. condutor de aterramento, distribuigfio de energia elétrica;
condutor de protegio, conexdes). - Comentes de curto-circuito
- Dimensicnamento dos componentes; para terra;
- Venficacde das tensoes de toque e - Plano Direfor:
de passo e da cormrente de choque; - Amanjo gral das subestagdes e
- Anilise da transferéncia de salas de equipamentos
potenciais. elétricos.
Fonte: [3]
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Definicdo do Sistema de Protecdo Contra Descargas Atmosféricas.

Tabela 25 - Atividade: Definicdo do Sistema de Prote¢@o Contra Descargas Atmosféricas.

Documentos técmicos gerados Informacdes que devem conter Informacdes necessarias
- FRelatdno Técnico. - Altemativas de protegio; - Indices isocerdumicos da
- Caracterishicas técmicas e regido;
econdmicas de cada alternativa; - Plano Diretor;
- Recomendagdes e conclusdes, - Desenhos de projeto dos
mnclusive sobre a mterligacio ou ndo edificios, mstalagdes e
da protegdo contra descargas equipamentos a proteger.
atmosfericas com o sistema de
aterramento dos equipamentos.
Fonte: [ 3]

Detalhamento das Instalagfes.

Tabela 26 - Atividade: Detalhamento das Instalagcfes

Documentos técnicos gerados

Informacdes que devem conter

Informacdes necessarias

- Desenhos de Plantas, Segoes e - Locagio dos condutores e dos pogos | - Definigio e cdleulo do sistema
Detalhes do Sistema de Aterramento. da malha de terra; de aterramento;
- Profimdidade de instalacio da malha | - Plano Diretor;
de terra; - Armanjo geral das subestagdes,
- Conexges e ligagdes entre a malha salas de equipamentos
de terra e os equipamentos e elétricos, salas de controle e
estruturas metalicas; cabines de operagio;
- Segdes dos condutores e tipos de - Amanjo geral de equipamentos
conexdes; das umdades de processo, dos
- Detalhes especificos de instalagio; sistemas de mamseio de
- Desenhos de referéneia granéis e dos sistemas de
utilidades e demais nstalacGes.
- Desenhos de Plantas, Segdes e - Locagiio e dimensdes dos captores; - Plano Diretor;
Detalhes da Protecdo Contra Descargas | - Locacfio, fixacio e protecdo dos - Desenhos de projeto dos




Documentos técnicos gerados

Informacies que devem conter

Informacdes necessarias

Atmosféncas

captores de mterligacdo dos captores
a malha de temra;

- Sepdes e formacio dos condutores de
mterhgagdo;

- Locacfo dos condutores e dos pogos.
no caso de malha especifica;

- Sepdes dos condutores e tipos de
conexdes, no caso de malha
especifica;

- Detalhes especificos de instalagfo;

- Desenhos de referéncia.

edificios, mstalagdes e
equipamentos a profeger;

- Desenhos de plantas e segdes
da malha de aterramento geral

Detalhes Tipicos de Instalagtes de
Aterramento e de Protegio Confra
Descargas Atmosféricas.

- Pogo de aterramento;

- Conexio de cabo terra & barra,
carcaca on estrutura;

- Fixagfo de cabo terra em concreto
on alvenana;

- Fixagdo de cabo ferra em estrutura
metalica;

- Desenhos de plantas, segoes e

detalhes de aterramento de
equipamentos e instalagdes;

- Desenhos de plantas, segoes e

detalhes dos sistemas de
protecdo contra descargas
atmosféricas.
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- Passagem do cabo terma em concreto
e alvenana;

- Conexio de cabo terra principal &
denvagio;

- Aterramento de cerca  portdo
metalicos;

- Captor em lage e beiral;

- Instalagdo de cabo de descida;

- Protecdio do cabo de descida.

Fonte: [ 3]

4. FLUXOGRAMA

Fluxograma é uma representacdo de um processo que utiliza simbolos
graficos para descrever passo a passo a natureza e o fluxo deste processo. O
objetivo é mostrar de forma descomplicada o fluxo das informacbes e
elementos, além da sequéncia operacional que caracteriza o trabalho que esta
sendo executado. As etapas do fluxograma sdo apresentadas utilizando-se
figuras geométricas que podem ser circulos, tridngulos, retangulos, linhas ou
setas, sendo que cada simbolo possui um significado importante. Quando
pretendemos descrever um processo através de fluxogramas, as formas mais
comuns de disposicao sao: de forma linear (Fluxograma Linear) ou de forma
matricial (Fluxograma Funcional ou Matricial). O fluxograma linear & um
diagrama que exibe a sequéncia de trabalho passo a passo que compde o
processo. Esta ferramenta ajuda a identificar retrabalhos, redundancias ou
etapas desnecessarias. Ja o fluxograma funcional tem como objetivo mostrar o

fluxo de processo atual e quais as pessoas ou grupo de pessoas envolvidas em
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cada etapa. Neste caso, linhas verticais ou horizontais sdo utilizadas para
definir as fronteiras entre as responsabilidades. Este tipo de ferramenta
demonstra onde as pessoas ou grupo de pessoas se encaixam em cada

sequéncia do processo e como elas se relacionam com outro grupo. [ 4 ]

Veja na Figura abaixo a diferenca dos 2 tipos:

Fluxograma Fluxograma
Linear Funcional
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Figura 2 - Exemplo de Fluxograma Linear e Funcional
Fonte:

Com relacao as formas basicas utilizadas para compor um fluxograma,
como informado anteriormente, elas podem ser circulos, triangulos, retangulos,
linhas, setas, entre outros, sendo que cada uma delas tem a sua devida
importancia. Abaixo, é possivel visualizar na Figura 2 algumas formas basicas
e seus significados.
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Figura 3 - Formas basicas de um fluxograma
Fonte:

Os beneficios de se utilizar o fluxograma abrangem

entendimento com relagéo aos seguintes itens:

Quais sao os principais passos de uma sequéncia;
Quem é responsavel por uma atividade;

Quais sao os principais momentos de deciséo;
Quais sao as entradas e saidas do processo;
Como flui a informacéo;

Quais recursos envolvidos no processo;

Qual é o volume de trabalho;

Identificar os atrasos e gargalos do processo;
Identificar os pontos fortes e fracos do processo;
Indentificar desperdicios;

Permite uma visdo ampla.
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maior

E importante ressaltar que quando um fluxograma é elaborado visando

identificar melhorias de um processo, deve-se sempre ter a preocupacao de

pensar no processo exatamente como é e ndo como ele deveria ser. Somente

com um cenario

realista € possivel identificar pontos de melhoria.

Ao visualizar todo o processo, a empresa podera evitar complexidades

desnecessarias, identificar gargalos ou duplicidade de procedimentos. Os
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fluxogramas simplificam e racionalizam o trabalho, facilitando a compreenséo,
otimizacao e melhorias na empresa.
Abaixo segue um exemplo de fluxograma das documentagbes do

projeto elétrico eletrénico de uma industria.
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Figura 4 - Exemplo de Fluxograma de documentos de projetos

Fonte:
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5. MANUTENCAO PREVENTIVA / CORRETIVA / PREDITIVA /
DETECTIVA

A manutencdo deve ser pratica constante nas organizacdes, pois caso
0 equipamento quebre ou apresente defeitos em operacdo, o produto ndo tera
0 mesmo padrdo de qualidade que poderia oferecer caso 0 equipamento nao
tivesse apresentado problemas. Além do mais, a interrupcédo do processo gera
uma série de problemas que poderiam ser evitados caso tivesse sido realizada
manutenc¢ao, tais como:

— reclamagdes e perda de confiabilidade dos clientes que nao seréo
atendidos no prazo especificado;

— receitas que deixam de ser obtidas;

— custos de reparos dos equipamentos;

— aumento nos indices de acidentes de trabalho, entre outros.

a. MANUTENCAO PREVENTIVA

Manutencédo efetuada com a intencdo de reduzir a probabilidade de
falha de uma maquina ou equipamento, ou ainda a degradacdo de um servico
prestado. E uma intervencéo prevista, preparada e programada antes da data
provavel do aparecimento de uma falha, ou seja, € o conjunto de servicos de
inspecdes sistematicas, ajustes, conservacao e eliminacéo de defeitos, visando
a evitar falhas.

E realizada em conformidade com um cronograma ou com indices de
funcionamento da maquina. Normalmente, o periodo de revisdo é baseado em
histéricos ou recomendacdes do fabricante. Enquadram-se nessa categoria as
revisbes sistematicas do equipamento, as lubrificacdes periddicas, os planos
de inspecédo de equipamentos e os planos de calibracdo e de afericdo de
instrumentos. Devido a desmontagem do equipamento para revisdo, alguns
componentes séo substituidos antes do fim da sua vida util, e componentes
substituidos apresentam falhas prematuras ou falhas de montagem. Outra

desvantagem deste sistema é o alto custo envolvido na revisao.


http://www.blogdaqualidade.com.br/confiabilidade/
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A manutencdo preventiva por tempo Sao 0S Servigos preventivos
preestabelecidos através de programacao (preventiva sistematica, lubrificagéo,
inspecao ou rotina) definidos por unidades de calendario (dia, semana) ou por
unidade nao-calendario (horas de funcionamento, quildmetros rodados, etc.).

A prevencao preventiva por estado sdo 0S servigos preventivos
executados em fungdo da condicdo operativa do equipamento (reparos de
defeitos, preditiva, reforma ou reviséo geral, etc.).

b. MANUTENCAO CORRETIVA

Manutencdo que consiste em substituir pecas ou componentes que se
desgastaram ou falharam e que levaram a maquina ou o equipamento a uma
parada, por falha ou pane em um ou mais componentes. E o conjunto de
servigcos executados nos equipamento com falha.

Normalmente, os reparos sdo executados sem planejamento e em
carater emergencial. As horas extras do pessoal de manutencédo sao grandes,
contribuindo em desgaste fisico e mental, com condi¢cdes desfavoraveis de
trabalho. Os indices de acidentes também s&o altos, devido ao trabalho sob
pressdo de tempo e necessidade de colocar a maquina em condicbes de

producao.

5.3. MANUTENCAO PREDITIVA

Manutencédo preditiva € aquela que indica as condicbes reais de
funcionamento das maquinas com base em dados que informam o seu
desgaste ou processo de degradacdo. Trata-se de um processo que prediz o
tempo de vida atil dos componentes das maquinas e equipamentos e as
condi¢des para que esse tempo de vida seja bem aproveitado. Assim, atua-se
com base na modificacdo de parametro de condicdo ou desempenho do

equipamento, cujo acompanhamento obedece a uma sistemética. A
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manutencao preditiva pode ser comparada a uma inspecao sistematica para o
acompanhamento das condi¢cbes dos equipamentos.

Quando é necesséria a intervencado da manutencdo no equipamento, a
empresa estara realizando uma manutencéo corretiva planejada. Os objetivos
da manutencao preditiva séo:

. Determinar, antecipadamente, a necessidade de servigos
de manutencdo numa peca especifica de um equipamento;

. Eliminar desmontagens desnecessarias para inspecao;

. Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos;

. Reduzir o trabalho de emergéncia nao planejado;

. Impedir o aumento dos danos;

. Aproveitar a vida util total dos componentes e de um
equipamento;

. Aumentar o grau de confianca no desempenho de um
equipamento ou linha de producao;

. Determinar previamente as interrup¢des de fabricacdo para
cuidar dos equipamentos que precisam de manutencao.

Por meio desses objetivos, pode-se deduzir que eles estao
direcionados a uma finalidade maior e importante: reducdo de custos de
manutencdo e aumento da produtividade. Para ser executada, a manutencao
preditiva exige a utilizacdo de aparelhos adequados, capazes de registrar
varios fendmenos vibracbes das maquinas; pressdo; temperatura,;
desempenho; e aceleracéo.

Com base no conhecimento e analise dos fendmenos, torna-se
possivel indicar, com antecedéncia, eventuais defeitos ou falhas nas maquinas
e equipamentos. A manutencao preditiva, apés a analise dos fendmenos, adota
dois procedimentos para atacar os problemas detectados: estabelece um
diagnéstico e efetua uma analise de tendéncias. No diagndstico, detectada a
irregularidade, o responséavel terd o encargo de estabelecer, na medida do
possivel, um diagnéstico referente a origem e a gravidade do defeito
constatado. Este diagndstico deve ser feito antes de se programar o reparo.

Ja a analise da tendéncia da falha consiste em prever com
antecedéncia a avaria ou a quebra, por meio de aparelhos que exercem

vigilancia constante predizendo a necessidade do reparo. Geralmente, adota-
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se varios meétodos de investigacdo para poder intervir nas maquinas e
equipamentos. Entre os varios métodos destacam-se 0s seguintes: estudo das
vibragbes; andlise dos Oleos; analise do estado das superficies e analises

estruturais de pecas.

5.4. MANUTENCAO DETECTIVA

Quando pensamos em estratégias de manutencdo, as palavras
preditiva, preventiva e corretiva vém a mente. Ha, porém, uma importante
classe de tarefas que podemos fazer para garantir que 0s equipamentos e
instalagdes continuem seguros e produtivos. Estas tarefas sdo baseadas em
uma estratégia de manutencéo detectiva. A manutencdo detectiva ajuda na boa
operacdo dos equipamentos e maquinas e garante a viabilidade em longo
prazo. Com maquinas e plantas se tornando cada vez mais complexas, a
proporcao de tais tarefas no programa de manutencéo total é crescente.

A gestdo de um negécio de forma eficiente significa que € necessario
gerir os riscos também. Por sua vez, isto requer dispositivos de seguranca e
sistemas de trabalho sob demanda. E possivel chegar logicamente a
disponibilidade necessaria dos itens em questdo e encontrar estratégias de
manutencdo adequadas de deteccdo. Enquanto a andlise é relativamente facil,
existem varios obstaculos na implementacdo dos seus resultados. Esses
desafios podem ser atendidos por uma gama de solucdes. Mas estas solucdes
nao Sao universais e precisam ser adaptadas a cada situacao.

A palavra pro-ativa € muito popular, especialmente no contexto de
manutencdo. Estratégias de manutencédo de detetive sdo pro-ativas. Mais do
gue isso, elas s@o essenciais para 0 sucesso competitivo de uma empresa em
longo prazo.

Um nego6cio bem-sucedido pode ser conquistado através da
maximizacdo do ciclo de vida dos seus ativos. Algumas falhas tém um efeito
imediato e direto sobre o desempenho do equipamento e do setor financeiro de
uma empresa ou fabrica. Assim, um vazamento na vedacdo de uma bomba

pode ter um impacto imediato na seguranga, no meio ambiente e / ou na
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producdo. Um pneu furado significa que um carro ndo pode ser usado, pois se
uma puncédo ocorrer enquanto vocé estiver dirigindo, sua seguranca estara em
risco.

Outras falhas ndo tém efeito imediato. E as falhas que n&o tém efeito
direto e imediato sdo frequentemente muito mais perigosas e podem levar a
eventos sérios. Imagine que o estepe do carro tem uma pressao muito baixa e
o pneu sofre uma rachadura profunda durante a conducdo. Felizmente, é
possivel que o condutor pare o carro, mas ainda assim podera enfrentar varios
niveis de problemas.

O segundo tipo de falha é chamado de oculto ou ndo revelado, ja que
nao de pode identificar de imediato o item que falhou e nem a causa da falha.
Isso diz respeito a itens que permanecem latentes na maior parte de sua vida

atil.
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