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RESUMO

STELLE, Guilherme. Sugestédo de Implementacdo de Controle e Automacéao em
um Sistema de Purificacdo de Agua. 2016. 30 f. Monografia do Curso de
Especializacdo em Automacéo Industrial, Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

O foco da industria é a grande producdo e a venda de produtos que tenham
qualidade e sejam destacados entre os outros oferecidos no mercado, a automacgao
industrial vem trazer beneficios que sdo realmente relevantes quanto aos objetivos
finais. Buscando uma solucdo que pudesse melhorar o processo do sistema de
purificacdo de agua, o presente trabalho focou na importancia da automacédo
industrial e todos os bons resultados que ela pode oferecer. Com base na melhoria
de um sistema ja utilizado, foram analisados meios para a melhoria e sugeridos
pecas que seriam usadas. Considerando-se necessidades do processo que
dependem de um equipamento e nem sempre sdo atingidos, a substituicdo do
equipamento de purificacdo de agua demonstrou a possibilidade de estabilidade nas
informagdes do controle. Dessa forma, foram oferecidos exemplos e sugestdes de
melhorias, que poderiam aumentar a produtividade, diminuir a necessidade de um
controle humano que pode falhar e melhorar o processo como um todo.

Palavras chave: Automacao. Controle. Sistema. Purificacdo de agua.



ABSTRACT

STELLE, Guilherme. Suggestion of Control and Automation Implementation in a
Water Purification System. 2016. 30 f. Monografia do Curso de Especializacdo em
Automacdo Industrial, Departamento Académico de Eletrdnica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2016.

Since the industry focus is the major production and sale of products that have
quality and are highlighted among the others offered in the market, industrial
automation is showing benefits that are really relevant as to the final objectives.
Seeking a solution that could improve the process of a water purification system, this
work focused on the importance of industrial automation and all the satisfactory
results it can offer. Focusing on improving a system already in use, means for
improvement and suggested parts that would be used were analyzed. Considering
the process requirements to rely on a device and which are not always achieved,
replacing the water purification equipment demonstrated the possibility of stability in
the control information. Nevertheless, examples and suggestions for improvements
which could increase productivity were given, reducing the need for human control
and improving the process as a whole.

Keywords: Automation. Control. System. Water purification.
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1 INTRODUCAO

Considerando o propésito de se destacar e oferecer produtos médicos de
qualidade que as empresas e industrias tém atualmente, torna-se inevitavel a
implementacdo de sistemas de controle e automacdo em equipamentos, que
oferecem melhoria mesmo quando o0s parametros e resultados obtidos ja
apresentam-se dentro das conformidades.

Fatores como competitividade, qualidade e vantagens oferecidas pela
automacao de equipamentos podem fazer do processo uma dinamica complexa, que
exige maneiras mais praticas ou mais acessiveis para serem executadas. A
automacao de um processo, que nao objetiva apenas acelerar cada etapa deste, é
vista como uma maneira de poupar tempo e recursos, principalmente ao analisar
sua eficiéncia em comparagao com o mesmo trabalho exercido por uma pessoa.

Por isso, levando em consideracdo o ndo atendimento das necessidades do
processo que sao dependentes do sistema, observa-se a relevancia da substituicao
de um sistema de purificacdo de agua, com a finalidade de tornar o processo mais
estavel através do acesso das informacdes do controle.

Segundo Lamb:

Os sistemas de automacdo conseguem incorporar facilmente inspecdes e
verificagbes a fim de reduzir o nimero de produtos fora de um determinado
padrdo de produgdo, permitindo o controle estatistico de processo que

gerara produtos mais consistentes e uniformes. (2013, p.3)

Ao realizar a implementacdo do sistema de automacdo, assegura-se a
melhoria de um processo que ja é de qualidade notavel, entretanto, que ira destacar-
se ainda mais. A atualizacao deste processo desde o principio influencia diretamente
no trabalho final, especialmente quando se tem um sistema que, em questdo de
poucas horas, pode ter uma alteracdo em suas medidas de pressao ou utilizagéo do
filtro, por exemplo, e exige uma acéo rapida para conter danos que podem ser
causados em decorréncia da demora.

A necessidade de fazer analises constantes de medi¢cfes e informacdes de
controle do sistema pode, muitas vezes, adiar a manutengcdao do equipamento ou
atrasar o processo como um todo. Um sistema que esteja operando com autonomia
e seja capaz de distribuir informacao a respeito de sua operacdo pode agilizar as

atividades de pessoas de setores diferentes dentro da industria.
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1.1 PROBLEMA

Com a falta de informacéo do controle do sistema de purificacdo de agua,
bem como a sua disponibilizacdo online, 0 acesso é restrito aos momentos em que é
feita a verificacdo do sistema, pessoalmente. Tal dificuldade em estar sempre
mensurando causa demora em manutencéo e solugcéo de problemas, que poderiam
ser resolvidos a partir da disponibilizacédo desta.

Dessa forma, € visivel a perda de qualidade e agilidade do processo,
sobretudo no que diz respeito ao controle da vida util e as melhorias que podem ser
implantadas com a automacao do processo. Havendo a possibilidade de fazer e
registrar leituras constantes e autdbnomas, a cada minuto, observa-se que é
prescindivel o gasto de tempo, recursos e pessoas para esta atividade.

Além disso, ha a necessidade de ampliacdo do sistema, que gerou a
relevancia da troca de outro. A utilizacdo dos equipamentos de forma apropriada
deve ser uma prioridade enquanto o processo todo depender deles.

Assim, espera-se encontrar um planejamento viavel e que supra aquilo que &
essencial ao bom funcionamento do processo como um todo, alcancando um padrao
de qualidade que seja condizente com os padrdes da empresa e a qualidade de

seus produtos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Propor a automacao de um sistema de purificagcdo de dgua para atendimento

ao processo estipulado.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver o P&ID de controle do sistema
e Propor solucéo para melhorar o acesso aos parametros do sistema a partir de
monitoramento remoto

e Monitorar a vida util dos componentes do sistema,;
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1.3 JUSTIFICATIVA

Obrigatoriamente, as industrias de fabricacdo de materiais médicos precisam
seguir rigorosos meios de controle de qualidade na producdo dos produtos. Com a
necessidade de substituir um sistema de purificagdo de agua, foi sugerida a
implementagdo do controle e automacdo do sistema, para elevar o controle e
registros do sistema e também implementar manutencao preditiva por alarmes de

troca dos insumos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A automacao industrial possui diversos beneficios, que surgem de processos
qgue incluem projetos, avaliagbes e componentes, a fim de obter um sistema que
atenda as mais diversas exigéncias e demandas dentro do mercado.

Dentro os beneficios observados que oriundam da automacgédo, € possivel
notar que um dos mais significativos € o aumento da produtividade aliado a melhoria
da qualidade. A precisédo perfeita exigida pelo mercado ndo pode ser obtido com
uma pessoa, afinal, um operario ndo é capaz de fazer uma mesma acao
repetitivamente com a mesma perfeicdo sempre — do outro lado, a automacgéo traz
um sistema onde o computador € dotado de instru¢des para realizar o trabalho com
o0 maximo de precisdo, ainda que muitas vezes, permitindo ciclos continuos, por
exemplo.

Outro fator notavel dentro da automacao industrial € melhoria da qualidade,
ja que é viavel manter um padrédo, com uniformidade e qualidade, onde o resultado
estd quase e/ou totalmente livre de erros que fazem parte do processo. Tal
qualidade esta4 atrelada ao beneficio, também, de precisdo, pois consegue-se
assegurar um timing e a reducdo na probabilidade das falhas na linha de producéo.

Dessa forma, levando em consideracdo os beneficios mencionados acima,
adicionados a outros fatores que devem ser levados em consideracao, a automacao
industrial surge como um processo que se sobressai em meio a outros avangos
tecnologicos, que sdo medidas temporarias ou descartaveis.

Portanto, vé-se a automacéo industrial como um grande aliado deste projeto
de pesquisa, afinal, propde-se que o sistema de purificagdo de agua e seus
componentes implementados funcionem dentro das normas, com qualidade e

precisado que sao buscadas e exigidas pelo mercado.

2.1 RESOLUCAO DA DIRETORIA COLEGIADA - N° 16

Para obter uma no¢do ampliada da importancia das etapas de projeto e

avaliacdo do processo de automacao, buscou-se analisar a Resolucédo da Diretoria
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Colegiada (RDC) numero 16, onde sdo abordados os temas de bomba de
alimentacdo, dimensionamento de tubulagdo, sistemas de pré-filtracao, filtro de
osmose reversa, tanque pulmao, instrumentacao e controle aplicaveis e calibracao.
Empresas que fabricam produtos para saude, obrigatoriamente, devem
seguir a RDC N°16 de 28 de marco de 2013, que devem cumprir suas obrigagoes,
garantindo o funcionamento de equipamentos e registro de informacdes
assegurando a qualidade do produto fornecido, mantendo estes registros junto ao

registro historico do produto. Os principais topicos considerados serao:

5.1.5. Equipamento. Cada fabricante devera assegurar que todos os
equipamentos utilizados no processo de fabricagdo sejam adequados
ao uso pretendido e corretamente projetados, construidos e
instalados para facilitar a manutencéo, ajustes, limpeza e uso. (...)
5.1.5.1. Programacdo de manutencdo. Cada fabricante devera
estabelecer e manter uma programac¢do para a manutencao, ajustes
e, quando for o caso, limpeza do equipamento, para assegurar que
todas as especificacdes de fabricacdo estejam sendo alcancadas. O
programa de manutencdo deverd estar em local de fécil acesso ao
pessoal encarregado da manutenc¢éo e uso do equipamento. Devera
ser feito um registro das atividades de manutencdo com a data de
realizacéo e a identificacdo das pessoas encarregadas. (...)

5.4.4. Registros de calibragédo. Cada fabricante devera assegurar que
sejam mantidos registros das datas de calibracdo, mensuracgfes
obtidas, do empregado encarregado desta tarefa e da data seguinte
para esta operacdo. Os registros devem ser mantidos pelo
fabricante, devendo estar disponivel para o pessoal que usa este
equipamento e para 0s responsaveis pela calibracgdo do mesmo.
(BRASIL, 2013, p.12-14)

2.2 QUALIDADE E PURIFICACAO DE AGUA

A gualidade da agua é um fator a ser considerado durante o processo por
conta desta ndo encontrar-se pura na natureza. Levou-se em consideracdo a
existéncia de materiais na agua, como resquicios de sais em suspensao, minerios e
metais pesados, muitas vezes dissolvidos, além de microorganismos.

Por exemplo, o equipamento em questao faz alimentacdo de uma caldeira e,
no processo de aquecimento da agua, apds sua evaporagdo, ha solidos que néo
evaporaram igualmente, causando diversos problemas para 0 processo como um
todo. De acordo com o American Water-Works Association Manual (2005), o objetivo
principal da utilizacdo da membrana semipermeavel € justamente remover

contaminantes num processo controlado.



14

E importante ressaltar que a agua deve ser pura para que ndo ocorra
contaminacgao do produto, mas limpeza deste. Dessa forma, o processo de osmose

foi considerado para entender a melhoria do processo.
2.2.1 OSMOSE REVERSA E PRESSAO OSMOTICA

Osmose € um processo natural onde um liquido passa de um meio de baixa
concentracéo de sélidos dissolvidos para um meio de maior concentracdo através de

uma membrana semipermeavel, conforme figura 1:

PRESSAQ
OSMOTICA == {

=>

Alta T Baixa Alta 1' Baixa

Membrana semipermeavel Membrana semipermeavel

Figura 1: Representacdo da membrana semipermeavel

Fonte: Autoria propria (2016)

A pressao osmoética, conforme apresentada na Figura 1, é o diferencial de
pressdo causado pela variagdo de saturacdo entre um meio e outro. Em outras
palavras, Barrow (1983, p. 343) define que pressdo osmdética € a pressao externa
gue deve ser exercida em uma solugcdo mais concentrada para evitar a diluicdo, de
modo que a pressao osmotica € proporcional a concentracédo da solucao.

Um sistema com base no método de osmose reversa € um equipamento
cujo principal método de filtracdo € uma membrana pressurizada, com capacidade
de realizar o processo reverso do natural. Fazendo com que o liquido passe de um
meio mais saturado para o menos saturado, realiza assim um método de filtracdo
dos sais dissolvidos. Este meio de maior concentracdo € chamado de rejeito,

enquanto o meio de menor concentracéo € chamado de permeado.
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Em um sistema de osmose reversa é sempre necessario que haja um rejeito
do liquido filtrado para que ndo ocorra o entupimento da membrana ou do meio
filtrante, evitando que os sais retirados figuem presos a ela e o meio saturado da
filtracdo possa ser eliminado.

Segundo Jane Kucera (2015, p. 19, traducéo propria)

A osmose reversa (OR) é um processo de desmineralizagdo que
depende de uma membrana semipermeavel para realizar a
separagcdo de solidos dissolvidos em um liquido. A membrana
semipermeavel permite que liquidos e alguns ions passem, mas
retém grande parte dos soélidos dissolvidos. Apesar de que muitos
liquidos possam ser utilizados, a aplicagcdo primaria da OR é em
sistemas a base de agua. (...) Para entender como a OR funciona, é
primeiramente necessario compreender o processo nhatural de

osmose.

2.3 CONDUTIVIDADE DA AGUA

A condutividade elétrica da agua tem dependéncia direta da quantidade de
sais dissolvidos. Presume-se que a agua pura ndo permite a passagem de corrente
elétrica, jA que o baixo valor de condutividade esta relacionado a baixa quantidade
de sais presentes na agua.

De acordo com a The United States Pharmacopeia (USP), item 645 (2014),
“as moléculas de agua se dissociam em ions como uma funcdo de pH e de
temperatura, e resultam em uma condutividade muito previsivel”.

A condutividade da 4gua deve ser mensurada com precisdo, através do uso
de instrumentacdo calibrada. Uma medi¢do da condutividade elétrica consiste na
determinacdo da condutancia - a medicdo através da agua € feita por ser uma
medida com baixo custo (se comparado a outros métodos mais caros) e eficiente no
que se trata de saber a qualidade efetiva da agua.

Para Collentro (2016, p. 314), o monitoramento da condutividade da agua é
importante para que um processo seja feito com sucesso, pois pode determinar a
sua efetividade. O autor ainda sugere que a condutividade da agua é sensivel a
prensenca de outros ions contaminantes, que podem também ser contaminada a

partir do material de taques e canos, por exemplo.
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2.4 INSTRUMENTACAO E CONTROLE

E sabido que a instrumentacdo € a base primordial para o controle de
processos ha industria. Além disso, antes de pensar no controle, € necessario
revisitar a concep¢ao de que uma instrumentacdo adequada € essencial para que o
controle industrial seja efetivo.

No ponto de vista de Dunn (2013, p.3), a producéo de um produto adequado
esta diretamente atrelado ao controle de processo cabivel ou adequado. O autor
ressalta que controle de processo € o controle automatico de uma variavel de saida
por meio da medicdo da amplitude do parametro a partir do processo e que, em uma
instalacao, o controlador ndo est4 restrito a uma variavel Unica, por exemplo, mas é
capaz de controlar e realizar a medi¢ao de varias.

Para este projeto, foram observados alguns itens, como transmissores,

comunicacado analdgica por corrente (4-20mA) e protocolo Hart.
2.4.1 COMUNICACAO 4-20mA

Dunn (2013, p. 223) sugere que existem diversos padrées de medi¢ao para a
comunicacdo analdgica por corrente, mas a aceita como padréo é a 4-20mA, visto
que transmissores de comunicacdo analdgicos estabelecem uma relacdo entre o
transmissor e o receptor.

Apesar de serem lentos se comparados aos digitais, como discorre Dunn
(2013, p. 220), ha setups disponiveis para amenizar este e outros problemas, como
perda da precisao.

Um transmissor de comunicacao 4-20mA estabelece valores em comparagao
a progressao da corrente, ou seja, valores estabelecidos para uma temperatura X
variam na escala do transmissor. Assim, pode-se estabelecer que a temperatura 0°C
é relativa a corrente em 4mA e 100°C é estabelecida em 20mA num modelo que

seguiria a variacao de temperatura dentro dessa escala.
2.4.2 TRANSMISSORES

Conforme descreve Dunn (2013, p. 5), transmissores sao aparelhos utilizados
para fazer amplificacdo e formatacdo de sinais, de forma a evitar o minimo de perda
de informacdes cruciais. A transmisséo digital € uma das mais utilizadas atualmente

por ter um sistema que também funciona com base digital, e é necessaria para o
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processo no aspecto que se refere a confiabilidade e precisdo que sédo buscadas
dentro deste projeto.
Dos varios transmissores, foram selecionados trés que fazem parte deste

projeto: de pressao, de vazao ultrassénico e de nivel ultrassonico.
2.4.3PROTOCOLO HART

O protocolo conhecido como HART, ou Highway Addressable Remote
Transducer, é de dominio publico. Apesar de ser considerado um protocolo digital, é
compativel com a comunicacdo analégica 4-20mA, podem operar a rede de

comunicacao estabelecida.

O sinal da informacéo do protocolo HART ¢ feita pela modulagdo em
chaveamento por mudanca de frequéncia (...), que € sobreposto ao
final de 40 a 20 mA. (...) a frequéncia utilizada na modulagdo é muito
maior do que a frequéncia do sinal analdgico, que é inferior a 10Hz.
Dessa forma, ndo existem interferéncias entre dois sinais. (SENAI,
2014, p. 295)

2.5 CALIBRACAO DE EQUIPAMENTOS

No que diz respeito a calibracdo de equipamentos, Gupta (2012, p.137)
discorre que grande parte dos instrumentos sao calibrados através da observacao
de suas leituras e medicdes, atentando-se para os valores padrbes que sao
estabelecidos previamente.

O autor ainda sugere que para o calculo de desvio do padrdo com pequenas
variacOes estatisticas, varias repeticbes devem ser feitas para a identificacdo do

problema durante o processo de calibracéo.
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Para este sistema, sera necessario avaliar as necessidades do processo com

base em suas especificagdes.

3.1 PARAMETROS DO SISTEMA

Como forma de atendimento ao processo, foi elaborado um equipamento que

tera dois tipos de alimentacdo de agua purificada: a alimentacao direta no processo

onde a 4gua ira ser apenas enviada, sem retorno, e uma linha de distribuicdo com

retorno para um tanque intermediario como forma de reaproveitamento da agua que

passa por ultrafiltracdo. A imagem 2 o fluxograma basico de funcionamento

de distribuicdo |

(Leito polidor) |

(Leito polidor) |

Bomba de . . Filtro de carvdo . |Resina Catidnica .| Bombade
. ~ Filtro de areia . » > o
alimentacgao ativado (Abrandador) pressurizacao
v
Tanque pulmdo | _ Resina mista Resina mista Tanque Membranas de

intermediario

osmose reversa

A

Bomba de
distribuigdo

Ultrafiltragdo

\ 4

Processo

Bomba de
distribuicao

Processo

Figura 2: Fluxograma do sistema a ser analisado

Fonte: Autoria propria (2016)

O sistema que sera proposto a automacao, possui o layout conforme Figura 3.

Este layout representa apenas a tubulagdo e seus componentes de filtracdo, sendo

proposto todos os instrumentos a serem utilizados. Foi realizada a separacdo dos

processos por partes para facilitar a explicacdo e a visualizacdo da automacéo

aplicada ao processo conforme figuras 3 e 4.



Tanque
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Filtro de

Pré-tratamento:
Tubulagdo 1”

Vazdo nominal: 3m3/h
Pressdo nominal: 3 bar
Temperatura: Ambiente

tivado

Filtro de
carvio a

Resina Catidnica
(Abrandador)

Y Y

A

Linha de rejeito
Rejeito:
Tubulagdo 1"
Vazdo nominal: 1m*/h
Pressdo nominal: 15bar
Temperatura: Ambiente

Fonte: Autoria prépria (2016)

Osmose reversa:
Tubulagdo 1"

Vazdo nominal: 3m3/h
Pressdo nominal: 15bar
Temperatura: Ambiente

Membrana de O.R.

Membrana de O.R.

Membrana de O.R.

N Y
A

Membrana de O.R.

Alimentagdo com retorno:
Tubulagdo 1"

Vazdo nominal: 1m?/h
Pressdo nominal: 2 Bar
Temperatura: Ambiente
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Alimentagdo com retorno:
Tubulacdo 1"

Vazdo nominal: 1,3m?/h
Pressdo nominal: 2 Bar
Temperatura: Ambiente

Distribuicdo

.
<

Lampada
U.V.

3m?

Permeado:

Tubulagdo 1"

Vazdo nominal: 2m#/h
Pressdo nominal: 2 Bar
Temperatura: Ambiente

Figura 3 - Layout hidraulico

Tanque

Resina mista
(Leito polidor)

Tanque intermediario:
Tubulacdo 1"

Vazdo nominal: 2m*/h
Pressdo nominal: 2 Bar
Temperatura: Ambiente

Resina mista
(Leito polidor)

Tanque
3m?

com retorno

Processo
(alimentagdo direta)

Alimentagdo direta:
Tubulagdo 1"

Vazdo nominal: até 3 m*/h
Pressdo nominal: 2 Bar
Temperatura: Ambiente

Ultrafiltro
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Rejeito
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e | eloJe v E%

Linha de rejeito
Figura 4 - Controle da purificacéo de agua

Fonte: Autoria propria (2016)



Osmose
reversa

&0
’ 3 Tanque
3m?
SoRe)

Resina mista
(Leito polidor)
Resina mista
(Leito polidor)

Fonte: Autoria prépria (2016)

\ 4

Figura 5 - Controle de distribuicao de agua
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Distribuicdo

com retorno

Ultrafiltro

Processo
(alimentac3o direta)




22

Para especificacdo dos equipamentos de instrumentacdo, € necessario
avaliar os parametros do equipamento para identificar quais serdo os dados

necessarios realizar o controle.

Este levantamento foi feito a partir do fluxograma apresentado na figura 2 e
dos parametros internos dos processos. O resultado deste estudo foi o layout
apresentado no apéndice A. As informacdes contidas neste layout, servirdo como
base das especificacbes dos instrumentos utilizados para leitura e analise do

pProcesso.

3.2 DESENVOLVIMENTO DA AUTOMACAO

A automacao necessdria para este sistema sera visando o registro e controle
de processo a partir de um supervisorio. Dessa maneira, é possivel fazer um auxilio
na manutencao preditiva dos equipamentos e armazenando os dados de processo

em forma digital.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com base nos dados de processo fornecidos pelo estudo realizado para
desenvolvimento do sistema, sera apresentada uma sugestao de instrumentos para

serem utilizados na automacao do sistema.

4.1 Automacéao aplicada

A automacgao realizada no equipamento foi feita com base no layout
desenvolvido e aplicada conforme apéndice B, referente a parte de purificagéo de

agua e o apéndice C para a distribuicdo de agua.
4.1.1Siglas

AT: Analisador de condutividade

AR: Registrador de condutividade

FC: Controlador de vazdo

FCT: Controlador e transmissor de vazao

FIR: Indicador e registrador de vazéo

FR: Registrador de vazéo

FT: Transmissor de vazao

FY: Conversor analdgico para pneuméatico

KR: Registrador de tempo

KT: Transmissor de tempo

LAH: Alarme de nivel alto

LAL: Alarme de nivel baixo

LC: Controlador de nivel

LY: Conversor analdgico para pneumatico

LIR: Indicador e registrador de nivel
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LSH: Chave de seguranca de nivel alto
LSL: Chave de seguranca de nivel baixo
LT: Transmissor de nivel

PIR: Indicador e registrador de pressao
PT: Transmissor de presséo

PY(-): Comparador de diferencial de pressao

4.2 Automacéo
4.2.1 Nivel de tanques

Cada tanque possui 3 malhas de controle, referentes ao nivel de operacéo,
nivel alto e baixo. Cada malha possui uma finalidade diferente que atuam como

operacao e seguranca do sistema.

4.2.1.1 Transmissor de Nivel dos Tanques

As malhas de controle 2, 12 e 18, sdo referentes controle de nivel dos
tanques. O controle é feito a partir do acionamento das bombas de producéo,
abastecendo os tanques quando o nivel abaixar de 80% da sua capacidade. Para
este caso, 0 equipamento devera ser instalado no centro do tanque devido ao seu

fundo conico.

O instrumento sugerido para a medi¢cdo de nivel serd do tipo ultrassénico da
marca KOBOLD modelo NGR, conforme figura 3. Este sensor possui capacidade de

leitura para até 2m, com comunicagao 4-20mA.
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Figura 6: Transmissor de nivel modelo NGR

Fonte: KOBOLD S.A.

4.2.1.2 Sensor de Nivel alto e baixo dos tanques

As malhas de controle 1, 11 e 17, séo referentes ao controle de nivel alto
dos tanques, enquanto as malhas de controle 3, 13 e 19, sado referentes ao controle
de nivel minimo dos tanque. Como forma de seguranca estas malhas foram
implementadas para garantir que o equipamento desligue em caso de estar fora dos
limites de nivel estipulado para o tanque. Este controle sera feito a partir de chave
de seguranca para desligamento do bombeamento e um alarme para informar o
sistema supervisorio da falha ocorrida. O equipamento sugerido é da marca Danfoss

modelo RT 280A, conforme figura 4.

Figura 7: Alarme do Nivel de Liquido modelo RT 2802

Fonte: Danfoss S.A.
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Este equipamento deverd ser conectado a um CLP que recebera a
informacado do alarme e desligara a bomba em operacdo que alimenta o respectivo
tanque, evitando que ocorra o trasbordo ou a operacdo sem liquido.

Para a instalacdo nas malhas, sera necessario a aquisicdo de 6 unidades do
equipamento citado, sendo instalado 2 em cada tanque, 10 centimetros acima do
nivel de operacdo maximo estipulado pelo sensor ultrassdnico de nivel e 10

centimetros abaixo do nivel de operagdo minimo.

4.2.2 Diferencial de pressao

As malhas de controle 4, 5 e 6, tem a finalidade de medir e analisar a
presséo de entrada e saida de cada filtro, verificando a presenca de entupimentos e
perda de carga nos filtros. Para isso, foi escolhido um modelo de medidor de
pressdo que realizar4 a comunicacdo com o CLP. A partir do CLP, os dados serdo
enviados para o supervisorio que tera a funcédo de indicar o diferencial de pressao
entre os filtros e gerar um alarme em caso do AP > 0,5 bar.

O medidor escolhido tem saida em padrdo de comunicagdo HART®. O
modelo LD-301, da fabricante SMAR, que esta ilustrado na Figura 5, tem a finalidade
de realizar a medicéo e a transmissao da pressao. Todo o seu corpo sera montado
em aco inoxidavel com interior de teflon, as caracteristicas do equipamento séo:

e Exatidao de +£0,04%
e Estabilidade de +0,2% do URL -
e Rangeabilidade de 120:1

Figura 8: Transmissor de pressdo modelo LD-301
Fonte: SMAR S.A.
Para a instalacdo nas malhas, sera necessario a aquisi¢cdo de 3 unidades do
transmissor citado e instalados antes e depois dos filtros de areia, carvdo ativado e

resina catidbnica.
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4.2.3Controle de vazao

A andlise de vazao sera utilizada nas malha de controle 7,10, 18, 23 e 24,
como forma de controle das bombas de alimentacédo de cada etapa do processo. A
especificacdo de vazao de cada etapa do processo ja foi estabelecida no apéndice

A, com vazdes entre 1m3/h até 3m3/h em diferentes etapas.

A partir das informagOes analisadas, a sugestdo de equipamento a ser
utilizado serd o mesmo equipamento para medi¢cdo de diferencial de pressédo, o
equipamento marca SMAR modelo LD-301 (modelo com comunicacdo HART). Sera
utilizado o conceito de placa de orificio, onde a vazéo sera analisada pelo diferencial

de pressao, pela fun¢éo raiz quadrada, antes e depois da placa.

A escolha deste modelo de equipamento visa evitar a utlizacdo de
equipamentos de fabricantes diferentes, ndo sendo necessario a aquisi¢cdo de outros

softwares para realizar o controle dos equipamentos remotamente.

4.2.4 Analise condutividade e Controle da vazao

A analise da condutividade é fundamental para avaliar a qualidade da agua
produzida pelo sistema, a partir desta medicdo é possivel identificar instabilidades
no processo e necessidade de trocas de meios filtrantes. Dessa forma, sugere-se a
implementagéo deste sensor em diversos pontos do sistema.

Uma das formas de controle que utilizardo a condutividade como base, sera a
vazao de rejeito e permeado das membranas de osmose reversa, representadas
pelas malhas 8, 9. Estas malhas estdo localizadas apds cada etapa de osmose
reversa (1° e 2° passo) referentes ao permeado da filtracéo.

Cada membrana possui a capacidade de filtrar acima de 95% dos sais
dissolvidos na &gua e 99% das bactérias, resultando em uma reducdo da
condutividade aproximadamente na mesma propor¢cdo. A membrana possui
caracteristicas de elevacdo da condutividade caso o0 rejeito esteja menor que O
especificado pelo fabricante, este serd o conceito utilizado para a utlizacdo da

condutividade como meio de controle.
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Caso ocorra a elevacdo da condutividade apds cada etapa de osmose
reversa, uma valvula sera reposicionada, aumentando ou diminuindo a vazéo do

rejeito até que sua condutividade atinja o patamar estabelecido.

A medicao das malhas 8 e 9, deverédo ser realizadas antes e depois de cada
etapa da filtracdo para que possa ocorrer a comparacdo de dados da entrada e
saida do equipamento. O valor a se adotar para aceitacdo do sistema é uma
redugéo de aproximadamente 95%, como por exemplo:

Condutividade de entrada: 300uS/cm (100%)
Condutividade de saida maxima aceitavel: 15uS/cm (5%)

A partir desta comparacdo, o CLP deve estar programado para realizar a
abertura do rejeito caso a condutividade se eleve e reduza o rejeito em caso de
condutividade muito baixa. Isso proporciona um uso consciente da agua do sistema
evitando desperdicios por falta de controle automatico.

As malhas 14 e 21 serdo utilizadas apenas como medicdo e registro da
condutividade do sistema, apresentando possiveis saturacbes de filtros e
contaminacdes no sistema. Este registro deve ser armazenado pelo sistema
supervisério e indicar alarmes caso a condutividade se eleve além do especificado
no projeto.

As malhas 15 e 16 serédo utilizadas para indicar a saturacdo da resina mista
(leito polidor), como este meio de filtragdo possui saturacdo frequente, a medicdo em
linha proporciona um monitoramento 24h por dia da situacdo da resina. Este
monitoramento servird como forma de manutencao preditiva, indicando que o filtro
esta proximo de sua saturacdo quando o valor de condutividade comecar a se elevar
préximo ao limite de condutividade especificada no projeto (1,3 pS/cm).

Para a medicéo e envio de informacdes ao CLP, sugere-se a utilizagcdo de um
transmissor da marca Georg Fischer modelo 3-8850-3 conforme figura 6, este

equipamento conta com comunicagao 4-20mA.
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+GF+

Signet
Conductivity/Resistivity
Transmitter

Figura 9: Transmissor de condutividade modelo 3-8850-3 e sensor de condutividade

Fonte: George Fisher S.A.

Para realizacdo da medic&o os sensores sugeridos sao:

e Para as malhas 9, 15, 16 e 21, recomenda-se a utilizagdo de células de titanio
com constante K=0,01/cm, para a faixa de medicao entre 0,55 pS/cm até 100
puS/cm. Para isso, a recomendacao é o modelo 3-2819-T1 da marca Georg
Fischer.

e Para a malha 8, recomenda-se a utilizacdo de células de titanio com
constante K=0,1/cm, para a faixa de medicdo entre 0,55 uS/cm até 100
puS/cm. Para isso, a recomendacdo € o modelo 3-2820-T1 da marca Georg
Fischer.

4.2.5 Controle das lampadas U.V.

O controle das lampadas U.V. seré feito a partir do seu tempo de uso,
conforme especificacdo de utilizacdo de até 6 meses de operacdo. As malhas de
controle, 20, 22 e 25, sado controles de tempo de utilizacdo, onde sera utilizada a
propria l6gica de programacéo do CLP para que envie o tempo de utilizagdo das

lampadas, baseado no tempo do equipamento ligado.

426 CLP

Toda a programacéo de acionamento e de obtencao informacdes, seréo feitos
a partir do CLP. Para este equipamento, com comunicacdo HART, foi necessario a
escolha de um CLP com entradas e saidas digitais, com protocolo HART.

Considerando todos os pontos do processo, de medigdo e acionamento, sera

necessario um CLP com as seguintes I/O: 16 entradas de comunicagao analégica, 8
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entradas de comunicacdo analégica com protocolo HART e 8 saidas de
comunicagéo analogica.

Para este caso, foram considerados quatro moédulos de controle da marca
Allen Bradley modelo E/S ControlLogix 1756-IF8H, conforme figura 8. Cada mddulo
possui 8 entradas ou saidas de comunicacdo, como cada moédulo pode ser
conectado um ao outro, serd necessario utlizar 4 moddulos deste controlador

conectados.

Figura 10: Controlador ControlLogix 1756-1F8H
Fonte: Allen Bradley

A escolha deste equipamento foi devido a confiabilidade da marca e pela
facilidade de atender os requisitos do processo com adi¢cdo de modulos basicos para
suprir toda a necessidade de 1/0 do processo.

4.2.7 SUPERVISORIO

A escolha para um supervisério para este processo seria o ELIPSE E3, que
realizara toda a leitura, registros e controle de informac¢des do processo. O numero
de TAGs necessarias para este processo serd de 24. Toda a programacdo e
controle do processo no supervisério devera utilizar o layout do apéndice A, como

referéncia.

4.2.8 CUSTO DA AUTOMACAO

O custo da automacdo foi realizado e esta especificado conforme tabela 1.
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Equipamento Quantidade Custo
Sensor de méximo/minimo 6 R$ 500 / unidade

Transmissor de nivel 3 R$ 2,500,00 / unidade
Transmissor de vaz&o e presséo 8 R$4.500,00 / unidade
Transmissor de condutividade 6 R$8.000,00 / unidade
CLP 4 R$ 4.200,00 / unidade

Supervisério (Ja programado) 1 R$35.000,00

TOTAL R$ 145.800,00

Tabela 1: Custo do projeto

Fonte: Autoria propria (2016)

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da enorme competitividade que surge no meio industrial,
especialmente com a constante busca por melhorias e produtos que se destaguem
por terem uma qualidade maior, a automacao industrial coloca-se como o caminho
ideal para implementar tais mudancas benéficas para todo o processo. De certo
modo, é importante refletir que o trabalho humano é passivel a erros e, muitas
vezes, estes erros podem colocar em risco toda uma produgéo.

Dessa forma, o presente trabalho procurou mostrar as melhorias que
poderiam ser obtidas através da implementacdo de um sistema de controle com
base na automacdo industrial, de modo que o sistema de purificacdo de agua —
fundamental nesse processo, conforme mencionado anteriormente — esteja
adequado para os requisitos do consumidor.

Levando-se em conta que as industrias de materiais médicos devem seguir
padrdes e exigéncias de qualidade rigorosos, a automacao industrial apresenta-se
como uma solucdo que auxilia em varios aspectos, como a manutencao preditiva
atraveés de alarmes e controle nos registros dos equipamentos.

Com sugestbes de pecas que poderiam ser utilizadas para a automacéo do
sistema, o0 objetivo de propor a automacgéo do sistema de purificacdo de agua, a fim
de que ele atendesse ao processo estipulado, foi alcancado. Baseado nas
bibliografias e pesquisas que contribuiram para o processo, o trabalho pode
realmente juntar ideias e conceitos, colocando-os em conjunto para uma finalidade

em comum.
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