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RESUMO , ¢

0 tranaporte de materials e fator altamente relevante ho desenvolvimento!
de um pais. Tatérias- primas S3A0 retiradas de suas fontes naturais deven1
do ser transportadas aos centros de transformagao e adaptagao de onde vao
produtcs acabados aos centres consumidores. Vias hldroviarias,'ferlov1af
rias, rodoviarias sac altamente difundidas. Nao menos importante mas pra
ticamente invisivel aos olhos, os dutos de transferéncia tambem partici-'
pam com grande parcela, notadamente . entre Complexos Industriais diversos.
o presente trabalho demonstra os aspectoes de analise, desenvolvimento e !
1mp1antagao de um Sistema de Instrumentagao Eletronica dedlcada & wonito-
rizagao e seguranga de dutos de transferen01a de predutos QUIM4CO
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ABSTRACT L
T — : . L

The transportatlon of raw materials is a highly important factor in = the
developnent of a country. Raw materlals are taken from natural resources
‘and their transportation is led to reflnement and manufaturing plants- v
whose—ﬁénufactured products are sent to custmers's disposal. ileans of
transportation such as steamboating, raillways and turnpikes are usually
used. HNevertheless, other means of transportation are used sucil &as undez?
‘ground pipes which links some industries and take a great parcel of usage
nowadays instead of other common ones. This subject gives a demonstration
eof all types of analy51s, development and enhancement of Eletronic e
TInstrumentation Systems dedicated to’ the‘monltoring and safety of alli

pipes used in tansportation of chemical materials, !
4 . .

-1 Tecnico em Insfrumeﬁtagaq e Eletrdnica, Instrumentista I do Sator des
Instrumentagio da ULTRAFERTIL S/A - Indistria e Comércio de Fertili-'
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1. INTRODUGAO

Cubataoc, maior exemplo de um dos muitos Parques Industriais existen-

j

tes e em desenvolvimento no Brasil, apresenta a existéncia de varigs du-'
tos, o transperte e o armazenamento de predutes perigoscs.

Huito se tem indagado sobre a manutengao destes dutos e sobre a exis
téncia de medidas cu agoes de seguranga quanto a transferéncla destes ma-
teriais.

0 que se observa de concreto é a frequencia com que vem ocorrendo a-
cidentes ambientais nos ultimos dez anos no Brasil, especialmente no esta
do de 320 Paulec (Tabelas 1 e 2), demonstrandc que os sistemas de controle

e prevengéo, quando nac inexistentes, nao s30 adeguados.

Acidentes Ambientais no Estado de S#o Paulo- Janelro/78 a Abril/85

Tabela 1 - Fontes Geradoras Numero de Acidentes
Navios Petroleiros 31
Dutoes 18
Caminhdes 16
Qutros navios e embarcagoes diversas 14
Terminais e indastrias ]
Outros S .
TOTAL a0
Tabkela 2 - Causas : Namero de Acidentes
Falha Mecanica 33
Falha Operacional 22
Acidentes Rodoviarios 16
Fendmenos Naturais 4
Qutros 15
TOTAL : 90

Fonte: GOE - Geréncia de Operagdes Especiais/CETESB/B5

2. OCORRENCIA

Apesar das constantes preocupaqSes com o0 meio ambiente e das agaes !
ﬁara preservagac do mesmo, a Ultrafértil foi atingida pelo rompimento de
dufosubterréneo que transfere amonia entre seus dois complexos em Cubataoc
Tal ocorréncia se deu em 25/01/85%, devido assentamento do terrenc nas ime

diacdes do duto, apds fortes chuvas que cairam na regido.
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Para se ter.uma idéia do que poderia ter ocorrido, uma emissaoc even-
tual de 30 toneladas de Amdnia Liguida "Quente” a atmesfera {ou um vagao!'
de trem) equivaleria a 39.530‘m3 de ambnia gas ou a cobertura de t m de
um quadrado de 200 m de arestal! -

Sendo a aménia um-gas tdxico e corrosivo, seus efeitos bioldgicos '
mais 1nportantes sao: irritagdc das vias respiratorias altas (garganta e
nariz) e probabllldade de queimaduras quandoe em contato com a pele. Sua
. inalagao acima dos limites de tolerancia permissiveis (25 ppm) pode cau—!

sar tosse, edema pulmonar, bronquite cronida e até a morte (500 ppm)!

| 3. concEiTos BAsIcds

3.1. Acidente Ambiental (1)

*A liberacgdo de poluentes para a athosfera'pode ccorrer através de e-
missfes érdinérias e/éh,evéntuais. As primeiras sS40 aquelas que ocorre@'
no dia a dia, rotineiras, como, por exemplc, o vapor que sai, regularmen-
te; de uma fabrica. As emissoes eventuals podem ser o resultado de atitu
- de; intencionais bq involuntarias, estas previsiveis ou nao.

Porém, qualquér emissfc de poluentes para o melo ambiente pode cau-'
sar acidentes ambiehtais, desde gque cause danos no ambiente ou a popula-'
g&0.

3.2, Situagac de Risco

0 risco € a probabilidade.de ocorréncia de um evento. No nosso caso
o risco é a probabilidade da ocorréncia de um acidente ambiental onde me-
didas de seguranga devem ser tomadas para redugao de seﬁ valor. Os dutos
subterraneos apresentam grande risco devido as dificuldades dersua'inspe-

1cao periddica e susceptibilidade as agbes da natureza.

3.3. Situacdc de Perigo

E aqueia na qual existe uma pcpulégao préxima a fabricas, a siétemas
de dutos, de transportes ferroviarlos e rodov1arlos de produtos qulmlcos.
Nesta situagdo tomam-se medldas de combate e emergencxa para reduzir a in
tensidade.do acidente. i i : . : -

Por exemplo,ia Vila Parisi localizada a leste de Cubatdo .situa-se e— '

xatamente no centro'de cinco Complexos.Industriais. Enquanto- a Defesa Ci-
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vil promove treinamentos de evacuacao da Area, a Prefeitura esta atualmen

te transferindo acs poucos seus habitantes a outra vila em construgac.

3.4. Situacdo de Emergéncia

Uma situagao de emergéncia & aquela onde os efeitos de uma iiberagac

s3o imediatos, ou seja, numa situagao de emergéncia os danos da emissac '

estio ocorrendo. E o acidente ambiental ocorrende e trazerido prejuize 2
populagac ou ao melo ambiente. Em nesso caso, a amdnia desprendida cau-'
sou a "queima" e morte da vegetagao proxima ao rompimento e varios casos'

de irritacac pulmonar em habitantes da Vila Parisi.

4. PROVIDENCIAS

Baseando-se nas estatisticas oficiais de Acidentes Ambientals, expe-
riéncia propria em uma Situagao de Emergéncia ocorrida em fevereiro de '
85 e a Situagao de Perige da vita Parisi;:-a diregéo da ULTRAFERTIL deci-'
diu atuar para a redugio da Situagao de Risco nso so6 do Amonioduto, a cur
'

to prazo, mas também nos demais dutos subterraneos da empresa, a medio

prazo, apéds resultados e coneclusoes nas experiencias do primeiro.

5. LOCALIZACAQ DE NOSS0S DUTQS DE TRANSFERENCIA

0 Complexo Industrial da ULTRAFERTIL em Piagaglera (PG, Sac Paulo ,

e composto pelas seguintes unidades fabris:

- Unidade de Aeido Sulfirico 850,7 +/d
- Unidade de Acido Fosférico 196,6 t/d
- Unidade de Acido Nitrico 435,92 t/d
_ Unidade de Nitrato de Diamonic 535,8 t/d
- Unidade de DAP 422,5 t/d
- Unidade de Fertilizantes Ligquidos 43,0 t/d

A Unidade de Amdnia (NHS) produz 381,9 t/d totalmente consumidas in-
ternamente pelas quatro uitimas unidades citadas.

Come unidades de apoio tem-se a Unidade'de Utilidades e a Unidade de
Tratamento de Efluentes Industriais.

Observando-se o mapa demonstrative da figura 1, nota-se externamente
ac Complexo o recebimento das materias-primas Gas de Refinaria, oriunda '

Ga Refinaria "Presidente Bernardes" em Cubatdo (R.F.B.C.), e Amonia 1igqui

\. _/
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; |da, vinda do Terminal Maritimo da Ultrafértil (TUF). A aménia armazenada
tem sua utilizagao complementar no Complexo, distribuigdo a outra empresa
1 ds Grﬁpo Ultrafértil (FAFER-CB) e a clientes do Pargue Industrial de Cuba
tao, Manah e IAP, todos através de dutos subterraneos. -

As caracteristicas dimensionais destes dutos sfo demonstradas na ta-

lve1a 3.

| 6. SISTEMA PRIMITIVO DE CONTROLE
_ ‘ 0 éoﬁ%role'operaciqnal original previa o registro da vazao, indica-'
1dor qa éresséo e valvula manual de regulagem, instalados no campo.

L sistema eéé c?ntrolado no campo por um cperador de tempe parcial.-Existial

tambem umafPSV instéladq junto da esfera de estocagem da FAFER.

7. PROJETO INICTIAL
- 7.1. Desbrigao_

A pressido normal de operagdo, a montante da estacdo de controle, se-
ria dé 255Kgf/ém2, mantida pela PCV 8626 localizada na linha de retornoc '
do TK'7802. .. = '

C

. 1 : - -
Demonstrado na figura 2, o projeto previa o acionamentc de uma valvu

la de cbhfrole de caracteristicas efetiva linear (FCV-8903), atraves de

. i tL b . . st . .

| um controlador indicador manual (HIC-89C3) sencd que a valvula seria cali
. P R

- -~ -~
brada com:supressaoc de zero de maneira que o sinal de vazao real fosse !

| sempre em tbrho de 10 % menor que o sinal do HIC. ) 1
Estéé doié Qinais.&o HIC e vazao correspondente entrariam em um relé.
subtrator’ (FY 8903) de tal maneira (HIC - ‘Vazao) que quanod os dois sinai
fgssem 1cuais, 1ndlcando um aumento. de fluxo de 10% nao originado do HIC,
a'salda do rele assumiria seu valor® minimo, acionarido o sistema elétrico’

que fecharia a valvula inter:ompendo automaticamente o fluxo.

-

Para a malha de pressao foram previstos dois pressostatos para sinal

alto‘éfsinal baixo. 0 de baixa press&o deveria ser atuado guando em ca-!

sos de 1linha parada, ocorresse uma despressurizagaoc. O de pressac alta '

{| para-proteger.contra sobrepressces o sistema.

H . E . H .

'7 2. Ihcanvebiéﬁteg

Na colocagao do sistena em operagao foi comprovade gue varlagoes de

~; peratura amblente (DUuO de 7750 m sem 1solaga0 ternlca) provocan flu ,

T eomET : 056
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| 8. PROJETO APRIMORADO ~. .~° - - B

: 2
cm para o consumo total de 10 t/h a 90 t/h), foi recalculada a PCV 8626

e AlE) Y N AT B i, . g N W - o L -

tuacdes na pressac da linha de transferéncia. Somado a isto, tem-se a va
fiagéo da pressao no tanque de recebimento da UF-CB conforme seu consumo'
e, principalmente;fé variagéo da pressao na montante da estagao de contro
le, uma vez que, d% mesma distribuiclo das bombas de alimentagdo saem o
carregamento de cgﬁiﬁhaes (20.t/h) e vagoes {10 t/h).

Estas variagéeé:dé.presséo provocavam alteragdes na curva de'ca;ibrg
¢ao da yélvula (refagao abertura X vazdo) para mais ou para menos dos 10%
previsto, o que tornava o sistema de operagao dificil e ineficiente.

. .
a e

_8:1. Descrigao- : .
Para as flutuagaes de pressao interna a UF-PG (32 Kgf/cm2 a 25-Kgf/

.

alterando se suas caracteristicas

o iy . Anterlor Atq?l:l
: vt a1 an
. Sede . 1" : o
) %.Agao * linear =%
o 13 T

No entanto, a Erincipa1 modificacac e%e%uada na malh; foi a elimina-
gao, no rele. subtrabor FY-8903-A, do sinal do HIC-8303 e LnJegao nos dois
lados do referido rele, sinais que dependem exclusivamente da vazao, re-'
presentando a real efo novoe set -point desejado -de shut-down (5% superior)
este ajustado autonatlcamente na operagao inicial:de controle. '

Nesta conflauragao (Figura 3) ficou, garantlda uma melhor estabilida-
de da malha e a pre}lsao superlor‘ex1glda (5% .

* No entanto, eéia configuracio sd seria possivel com a memorizacgao do
valor iﬁicial de #;zao, recorrendo-se entao a Instrumentagao Eletrdnica °
para elaboragaO, progetc e testes de um '"capacitor ideal".

Este completo processo de .desenvolvimento, desde sua proposta inicia

x
ate lnstalagao noipalnel, consumiu dols meses de trabalho continuc e cu-'

jas caracterlstlcasﬁsao analisadas 905ueriormente no item 9.

B.2. Funciohamento

I 8.2.1 Sistema de Vazdo

‘l; ' . : L . . * 058, -
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Figura 3 - Sistema de Seguranga c<om memorizagao digital.
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Vamos assumir a condigao de bombeamento normal. Quando houver a ne-
c3551dade de se alterar a vazao, o operador aciona o botdo de variacac de
sinal de saida do HIC-8903, o que provocara o fechamento da "Chave Eletrd
nica Temporizada" (FY—BQOS—C), composto por um cirouitd interno de memo-'
ria digital para receber a informagae de um novo set-point da vazio. Es-
te ato também acende um LED indicador de que o circuito memorizador esta’
em aberto, pernltzndo durante um certo perlodo de tempo (15 s} a establllA
zagao de sistema,

Passado esﬁe periodo de tempo, a;"Chave Eletronica" do sistema se a-
bre, apaaando s} LED e informando gue © novo valor de vazao ja fol memori-
zado e so 1ra .5e “alterar atrgves do procedlmento anterlor.;

Este sanal ;enorlzadb géssa por um relé multlpllcaéor (FY 8903-B) de
ganho ajustavel.(no caso, 1,05)-indo a se€guir para o relé subtrator '
FY-BQOS—A,'jé ﬁencionado no proheto inicial. Y

A partir dai, o funcionamento do sistema e o hesmo. sendo que ficou’
garantida a condi@ao de se ter nos dois lados do rele subtrator FY-8903-A

B L2 - - »
51nais dependentes apenas da vazao,

operador (ajuste de novo seu—p01nt) o sistema de nemorlzagao nac é aciona

i

do e, se esta alteraqao passar o} valor dado pela saida do relé multiplica-

vélvula FCV-8903: e '
e‘. a Low . - . . e *

ﬁ-5'2 22 Sistema de pressao

A malha de pressao contlnua a mesma do prOJEtO 1n101al pois o mesmo'
2
se nostrou satisfatorlo. ‘0s sets foram ajustades em 25. Kﬂf/cm para pres

‘sdo alta (PSH-B9GS) & 7,0 KOf/cm para pressao baixa (PSL-8905).

: 8.2.3. Sistema de comparagao

Un sistena éﬁiéional de alarme tambem foi instalado para Comparagac'
da atuagao da pressao e vazao da malha.
‘ Trata se ba51canente de um comparador temporizadco da varlagao de si-
‘nais, baseado en eletronica linear e logica.'Neste, se a variavel pressao

sofrer qualquer alteragd0 para mais ou para menos sem alteragao equivalen

o — . —\

e

Para qualquer aumento de vazzo independente da alteragao do HIC peloc

[ dor FY-8903-B, o 51stema automaticamente para a uransferenc1a fechande a
A . B

I 060

te da variavel vazao, decorrido um intervaloc de tempo e acionado um alar-|"
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me sonoro, alertando o operador desta condigéo.

9. ESTACAD DE MEMORIZAGEO CD-12

9,1. Historico

A idéia basica do circuito eletrdnico vem da propria configuragao da
malha de seguranga. Um circuito sensor deve "perceber' a variagao do si-
nal de saida do HIC e ativar uma 'chave' temporizada que permita a éntra—
da do sinal de vazac a um "capacitor ideal".

Inicialmente foram testados eircuitos tradicionais de chaveamente e
"buffers! em capacitores de poliéster e eletroliticos, nic obtendo-se exi.
to devido & descarga dos Resmos através da corrente de fuga inerente. Is-
to sem contar que © periodo de armazenagem quando em operagao seria prati
camente indeterminade (2 horas ou 2 dias).

Circultos de "refresh" nac poderiam ser utilizados, pois tratava-se'
de um valor analégico linear e nao digital {2).

A Gnica solugdo, portanto, seria a utilizagao de um conversor Analo-
go/Digital para acoplar o sinal de entrada a memorias digitais cujas sai-

das seriam novamene convertidas em um circuito Digital/Analégico na saida

9,2. Diagrama en blocos

A figura 4 apresenta um diagrama dos cineo blocos principais do ins-

trumento. A fonte de alimentacdo a parte tem duas saidas simetricas de '

LY vdc, dedicadas aos amplificadores operaciocnais, e uma saida com "drl
ver" de + 5 Vdc aos integrados de conversao e memoria.

Ne bloco de entrada (BL-1) o sinal de vazao padron;zado de 1 a 5 Vdc
chega a um amplificador operacional na configuragao "buffer". Sua fungao'
& & de isolar o sinal de netrada do circuito interno. Apresenta entao im
pedancia de entrada de 1 M e ganho unitariec nae-inversor.

0 conversor Analogico/Digital consta de um circuito integrado da RCA
de tecnologia TTL (3). Apresenta entrada diferencial com impedancia de !
180 M , conversao por dupla rampa, relogio de cadéncia interna, saidas em
BCD {"decimal cclificado em binario™) multiplexadas, ou seja, oS quatro '
bits cdrrespondentes aos algarismos 0 a 9 (Decimal) alternam-se sincroni-

zados com as saidas de comando da unidade, dezena e centena. Sua faixa de

\ _/
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sinal de entrada de - 99 mV a + 999 @mV confere a este estagio uma resolu-
gao de L mV, ou seja, precisao de 0,25% do sinal de vazao.

No bloco de disparo (BL-2) esta o circuite sensor da variagao do si-
nal do HIC. Nesta configuraqﬁo, dois amplificadores operacionais S30 nan
tidos saturados em +Vcc atraveés dé ima pegquena referéncia em suas entra-'
das inversora e nao inversora, respectivamencte. Desse modo, se a tensaoc !
de entrada subir ou descer, esta variaqéo, acoplada por um capacitor, fa-
ra um dos dois ampliricadores z:turar negativamente, disparando o bloce !
seguinte.

No bloco de temporizacfo {BL-3) existe um C.I. 555 na configuragac '
de monoestavel (4) que libersz os sinais de comando (e consequentemente a
admissao de dados) do conversor A/D &s memorias do bloco sepuinte, atra-’
vés de pulsos de clock fornecidos por cutro 555 na confiyurnjao astavel !
(2 KHz).

No bloco de memorias (BL-4) localizam-se 12 flip-flops tipo "D" (2)!
gue armazenam oS 12 bits referentes aos tres digitos sicnificatives da !
tensdo de entrada. © binario multiplexado vindo do conversor chega as en
tradas de mendria e sO irao passar e permanecer nas saldas quando do si-!
nal de clock composto vindo do circuito de temporizagao. Neste mesmo blo
co , nas saldas dos flip-flops estao trés malhas R-2R de conversao Digi-'
tal/Aanalogica (5).

No bleco de saida (BL-5) existe um amplificador operacional na confi
guragéo somador inversor {6). Os trés sinais analégicos em escada sao en
tao somados com pesos 1, 0,1 & 0,01 de modo a dar-se ao sinal uma boa 1li-
nearidade. Este sinal & entfo buferizade a salida por outro amplificador!

cperacional inversor de ganho unitario.

9.3. Manutengao

0 desenvolvimento deste projeto visou nao so os objetivos propostos,
dentro da precisﬁo exigida, como também a facilidade de montagem e prové—
vel manutengao, especialente em itratando-se de um protétipo.

Orgulha-nos ostentar, nao so uma montagem gqualificada,. come tambem a

operagao do instrumento por um periodo de mais de um ano sem problemas e-

letronicos (Figura 5}.

. _/
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Figura 5 - Estagao de Memorizagao CD-12

Como exemplos de dispositivos dedicados a manutengao, descrevem-se a
seguir as caracteristicas fisicas de cada bloco.

No bloco de entrada, esta pode ser simulada por um trim-pot interno,
apenas soldando-se um "jumper" de servigo. Pontos de teste estao instala
dos na saida e entrada da malha divisora para seu ajuste e verificagdes.

No bloco de temporizagao, os osciladores sao interligados por jumper
de servigo podendo entao ser testados independentes uns dos outros.

No bloco de memérias, LED's est@o interligados as saidas, havendo a
imediata visualizagao dos bits armazenados. Uma chave de servigo tambeém'
pode fazer com que as saidas assumam "000" ou "500" para calibragao do
proxime bloco.

No bloco de conversao D/A, a malha R-2R possui jumpers de servigo '
ao terra a fim de ajustar-se o off-set e zero do somador.

Todos os circuitos integrados sao soquetados, os trim-pots sao multi
-voltas e os resistores de metal-filme de 1 %.

A placa de circuito impresso (P.C.I.) é ilustrada na figura 6.

064



Figura 6 - P.C.I. desenvolvida em nosso Labora

torio de Instrumentagdo Eletrénica.

Figura 7 - Placa de circuito impresso instala-

e da no HIC-8903.
9.4. Instalagao
Em se tratando de um protdétipo, o mesmo teria de ser adaptado eléetri
ca @ mecanicamente aos instrumentos existentes no painel. A solugio en~"'
contrada foi a instalagdo do circuito eletrdnico no interior do préprio '
instrumeto (HIC-8903) cujo espagc era suficiente (Figura 7) para o proje-
!

to da P.C.I. Os terminais extras, de entrada do sinal Vazao e saida do

sinal memorizado, do bloco de ligagoes traseiro, foram confeccionados por

nossa propria tornearia. _‘J
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10. RESULTADOS

44_\
Apds testes laboratorials, comprovou-se a precisao melhor que 1% da
Estagao de Memorizacho ja em vias de aperfeigoamento. '
O Sistema de Segﬁranga tem apresentado operagéo satisfatoria e preci
sa. Tanto que, um efeito de carga inverso na montante; ou seja, a parada

brusca do carregamento de caminhoes e/ou vagoes ocasliona o aumento de pre

830 e vazao instantanea no duto, a ponte de ocorrer o shut-down do mesmo.

11. PERSPECTIVAS

-Acompaﬁhando o atual desenveolvimento da Comﬁanhia na implantagéo de
tecnologia microprocessada em diversas unidades, a Ultrafertii-PG, atré—'
vés de seu Setor de Inétrumentagio, mantém atualmente contato com uma em-
.presa fornécedora de "Single-Loops'" para adaptagép, compactagao e implan-
tagao efétiva deste_Sistema de Segurénga en todos os seu dutos de transfe

réncial
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