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RESUMO

MACHADO, Flavia Bonette. Automacgédo do sistema de ureia - Arauco do Brasil.
2019. 89 p. Monografia do Curso de Especializacdo em Automacdo Industrial,
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

Apresentacdo do projeto para ampliacdo do sistema de ureia da fabrica de resinas
da Arauco do Brasil, com foco no que diz respeito & automagédo. Com a eliminagéo
das operacdes com big-bags de ureia ha uma reducédo significativa nos riscos de
acidentes com elevacdo de cargas. Além disso, a automacdo no sistema de
dosagem proporciona o melhor controle de processo e reducdo da probabilidade de
produtos fora dos requisitos de qualidade, como consequéncia reduzem-se 0s
impactos ambientais relacionados a geracao de efluentes e destinacéo de residuos.
O conteudo contempla desde a contextualizagdo do cendrio com o problema e
oportunidade inicial, o levantamento de informacdes de processo e informacdes
técnicas do sistema atual, apresentando a analise das opc¢fes quanto as formas de
automacdao, instrumentacéo, controle e exposicdo das melhores alternativas para a
instalacdo do sistema proposto.

Palavras-chave: Automacao. Controle. Alimentacao de ureia. Producéo de resinas.



ABSTRACT

MACHADO, Flavia Bonette. Automation of the urea system - Arauco do Brasil.
2019. 89 p. Monografia do Curso de Especializagdo em Automacdo Industrial,
Departamento Académico de Eletronica, Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

Presentation of the project for the enlargement of the urea system of the resin factory
of Arauco do Brasil, focusing on automation. With the elimination of operations with
big-bags of urea there is a significant reduction in the risks of accidents with elevation
of loads. In addition, the automation in the dosing system provides the best process
control and reduction of the probability of products outside the quality requirements,
consequently, the environmental impacts related to the generation of effluents and
waste disposal are reduced. The content contemplates from the contextualization of
the scenario with the initial problem and opportunity, the survey of process
information and technical information of the current system, presenting the analysis
of the options regarding the forms of automation, instrumentation, control and
exposure of the best alternatives for the installation of the proposed system.

Keywords: Automation. Control. Feeding of urea. Production of resins.
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1 INTRODUCAO

A automacéao é parte fundamental na cadeia de producéo e se faz presente
na grande maioria das industrias de processos. A expansao da automacédo de
processos teve inicio na década de 70 com o advento dos controladores logicos
programéaveis (CLP). Os CLPs desempenham papel fundamental na automacao
permitindo realizar tarefas coordenadas em etapas, controlar indmeros
equipamentos simultaneamente, reduzir a variabilidade dos produtos finais,
aumentar a eficiéncia e sobretudo a seguranca nos processos em geral (ANTUNES;
BOGO, 2018).

A Arauco S.A., companhia de capital chileno, € a maior companhia florestal do
hemisfério sul, estd situada em nove unidades no Brasil, entre administrativas,
industriais e florestais. No Brasil, é especialista na fabricacdo de painéis em MDF e
MDP elaborados com madeira de fontes sustentaveis. Em Araucaria-PR?, a Arauco
do Brasil possui uma fabrica para producédo de formaldeido e de resinas quimicas,
gue podem ser resinas ureia-formaldeido e resinas melaminicas. Essas resinas sao
utilizadas internamente para a producdao de painéis de madeira e também para
impregnar papéis melaminicos para recobrimento das superficies dos painéis
produzidos, sendo que uma pequena parte desses produtos € comercializada no
mercado externo.

Enquanto o processo de producdo de formol € continuo, o processo de
producdo de resinas € em bateladas, a entrada do processo em batelada é feita por
quantidades discretas de modo descontinuo, o processo € alimentado, a operacao é
executada, o produto é descarregado e reinicia-se outro ciclo. A automacao deve ser
minuciosa, garantir a correta dosagem de matérias-primas e controle das reacgfes
quimicas, e assim consequentemente a qualidade final do produto, para
posteriormente estar apta a recomecar o processo e configurar um produto diferente,
utilizando diferentes insumos e passos de processamento.

A esséncia de um sistema de controle de processo batelada operando
corretamente é garantir que, baseado em uma receita, 0s equipamentos de controle

do processo tenham o status apropriado ou a posi¢cao correta no tempo requerido

1 Endereco: R. Luis Franceschi, 2045 - Thomaz Coelho, Araucaria - PR, 83707-072.
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para uma determinada duracdo de tempo durante o processo ou até que certos
valores de parametros do processo sejam atingidos (RIBEIRO, 1999).

Para producdo de uma batelada de resina, sdo utilizadas diversas matérias-
primas, sendo que formol e ureia sdo proporcionalmente os mais consideraveis e
base para todas as tecnologias produzidas, outros produtos sao utilizados na receita
e alguns sado aplicados para controle da reacdo quimica, uma visdo macro do
processo é apresentada no Apéndice A — Matriz de producéo de resinas e Apéndice
B — Mapeamento da producéo de resinas. A fabrica de resinas conta hoje com cinco
reatores de producdo de resinas, sendo dois alimentados por um sistema de
transporte automatico de ureia a granel e trés alimentados por operacdo manual de
ureia em big-bags. Com o intuito de eliminar o uso de big-bags para a carga de ureia
nos reatores, considera-se a ampliacdo da capacidade de armazenamento e
transporte de ureia a granel, conforme Figura 1, envolvendo a ampliacdo dos
depdsitos e periféricos para manipulacdo do produto, a instalacdo de um sistema de
transporte, distribuicdo e dosagem de ureia para os reatores A-211, A-221 e A-231,
e, além disso, a interligacdo com sistema de ureia que abastece os reatores A-241,

A-251, funcionando como um sistema redundante.

Figura 1l — Ampliacdo da capacidade de armazenamento e transporte de ureia a granel

A-241 A-251

1t

1|
F < b
n_1 - i 1}

A-231 A-221 A-211

Fonte: Autoria propria.

7

Para automatizar o controle do processo, é vital e necessario instalar
equipamentos e dispositivos em linha com o processo, para a medi¢cdo e controle
das variaveis de interesse e atuadores que possam ser acionados através de
energia mecanica e elétrica sem a interferéncia do operador humano. Um sistema

de controle automético deve ser capaz de monitorar e controlar o status ou estado
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dos dispositivos do processo (RIBEIRO, 1999). Apresenta-se neste trabalho, o
projeto para a ampliagdo do sistema de ureia em questdo, com foco no sistema de

automacao.

1.1 CONTEXTO

Atualmente, para a alimentacdo de ureia aos reatores A-211, A-221 e A-231,
utiliza-se ureia em big-bags de uma tonelada, operacao considerada de alto risco
devido a movimentacdo de cargas, envolvendo o manuseio com empilhadeiras e a
elevacdo de cargas transportadas por meio de talha elétrica, além da necessidade
de abertura da embalagem para dosagem de produto através da utilizagdo manual
de uma haste de corte. Somado a isso, como sdo utilizadas varias toneladas por
batelada, ocorrem os tempos mortos entre as descargas dos big-bags, condigdo nao
ideal para o processo tendo em vista que ha um tempo limite para que a carga de
ureia seja realizada, e ainda, podem ocorrer erros em relacdo a quantidade
adicionada na producéo devido a operacdo manual e contabilizacdo controlada pelo
operador.

Outro ponto € um recente aumento na capacidade produtiva da empresa e
com isso 0 aumento no consumo de ureia, reduzindo o tempo de estoque com o
volume de armazenamento atual. Anteriormente, havia cobertura de estoque para
um dia de consumo médio de ureia considerando os dois formatos de compra, 0s
calculos iniciais no projeto apontam para um novo cenario com consumo em torno
de 35% maior, reduzindo a capacidade de cobertura do estoque para bem menos de
um dia, situacdo critica levando-se em consideracdo que nédo ha recebimento de
insumos nos finais de semana, porém a programacao para produgédo permanece.

Na Tabela 1, é possivel verificar as capacidades produtivas por reator e 0s
consumos meédios mensais de ureia anteriores e com a nova configuracdo, o0s
valores expostos sdo apenas representativos para embasamento dos valores de

projeto apresentados posteriormente.
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Tabela 1 — Consumo médio mensal de ureia por reator

IDENTIFICACAO DO REATOR A-211 A-221 A-231 A-241 A-251
CAPACIDADE DE PRODUCAO 12 Ton 15 Ton 18 Ton 70 Ton 30 Ton
ALIMENTACAO DE UREIA Big bag Big bag Big bag Granel Granel
CONSUMO DE UREIA ANTERIOR 260 Ton 280 Ton 280 Ton 3800 Ton - Ton
CONSUMO DE UREIA ATUAL 260 Ton 280 Ton 280 Ton 3800 Ton 1600 Ton

Fonte: Autoria propria.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho consiste na apresentacao do projeto para a ampliacdo do sistema
de ureia a granel, realizado pela equipe de Engenharia de Projetos da Arauco em
parceria com a contratada para desenvolvimento da documentac&o, com o propdsito
de eliminar o uso de big-bags, ampliando a capacidade de armazenamento e
distribuicdo de ureia para os reatores A-211, A-221 e A-231 e considerando a
interligagdo com o sistema de ureia que abastece os reatores A-241 e A-251.

O projeto contempla a elaboracdo de projetos basicos e detalhados,
envolvendo as disciplinas de processo, estruturas civis e metalicas, mecanica,
elétrica, instrumentacdo e automacdo, partindo da avaliacdo das caracteristicas
técnicas do produto, com base no sistema de ureia ja instalado para os reatores A-
241 e A-251, que trabalha com ureia granel e possui capacidade de armazenamento
de 190 toneladas e a partir de premissas iniciais definidas estrategicamente.

O trabalho tem como objetivo discorrer sobre os métodos adotados para a
resolucdo do problema e a definicdo técnica projetada para implementacdo, com

foco no que diz respeito a automacao.

1.2.1 Objetivo Geral

As premissas basicas sdo aumentar a capacidade de estocagem de ureia
granel na planta para aproximadamente dois dias de producéo, totalizando 600
toneladas, proporcionar a alimentagcdo dos diversos reatores por meio
transportadores de maneira continua e simultdnea, suprir eventuais falhas na
operacdo do sistema existente e contemplar um sistema de recirculagcdo da ureia

granel, de forma a se reduzir os efeitos da absorcao de umidade pelo produto.
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7

Na primeira fase o objetivo é determinar com precisdo o0 escopo de
implantagdo, com a elaboracdo de fluxogramas, especificagdo dos novos
equipamentos, definiciAo de cargas elétricas a serem adicionadas, instrumentacao
envolvida e consolidagéo do layout de equipamentos. A segunda fase visa, baseado
no resultado da primeira, elaborar engenharia detalhada das disciplinas, com
geracdo de documentos técnicos suficientes que permitam a aquisicdo de materiais
e Servicos.

Serdo comentados o0s critérios de processo, padrées e nhormas,
caracteristicas do site, identificacdo de gargalos ou oportunidades de melhorias e
descricdo das modificacbes; fluxograma de engenharia ou Piping and
Instrumentation Diagram (P&ID), que exibe os equipamentos e as interligacdes entre
eles, instrumentacdo e malha de controle; lista de equipamentos, que indica a
guantidade e descricdo dos equipamentos com dados de projeto e folhas de dados
de equipamentos que suportam o compra de eventuais novos equipamentos.

Tratando-se de instrumentacdo e automacao, serdo apresentadas as folhas
de dados de instrumentos e valvulas; planta de locacdo de Instrumentos e detalhes
de tipicos de montagem; lista de entradas e saidas ou Inputs e Outputs (I/O’s) e lista
de malhas; diagramas de malhas, de interligacdo e de alimentacéo; lista de cabos e

outros materiais de instrumentacéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantar informacdes de consumo de ureia e caracteristicas técnicas do
sistema atual de alimentacéo de ureia,

¢ Identificar dificuldades e oportunidades de melhoria para implementacdo no
novo sistema projetado;

e Delinear um pré-projeto de acordo com as premissas iniciais para
atendimento das necessidades levantadas;

e Verificar as especificagbes dos equipamentos e validar os projetos para
implantac&o da solucéo;

e Analisar as possiveis configuracbes de controle e avaliar as melhores
aplicacoes para a ampliacao do sistema proposto;

e Caracterizar os instrumentos a serem aplicados com base nos ja utilizados

para facilitar o controle de sobressalentes;
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e Definir as estratégias de configuracdo do sistema de controle distribuido e
arquitetura da rede;

e Descrever as aplicagbes, com detalhamento do sistema e equipamentos
automacao;

e Elaborar uma analise final de projeto, identificando os caminhos criticos da
implantagao.

1.3 JUSTIFICATIVA

O sistema sera controlado através de um CLP e contard com VArios
equipamentos, fazendo a distribuicdo de ureia por meio dos elevadores de canecos,
valvulas de desvio e transportadores de correia. A dosagem se dara através do silo
balanca e do transportador helicoidal, proporcionando uma dosagem precisa da
qguantidade de ureia para dentro dos reatores e eliminando completamente as
atividades manuais. E importante considerar que sera um sistema implantado em
paralelo a um similar j& operacional, sendo de grande importancia a correta interface
entre as mesmas.

Com a eliminacao das operacdes com icamento de big-bags de ureia ha uma
reducdo significativa nos riscos de acidentes com elevacao de cargas. Além disso, a
automacao no sistema de dosagem proporciona o melhor controle de processo e
reducdo na probabilidade de destinacdo de produtos por estarem fora dos requisitos
de qualidade. O projeto ndo somente possui relevancia nos quesitos de seguranca
operacional, mas também reduz os impactos ambientais relacionados a geracdo de
residuos.

Os investimentos estimados ficam em torno de R$ 2 milhdes considerando
projetos de engenharia, instalacdes civis e mecanicas, infraestrutura e instalacdes
elétricas, aquisicdo de equipamentos e servi¢cos gerias como guindastes, caminhdes
muncks, plataformas elevatorias, andaimes, comunicagdo, programacao,
comissionamento e start up. E o principal beneficio econémico esta na reducédo dos
custos com a utilizacdo de ureia a granel e devido ao aumento da capacidade de
estoque, ha também a reducdo de gastos atualmente com a estadia de caminhdes

em finais de semana e feriados, somados chegam perto de R$ 600 mil por ano.
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O projeto vai de encontro com o0 objetivo do curso, na direcdo do

conhecimento das principais técnicas, ferramentas e métodos de especificacéo,

desenvolvimento, analise e operacdo de sistemas de automacdo industrial, tais

como: implementar sistemas de automacdo industrial, aplicar equipamentos e

sistemas de controle de processos e instrumentacdo; utilizar equipamentos e

sistemas de informética industrial. No decorrer do projeto, houve a constru¢do e o

avanco do conhecimento na area, estudo de aplicacdo real de equipamentos,

tecnologias e melhores configuracdes praticaveis.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho contara com 5 (cinco) capitulos e tera a estrutura abaixo

apresentada:

Capitulo 1 — Introducéo: capitulo atual em que sdo apresentados o tema, 0
problema, os objetivos da pesquisa, a justificativa e a estrutura geral do
trabalho, para contextualizagéo.

Capitulo 2 — Fundamentacdo teorica: exposicdo de contetdo tedrico com
base em referéncias bibliograficas dos temas relacionados com o
desenvolvimento do projeto.

Capitulo 3 — Desenvolvimento do tema: apresentacdo do desenvolvimento do
projeto e explanacdo a respeito dos principais pontos de progresso e opcdes
escolhidas para implementagéo.

Capitulo 4 — Consideracdes finais: serdo retomados 0s seus objetivos e
apontado como foram solucionados. Além disto, sdo sugeridos trabalhos

futuros que possam complementar o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um projeto pode ser entendido como um conjunto de informacgdes coletadas e
processadas, de modo que simulem uma dada alternativa de investimento para
testar sua viabilidade (WOILER; MATHIAS, 2015). O projeto de viabilidade é um
projeto de estudo e analise, enquanto o projeto final constitui-se no grupo de
informacbes em que a grande maioria dos parametros criticos para fase de
implantacéo ja se encontra definida e congelada.

No setor industrial, existem alguns aspectos que sdo comuns a todos 0s
projetos, sdo relacionados e tornam dificil fazer a andlise de cada aspecto
separadamente para depois obter-se o0 conjunto. Além disso, o processo de
elaboracdo e analise fica mais complicado no sentido de decisdo sobre o
investimento, pois as andlises qualitativas, tendem a desempenhar papel muito mais
importante do as analises quantitativas.

Uma vez definido que os processos determinados sao praticaveis, 0s
aspectos técnicos passam por uma abordagem econdmico-financeira dentro da
propria estrutura do projeto. Os elementos da parte técnica sdo muito importantes
para definicdo das necessidades e constituem a base fisica da elaboracdo do
cronograma fisico e financeiro de implantacdo do projeto e das projecbes de
resultados.

Um projeto de automacao industrial deve contemplar um descritivo com a
concepcao e fundamentos do processo, dos equipamentos caracteristicos com seu
funcionamento da instalagédo, uma matriz que mostre o inter-relacionamento entre os
eventos e as acdes, que devem ocorrer de forma automética e controlada pelo
sistema, um fluxograma de engenharia, com as malhas de controle, indicacdes,
alarmes e intertravamentos, explicitando as func¢des dos instrumentos e sua
identificacdo, localizacdo, tipo de sinal de controle, tipo da instrumentacdo de
supervisdo e valvulas de seguranca e alivio. Memorial descritivo de automacao,
apresentando os requisitos funcionais de automacé&o e controle, as interfaces
previstas com outros sistemas, as logicas tipicas de controle e sequenciamento, a
arquitetura de sistema de automacéao e controle, deve mostrar de forma simbdlica os
equipamentos principais do sistema, sua localizacdo fisica e de que maneira se

interligam, considerando os tipos de redes, os meios de comunicagcdo e 0s
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protocolos utilizados. Diagrama de controle de processo, apresentando detalhes das
malhas de controle regulatorio e sua interligacdo com outras malhas, descritivo de
malhas de controle sobre o objetivo e forma de funcionamento das malhas, bem
como as equacles, parametros e algoritmos a serem ajustados nas funcdes
envolvidas nestas malhas e listas de instrumentos com entradas e saidas analdgicas

e digitais no CLP.

2.1 PROCESSOS INDUSTRIAIS

Segundo a péagina virtual Instrumentacao e Controle, um processo pode ser
definido como um conjunto de operacdes realizadas por um determinado grupo de
equipamentos, em gue varia a0 menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
material para obtencdo de um produto. Investimentos em inovacdo e modernizagcao
de equipamentos contribui para a eficiéncia de processos industriais, mas também
pode ser alcancada com boas praticas de gestdo de recursos e acompanhamento
de performance. A Figura 2, representa de forma hierarquica os niveis de controle e
trabalho em automacao industrial. Sao eles:

¢ Nivel 1 — Dispositivo de campo: Encontram-se neste nivel elementos como
atuadores, sensores, transmissores e outros componentes presentes.

e Nivel 2 — Controle de atividades: Equipamentos que realizam o controle
automatizado das atividades da planta, como CLP’s (Controlador Ldégico
Programavel), SDCD’s (Sistema Digital de Controle Distribuido) e relés.

e Nivel 3 — Supervisdo e otimizacdo do processo: Normalmente um banco de
dados da planta d& suporte a operacdo com todas as informacdes
relacionadas ao processo.

e Nivel 4 — Gestdo de planta: O quarto nivel é responsavel pela parte de
programacao e do planejamento da producdo. Auxilia tanto no controle de
processos industriais quanto também na logistica de suprimentos.

e Nivel 5 — Administracdo de recursos: Neste nivel encontram-se softwares
para gestdo de venda, gestao financeira e inteligéncia de negdcio. Todas as
decisbes administrativas deste nivel devem estar baseadas na avaliagdo de

cada um dos demais niveis da piramide.
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Figura 2 — Piramide da automacdo industrial

Administragao de R
Softwares de gestao de
vendas e financeira

Ethernet, TCP/IP, OCF, DDE, DCOM

Gestao de Planta

Programagao, planej
controle, agenda e logisti

Ethernet, TCP/IF, OCP. DDE, DCOM

Supervisao e Otimizagao
Banco de dados do processo

ControlMNet, EthernetlP OCP. Modbus, Profibus FMS, DP. ProfilNet

Controle de Atividades da Planta
Dispositivos de controle automatico

Fieldbus H1, CAN, Profilbus DP PA, HART, AS-iv

Dispositivos de Campo
Sensores e atuadores

Fonte: Roure (2018a).

Os processos industriais sao variados, englobam diversos tipos de métodos e
exigem controle preciso dos produtos gerados. Todos esses processos Sao
indispensaveis para se controlar e manter constantes as principais variaveis, tais
como presséo, nivel, vazdo, temperatura, pH, condutividade, velocidade, unidade,
etc. Os instrumentos de medicao e controle permitem manter e controlar as variaveis
em condicbes mais adequadas e precisas do que se elas fossem controladas
manualmente. Os sistemas de controle mantém a variavel controlada no valor
especificado comparando o valor da variavel medida com valor desejado, fazendo as
corregbes em funcdo do desvio existente entre esses dois valores sem a
necessidade de intervencéo do operador.

A automacdo industrial esta preocupada com o aperfeicoamento do
desempenho dos processos industriais. Quando se fala em controle, deve-se
entender a medicdo de uma variavel qualquer do processo e a sua atuacdo no
sentido de manté-la constante, a informacéao recebida pelo controlador € comparada
com um valor preestabelecido, conforme esquema representado na Figura 3.

Verifica-se a diferenca entre ambos e age-se para diminuir a0 maximo essa
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diferenca. Essa sequéncia de operacdes caracterizam a chamada malha de
controle, dividida em controles de malha aberta e malha fechada, com
realimentacdo, na qual a variavel de saida é realimentada ao controlador. Este
compara o nivel da saida com o valor de referéncia definido e atua em funcédo da

diferenca até que o valor da saida alcance o valor desejado.

Figura 3 — Controle de processos

Controle automatico

gin > Os principais dispositives do controle
automatico sdo os sensores, os atuadores e
o controlador. Os sensores servem para
medir o valor do nivel e converté-lo em sinal

Sensor

R proporcional (S). Esse sinal & enviado a um
/ , \\ g controlador que faz leitura da informagdo e
fornece um sinal u para o atuador alterar a

abertura da valvula.

1—3:—01

(§ —p- ccut

Vahula

Fonte: Roure (2018b).

Os sistemas de controle de processos podem ser classificados da seguinte
forma (GUTIERREZ; PAN, 2018):

e Discretos: Referentes a fabricacdo de produtos ou pecas que podem ser
contados como unidades individuais e na qual predominam as atividades
discretas. Sdo exemplos desse tipo de processo a producdo de placas de
metal estampadas, de automoveis, avibes, bens de capital, brinquedos,
eletroeletrénicos, computadores, vestuario, tijolos, pneus e calgados.

e Bateladas: Relativos a bens cuja producdo requer que determinadas
guantidades de matérias-primas sejam combinadas de forma apropriada
durante um dado periodo. Apesar de descontinuos, tais processos tém
natureza continua durante o periodo de atividade. Sdo exemplos a fabricacdo
de colas ou de alimentos, em que a mistura de insumos, em propor¢cdes
calculadas, precisa ser mantida aquecida durante um tempo preestabelecido.

e Continuos: Referentes a sistemas em que as variaveis precisam ser
monitoradas e controladas ininterruptamente. E o caso, por exemplo, de
siderurgicas, da producdo de combustiveis, gas natural, produtos quimicos,
plasticos, papel e celulose, cimento e acucar e alcool.
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2.2 INSTRUMENTACAO E CONTROLE

Nas instalacdes industriais os instrumentos podem ser classificados como
como instrumentos cegos; indicadores; registradores; elementos primarios que estao
em contato direto com a variavel medida e controlada; transmissores que detectam
as variagcbes na varidvel medida e controlada através do respectivo elemento
primario e transmitem a informacéo; conversores que recebem o sinal de entrada
padrdo, pneumatica ou eletrénico procedente de um outro instrumento convertendo
em um sinal de saida padréo; controladores que comparam o valor da variavel
medida ou controlada com o valor desejado e exercem acao de correcao na variavel
manipulada, funcdo da diferenca entre estes dois valores e da sua equacao de
controle; ou elementos finais de controle que recebem o sinal de correcdo do
controlador e modificam atuando sobre a variavel manipulada ou um agente de
controle (BEGA et al., 2011).

A variavel de processo é uma grandeza fisica que altera seu valor em funcgéo
de outras variaveis e principalmente em relacdo ao tempo. Antes de ser controlada,
uma variavel deve ser medida, dentro de uma classe de precisdo requerida pelo
processo. Em sistema de controle automatico, o sinal medido é continua e
automaticamente comparado com um valor de referéncia e este erro € usado como
funcdo de controle, sem a interferéncia do operador humano. Em um processo
industrial tipico, mais de 90% das medicGes envolvem apenas quatro variaveis:
pressao, temperatura, vazao e nivel. As outras variaveis menos comuns incluem:
posicdo, condutividade, densidade, andlise, pH e vibragédo (RIBEIRO, 1999).

A instrumentacado e controle de processos utiliza a terminologia propria, faixa
de medig&o ou range, o conjunto de valores da variavel medida controlada que estao
compreendidos dentro dos limites superior e inferior de capacidade de medicéao
transmissdo ou controle do instrumento; alcance ou span, a diferenca algébrica entre
os valores superior e inferior da faixa de medigdo do instrumento; erro ou offset, a
diferenca entre o valor do ponto de ajuste ou set point e o ponto medido da variavel
controlada, se o processo estiver em condi¢bes de regime permanente existe o erro
estatico, em condi¢des dinamicas ha o erro dinamico que € a diferenca entre o valor
instantaneo da varidvel medida e o valor indicado ou transmitido pelo instrumento, o
erro médio do instrumento é a média aritmética dos erros em cada ponto; ponto de

ajuste ou set point é o ponto no qual o controlador é ajustado para controlar o
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processo; precisdo ou accuracy € a tolerancia de medicdo ou transmissao do
instrumento definir o limite dos erros cometidos quando o instrumento é utilizado em
condi¢bes normais de servigo; sensibilidade ou sensitivity € o valor minimo que a
variavel deve mudar para obter-se uma variacdo da indicacdo ou transmissao;
repetibilidade ou repetibility € a capacidade de reproducdo da indicacdo ou
transmissdo ao se medir repetidamente valores idénticos da varidvel medida nas
mesmas condicbes de operacdo e no mesmo sentido da variacdo; histerese ou
hysteresis é diferenca maxima que se observa nos valores indicados pelo
instrumento para um valor qualquer da faixa de medida quando a varidvel percorre
toda a escala tanto no sentido crescente como decrescente; elevagdo de zero € a
guantidade com que o valor zero da variavel supera o valor inferior da faixa de
medida; supressdo de zero é a quantidade com que o valor inferior de faixa de

medida supera o valor zero da variavel (BEGA et al., 2011).

2.2.1 Padréo de Identificacéo

Sao também padronizadas as identificacbes e simbolos de instrumentos a
codificacdo mais utilizada € a padronizada da Norma 5.1 da Instrument Society of
America (ISA), esta considera que cada instrumento ou funcdo programada sera
identificada por um conjunto de letras de um conjunto de niameros, como verifica-se
na Tabela 2. A primeira letra do conjunto de letras indica a variavel medida
controlada e as letras subsequentes indicam a funcdo que o instrumento
desempenha na malha de controle. O primeiro conjunto de nimeros indica a area ou
fabrica e o segundo indica a malha a qual instrumento ou funcdo programada
pertence eventualmente para completar a identificacdo pode ser acrescido o sufixo.

Em uma malha a primeira letra de identificacdo funcional é selecionada de
acordo com a variavel medida controlada e ndo de acordo com a variavel
manipulada. Adicionalmente a identificagdo funcional de um instrumento é feita de
acordo com a funcéo por ele € deputado e ndo de acordo com a sua construgcéo ou
tecnologia utilizada no instrumento, conforme Tabela 3. Segundo a padronizacao, na
elaboracdo de um diagrama de controle, a identificacdo do instrumento sera escrita
dentro dos simbolos geral e que em casos especificos a sua funcédo sera detalhada

pelo acréscimo de um simbolo de processamento de sinais aos seus simbolos geral.



Tabela 2 — Letras de identificacdo ISA

Primeiras Letras (1)

Letras sucessivas (15)

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna &
Varidgvel Medida/l Modificadaor Fungdo Leitural Fungao Saidal Modificador
Iniclalizada Varlawvel {10) Passiva Ativa Fungio
Andlise (2)3)4) Alarme
Queimador, Escolha do Usudnio Escolha do Usuério Escolha do Usuano
Combustao (2) (5) (51 (5)
Escolha do Usudrio Fechado (closa)
(3a)S) Controle (23a){23a) (27b)
Escolha do Usudrio | Diferenga, Diferencial ;
{3a)5) (11a)(12a) Desvio (28)

Tensdo elétrica (2)

Sensor, Elemenio

Primario
. Relagao, Fragao
Vazao (fow) (2) (128)
‘izor, Gauge,
Escolha do Usuéno Dispositivo de

visualizacho (16)

Manwsal (hand) (2)

Al (27a){288) (29)

Comente eléfrica (2)

Indicar (17)

Poténcia (2)

Varredura (scan) (18]

Tempo, Schedule (2}

Taxa de vanacio
{12c){13)

Estagho de controle
(24)

Mivel (level) (2)

Lampada {19)

Babeo (27b)(28)(29)

Escolha do Usuario

Médio, intermediénoe

{3a)5) (ZTc)y28)29)
Escolha do Usuario Escolha do Usudrio Escolha do Usuério Escolha do Usuarno
1= 1) =) 13}
S f&u:l S Orificio, restrig8o Aberto (27a)
Ponio (conexdo de
Pressao (2) teata)
Quantidads (2] Inl:eq?.{l'bn:;mar Integrar, Totalizar
Radiaciao (2) Registrar {20) Rodar
\Velocidade,
pncia (2) Seguranca (14) Chave (23b) Parar
Temperatura (2) Transmitir
Multrvaridved (25} Multifung8o (21) Mulifungéo {21}
Vibragao, Analise alvula, damper,
Mecanica (2)4)(T) basculante {23c)(23a)
Peso, Forga (2) Pogo (weil), Proba
Eqguipamentos
Mo classificado (8) Eimo X {11c) acessonos (22), W0 clasaificado (8) Mo classificedo (8)
Nao classificado (B)
Equipamentos
mﬁﬁﬁ;?ﬁgj Eimo ¥ (11c) Bamiliares
(23d)[25)[26)

Posigio, Dimensio
()

Emxo Z (11c). Sistema
Instrurmentado de
Seguranca (30)

Oriwer, Atuador,
Elementa final de
controla néo
classificado

Fonte: ISA (2009).
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Tabela 3 — Simbolos de equipamento e funcédo de Instrumentacao

Display compartilhado, controle
compartilhado (1)(4)

A B

H

D

Escolha principal
ou Sistema de
Controle Basico
de Processo (2Z)

MNao.

ou Sisterma

Escolha alternativa

Instrumentado de
Seguranga (3)

Computador
Sistemas e
Software (5)

Discreto
(€)

Local e acessibilidade (7)

| K

O

# Localizado no campo.

# MNao montado em painel,
gabinate ou consale.

= Visival no local do campo.

« Normalmente acessivel ao
operadoar.

)

e
.

o

# Localizado no ou em frente do
painel ou console ceantral.

= \isival no painel frontal ou no
display de video.

= Mormalmente acessivel ao
operador no painal ou console
caniral.

# Localizado alras do painel
cantral ou principal.

#Localizado am painel alras do
gabinate.

# Mao visivel na frente do painel
ou do display de video.

= Normalmente ndo acessivel ao
operador no painal ou consola.

ORRO

1
]

# Localizado no ou em frente do
painel ou console secundario
ou local.

= Visival em frente do painel ou
no display de video.

= Mormalmente acessivel ao
oparador na frente do painel ou
do console.

7Y

'-\J |
8

= Localizado alras do painel
sacundario ou local.

# Localizado am gabinele de
campo.

+MNao visivel na frente do painel
ou do display de video.

= Mormalmente ndo acessivel ao
oparador no painal ou no
consale.

Fonte: ISA (2009).
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O numero de letras ndo deve ultrapassar quatro e ndo € obrigatério identificar

todos os elementos de uma malha, elementos primarios podem ser omitidos para se

representar os instrumentos mais importantes.

Como observa-se nas Tabela 4 e Tabela 5, as normas da ANSI/ISA S5.1 a

S5.5 servem de base para a norma brasileira NBR 8190 da Associacgéo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) que apresenta e sugere o uso de simbolos graficos para

representacdo dos diversos instrumentos e de suas fungbes nas malhas de

instrumentos. No entanto, como € dada a liberdade para cada empresa estabelecer

a norma a ser seguida na elaboracdo dos seus diversos documentos de projeto de

instrumentacdo outras sdo utilizadas, dependendo do adotado padrédo pelas

companhias.



Tabela 4 — Simbolos de linha: instrumento para processo e conexdes

No. Simbolo Aplicagdo

+ Conexdes do instrumeanio para processo e equipameanto.

1 + Linhas de impulso do procasso.
# Linhas de amostra do analisador.

2 —_— # Linha para injetar calor (frio) ou linha de amostra de processo.

&N « Tipo de injegdo indicada por: [ET] elélrica, [ST) vapor, [CW] agua fria elc.

3 » Conexdo genérica do instrumento para linha de processo.
« Conexdo genérica do instrumento para equipamenio.

4 : + Linhas de impulso do instrumento genérico para injetar calor (fria).
+ Linha do processo ou equipamento pode ser tracejada ou ndo.

: - "
5 f 4 + Instrumento com injecdo de calor (frio).
l\ ',J « Linha de impulso do instrumenio pode ser tracejada ou ndo.
- ”

B .4—_ + Conexdo flangeada do instrumento para linha de processo.
+ Conexdo flangeada do instrumanio para equipamenta.

7 o + Conexdo rosqueada do instrumento para linha de processao.
+ Conexdo rosqueada do instrumento para eguipamento.

& O « Conexdo soldada com soquede do instrumento para linha de processa.
+ Conexdo soldada com soguete do instrumento para equipamenta.

g A + Conexdo soldada do instrumento para linha de processo.
# Conexdo soldada do insirumento para eguipamanto.

Fonte: ISA (2009).

Tabela 5 — Simbolos de linha: conexdes de instrumentos a instrumentos

MNo. Simbolo Aplicagio
1 = |A (Ar instrumenio) pode ser substituido por PA (Ar planta), NS (nitrogénio) ou
; (1) GS (AlimentacEo gés).
B + Indicar pressdo de alimentagio quando requerida, por exemplo, PA-T0 kPa,
NE-150 psig elc.
(1) + Fonle a alimentagio de instrumento elérico.
2 ES + Indicar tens3o e tipo quando requerida, por exemplo, ES-220 VAC.
+ ES pode ser subslituido por 24VDC ou 120VAC.
3 (1 + Fonle a alimentagio de instrumento hidraulico.
HE « [ndicar pressao de alimentagdo quando requerida, por axemplo, HS-70 kPa.
(2) # Sinal indefinido.
4 # Usar para fluxograma de processo.
7 7 + Usar para discussdes ou diagramas onde o lipo do sinal ndo interassa.
(2
5 7 g « Sinal pneumatico analdgico (variando continuamente ) ou bindrio
& (2) + Sinal elatronico ou elétrico analdgico (variando continuameante) ou bindrio.
_________ + Sinal binario em diagrama funcional.
7 (2) + Sinal analdgico (variando continuamente) para diagrama funcional.
+ Sinal e linhas de alimentagdo do diagrama ladder de esguema alétrico.
(2) o
a - + Sinal hidraulico.
g (2 + Tubo capilar do elemento de enchimento termal.
}( }( + Linha sensora cheia entre selo de pressao e instrumento.
(2) + Sinal eletromagnético guiado.
i0 + Sinal sdnico guiado.
= = + Cabo de fibra optica.
(3 + Sinal elefromagnético ndo guiado, luz, radiagio, radio, som, sem fio alc.
11 a M, My + Sinal de instrumento sem fio.
By o W # Link da comunicagdo seam fio.
(4) » Link da comunicagao @ barramento (bus) do sistema entre equipamentos &
12 fungtes de um display compartilhado, sistema de controle compartilhadao.
—a 0= « Link da comunicagdo @ barramento de DCS, PLS, PC ou CCS.
» Link da comunicagao @ barramento (bus) coneclando dois ou mais sislemas
13 (5 indepandenias baseados em microprocessador ou computadar.
—a [ p— + Conexdes DCS para DCS, DCS para PLC, PLC para PC, DCS para Fieldbus
elc.
+ Link de comunicagdo e barramento (bus) entre equipamentos e fungdes de
()
14 o o sislemas de barramento de campo.
_ T | # Link de e para equipamentos “inteligentes”.
(7 + Link de comunicagdo entre um equipamento @ um sistema ou dispositivo de
15 ajuste de calibragio remola.
TN 9-— [ Link de e para equipamentos “smart".
16 —{—{— « Link ou conexdc mecanica.

Fonte: ISA (2009).
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2.2.2 Medicao de Nivel

A variavel de processo mais relacionada com o0 caso em questdo e
amplamente utilizada em aplicacdes industriais € a medicao de nivel, definida como
a determinacdo da posicdo de uma interface entre dois meios. Podem ser liquidos,
sélidos ou a combinacao de um soélido e um liquido e a interface pode ser entre um
liquido e um géas ou vapor, dois liquidos, ou entre um soélido e um gas. H4A uma
grande variedade de sistemas de medicdo de nivel, a escolha deve considerar as
caracteristicas especificas da aplicacdo o tipo de produto cujo nivel se quer medir, a
precisao desejada, custos e demais restricdes existentes dependendo da aplicagéo.

Os instrumentos de medicdo de nivel podem ser classificados em
instrumentos de medida direta e inferencial. Os instrumentos de medida direta
medem diretamente a distancia entre o nivel do produto que se quer medir e um
referencial previamente definido, a medida dessa distancia pode ser feita pela
observacéo visual direta através de comparacdo com uma escala graduada ou pela
determinacdo da posicdo de um detector comum flutuador sobre a superficie do
produto que se quer medir ou pela reflexdo de ondas ultrassbnicas ou
eletromagnética pela superficie do produto. Os instrumentos de medida inferencial
determinam a posicao da superficie livre do produto cujo nivel se quer medir através
da medida de outra grandeza fisica relacionada, nesta classe incluem-se o0s
instrumentos que medem o nivel através da medida da pressdo da coluna
hidrostatica desenvolvida por um liquido ou ainda os que medem através da
variacdo de peso do equipamento que contém o produto cujo nivel se quer medir
(BEGA et al.,, 2011). Os instrumentos de medicdo de nivel podem também ser
classificados pela fungcdo que o instrumento desempenha na malha, como visto
anteriormente, como indicadores, transmissores, controladores e chave de nivel.

Os dispositivos do tipo radar, séo instalados no topo do tanque ou silos e
emitem ondas eletromagnéticas curtas com frequéncia na faixa de 5 a 25 GHz e que
se propagam com a mesma velocidade que a luz (300.000 km/s). O sinal
eletromagnético emitido pela antena é refletido ao incidir perpendicularmente sobre
a superficie de um liquido ou sélido com constante de elétrica diferente do meio
gasoso existente acima do produto. O sinal refletido é capitado pela propria antena
emissora e é utilizado na medicdo do nivel do contedado existente (BEGA et al.,
2011).
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Os dispositivos do tipo radar, como o modelo da Figura 4, podem operar com
base no tempo decorrido entre a emissao e a recepcao da onda refletida ou podem
operar com base na diferenca de frequéncia entre a onda emitida e a onda refletida,
€ 0 chamado método Frequency Modulated Continuous Wave (FMCW), ou
modulacdo continua de frequéncia de onda. No caso dos dispositivos que operam
com base no tempo decorrido entre a emissao e a recepcdo da onda refletida, o
equipamento funciona de maneira semelhante a utilizada pelos dispositivos do tipo
ultrassoénico, operando com pulsos curtos de radar com frequéncia de cerca de 6
GHz, este tipo de medidor é utilizado em medicbes rotineiras de nivel ndo sendo
utilizado para operagdes de venda e transferéncia de produtos. Os dispositivos do
tipo radar que operam com base no método de variacdo de frequéncia utilizam o
sinal de alta frequéncia cerca de 10 GHz modulado linearmente em frequéncia. Seu
funcionamento baseia-se na diferenca de frequéncia entre o sinal emitido e o sinal
refletido pela superficie do material cujo nivel estd sendo medido. Neste método, a
frequéncia do sinal de transmissédo é aumentada ou diminuida linearmente durante
um tempo determinado. Devido ao atraso de tempo decorrido durante a propagacao
do sinal, a frequéncia de transmissao varia de modo que se encontrando a diferenca
entre a frequéncia do sinal emitido e a frequéncia do sinal recebido em um
determinado momento, a obtencdo sinal é de baixa frequéncia e da ordem de
poucos quilos KHz. A diferenca da frequéncia do sinal obtido fazendo-se a diferenca
entre o sinal emitido e o recebido é proporcional a distancia até a superficie do
liguido ou sélido e é utilizada para fornecer uma medida bastante precisa do nivel de
existente no tanque ou silo podendo ser adotado para operacdes de venda ou
transferéncia de produto (BEGA et al., 2011).

Figura 4 — Medidor de nivel tipo radar
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Fonte: Holykell (2018).
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As chaves de nivel sdo dispositivos utilizados para atuar em determinados
pontos fixos de nivel, os quais uma vez alcancados exigem o desencadeamento de
alguma acéo necessaria para a boa operacdo ou a seguranca do sistema. Chaves
de nivel fornecem como saida somente um entre dois estados: energizado e
desenergizado para chaves elétricas ou pressurizado e despressurizado para
chaves hidraulicas ou pneumaticas. S&o compostas de duas partes detector de
nivel e circuito de saida, o detector que estd montado no equipamento cujo nivel
esta sendo monitorado e se encarrega de informar ao circuito de saida a presenca
ou auséncia do nivel em determinada posicdo e o circuito se encarrega de mudar o
estado de saida da chave com essa informacé@o (BEGA et al., 2011).

As chaves de nivel do tipo pas rotativas, conforme Figura 5, sdo aplicadas
basicamente para monitoracdo e controle de nivel em silos ou equipamentos
contendo produtos granulados, como a ureia. Sao constituidas basicamente por um
eixo vertical, dotado de palhetas, que sédo acionados por um motor sincrono e giram
continuamente em baixa rotacdo. Quando o movimento € submetido a resisténcia
do material do silo, indicando assim a presenca de material junto as pas, o invélucro
ou corpo do motor tenderé girar em sentido contrario e esta reagdo produzird uma
forca que acionara a duas micro chaves, a primeira atua como dispositivo de alarme
e a segunda desenergisa um motor sincrono. Quando o nivel do produto deixa as
fases livres de qualquer resisténcia, uma mola fard com que o conjunto e as micro
chaves retorne a posicdo original, repetindo-se entdo um novo ciclo (BEGA et al.,
2011).

Figura 5 — Sensor de nivel tipo péarotativa

Fonte: Exsto (2013).

As chaves de nivel do tipo pas rotativas tem seu eixo montado sobre
rolamentos esféricos, de forma a garantir baixo atrito durante a rotacdo das pas. O
eixo e os rolamentos sao protegidos por selos de teflon comprimidos por molas,
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garantindo assim estanqueidade a umidade e pé ao mecanismo interno. As pas séo
normalmente fabricadas de aco carbono revestido com vinil, mas também
disponiveis em aco inoxidavel, revestidas ou ndo com vinil. Estas chaves de nivel
podem ser utilizadas em quase todos os tipos de granulos, usualmente sao
montadas no topo do silo estendendo-se o eixo até o ponto onde se deseja
monitorar o nivel. Para deteccdo de nivel baixo utiliza-se uma placa de deflexdo
soldada junto as partes, de forma a protegé-las de impactos com as particulas de
produto quando na operacéo de carga e da forca de arraste quando na operacao de
descarga (BEGA et al., 2011).

O nivel de um produto sélido também pode ser obtido através da pesagem
total do tanque e silos subtraindo-se da pesagem total o peso do silo quando
completamente vazio. Os transmissores continuos de nivel do tipo pesagem
fornecem continuamente o peso dos silos desde zero até o fim da escala. Plantas
modernas e automatizadas envolvendo manuseio de solidos com sistemas de
controle que requeiram uma seérie de sinais para o controle de transportadores e 0
alimentadores, é essencial a utilizacdo de transmissores continuos de nivel do tipo
pesagem em aplicacdes envolvendo inventario de produtos estocados na forma de
volume ou peso (BEGA et al., 2011).

Os dispositivos do tipo pesagem séo construidos tendo como elemento de
medicao as células de carga, que sdo estruturas especiais de medicdo, construidas
a base de dispositivo do tipo strain gage e projetadas de forma a produzir um sinal
elétrico proporcional a carga depositada sobre ela. Geralmente sdo montadas
embaixo do suporte de um tanque, o peso do equipamento depositado sobre a
célula de carga produz mudancas nas caracteristicas dos strain gages que
constituem a estrutura da célula de carga. A estrutura interna e externa da célula de
carga € constituida por varios strain gages distribuidos de forma a permitir varios
graus de sensibilidade e linearidade. Séo fixados a um tubo de torque, que se
deforma de acordo com o peso do tanque o silo, cujo nivel se deseja medir. Essa
deformacéo produz variacbes no valor das resisténcias dos strain gages as quais
séo relacionadas com o nivel do peso do tanque ou silo (BEGA et al., 2011).

Qualquer que seja a direcéo do efeito de deformacdo ocasionado pelo peso
do tanque auxilio este tubo de torque dard como resultante o mesmo sinal de saida,

pois a instalacdo do dispositivo do tipo pesagem é feita de forma que sempre haja
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um strain gage sobre tensdo. As células de cargas sdo desenhadas para aceitar
somente forgas verticais que representem o peso a elas aplicado, uma vez que as
forcas horizontais constituem o principal motivo de erro de medicdo em dispositivos
do tipo pesagem (BEGA et al., 2011).

Representadas na Figura 6, as células de carga utilizadas em sistemas do
tipo pesagem sédo protegidas por blindagem de ago inoxidavel, sendo fornecidas
completamente encapsuladas para protecdo adequada contra pé umidade e
produtos corrosivos, viabilizando sua instalacdo nas mais severas condicOes
ambientais. Alguns fabricantes fornecem células de carga com protecdes especiais
contra variacbes de temperatura. O nimero de células de carga a ser utilizado em
uma pesagem dependera diretamente da precisdo necessaria a medida. Este
namero podera variar de uma a doze células dispostas quando em numero maior
que duas, obrigatoriamente em forma geométrica regular interligadas em série e

ligadas a uma unidade eletronica integrador ou transmissor (BEGA et al., 2011).

Figura 6 — Dispositivo de pesagem tipo células de carga

» Tanque / Silo

+ Indicador Digital

* Células de Carga

Fonte: SPS (2019).
2.2.3 Valvulas de Controle

A valvula de controle desempenha um papel muito importante no controle
automatico de processos industriais que dependem na correta distribuicdo e controle
de liguidos, gases e vapores. Os elementos finais de controle que tem na valvula
seu principal representante sdo 0s responsaveis pela manipulacdo do fluxo de

matéria ou energia que tem como finalidade atuar no processo de modo a corrigir 0
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valor da variavel controlada sempre que houver algum desvio em relacdo ao valor
desejado. Outros elementos finais de controle podem ser bombas dosadoras,
dumpers e louvers, hélices de passo variavel, motores com variadores de
velocidade, entre outros (BEGA et al., 2011).

Na maioria dos casos, a valvula de controle é o componente mais sujeito a
condi¢cbes severas de pressao, temperatura, corrosao e ainda assim deve operar de
modo satisfatério para ndo comprometer o controle da variavel em consideracéao.
Uma valvula de controle funciona como uma resisténcia variavel na tubulacdo e se
divide basicamente em trés partes atuador, corpo e internos, castelo e

engaxetamento, como pode-se verificar na Figura 7.

Figura 7 — Valvulas de controle

Atuador -

e\ |

Fonte: Alvarez (2012).

Existem atuadores do tipo mola e diafragma, e além disso, existem também
atuadores pneumaticos bastante aplicados em industrias de processo para controle
e principalmente bloqueio de fluxo sdo os atuadores a pistdo. Esses saturadores
destinam-se normalmente a blogueio de fluxo por questdes de seguranca de
processo e de equipamentos, sendo que a valvula pode assumir neste caso a

7

posicdo aberta ou fechada. A mola € instalada numa camara oposta ao
compartimento onde é injetado ar de acionamento, de modo que na falha de
alimentacdo pneumatica, a mola leva o atuador e consequentemente a valvula para
a posicao desejada. Esses atuadores tem uma certa restricdo quanto a pressao na
tubulacdo é muito elevada, uma vez que a moda deve ser muito robusta para

conseguir vencer a resisténcia do escoamento. Além disso, a mola em algumas
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aplicacbes opera durante um bom periodo na posi¢cdo comprimida pelo ar da
camara, fazendo com que sua forca de acionamento seja reduzida podendo
eventualmente influir na estanqueidade da valvula (BEGA et al., 2011).

Para contornar essas situacfes utilizam-se alternativamente os atuadores
pneumaticos do tipo cilindro de dupla acdo, onde o ar comprimido atua em duas
camaras opostas, incidindo de forma alternada num e no outro compartimento, a
posicdo da valvula pode abrir ou fechar. Tanto no caso dos atuadores pneumaticos
do tipo pistdo com retorno por mola, como no cilindro de dupla acdo, o comando
para mudancga na posicéo da valvula se efetiva através de uma valvula acionada por
uma solenoide instalada na linha de ar para o atuador. Estas véalvulas solenoides
sdo também conhecidas como valvulas pilotos e podem ser de 3, 4 ou 5 vias. No
caso de valvulas acionadas por atuadores do tipo retorno por mola, as solenoides
piloto utilizadas s&o de trés vias. Para comando de atuadores do tipo cilindro de
dupla acéo as valvulas solenoides normalmente aplicadas sao as de 4 vias, podendo

também ser 5 vias, como na Figura 8 (BEGA et al., 2011).

Figura 8 — Valvulas solenoides
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Fonte: MTI (2019).

Tratando da posicdo de falha desejada, dependendo dos requisitos de
operacdo e principalmente de seguranca do processo, as valvulas podem assumir a
posicdo fechada, aberta ou ainda permanecerem na ultima posicdo antes da falha
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de energia ou fluido de comando que normalmente a ar comprimido. O comando da
solenoide é elétrico, normalmente vindo do sistema de intertravamento da planta, o
qual energisa ou desenergisa a solenoide dependendo da especificacdo da acéo da
mesma (BEGA et al., 2011).

As valvulas de controle podem do tipo globo de sede simples ou sede dupla
aplicaveis em casos de fluidos limpos que poderiam danificar interior da valvula
comprometendo seu fechamento; valvulas esfera, utilizadas em servicos de
blogueio shut off em sua origem e atualmente um dos tipos mais aplicados em
indastrias que manipulam fluidos denominados sujos; as vélvulas de borboleta, que
sao restritores compostos de um disco basculante no eixo o qual obstrui uma secao
de tubulacdo, utilizadas em servicos de baixa pressdo normalmente encontrados
em operacdo com agua em sua origem, hoje aplicadas em altas perdas de carga,
vedacao estanque e fluidos corrosivos (BEGA et al., 2011).

As valvulas de controle mais utilizadas na maioria das aplicacdes industriais
sao as globo, esfera e borboleta, porém existem valvulas especiais para aplicacdes
especificas, como as valvulas tipo diafragma, constituida basicamente do corpo e
de um diafragma elastico que se movem em direcdo a uma veia, produzindo
assentamento da valvula, principalmente aplicadas para manipulacdo de quimicos
como acidos e hidroxidos muito corrosivos e fluidos passiveis de cristalizacdo e
contendo sélidos em suspensao; as valvulas macho, com menor aplicacdo mas
encontram aplicacfes e alguns problemas especificos de controle como escoamento
de gases, liquidos e lamas nao abrasivas, ndo sao muito utilizadas em servicos que
exigem boa caracteristica de controle modulante, sédo mais utilizadas em aplicacdes
como valvulas de bloqueio on/off, e por fim as valvulas tipo guilhotina ou sliding
gate, que utiliza um meio basico de se variar a restricdo a um escoamento, que é
deslizar uma placa através de uma abertura normalmente circular, s&o também

chamadas de valvulas gaveta, apresentada na Figura 9 (BEGA et al., 2011).
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Figura 9 — Valvulas guilhotinas
J
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Fonte: DeZURIK (2019).

O desenho de valvula guilhotina mais utilizada é a vélvula de gaveta
deslizante, onde um disco desliza por uma abertura em forma de "v”’ originando uma
abertura de forma caracterizada. Sdo normalmente utilizadas na industria de papel e
celulose devido a manipulacdo de polpas, sendo desenho dessas valvulas favoravel
a remocado de fibras eventualmente remanescentes no disco da valvula devido a
caracteristica cortante das bordas do disco e da sede. As valvulas de controle
podem contar com acessOrios como posicionadores, chaves limites, volantes,

valvulas solenoide, transmissores de posicéo, entre outros (BEGA et al., 2011).

2.2.4 Controlador Programavel

Originalmente, os Sistemas Digitais de Controle Distribuidos (SDCDs) eram
usados principalmente nas indastrias de processos e os Controladores Logico
Progrmaveis (CLPs) usados na industria discretas. Industria de bateladas, aplicam
tanto SDCDs quanto Sistemas de Supervisado e Aquisicdo de Dados ou Supervisory
Control and Data Acquisition (SCADAs) e CLPs, devido ao fato de envolverem
processos continuos e operacdes discretas. Os CLPs eram usados para aplicacbes
com muita l6gica, intertravamento e sequencial e os SDCDs eram usados para o
controle PID do processo continuo. SDCDs faziam o controle regulatério do
processo e os CLPs faziam o controle de alarme e intertravamento do processo.

Hoje, adotam uma estratégia Unica de controle hibrido, que combina os
beneficios tanto do Sistema Digital de Controle Distribuido como do Controladores
Légicos Programaveis, permitindo que se opere processos completamente

diferentes no mesmo ambiente de controle.
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O controlador logico programavel € definido pela International Electrotechnical
Commission (IEC) como: Sistema eletrénico operando digitalmente, projetado para o
uso em um ambiente industrial, que usa uma memoria programavel para a
armazenagem interna de instrucdes orientadas para o usuario para implementar
funcbes especificas, tais como logica, sequencial, temporizacdo, contagem e
aritmética, para controlar, através de entradas e saidas digitais ou analdgicas, varios
tipos de maquinas ou processos. O controlador programavel e seus periféricos
associados sdo projetados para serem facilmente integraveis em um sistema de
controle industrial e facilmente usados em todas as suas fungbes previstas
(CAMARGO; FRANCHI, 2009).

Os controladores modulares da Siemens SIMATIC S7-400 oferecem solucfes
em automacdo como controle de processos com grande volume de dados ou
gerenciamento de sistemas de manufatura que exijam um alto nivel de performance.
Segundo o proprio fabricante, O S7-400 possui instalagdo simples e robusta com
configuracdo modular. Nado ha regras para a disposicdo dos slots, nem ha
necessidade de instalacdo de ventiladores de refrigeracdo. Todas as Central
Processing Unit (CPUs), apresentadas na Figura 10, possuem uma grande
capacidade de armazenamento de programa e interfaces de comunicagao
integradas. Diversas CPUs podem operar em regime de multiprocessamento,
trabalhando juntas para garantir uma maior performance. A grande velocidade de
processamento e o tempo de reacdo deterministico da CPU possibilitam curtos
ciclos de maquina. A diversidade de mdédulos de 1I/O, funcdo e comunicacdo
permitem compor expansdes centralizadas e arquiteturas distribuidas, seus moédulos
podem ser substituidos sem desligamento, garantido assim uma grande
disponibilidade do sistema. O SIMATIC S7-400 juntamente com os pacotes SIMATIC
Engineering tools contribuem para uma programacao planejada e eficiente. Tais
pacotes trabalham em conjunto com o software de programacao STEP7, estdo em
conformidade com o padréo IEC 61131-3 e possibilitam a utilizacdo de linguagens
de programacéo de alto nivel como SCL, ferramentas gréficas para o controle de
sequenciais, diagrama de status e diagramas tecnoldgicos. Todo o projeto de
software pode ser armazenado na prépria CPU juntamente com simbdlicos e

comentarios, o que facilita futuras modificacbes ou mesmo manutengodes.
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Figura 10 — CPU 414-2, CPU 414-3 e CPU 414-3 PN/DP

Fonte: Siemens (2017a).

7

O S7-400 é a base para o sistema de controle de processos PCS7
especialmente  empregado em indUstrias  quimicas, farmacéuticas e
petroquimicas. Estdo disponiveis variacfes de produtos para aplicacdes especificas.
Na Tabela 6, pode-se verificar o comparativo do detalhamento técnico da familia S7-
414, CPUs para alta demanda na faixa de desempenho de nivel médio, aplicavel
para plantas com requisitos adicionais em escopo de programacao e velocidade de
processamento e funcdes PROFINET integradas na CPU 414-3 PN/DP.

2.2.5 Sistemas Hibridos de Controle

Em busca de maior produtividade, com a crescente complexidade das
magquinas e com altos custos de engenharia, a engenharia eficiente € um fator chave
para 0 sucesso nas industrias com automacao integrada. A arquitetura aberta do
sistema cobre toda a producao processo garantindo a interacao eficiente de todos os
componentes de automacado, garantido gerenciamento de dados consistentes,
padrées globais de hardware e de software. Esses recursos comuns minimizam
despesas gerais de engenharia, reduzem custos, diminuem o tempo para fabricacao

e aumentam a flexibilidade do sistema de modo geral.



Tabela 6 — Especificacfes técnicas CLP S7-414

Article numbar

BEST414-2XL07-DABD
CPU414-2, MPIDP, 2 MB

BEST414-3XM07-DABD
CPU414-3, 4 MB, 3 INTERFACES
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BEST414-3EMOT-0ABO

CPU414-3 PN/DP, 4 MB,
3 INTERFACES

General information
Praduct typa designatian

CPU 414-2

CPU 414-3

CPU414-3 PN/DP

Enginearing with
= Programming package

STEP 7 V5.4 or highar with HSP 261

STEP 7 V5.4 or highar with HSP 261

STEP 7 V5.5 ar higher with HSP 262

Supply voltage

Batad wvalue (DC)

= 24 W D0 Ma; Power supply via systam powar Mo; Powar supply via systam powear MNo; Powear supply via systam powar
supply supply supply

Power loss

Power loss, typ. 4.5W 55 W 65 W

Mamory

Work memory

= inlagrated 2 Mbyle 4 Mbyle 4 Mbyle

# intagrated (for program) 1 Mbyle 2 Mbyie 2 Mbyle

= infagrated (for dala) 1 Mbyte 2 Mbyle 2 Mbyle

Load memory

= axpandable FEPROM, max. B4 Mbyla 64 Mbyla 64 Moyla

= intagrated AAM, max. 512 kbyte 512 kbyte 512 kbyte

= axpandable BAM, max. B4 Mbyta B4 Mbyta B4 Mbyla

CPU processing times

for bit operations, typ. 18.75 ns 18.75 ns 18.75 ns

for word operations, typ. 18.75 ns 18.75 ns 18.75 ns

for fixed point arithmatic, typ. 18.75 N5 18.75 ns 18.75 n&

for floating paird arithmeatic, typ. 37.5ns 375 ns 3r5ns

Counters, timers and their reten-

Tivity

ST counter

* Mumber 2048 2048 2048

IEC counter

= present fas fas Yas

57 times

* Mumber 2048 2048 2048

IEC timer

= present as Yas Yas

Data areas and their retentivity

Flag

= Number, max.

B kbyta: Size of bit mamary address
area

B kbwia: Size of bit mamary address
area

B kbyte:; Size of bit mamaory address
area

Address area

1D address area

* |rnpuls B kbyta B kbyte B kbyta
= Outpuls B kbyla B kbyla B kbyla
Process image

* |nputs, adjustable B kbyla B kbwyle B kbyla
= Jutpuls, adjustable B kbyla B kbyla B kbyla

Interfaces
Imarfacesbus typa

Mumber of BS 488 interfacas

Mumber of other intarfaces

1 x MPI/PROFIBUS DP,
1 x PROFIBUS OP

2: Cambinad MPI / PROFIBUS DP and
PROFIBUS DP

1 x MPI/PROFIBUS DP,

1 x PROFIBUS DOP,

1 x PROFIBUS DP

(optionally pluggable)

2: Cambinad MFI | PROFIBUS DP and
PROFIBUS DP

1; PROFIBUS DP with

IF 984-DP [plug-in option;

MLFB: BEST264-24A04-0AB0)

1 x MPIYPROFIBUS DP.

1 x PROFIMET (2 parts),

1 x PROFIBUS DP

[optionally pluggable)

1: Cambinad MPI [/ PROFIBUS DP

1; PROFIBUS DP with
IF 984-DP [plug-in option;
MLFB: BESTE64-2AA04-0AB0)

2. Interface
Intarface typa

Integrated

Intagrated

PROFINET

Physics RS 485 | PROFIBUS RS 485 | PROFIBUS Etharnat R45
Interface types

= Mumber of ports 2
Functionality

= DP master Yes Yes Mo
= 0P slave Yas Yas [l]
* PROFINET 10 Cantraller Yas
= PROFIMET 10 Davica fas
* PROFINET CBA e
DP master

= Number of DP glavas, max. 06 e

Fonte: Siemens (2017a).
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Na Figura 11, se encontra um panorama geral do que propde o sistema
SIMATIC PCS 7 Process Control System, conforme o fabricante, essa solucdo foi
expandida com produtos de hardware poderosos e compactos, como o SIMATIC ET
200SP HA e SIMATIC CFU, que suportam PROFINET e propiciam mais liberdade
para o design do sistema e operagao. O sistema SIMATIC ET 200SP HA 1/0O com
conexdes redundantes PROFINET permitem a conexdo de controladores de alta
disponibilidade através de duas redes completamente separadas, com escolha de
cabos de cobre ou fibra 6tica. A combinagdo do CFU SIMATIC (Compact Field Unit)
e o0 barramento de campo digital e as I/Os discretas a conexdo de dispositivos
PROFIBUS PA, sédo automaticamente enderecadas e integradas.

Figura 11 — Sistema de controle de processos SIMATIC PCS 7
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ve Industrial
Systems Identification

Totally Integrated Automation

tation analytics

Fonte: Siemens (2017b).

O sistema de engenharia é otimizado para uma configuracdo eficiente em
todo o sistema do SIMATIC PCS 7. A arquitetura de engenharia depende do uso
como estacgdo classica e dedicada ou engenharia combinada, pode-se controlar até
quatro monitores de processo. O pacote de ferramentas fornece um conjunto
perfeitamente coordenado para engenharia orientada para projetos e em todo o
sistema de hardware de controle, incluindo 1/O e dispositivos de campo, redes de
comunicacdo, funcionalidade de automagdo para processos continuo e em lote,
funcionalidade de interface homem-maquina (IHM), diagnéstico e funcionalidade de


https://www.automation.siemens.com/w2/efiles/pcs7.
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gerenciamento de ativos, processos em lote automatizados com SIMATIC BATCH,
transporte de conteudo controlado pelo SIMATIC Route Control e aplicacbes de
seguranca.

O SIMATIC PCS 7 oferece uma variedade de opcdes para detectar de sinais
de processo através de sensores e atuadores, bem como para conectar o processo
de I/O & automacédo de sistemas, médulos de sinal e funcdo em estacdes de 1/0
remotas como PROFIBUS DP (ET 200M, ET 200iSP, ET 200pro) ou PROFINET 10
(ET 200SP HA, CFU SIMATIC, ET 200M, ET 200SP), conforme Figura 12, modulos
de I/O analégicas e digitais do SIMATIC S7-400 operado centralmente no sistema de
automacao. Na pratica, a automacdo de campo é caracterizada por processo 1/O,
dependendo do tipo também suporta configuracdes redundantes: SIMATIC ET 200
remoto 1/Os em conjunto com o classico dispositivos de campo/processo e
dispositivos de campo HART, dispositivos de campo/processo inteligentes para
conexdo fieldbus. Algumas propriedades caracterizam o processo distribuido I/O:
Modularidade e consisténcia, adaptabilidade flexivel a estrutura da planta, requisitos
minimos de cabeamento e engenharia, baixos custos de comissionamento, servico
e ciclo de vida, modulos de sinal S7-400 que podem ser operados centralmente o
sistema de automacdo sdo uma alternativa a distribuicdo 1/0 para pequenas
aplicacdes ou plantas com distribuicéao limitada expansao.
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Figura 12 — Remotas SIMATIC ET 200 para SIMATIC PCS 7

UG systm [ S = I e S

iz R 2 L

Degree of protection  IP20 IP20 IP30 IP20 P20 IP&SI/IPGGIIPET
Model Compact Modular Modular Modular Discretely scalable  Modular
Mounting Maounting rail Mounting rail Mounting rail Mounting rail Standard sectional Mounting rail
rail
Connection system Multi-conductor  Multi-conductor  Multi-conducter  Single-conducter  Single/multi- M8, M12, M23
for sensorslactuators  connection connection connection connection conductor
Screw-type Push-in-terminals ~ Spring-loaded/ Spring-loaded/ connection
system screw-type screw-type system,  Pushein-terminals
FastConnect,
TopConnect
Special applications
Safety - - . ] - ]
For use in hazard. areas Zones 2, 22 Zone 2 Zones 1, 21 Zone 2 Zone 2 -
Increased availability — Redundant Switched, Switched, Switched, - -
redundant redundant redundant
Temperature range -40 ... +70°C -40 ... +70°C =20 ... 470°C 0..+60°C 0...+60°C =25 .. 455 °C
(horizontal) (horizontal) {horizontal)
Vibration resistance 19 19 1g 1g upto5g 5 g (module-
(continuous) dependent)
PROFIBUS (CulFO) —(i= —fl= ®/-(1.5Mbps) @ /-(12Mbps) —/- ® | ® (12 Mbitls)
PROFINET (Cul/FO) el eole - - L J LN ] -f=-
Permanent wiring . . . ® (insertionand  ® -
remaval)
Hot swapping - [ . ® (with active . ]
backplane bus)
Expansion/configura- &/ ale ele ole -I= =I=-
tion during ongoing
operation
Diagnostics Channel-discrete  Channel-discrete  Channel-discrete  Channel-discrete  Channel-discrete  Channel-discrete
(module-dependent)
Digital channels . . . ] . ]
Analog channels L] ] L] ] L]
incl. HART PROFIBUS PA [ ] . . . -
Maotor starter - Under developm. - - - -
Pneumatic interface - Under developm. @ - - -
Technological Under developm. Under developm.  Counting, frequen- Counting/measur- - -
functions Y measuring ing, controlling,
weighing

Fonte: Siemens (2017b).

Mais recursos especificamente adaptados para o processo de 1/0Os séo
oferecidos como produtos complementares para o SIMATIC PCS 7, por exemplo:
sistema de gerenciamento de motores de acionamento, sistemas de pesagem,

disjuntores, aparelhos de medicéo.


https://www.automation.siemens.com/w2/efiles/pcs7.
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2.2.6 Protocolo PROFINET

Uma rede de comunicacdo industrial € um conjunto de dispositivos
independentes, interligados por um sistema de comunicacdo, capacitados a trocar
informagdes entre si. Estas redes tém como finalidade transmitir informacdes
cruciais de controle e dados operacionais para operadores, equipamentos,
controladores, valvulas e sensores a fim de permitir a coordenacdo automatizada
dos mais variados processos. Existem diferentes maneiras de formatacdo e
transmissdo das informacfes da-se o nome de protocolo e casa um abrange um
determinado conjunto de regras para estabelecer a comunicacdo e criar um
envelope de dados para concatenar c6digos necessarios para a comunicacao da
rede, além dos dados de interesse propriamente ditos que compdem a mensagem
(MARCOS, 2013).

O modelo Open Systems Interconnection (OSI) foi organizacéo Internacional
para a Normalizacdo, tem como principal objetivo ser um modelo padrdo ISO para
protocolos de comunicacdo entre diversos tipos de sistema, garantindo a
comunicacdo end-to-end. A arquitetura divide as redes de computadores em 7
camadas e cada protocolo realiza a inser¢gdo de uma funcionalidade assinalada a

uma camada especifica, como pode-se verificar na Figura 13.

Figura 13 — Camadas do modelo OSI
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SeSS| on * API’s, Sockets, WinSock
¢ End-to-end connections
Transport

* Packets
¢ [P, ICMP, IPSec, IGMP

* Frames
» Ethernet, PPP, Switch, Bridge

. * Physical structure
PhyS|ca| * Coax, Fiber, Wireless, Hubs, Repeaters

Fonte: Pinto (2010).
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As camadas do modelo OSI, apresentadas ainda na Figura 13, tem as

seguintes finalidades:

Camada 1 — Fisica (Physical): Responsavel por enviar e receber os bits
através de um meio fisico, nela sado especificadas as interfaces elétricas e
mecénicas além da forma como os dados sdo levados as camadas
superiores.

Camada 2 - Enlace de dados (Data Link): Estabelece enderecos para
identificar os nos da rede, e divide os pacotes a serem enviados pela camada
fisica.

Camada 3 — Rede (Network): Lida com o enderecamento de dados, ou seja,
por leva-los da sua fonte até o receptor.

Camada 4 — Transporte (Transport): Responsavel pela movimentacdo dos
dados da camada de sessdo para a camada de rede e vice-versa, além de
separar as camadas de aplicacdo das camadas fisicas.

Camada 5 — Sesséo (Session): Tem a funcdo de permitir que aplicacbes em
diferentes dispositivos se comuniquem.

Camada 6 — Apresentacdo (Presentation): Recebe os dados da camada de
aplicacao e os converte em um formato usual do protocolo utilizado.

Camada 7 — Aplicacdo (Application): Responsavel por permitir que as
aplicacoes utilizem servicos de rede e prové meios para que a comunicagao

seja possivel.

O Process Field Network (PROFINET) é um protocolo aberto de comunicacao

industrial, baseado no Fast Ethernet, que manteve do padrdo Ethernet original a

forma de enderecamento, o formato, o tamanho do frame e o mecanismo de

deteccado de erros. A mudancas mais significativa foi o aumento de velocidade de 10

para 100 Mpbs em half-duplex. Além disso, o0 PROFINET se baseia nos protocolos

TCP, UDP e IP para configuracéo, troca de dados e diagnoéstico de rede, sendo seu

principal objetivo a criacdo de um ambiente de rede industrial integrado, robusto e

seguro. O conceito do protocolo nasceu para satisfazer todos as necessidades de

uma rede de comunicacdo industrial ideal. Seus parametros foram criados e

desenvolvidos pela Profibus International (Pl), uma associacdo internacional de

empresas do segmento de automacdo industrial. O protocolo estd em constante
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desenvolvimento a partir das necessidades e desafios propostos pela indastria
(OLIVEIRA, 2016).

O PROFINET também permite o uso de topologias em estrela, arvore e anel
além da topologia linear, a mais comum entre redes industriais. Como no protocolo
Ethernet, uma infra-estrutura de rede pode consistir em varias subsecfes com
diferentes topologias, simples ou hibridas. A Figura 14, ilustra um exemplo

topologias possiveis.

Figura 14 — Combinacgdes de topologias PROFINET
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Fonte: Oliveira (2016).

O padrao PROFINET ¢é dividido em trés canais de comunicacao,
diferenciados, sobre tudo, por niveis de performance para os diferentes tipos de
processos industriais automatizados, que podem ser generalizados por automacao
de processos, manufatura e controle de eixos. Para cada tipo de processo tem-se
diferentes tempos de sincronizacdo, que regem o nivel de performance da rede. A
Figura 15, compara o tipo de aplicacdo com os canais PROFINET. Em especial, o
Non Real Time (NRT), para aplica¢cdes onde o tempo de ciclo ndo € critico (= 100
ms), como na automacao de processos, PROFINET utiliza o padrdo TCP/IP para
transmissao dos pacotes de dados (OLIVEIRA, 2016).



Figura 15 — AplicacGes para diferentes processos

Processos

Fonte: Oliveira (2016).
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3 DESENVOLVIMENTO DO TEMA

3.1 PROCESSO INDUSTRIAL

Partindo da estrutura ja instalada, Figura 16, Figura 17, Figura 18 e Tabela 7,
projeta-se um sistema de alimentag&o de ureia para alimentar os cinco reatores de
resina. Para a especificacdo do sistema foram avaliadas as condicdes da planta, em
relacdo a localizacdo, elevacédo, temperatura e pressdo atmosféricas, também forma
avaliadas as propriedades quimicas da ureia e as condi¢bes de recebimento do

insumo.

Figura 16 — Fluxograma do sistema de ureia existente
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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A ureia, recebida por caminhdes, € descarregada na moega de recebimento
A-320 e direcionada através da rosca A-321 até o elevador de canecas A-322,
sistema existente. Do topo do elevador, a ureia pode ser descarregada nos
seguintes pontos: silo de estocagem T-310, silo de estocagem T-311, silo balanca T-
312 ou no novo transportador A-325. O novo transportador A-325 é do tipo talisca e
transporta a ureia até o novo sistema de estocagem. Assim como O sistema
existente, 0 novo sistema consiste em dois silos de estocagem, T-316 e T-317, e um
silo balanca T-318. A flexibilidade de alimentar um dos trés silos € feita através de
um chute de trés vias, assim como no sistema existente. Os novos silos de
estocagem irdo descarregar a ureia em um novo elevador de canecas A-327, que ira
realizar a recirculacdo da ureia nos silos, ou enviar dos silos de estocagem para o

silo balanca que alimenta o processo.

Tabela 7 — Relacdo de equipamentos existentes

ITEM TAG EQUIPMENT EQUIPAMENTO
01 A-320 RECEPTION HOPPER MOEGA DE RECEPCAO
02 A-321 SCREW CONVEYOR ROSCA TRANSPORTADORA
03 A-322 BUCKET ELEVATOR ELEVADOR DE CANECOS
04 T-310/311 STORAGE TANK SILOS DE ARMAZENAMENTO
05 T-312 WEIGHING BIN SILOS BALANCAS
06 A-313 BELT CONVEYOR TRANSPORTADOR DE CORREIA
07 FDV FLOW DIVERTER VALVE VALVULA DE DESVIO DE FLUXO
08 FV FLOW CONTROL VALVE VALVULA CONTROLADORA DE VAZAO
09 AS AERATION SYSTEM SISTEMA DE AERAGAO
10 F-310/311/312 CARTRIDGE TYPE FILTER FILTRO TIPO CARTUCHO
11 P EXHAUST FAN EXAUSTOR
12 LS LEVEL SENSOR SENSOR DE NIVEL
13 PC PRESSURE CONTROLLER CONTROLADOR DE PRESSAO
14 PI PRESSURE TRANSMISSOR TRANSMISSOR DE PRESSAO
15 WE LOAD CELL CELULA DE CARGA

Fonte: Autoria propria.

Do silo balancga, a ureia é transportada até os reatores através de um novo
transportador de correia A-319. Deste transportador partem as derivacdes que
alimentam os reatores menores A-211, A-221 e A-231, ou 0 novo transportador A-

330 que direciona a ureia até os reatores maiores A-241 e A-251. Como reatores
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menores A-211, A-221 e A-231 ndo contam com célula de carga, ndo seria possivel
alimentar mais de um reator simultaneamente, devido a impossibilidade de medir e
controlar a quantidade de ureia alimentada aos reatores se estes forem alimentados
ao mesmo tempo, uma vez que o controle da quantidade de ureia alimentada é feito
a partir do silo balanga T-318. Atualmente, com o sistema de alimentacdo por big-
bags, a fabrica ja convive com essa limitacdo de processo, prejudicando a producao.
Para solucionar a questdo, houve a inclusdo de trés novos silos de carregamento
para 0s reatores menores, equipados com células de carga, permitindo a

flexibilidade do sistema e a alimentacdo simultanea dos reatores.

Figura 17 — Vista frontal do sistema de ureia original
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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Figura 18 — Vista superior do sistema de ureia original
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

O consumo de ureia por reator varia de acordo com a tecnologia de resina
produzida, a Arauco trabalha com mais de 15 tipos de tecnologia de resinas. Dessa
forma, sdo considerados os cenarios de maximo carregamento dos reatores.

Os carregamentos maximos de ureia por reator séo:

e Cenario 1 - 40% da carga total, quantidade carregada em carga Unica;

e Cenario 2 - 55% da carga total, quantidade carregada em duas cargas.

O tempo de carregamento dos reatores deve estar entre 5 a 20 minutos para
atingir uma boa dissolucao da ureia e para que a dissolucao néao interfira no inicio da
reacao.

Devido a limitacbes de layout, ndo seré instalada uma nova moega. A moega
de recebimento existente ir4 alimentar os silos existentes e os novos silos de
estocagem. Este conceito se deve as dificuldades na construcéo civil para instalacao
de uma nova moega, que envolveria escavagbes de mais de 5 metros de
profundidade. A capacidade da moega de recebimento é de 120 m3/h.

O novo sistema conta com dois silos de estocagem de 210 m3 cada e um
novo silo balanca de 40 m3. Os silos de estocagem terdo um sistema de recirculagéao
de ureia, para evitar problemas de formacéo de pedras. O silo balanga, assim como
0 existente, conta com células de carga para controle de alimentacdo de ureia.

Os transportadores serdo especificados conforme a capacidade dos
transportadores existentes, 120 m3/h. Com essa capacidade € possivel alimentar os

5 reatores simultaneamente para as cargas do Cenario 2.
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Na Tabela 8, séo listados 0os novos equipamentos projetados e na Figura 20
pode-se verificar a alocacdo dos equipamentos no layout da fabrica. A Figura 19,
representa a vista frontal, enquanto que a Figura 21, a vista superior da nova

instalacéo.

Tabela 8 — Relagdo de equipamentos novos

ITEM TAG EQUIPAMENTO CAPACIDADE

1 T-316 SILO DE ESTOCAGEM 210 md
2 T-317 SILO DE ESTOCAGEM 210 m3
3 T-318 SILO BALANCA 40 md

4 A-327 ELEVADOR DE CANECAS 120 m3h
5 A-325 TRANSPORTADOR DE TALISCAS 120 m3¥h
6 A-319 TRANSPORTADOR DE CORREIA 120 m3h
7 A-330 TRANSPORTADOR DE CORREIA 120 m3/h

Fonte: Autoria propria.

Figura 19 — Vista frontal do novo sistema de ureia
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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Figura 20 — Planta geral de alocac&o de equipamentos novos
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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Figura 21 — Vista superior do novo sistema de ureia
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Fonte: Arquivbs interrnosrda Arauco (2019).

O fluxograma do sistema ARR-2057-410-P-FLX-0001 pode ser visto com
maior detalhamento na Figura 22.

Figura 22 — Fluxograma do sistema de ureia geral
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).



55

3.2 AUTOMACAO E CONTROLE

Apés o levantamento dos dados de aplicacdo e instalacédo, realiza-se o
levantamento do numero de 1/Os para definicdo do hardware necessario para a
leitura de sensores, controle dos atuadores do sistema e da quantidade de memoria
necessaria para a elaboracdo do software de controle, ou seja, do porte e da
velocidade minima da CPU de controle.

Avaliam-se as entradas e saidas digitais, entradas e saidas analdgicas, e
outras tipos de entradas quando aplicavel. No caso das I/Os digitais, € importante
conhecer os tipos de sensores e acionamentos digitais que serdo utilizados,
entradas e saidas digitais para alta e baixa tensdo, saidas digitais a transistor
PNP/NPN, a triac, a relés, entradas e saidas com isolacdo, rapidas e isoladas. Para
as I/Os analogicas, as entradas e saidas analdgicas em corrente, entradas e saidas
analdgicas em tensdo. Além disso, a capacidade de expansdo do hardware de um
sistema é de grande importancia, para tal é prevista a possibilidade de inclusédo de
novos instrumentos no futuro, considerando um extra de aproximadamente 10%,

conforme Tabela 9.

Tabela 9 — Relagdo de entradas e saidas analdgicas e digitais

(continua)
ITEM ID MALHA COMPONENTES DESCRIGAO Vo Fisico VO REDE ALARME
A2 Al4 AO DI DO Al AO DI DO LL L HH H
. Sl 319 INDICADOR DE VELOCIDADE Velocidade do elevador de canecos A-319
Ss 319 CHAVE DE VELOCIDADE X
FDV 324 VALVULA DE DESVIO 2 VIAS Valwula direcional de ureia para armazenamento
SV 324 SOLENOIDE X
2 ZsL 324 FIM DE CURSO X
ZSH 324 FIM DE CURSO X
3 HS 325 COMANDO MOTOR C°ma:‘i?0?1;;2;s;’ggfgg;ifa‘:'iScas' X
S| 325 INDICADOR DE VELOCIDADE Velocidade do elevador de canecos A-325
! SS 325 CHAVE DE VELOCIDADE X
FDV 326 VALVULA DE DESVIO 3 VIAS Vélwula direcional de ureia para silos de estocagem
ZsL 326A FIM DE CURSO X
ZSH 326A FIM DE CURSO X
5 ZsL 326B FIM DE CURSO X
ZSH 326B FIM DE CURSO X
SV 326A SOLENOIDE X
sV 326B SOLENOIDE X
6 HS 327 COMANDO MOTOR C°ma"‘;°ci“’)‘r’]:r':;’:1‘i°’;gfsf;”;;‘:f aS2t X
Sl 327 INDICADOR DE VELOCIDADE Velocidade do elevador de canecos A-327
7 SE 327 SENSOR. DE VELOCIDADE

SS 327 TRANS. DE VELOCIDADE X
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Tabela 9 — Relacéo de entradas e saidas analdgicas e digitais
(continua)
/0 FISICO /0 REDE ALARME

ITEM ID MALHA COMPONENTES DESCRIGAO
Al2 A4 AO DI DO Al AO DI DO LL L HH H

8 LSL 316 CHAVE DE NIVEL X

LSHH 316 CHAVE DE NIVEL X

|

LT 316 TRANSMISSOR DE NIVEL X X

=
|

AT 316 ANALISADOR DE UMIDADE X

sv 316 SOLENOIDE X
11

ZSL 316 FIM DE CURSO X

ZSH 316 FIM DE CURSO X

i

e owews e
R e R R

i
~
x

LSL 317 CHAVE DE NIVEL

LSH 317 CHAVE DE NIVEL

x

|

1
LT 317 TRANSMISSOR DE NIVEL X X

|

1
AT 317 ANALISADOR DE UMIDADE X

SV 317 SOLENOIDE X
17

ZsL 317 FIM DE CURSO X

ZSH 317 FIM DE CURSO X

=

[
© ©

5 332 SOLENOIDE X
20

ZsL 332 FIM DE CURSO X

ZSH 332 FIM DE CURSO X

N
[

>
3

318 ANALISADOR DE UMIDADE X

N
N

LSH 318 CHAVE DE NIVEL X

wT 318 TRANSMISSOR X
WE 318A CELULA DE CARGA
= WE 318B CELULA DE CARGA
WE 318C CELULA DE CARGA
WE 318D CELULA DE CARGA

SV 318 SOLENOIDE X
24

ZsL 318 FIM DE CURSO X

ZSH 318 FIM DE CURSO X

2

|
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Tabela 9 — Relacéo de entradas e saidas analdgicas e digitais
(continua)
/0 FISICO /0 REDE ALARME

ITEM ID MALHA COMPONENTES DESCRIGAO
Al2 A4 AO DI DO Al AO DI DO LL L HH H

sv 328 SOLENOIDE X
26

ZSL 328 FIM DE CURSO X

ZSH 328 FIM DE CURSO X

ZSL 329A FIM DE CURSO X
ZSH  329A FIM DE CURSO X

27 ZSL 329B FIM DE CURSO X
ZSH  329B FIM DE CURSO X
SV 329A SOLENOIDE X
sV 329B SOLENOIDE X

SV 211 SOLENOIDE X
28

ZSL 211 FIM DE CURSO X

ZSH 211 FIM DE CURSO X

WT 211 TRANSMISOR DE PESO X
29 WE 211A CELULA DE CARGA

WE 211B CELULA DE CARGA

WE 211C CELULA DE CARGA

w
o

x

LSH 211 CHAVE DE NIVEL

w

w
N [

sV 221 SOLENOIDE X
33

ZsL 221 FIM DE CURSO X

ZSH 221 FIM DE CURSO X

wT 221 TRANSMISOR DE PESO X
34 WE 221A CELULA DE CARGA

WE 221B CELULA DE CARGA

WE 221C CELULA DE CARGA

w
a

,_
%)
I

221 CHAVE DE NIVEL

X

w

w
~ o

sV 231 SOLENOIDE X
38

ZsL 231 FIM DE CURSO X

ZSH 231 FIM DE CURSO X

wT 231 TRANSMISOR DE PESO X
39 WE 231A CELULA DE CARGA
WE 231B CELULA DE CARGA

WE 231C CELULA DE CARGA




Tabela 9 — Relacédo de entradas

e saidas analdgicas e digitais
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(concluséo)

. /0 Fisico /0 REDE ALARME
ITEM ID MALHA COMPONENTES DESCRICAO
A2 Al4 AO DI DO Al AO DI DO LL L HH H
40 HS 231 COMANDO MOTOR  COENIICARSEAGTETIRE, X
acionamento por inversor de frequéncia
LS 231 ALARME DE NIVEL Controle de nivel do silo balanga T-231
41
LSH 231 CHAVE DE NIVEL X
42 SC 231  CONTROLADORDEVELOCIDADE  Contolador develocidade darosca extratora 3, X
acionamento por inversor de frequéncia
43 HS 330 COMANDO MOTOR Comandol do transportador qe cotrela A-330, X
acionamento por partida direta
Sl 330 INDICADOR DE VELOCIDADE Velocidade do elevador de canecos A-330
44
SS 330 CHAVE DE VELOCIDADE X
FDV 331 VALVULA DE DESVIO 2 VIAS Valvula direcional para o reator A-241 ou A-351
SV 331 SOLENOIDE X
45
ZSsL 331 FIM DE CURSO X
ZSH 331 FIM DE CURSO X
FDV  329.1 SLIDE VALVULA Vélvula de carga para o reator A-211
SV 329.1 SOLENOIDE X
46
ZSsL 329.1 FIM DE CURSO X
ZSH 329.1 FIM DE CURSO X
FDV 3292 SLIDE VALVULA Vélwula de carga para o retaor A-221
SV 329.2 SOLENOIDE X
47
ZSL 329.2 FIM DE CURSO X
ZSH 329.2 FIM DE CURSO X
FDV 3293 SLIDE VALVULA Vélvula de carga para o reator A-231
SV 329.3 SOLENOIDE X
48
ZSL 329.3 FIM DE CURSO X
ZSH 329.3 FIM DE CURSO X
FDV 251 SLIDE VALVULA Vélvula de carga para silo existente do reator A-231 X
49 SV 251 SOLENOIDE X
ZSL 251 FIM DE CURSO X
50 HS 333 BOTAO DE EMERGENCIA Botoeira de emergéncia da remota +4E X
51 HS 334 BOTAO DE EMERGENCIA Botoeira de emergéncia da remota +5E X
52 HS 335 BOTAO DE EMERGENCIA Botoeira de emergéncia da remota +6E X

Fonte: Autoria propria.

A partir a listagem geral de instrumentos e equipamentos envolvidos tem-se

um compilado da necessidade de entradas e saidas digitais e analdgicas

necessarias tanto na rede quanto no meio fisico, conforme Tabela 10.
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Tabela 10 — Resumo de necessidades

I/0 FISICO I/O REDE
Al2 (2 fios) 5
Al4 (4 fios) 4 Al 5
AO 0 AO 0
DI 50 DI 0
DO 18 DO 9

Fonte: Autoria propria.

Para a escolha do CLP alguns fatores além da capacidade maxima de 1/Os
sdo ser observados, como a capacidade maxima de memoria e integragdo com
redes de automacdo. E uma escolha complexa e devem ser avaliadas também as
caracteristicas como tempo de scan, entradas e saidas imediatas, interrupcoes.

Devido a configuragcéo fisica da instalacdo sdo consideradas trés remotas,
que se comunicam com o CLP, replicando suas entradas e saidas, através de
mddulos menores fisicamente proximos as maquinas especificas e controlados a
distancia, essa forma de construcdo com I/O remotas é vista como oportunidade de
economia em material, instalacéo e esforco.

Na Tabela 11, pode-se verificar a divisdo das remotas por localizacao fisica,
sendo a remota +4E no piso térreo dos silos, a remota +5E no nivel do teto dos silos
e a remota +6E no nivel dos reatores.

O CLP selecionado é da série S7-400 da Siemens, sendo a CPU com a
referéncia 6ES7414-3EMO0O7-0ABO. Deve ser instado em uma coluna do CCM para
uso exclusivo. Na coluna do CLP devem estar contidos todos os cartbes de 1/O para
comando dos motores, relés de seguranca e demais componentes destinados ao
controle do sistema (switches de rede, acopladores 6ticos, bornes de interligacao
com as remotas, etc.). Para as saidas digitais onde ha necessidade de inclusdo na
l6gica de paradas de emergéncia (DO-E), deverdo ser previstos cartdes com
alimentacéo vinda do relé de seguranca correspondente a area de abrangéncia. As
remotas deverdo ser conectadas por meio de rede PROFINET, conforme
configuracdo representada na Figura 23, sendo o modulo de processamento da
série ET-200SP da Siemens.



Tabela 11 — Distribuicdo de equipamentos por remotas.

ITEM TAG DESTINO
1 AT-316 REMOTA +4E
2 AT-317 REMOTA +4E
3 AT-318 REMOTA +4E

FDV-318 REMOTA +4E
4 SV-318 REMOTA +4E
75-318 REMOTA +4E
FDV-324 REMOTA +4E
5 SV-324 REMOTA +4E
75-324 REMOTA +4E
FDV-326 REMOTA +4E
SV-326A REMOTA +4E
6 SV-326B REMOTA +4E
75-326A REMOTA +4E
75-3268 REMOTA +4E
FDV-332 REMOTA +4E
7 SV-332 REMOTA +4E
75-332 REMOTA +4E
8 LSHH-316 REMOTA +4E
9 LSHH-317 REMOTA +4E
10 LSHH-318 REMOTA +4E
11 LT-316 REMOTA +4E
12 LT-317 REMOTA +4E
13 WT-318 REMOTA +4E
WE-318A WT-318
WE-318B WT-318
14
WE-318C WT-318
WE-318D WT-318
15 REMOTA +4E PLC-01
16 $5-325 REMOTA +4E
17 LSL-316 REMOTA +5E
18 LSL-317 REMOTA +5E
FDV-316 REMOTA +5E
19 SV-316 REMOTA +5E
75-316 REMOTA +5E
FDV-317 REMOTA +5E
20 SV-317 REMOTA +5E
75-317 REMOTA +5E
21 REMOTA +5E PLC-01
22 $8-327 REMOTA +5E
FDV-211
23 Sv-211 REMOTA +6E
7s-211 REMOTA +6E
FDV-221
24 SV-221 REMOTA +6E
7s-221 REMOTA +6E

Fonte: Autoria prépria.

ITEM TAG DESTINO
FDV-231
25 SV-231 REMOTA +6E
75-231 REMOTA +6E
FDV-251
26 SV-251 REMOTA +6E
75-251 REMOTA +6E
FDV-328
27 SV-328 REMOTA +6E
75-328 REMOTA +6E
FDV-329
SV-320A REMOTA +6E
28 SV-3298 REMOTA +6E
75-329A REMOTA +6E
75-3298 REMOTA +6E
FDV-329.1
29 SV-329.1 REMOTA +6E
75-329.1 REMOTA +6E
FDV-329.2
30 SV-329.2 REMOTA +6E
75-329.2 REMOTA +6E
FDV-329.3
31 SV-329.3 REMOTA +6E
75-329.3 REMOTA +6E
FDV-331
32 SV-331 REMOTA +6E
75-331 REMOTA +6E
33 LSH-211 REMOTA +6E
34 LSH-221 REMOTA +6E
35 LSH-231 REMOTA +6E
36 WT-211 REMOTA +6E
WE-211A WT-211
37 WE-211B WT-211
WE-211C WT-211
38 WT-221 REMOTA +6E
WE-221A WT-221
39 WE-221B WT-221
WE-221C WT-221
40 WT-231 REMOTA +6E
WE-231A WT-231
a1 WE-2318 WT-231
WE-231C WT-231
42 REMOTA +6E PLC-01
43 $5-319 REMOTA +6E
a4 $5-330 REMOTA +6E
45 - -

60
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Figura 23 — Padrédo de painel para remotas
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

Este trabalho ndo comtempla a apresentacao do desenvolvimento de software
de automacdo na plataforma PCS7, as simulacdes das possiveis ldgicas,
apresentacao da etapa de comissionamento dos novos equipamentos, implantacao
e testes em campo das novas légicas e telas de operacdo, nem mesmo o relato de
acompanhamento da producao e treinamento da operacéo.

Avaliando as necessidades de funcionamento e apds a andlise preliminar de
riscos para a implantacdo do projeto, definem-se algumas condi¢Bes de seguranca a
serem implementadas na programacao do sistema:

1. Deve-se implementar o intertravamento da valvula guilhotina com a posicéo
do dumper HS-326: fechada para alimentagéao do silo de estocagem T-316 e
T-317, aberta para alimentacéo do silo balanca T-318.

2. A selecdo da posicdo do dumper HS-326 deve ser intertravada com as
chaves de nivel dos silos: se o silo estd com nivel alto ndo & possivel
posicionar o dumper neste sentido.

3. Silo com nivel alto (H): intertravamento com a posicdo do dumper HS-326

impedindo a alimentacdo deste silo, realizado através do transmissor radar.
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Silo com nivel alto (HH): intertravamento para parar todo o sistema, elevador
A-327 e transportador A-325, realizado através da chave de nivel.

4. Deve-se implementar intertravamento através das valvulas guilhotinas na
entrada dos silos balanca intermediarios (T-211X, T221X e T-231X) com a
posicdo do dumper HS-329: intertravamento configurado para que apenas a
valvula do silo que estiver recebendo esteja aberta e as demais fechadas.

5. Deve-se implementar intertravamento das valvulas guilhotinas na entrada do
silo balanca intermediario do reator A-251 e na entrada do reator A-241 com a
posicdo dos dumpers HS-331 e HS-314: intertravamento configurado para
que apenas a valvula do silo/reator que estiver recebendo esteja aberta e as
demais fechadas.

6. Os transportadores A-319 e A-330 devem contar com a guia lateral e
aparador conforme normas de seguranca vigentes, como a NR 12 -
SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS, item
12.91: Os transportadores continuos acessiveis aos trabalhadores devem
dispor, ao longo de sua extensédo, de dispositivos de parada de emergéncia,

de modo que possam ser acionados em todas as posi¢coes de trabalho.

3.3 INSTRUMENTACAO DE PROCESSOS

O sistema projetado conta com instrumentos tipo slide valvula/solenoide/fim
de curso, valvula direcional/solenoide/fim de curso/uma entrada duas saidas e uma
entrada trés saidas, indicador de peso com 3 células de carga e com 4 células de
carga, analisador de umidade, transmissor de nivel radar, chave de nivel tipo pa
rotativa, na sequéncia pode-se observar os detalhes tipicos de instalacdo desses
instrumentos.

Iniciando pelas slide valvulas/solenoide/fim de curso, que sdo as FDV-211
(carga para o reator A-211), FDV-221 (carga para o reator A-221), FDV-231 (carga
para o reator A-231), FDV-251 (carga do A-251), FDV-316 (descarga do silo T-316),
FDV-317 (descarga do silo T-317), FDV-318 (descarga do silo T-318), FDV-332
(carga para silo balanca T-318), FDV-329.1 (carga para A-211), FDV-329.2 (carga
para A-221), FDV-329.3 (carga para A-231). Ambas contam com atuador tipo pistao,
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em caso de falha ficam na ultima posi¢éo, consideram valvula solenoide 5 vias com

alimentacao elétrica em 24 Vcc e fim de curso indutivo, conforme Figura 24.

Figura 24 — Slide valvula/solenoide/fim de curso
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

As valvulas direcionais/solenoide/fim de curso - uma entrada duas saidas, que
sdo as FDV-324 (ureia para armazenamento), FDV-326 (seletora p/ silos de
estocagem), FDV-328 (descarga da A-319), FDV-329 (seletora para os reatores A-
211, A-221 ou A-231), FDV-331 (seletora para os reatores A-241 ou A-251), ambas
com atuador tipo pistdo, em caso de falha parada em ultima posi¢cdo, com valvulas
solenoide de 6 vias, alimentacao elétrica em 24 Vcc e fim de curso indutivo, segundo

Figura 25 e Figura 26.
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Figura 25 — Valvula direcional/solenoide/fim de curso - uma entrada, duas saidas
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Figura 26 — Valvula direcional/solenoide/fim de curso - uma entrada, trés saidas
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

Os indicadores de peso com 3 células de carga, WT-211 (carregamento de
ureia para A-211 do equipamento T-211), WT-221 (carregamento de ureia para A-
221 do equipamento T-221), WT-231 (carregamento de ureia para A-231 do
equipamento T-231), com transmissor de peso alimentado em 220 Vca e sinal de
saida em 4 a 20 mA. E os indicadores com 4 células de carga WT-318 (silo balanca

de ureia T-318 do equipamento T-318), também com transmissor de pressao
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alimentado em 220 Vca e sinal de saida em 4 a 20 mA, como pode-se verificar na
Figura 27 e na Figura 28.

Figura 27 — Indicador de peso com 3 células de carga
(e A

I [ <
| | | |
[ [ E
I [ 2
D -
ORRERENE:
\“_'/ L Ll
,r'{./
N r————""""- B
NOTA2 | |
: TRANSMISSOR :
NOTA 2 | DE PESO |
| |
L ___ _
CTELOA
E'—O—' | 5 caron |
Tl Q | EELIE T
E—— | SECARGA |
[ 1 CCELOA ]
Q%:‘ = L DE CARGA |
/ /“/ 73
\1) (2) )

Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

Figura 28 — Indicador de peso com 4 células de carga
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Analisadores de umidade, que realizam a medicdo da umidade presente no
ambiente ou a medi¢cdo de diversos produtos sélidos em movimento. Para garantir o
controle de qualidade do produto, mede-se a umidade relativa do ar, os meios
eletrbnicos existentes exigem o0 emprego de sensores especiais como 0s do tipo
capacitivo. AT-316 (analisador de umidade no silo de armazenamento de ureia T-
316), AT-317 (analisador de umidade no silo de armazenamento de ureia T-317),
AT-318 (analisador de umidade no silo de balanca de ureia T-318) do tipo umidade
relativa, com alimentacdo em 24 Vcc e sinal de saida 4 a 20 mA em protocolo HART,

como representados na Figura 29.

Figura 29 — Analisadores de umidade
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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Transmissores de nivel tipo radar (Figura 30), LT-316 (silo de armazenamento
de ureia T-316) e o LT-317 (silo de armazenamento de ureia T-317), com

alimentacdo em 24 Vcc e sinal de saida 4 a 20 mA em protocolo HART.

Figura 30 — Transmissores de nivel tipo radar
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

Chave de nivel tipo pa rotativa (Figura 31), LSH-211 (carregamento de ureia
para A-211 para o equipamento T-211), LSH-221 (carregamento de ureia para A-221
para o T-221), LSH-231 (carregamento de ureia para A-231 para o T-231), LSH-316
(silo para armazenamento de ureia T-316), LSH-317 (silo para armazenamento de
ureia T-317), LSH-318 (silo balanca de wureia T-318), LSL-316 (silo para

armazenamento de ureia T-316), LSL-317 (silo para armazenamento de ureia T-
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317), instrumentos com alimentagdo em 220 Vca, alimentagdo dos contatos em 24

Vcc.

Figura 31 — Chave de nivel tipo pa rotativa
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Através da legenda apresentada na Figura 32 pode-se identificar a alocacao
dos equipamentos nas plantas fisicas, Figura 33Figura 33, Figura 34 e Figura 35,
gue podem ser vistas com maior detalhamento no ANEXO A — Planta de alocacéo

de equipamentos.

Figura 32 — Legenda para leitura das plantas de alocacéao
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

REMOTAS EM CAMPO

5 N A
> N
N
~§‘



Figura 33 - Planta de locacéo de instrumentos, detalhe do teto dos silos

Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

Flgura 34 - Planta de locacgao de instrumentos, detalhe do piso térreo dos silos

Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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Figura 35 — Planta de locacdo de instrumentos, detalhe do piso dos reatores

Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

3.4 ESTRUTURA DE COMUNICACAO

7

O protocolo de comunicagdo escolhido para o sistema € o PROFINET,
protocolo aberto de comunicagcdo, que trabalha com trés tipos de dispositivos
diferentes se tratando de aplicacgdes:

e 10-Controllers sdo os CLPs, mestres da rede, responsaveis por estabelecer
as conexdes com o0s outros dispositivos, trocar dados e controlar o sistema

como um todo.
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e |O-Device sdo as remotas, dispositivos escravos da rede, atribuidos a um
mestre com a finalidade de receber e enviar dados de uma parte do processo,
formando assim um sistema descentralizado.

e |O-Supervisor sdo as estacdbes de engenharia responsaveis pela
programacao, comissionamento e diagndéstico da rede e dos seus elementos,

localizadas na sala de controle.

Encontra-se na Figura 36, a alocacao dos instrumentos e encaminhamento de
rede, que sédo detalhados na sequéncia pela Figura 37 que simboliza a alocacdo do
CLP em compartimento especifico do painel elétrico e a Figura 38 representa a

topologia escolhida para o projeto em questao.

Figura 36 — Planta de alocagdo de instrumentos e encaminhamento de rede
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A opcao por remotas, dispositivos sem capacidade de processamento, mas
com funcionalidades de rede, se d& pois além do ganho de engenharia em
programacao descentraliza-se parte do processamento dos controladores principais,
implicando em ganhos em diferentes aspectos, por ser limitada a capacidade de
processamento dos CLPs, a descentralizacdo € necesséaria quando a automacéao é
extensa e complexa, assim o processamento pode ser dividido em tarefas menores
ou em subprocessos simplificados, ha também ganhos na facilidade de operar e de

diagnosticar falhas nesse tipo de topologia.

Figura 37 — CCM-35: Localizac&o do CLP
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).
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Figura 38 — Arquitetura de rede, comunicac&o das remotas
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Na Figura 39, Figura 40, Figura 41 e Figura 42 podem-se verificar os
diagramas de alimentacdo elétrica da instrumentagcdo envolvida, com origem nho
quadro elétrico principal, passando pelo desdobramento das remotas, até os

instrumentos de campo.

Figura 39 — Diagrama de alimentagdo 220 VCA das remotas
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Fonte: Arquivos internos da Arauco (2019).

Figura 40 — Diagrama de alimentacdo 220 VcA da remota +4E
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Figura 41 — Diagrama de alimentacao 220 VCA da remota +5E
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Figura 42 — Diagrama de alimentacéo 220 VCA da remota +6E
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Em continuacdo, verificam-se o0s diagramas de interligacdo da
instrumentacédo, na Figura 43, Figura 44, Figura 45, Figura 46, Figura 47, Figura 48,



Figura 49Figura 49 e Figura 50.

Figura 43 — Diagrama de interligacao da remota +4E
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Figura 44 — Diagrama de interligacao da remota +4E
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Figura 45 — Diagrama de interligacdo da remota +4E
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Figura 46 — Diagrama de interligac8o da remota +5E
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Figura 47 — Diagrama de interligacdo da remota +6E
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Figura 48 — Diagrama de interligacdo da remota +6E
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Figura 49 — Diagrama de interligacdo da remota +6E
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Figura 50 — Diagrama de interligac&o da remota +6E
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O inicio do projeto se da na coleta de dados da aplicacdo, em busca do
maximo de informacdes para que o projeto de automacdo atenda as expectativas
dos futuros usuarios. E necessario conhecer as precisdes requeridas pela aplicagéo,
de modo a permitir a especificacdo mais adequada do CLP e das placas de 1/Os que
serdo utilizadas. Verificar os instrumentos e sensores da aplicacdo, o nivel de
automacao que pode ser obtido depende principalmente do nivel de instrumentacéo
disponivel, deve ser especificado com muito critério de acordo com suas proprias
peculiaridades.

De modo geral, € importante conhecer alguns detalhes do local onde sera
instalado o sistema, principalmente as restricbes do local da instalacdo que
impactam no custo da aplicacdo. As distancias dos equipamentos também sao
fatores limitantes, estéo ligadas ao dimensionamento de cabos de poténcia, controle
e comando, definicdo de redes e da arquitetura do projeto de automacao.

E preciso verificar se ha alguma substancia inflamavel presente no local
caracterizando é&rea classificada e as caracteristicas das substancias envolvidas
como ponto de ignicdo, ponto de fulgor, limites de inflamabilidade, indice de
explosividade, energia minima de ignicdo, além das condicdes ambientais como
ventilacdo, temperatura, altitude, umidade, presenca de pOs e substancias
corrosivas, juntamente com as condi¢cbes operacionais e caracteristicas dos
equipamentos de processos nos quais essas substancias estejam presentes.

A frequéncia de rede e as tensdes disponiveis no local da instalagdo também
restringem a especificagdo de motores, equipamentos, instrumentos e sensores da
aplicacao, o que pode representar reducéo do custo do projeto, evitando-se o uso de
transformadores e fontes desnecessarias.

De a acordo com objetivos levantados, além da solucdo proposta e
visualizada na Figura 51, para o problema inicial, podemos obter com este trabalho
uma ampla visdo de um projeto de automacéo industrial, passando pela definicdo do
escopo, especificacdo técnica, analise da aplicacdo na qual se determina quais
equipamentos e dispositivos serdo usados e a infraestrutura de redes que trata a
integracdo entre todos 0s equipamentos, com apresentacdo de documentagdes

técnicas.
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Figura 51 — Concepcdao final do sistema
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Fica claro que o projeto € algo mais que um orcamento, € um documento
auxiliar ao préprio processo de acompanhamento do projeto. Porém, nem sempre o
projeto € executado antes da solicitagdo e defesa do investimento, desta forma a
maior dificuldade do projeto foi a viabilidade financeira, pois o orgamento realizado
ficou estimado em trés vezes mais do que o investimento aprovado pela companhia,
tornando o projeto inviavel para 0 ano vigente.

Observa-se com clareza os ganhos econdmicos que 0 projeto proporcionara.
Devido & automagédo no sistema de dosagem proporciona o melhor controle de
processo e reducao na probabilidade de descarte de produtos por estarem fora dos
requisitos de qualidade e reducdo dos impactos ambientais relacionados a geracao
de efluentes e destinacédo de residuos. Além disso, no aspecto de seguranca, pode-
se observar que a implementacdo promovera a redugcdo dos riscos atrelados ao
trabalho de elevacdo e manipulacdo de cargas, com a eliminacdo das operacdes
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com icamento de big-bags de ureia, h& uma reducdo significativa nos riscos de
acidentes com elevacao de cargas.

Um trabalho futuro poderia aprofundar a parte de programacédo dos
controladores do sistema, apresentando o desenvolvimento dos programas que
efetuardo o0s controles dos processos, a configuragdo do supervisorio,
desenvolvimento das aplicagBes referentes as interfaces gréficas até mesmo a
implementacdo dos painéis elétricos, instalacbes mecéanicas e elétricas,
configuracdo dos parametros dos equipamentos, energizacdo e testes,
contemplando a etapa de operacao assistida até que tudo seja ajustado e o cliente
interno possa se sentir seguro com a aplicacdo, pode-se apresentar também a
documentacédo técnica final apés o projeto em perfeito funcionamento referente a

instrucdes de operacao e manutencao.
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APENDICE A — Matriz de producao de resinas
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APENDICE B — Mapeamento da produc&o de resinas
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ANEXO A - Planta de alocacdo de equipamentos
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