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RESUMO

O presente trabalho demonstra o estudo e desenvolvimento da automac¢do de um sistema de
bombeamento de dgua quente para uma planta frigorifica. O trabalho consiste em uma fun-
damentacdo tedrica sobre automacao e os dispositivos utilizados neste sistema. Na sequéncia
foi efetuado a realizacdo do acompanhamento do sistema de bobeamento de dgua, para reunir
dados utilizados na execucdo da automacao. Para a aplicacdo da automacao neste sistema foram
utilizados, controlador 16gico programavel, IHM, soft-starters, sensores e transdutores, todos
estes dispositivos sdo compativeis e tem a capacidade de comunicar-se em um Unico sistema.
Em seguida foi definido as varidveis do processo a serem controladas através de um acompa-
nhamento do sistema e desenvolvido um fluxograma para ser implementado no CLP TPW04,
onde foi criado a l16gica de programagao em ladder e desenvolvido uma interface na IHM. As
simulacdes computacionais e a programacao foram desenvolvidas no software TPW-PCLINK
e no software EasyBuilde Pro. Foi desenvolvido um sistema supervisorio capaz de verificar
o sistema de bombeamento de dgua em tempo real com histérico de alarmes e grificos de
temperatura e pressao. Por fim foi montado uma bancada com os dispositivos selecionados para
realizar as simulacdes fisicas do sistema e comprovar seu funcionamento. Como ambito geral a
automacao se mostrou satisfatoria estando mais proximo de uma implementacao real.

Palavras-chave: Automacdo. Sistema de bombeamento de dgua. Controlador 16gico progra-

mavel.



ABSTRACT

This work demonstrates the study and development of the automation of a hot water pumping
system for a refrigeration plant. The work consists of a theoretical foundation on automation
and the devices used in this system. Afterwards, the monitoring of the water coiling system
was carried out, to gather data used in the execution of the automation. For the application of
automation in this system, a programmable logic controller, textit HMI, textit soft-starters,
sensors and transducers were used, all of these devices are compatible and have the ability to
communicate in a single system. Then the process variables to be controlled through a system
monitoring were defined and a flowchart was developed to be implemented in the CLP TPW04,
where the ladder programming logic was created and an interface was created in the textit HMI.
Computer simulations and programming were developed in textit software TPW-PCLINK and
in textit software textit EasyBuilde Pro. A supervisory system was developed capable of
verifying the water pumping system in real time with a history of alarms and temperature and
pressure graphs. Finally, a bench was set up with the selected devices to perform the physical
simulations of the system and prove its operation. As a general scope, automation proved to be
satisfactory, being closer to a real implementation.

Keywords: Automation. Water pumping system. Programmable logical controller.
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1 INTRODUCAO

Com a grande gama de produtos oferecidos no mercado o consumidor estd cada vez mais
atento e critico em adquirir produtos de melhor qualidade e menor preco e as empresas estao
em uma corrida contra o tempo, devido a grande concorréncia mercantil que impde baratear
seu produto sem reduzir sua qualidade e sem aumentar seus custos. Quando uma industria por
exemplo frigorifica oferta seu mix de produtos no mercado ela precisa equilibrar a0 mdximo ao
preco da concorréncia sem que tenha prejuizo, para isso ela precisa ter uma margem de lucro
em cima desses produtos, dessa forma quanto mais eficiente for seu processo de fabricacdo
reduzindo os custos, maior serd a margem de lucro. Pensando nisso € abordada a automacgao
industrial, melhorando processos industriais e deixando-os mais eficientes € com menor custos
operacionais.

Conforme Capelli (2013, p. 9), “Na@o importa o modelo politico-econdmico de uma

9

nacdo, porque uma “lei ” é comum em todo o planeta: ndo existe riqueza sem produgdo.
Somente através de sistemas produtivos eficientes conseguimos aumentar o poder de compra e
aquecer a economia.”

A automacdo industrial € fortemente aplicada em processos sequenciais e sua aplicacao
serve para poupar o trabalhador reduzindo o esforco repetitivo em algumas atividades existentes
dentro da inddstria, bem como evitar possiveis erros humanos durante a operacgao.

A utilizacdo das pessoas em tarefas repetitivas e que nio exijam raciocinio e poder
de decisdo € o mesmo que construir uma usina para acender uma simples lampada, os seres
humanos devem ser aproveitados em trabalhos que demandem processos analiticos e cognitivos
e € ai que entra a automacao industrial (CAPELLI, 2013).

O estudo desta monografia propde a automacdo de um sistema de bombeamento de
dgua quente utilizado para a higienizagdo interna de toda a planta frigorifica, possibilitando um
controle totalmente automético e independente, onde as varidveis do processo sao controladas por
um CLP. O controle da temperatura € feito por duas vélvulas proporcionais que sdo controladas
analogicamente pelo CLP e o controle de pressao da dgua € feita por um sensor do tipo transdutor
de pressdo que envia o sinal analdgico para o CLP, onde € comandado as partidas das quatro

mdquinas de fluxo.
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1.1 Objetivos

1.1.1  Objetivo Geral

Estudar e projetar a automacao de um sistema de bombeamento de 4gua quente para uma

planta frigorifica.

1.1.2  Objetivos Especificos

Revisao bibliografica sobre automacgao em sistemas de bombeamento de dgua.

Selecionar os dispositivos para utilizar na automagao.
* Construgdo e programagao do sistema supervisorio utilizando ferramenta computacional.

* Implementa¢do do projeto em bancada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdao apresentados conceitos de autores em relagdo a automacao industrial,
CLP, méquinas de fluxo, inversores de frequéncia, soft starter e sensores, que serdo abordados

no decorrer deste trabalho.

2.1 Automacao industrial

O termo automacao foi criado por volta de 1940 por um engenheiro da Ford Motor
Company, o qual descreveu que diversos sistemas automaticos substituem o esfor¢o e a inteli-
géncia humana. Naquela época os dispositivos eram eletromecanicos e as sequéncias logicas
simples como ligar e desligar motores e atuadores eram feitas por meio de relés, temporizadores
intertravados, botdes e sensores. A intervengdao humana ocorria em apenas algumas tomadas de
decisdes (LAMB, 2015).

Para Silveira e Santos (1998) a automacao industrial sdo técnicas de controle introdu-
zidas em um processo conectando ao aumento de produtividade, tendo como fator dominante
a melhora da qualidade de vida pelo poder de aquisi¢ao adquirido pela sociedade. A automa-
cdo é um conjunto de técnicas que constroem sistemas ativos capazes de trabalhar com uma
6tima eficiéncia usando informacoes recebidas do meio sobre o qual atuam. Com base nessas
informacdes o sistema calcula a acdo corretiva apropriada para a execugdo da tarefa, esta € uma
caracteristica de um sistema de malha fechada ou sistema de realimentagdo, onde se mantém

uma relagdo entre entrada/saida, corrigindo valores desejados.

2.1.1 Piramide da automacao industrial

A automacdo industrial exige a realizacdo de muitas fungdes e a piramide de automacao
mostra os diferentes niveis encontrados em uma planta industrial (MORAES e CASTRUCCI,
2010).

Segundo Capelli (2013) a piramide estabelece os niveis do processo produtivo, desde
sua base até o topo e estd dividida em 6 niveis, conforme descritos abaixo:

Nivel 0: Este nivel corresponde aos equipamentos mais préximos ao produto, como
sensores, botdes, atuadores, entre outros. Importante ressaltar que o niimero de informagdes é
pequeno quando comparado a outros niveis, em contrapartida a velocidade do processamento é

alta.
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Nivel 1: Equipamentos de processo. Um exemplo claro sdo os controladores 16gicos
programaveis (CLP) que atuam diretamente na fabricacao.

Nivel 2: No lugar de um controle processual, temos um operacional. E formado pelos
CLPs, CNCs e outros controladores, formando uma micro cadeia produtiva.

Nivel 3: Neste nivel inicia a supervisdo, o controle de recursos e a otimizacdo do
processo. Existe uma grande interatividade com o operador por meio de interface homem
maquina grifica IHM).

Nivel 4: Controle geral de todo o processo produtivo. Geralmente constituido por uma
rede de computadores que controla toda a planta.

Nivel 5: Gestao estratégica da empresa. Aplicativos destinados ao controle corporativo,

acompanhando desde a entrada de material até a gestao de recursos.

Figura 1 — PirAmide de automacio

Gerenciamento
corporativo

Supervisao e controle da

G| ——— R ety producao, dos recursos e
otimizacao de processo

A Nivel 2 F------ Supervisao e controle
-------- operacional

- S Controle direto

(e ]/ Jr s

ipamento|- - g Monitoracao e

oragho
atuacao no processo

Fonte: CAPELLI (2013)

2.1.2 Projeto de automacao

De acordo com Moraes e Castrucci (2010) em um projeto de automacao existem duas
maneiras diferentes para fazer seu desenvolvimento. Na primeira o usudrio organiza todas as

acoes que deseja automatizar no processo e define o que ird acontecer em cada condi¢do. Na
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segunda o usudrio define o resultado final, cabendo ao engenheiro de projeto escolher toda a
l6gica das agdes.
O diagrama da figura 2 descreve as etapas para implementacdo da automacao nas duas

maneiras de desenvolvimento.

Figura 2 — Etapas da automagao

Descritivo operacional e documentacio
da planta fornecida pelo usuano

Modelamenio da planta por rede de Petn

Simulacio @ andlise da rede de Petn freante
80 descritivo operacional
L |

Desenvolvimento do programa aplicativo
(lader) para o controle operacional

1
Testes: Intemos / Plataforma / Campo

!

Fartida do sistema (start up)

]

Arquive da documentacao completa para
manutencio do sistema

Fonte: MORAES e CASTRUCCI (2010)
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2.2 Maquinas de fluxo

Na antiguidade o homem primitivo transportava 4gua em baldes ou conchas e gracas a
sua evolucdo esse processo foi mecanizado durante o passar do tempo. As primeiras maquinas
de fluxo desenvolvidas foram rodas de conchas e bombas de parafuso para elevacdo da agua.
Mais tarde foram desenvolvidos os moinhos para extrair a energia do vento, entretanto a baixa
densidade de poténcia do vento limitava a producdo de poucas centenas de quilowatts. Com
o desenvolvimento das rodas de dgua foi possivel extrair milhares de quilowatts em um tnico
local (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2011).

Segundo Fox, Mcdonald, Pritchard (2011) maquina de fluxo € um dispositivo que realiza
trabalho sobre um fluido ou extrai trabalho de um fluido. As mdquinas que adicionam energia
a um fluido, realizando trabalho sobre o mesmo, sao denominadas bombas. Atualmente as
maquinas de fluxo estdo cada vez mais presentes no nosso dia a dia, como exemplo ao utilizarmos
dgua pressurizada em uma torneira, ou ao usar o secador de cabelo e até mesmo quando dirigimos
um carro, no qual a maquina de fluxo estd inserida no sistema de lubrificacdo, refrigeracio e
direcao.

Para Al¢é (2010) as maquinas de fluxo sao utilizadas para adicionar ou retirar energia de
um fluido e sdo divididas em dindmicas (turbomdquinas) ou volumétricas, conforme esquema
da figura 3. Nas dindmicas o aumento da pressao do fluido é continua e podem ser classificadas
em bombas, ventiladores e turbinas e também segundo a trajetéria percorrida pelo fluido ao
passar pelo rotor, podendo este rotor ser radial, axial ou misto. J4 nas volumétricas o aumento
da pressao se produz reduzindo o volume do fluido confinado na cAmara de compressao e elas
podem ser de dois tipos, as alternativas com descarga intermitente do fluido, ou rotativas com

descarga continua do fluido.

Figura 3 — Esquema dos tipos de maquinas de fluxo

| Maquinas de Fluxo |

Yolumétricas Turbomaguinas

|.-5.Itematil.=35 | | Rotativas | | Bombas | |Venli|a|d0res | | Turl:q!nﬂ.s |

T
| | | | |
Piatio Parafuso Centrifugas Centrifugas Hidraulicas
Diafragma Palhetas Axigis Axdais \apor
Lobulcs Mistas Mistas Gas
Engrenagens Edlicas

Fonte: Alé (2010)
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2.2.1 Turbobombas

Este tipo de bomba € caracterizado por apresentar um rotor que comunica aceleracao a
massa liquida, transformando energia mecanica em energia cinética. A acelera¢do nao possui
a mesma direcdo e sentido do movimento do liquido como nas outras bombas de deslocamento
positivo (ROCHA et al., 2012).

Segundo Gomes; De Carvalho (2012) as turbobombas se caracterizam pela presenca
de um elemento girante dotado de pds, chamado rotor e movido por alguma fonte de poténcia

através do seu eixo. Esse conjunto é montado dentro de uma carcaga como ilustra a figura 4.

Figura 4 — Carcaca e elementos funcionais das turbobombas

Degearga

Flange de saida

Mancais ¢ eixo
.-
CArcaca *=.

Lo Voluta

L]
"
LT TRERA T "*e Rotor

IFll.un.l'.t e eniraila

Fonte: GOMES e DE CARVALHO (2012)

Nestas mdquinas o fluido € aspirado pela boca de entrada até atingir o rotor chamado
de impulsor ou impelidor. O rotor € formado por uma fileira de pds, laminas, 4labes, sendo
envolvido por um corpo denominado voluta ou coletor em caracol. O coletor em caracol
transforma a energia cinética adquirida pelo fluido ao passar pelo rotor em energia de pressao.
O fluido sai da bomba pela boca de recalque ou de descarga (ALE, 2010).

O rotor € o 6rgao onde se da a transferéncia de energia para o fluido. Quando o fluido
passa através de suas pds o liquido recebe uma quantidade de movimento e ocorre 0 aumento

de sua energia cinética. Os rotores sdo classificados conforme o trajeto do fluido, podendo ser
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radiais, axiais e mistos (GOMES; DE CARVALHO, 2012).

O rotor radial é encontrado em bombas centrifugas, o rotor axial em bombas axiais € o
rotor misto € encontrado em bombas hélico-centrifugas. O rotor pode ser de simples aspiragao
ou de aspiracdo dupla o qual permite o aumento da vazao fornecida, ja para aumento de pressao
se tem as bombas centrifugas de virios estdgios (ALE, 2010).

As bombas centrifugas sdao amplamente utilizadas na industria de processo quimico.
Apresentam capacidade de 0,5 m3/h até 20.000 m3/h e trabalham com alturas manométricas entre
1,5 ¢ 5000 mca. Podem trabalhar com 4dgua limpa, do mar, condensados, 6leos com pressdes de
até 160 mca e temperatura de até 140°C. Trabalhando com dgua podem ser utilizadas com até
300°C e pressoes de até 250 mca, dependendo do material utilizado na fabricacio da carcaca e do
rotor. Os rotores das bombas centrifugas podem ser abertos, semiabertos e fechados, conforme

a figura 5 (ALE, 2010).

Figura 5 — Tipos de rotores centrifugos

Fonte: Adaptado de GOMES e DE CARVALHO (2012)

Para Filho (2015) os métodos de instalacdes das turbobombas podem ser divididas em
dois grupos, circuito aberto e circuito fechado. Nas instala¢des definidas como circuito aberto
a funcdo da bomba € transferir o fluido de um ponto X para um ponto Y. Na maioria das vezes
esses pontos sdo reservatorios ou tanques. Em algumas aplica¢des do tipo circuito aberto nem
sempre o objetivo € transferir o fluido do ponto X ao Y, como por exemplo a criacao de um jato
de dgua no ponto Y para combate a incéndios, para uma simples irrigacdo e até mesmo para
algum processo de higienizacdo. Nas instalagdes em circuito fechado a funcdo da bomba é fazer
o fluido circular do ponto X para o ponto Y e novamente de volta para o ponto X. A figura 6

mostra esses dois conceitos de instalagdo.
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Figura 6 — Representacdo do circuito aberto e fechado

Bomba Bomba

Fonte: FILHO (2015)

Uma aplicacgado simples de circuito fechado por exemplo € o processo de filtracdo de uma
piscina, onde a dgua da piscina ponto X é bombeada para o filtro de areia ponto Y, e apos ser
filtrada a 4gua volta para a piscina no ponto X. O mesmo ocorre quando € feito a recirculagcdo da

dgua da piscina para dissolver os produtos quimicos apds o tratamento da dgua (FILHO, 2015).

2.3 Trocador de Calor

O método de troca de calor entre dois fluidos que se encontram em diferentes temperaturas
e separados por uma massa sélida verifica-se em muitas aplicacdes na drea da engenharia. Os
equipamentos utilizados para realizacdo desta troca sdo denominados trocadores de calor. A
figura 7 ilustra o diagrama funcional de um trocador de calor convencional (INCROPERA et

al., 2008).

Figura 7 — Trocador de calor convencional

Selda
Entrada
mim o casco Chicanas
r
_""L L .-"‘..E.-":‘_u::
: x, || --}_;,.;.-r 3 ‘_w,':“_,_.;l'__n""%
i R

Saida Entrada
docascn dos tubos

Fonte: INCROPERA (2008)
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Nos equipamentos de troca térmica, o fluido quente fornece calor e o fluido frio € o que
recebe calor de forma que ndo havendo mudanga de fases ambos se resfriaram (ROCHA et al.,
2012).

Trocadores de calor desempenham um importante papel nas mais diversas dreas do
conhecimento, pesquisa cientifica e aplicagdes tecnoldgicas. Na industria sdo aplicados para
aquecer ou resfriar fluidos para usos variados. Neste tipo de processo os fluidos estdo separados
por uma parede geralmente metdlica (ROCHA et al., 2012).

Para Birck (2015), os trocadores de calor geralmente sdo constituidos de materiais me-
talicos, devido apresentar um alto coeficiente de condutividade térmica para que a transferéncia
de calor seja efetiva de um meio para outro.

Os trocadores de calor sdao encontrados na industria sob formas de equipamentos tais
como, aquecedores, caldeira recuperadora, condensador, gerador de vapor, permutadores, refer-
vedores, refrigerador e vaporizador. A escolha da aplicacdo e o tipo requer um estudo térmico
para determinar se a unidade padrdo de tamanho e geometria especificados pode preencher as
exigéncias, tais como, aquecimento ou resfriamento de um dado fluido, a vida 1til do equipa-
mento, a facilidade de limpeza, espacgo, além de estar em conformidade com os requisitos dos
codigos de seguranca da ASME - Tubular Exchange Manufactures Association (ROCHA et al.,
2012).

Nesses equipamentos algumas caracteristicas passam a determinar o seu funcionamento
e sdo elas: a diferenca de temperatura e a entrada e saida dos fluidos. A diferenca de temperatura
entre os fluidos € o que leva a troca térmica, ja que pelas leis da termodinamica, a energia tende
a ser transferida do fluido mais quente para o mais frio (ROCHA et al., 2012).

Para Incropera et al. (2008) existem dois tipos de acdo para entrada e saida dos fluidos:
paralelo e contracorrente. Em paralelo, como mostra a figura 8 os fluidos quente e frio entram
pela mesma extremidade e na apresentacdo contracorrente os fluidos entram por extremidades

opostas.

Figura 8 — Trocador de calor paralelo e contracorrente
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2.4 Valvulas de Controle Proporcional

As vélvulas direcionais proporcionais surgiram no periodo entre a vdlvula simples coman-
dada por solen6ide convencional e as servovélvulas, que eram a tinica op¢ao quando demandava
de atuagOes precisas no posicionamento e controle de velocidade. As servovélvulas em sua
maioria apontam baixo indice de tolerancia a contaminacao e alto custo, levando a ser aplicadas
apenas em situagdes especificas que necessitam de alto desempenho, como na tecnologia militar
e aeroespacial (DO CARMO, 2003).

Vélvula de controle € planejada e construida para operar modulando de modo continuo
e confidvel com um minimo de histerese e atrito no engaxetamento da haste. A vedagao total é
apenas uma op¢ao extra (RIBEIRO, 2003).

As valvulas de controle sdo compostas principalmente pelo corpo e atuador. A figura 9
ilustra o corpo onde abriga a sede da vdlvula. A vazdo do fluido é modificada de acordo com a
posicdo de um obturador em relacdo a sede da vélvula. Em especial estas vdlvulas de controle
sdo dispositivos capazes de alterar a restri¢ao a passagem de um fluido em resposta a um sinal
de comando. (ROMANO, 2010).

Figura 9 — Corpo e atuador de uma valvula de controle proporcional com atuador pneumatico
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Fonte: ROMANO (2010)
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Segundo Ribeiro (2003), uma vdlvula de controle precisa compreender as seguintes

fungdes:

* Conter o fluido do processo, sustentando todos os rigores das condi¢des de operagdo. O
fluido do processo passa dentro da vdlvula, entdo ela deve conter caracteristicas mecanicas
e quimicas para resistir a pressao, temperatura, erosao, corrosao, sujeira € contaminantes

do fluido.

* Replicar ao sinal de atuacdo do controlador. O sinal modelo € aplicado ao atuador da
vélvula, que o converte em uma for¢ca que movimenta a haste, cuja parte inferior estd o

obturador, que varia a drea de passagem do fluido pela védlvula.

* Diversificar a drea de passagem do fluido manipulado. A vdlvula de controle manipula a
vazao do meio de controle, pela modificacdo da abertura, para cumprir as demandas do

processo.

* Absorver a queda varidvel da pressao da linha, para neutralizar as variacdes de pressao.
A valvula durante o processo € o Uinico equipamento capaz de abastecer ou absorver uma
queda de pressdo controldvel. Valvulas direcionais proporcionais sdo consideradas uma
peca multifuncional e podem ser interpretadas como um elo de ligacdo entre a unidade de

poténcia, atuadores e controles eletronicos (DO CARMO, 2003).

2.5 Controladores Logicos Programaveis (CLP)

O Controlador Légico Programavel (CLP) foi criado pela indudstria automobilistica
Norte-Americana para suprir a demanda ja existente na inddstria. A primeira apari¢ao ocorreu
em 1968, na Hydronic Division da General Motors, em decorréncia da tribulagdo em mudar a
l16gica de controle de painéis de comando a cada mudanca na linha de montagem, ja que estas
mudancas acarretam em altos gastos (FRANCHI; CAMARGO, 2009).

O controlador 16gico programdvel pode ser definido como um computador industrial
capaz de armazenar instrug¢des para implementacdo de fungdes especificas de controle, sequén-
cias logicas, temporizacdo e contagem. Também realiza operagdes de 16gicas aritméticas e
comunicacao em rede, sendo utilizado em sistemas automatizados (GEORGINI, 2007).

Para Petruzella (2014) o CLP € projetado para arranjos de diversas entradas e saidas,
faixas de temperatura e imunidade ao ruido elétrico, sendo resistente a vibracdes e impacto.

Estes controladores reduziram muito a fiacao utilizada nos circuitos de controle a relé, além de
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possuirem uma facilidade de programacao e instalagdo, controle de alta velocidade e verificagao
de defeitos e testes.

Para FRANCHI; CAMARGO (2009), qualquer planta industrial faz uso de controladores,
desde o nivel mais simples, como um motor elétrico de um ventilador para regular a temperatura,
até um grau mais alto, controlando a planta de um reator nuclear. No mercado existem tamanhos
e complexidades variadas, onde sdo divididos em 3 partes: transdutor (sensor), o controlador e

o atuador.

* Transdutor: dispositivo que converte uma situacdo fisica do sensor em um sinal elétrico

através das entradas do CLP, para ser utilizado no mesmo.

* Controlador: faz uso de um programa de controle para calcular os estados das suas
saidas. Os sinais elétricos das saidas sdo convertidos através dos atuadores. Alguns
atuadores geram movimentos, como valvulas, motores, bombas, ja outros utilizam energia
pneumadtica ou elétrica. O operador pode interagir com o controlador por meio dos
parametros de controle e alguns controladores podem mostrar o estado do processo em

uma tela ou em um display.

* Atuador: sua funcdo € converter o sinal elétrico originado no CLP em uma condig¢do fisica,
normalmente ligando ou desligando algum dispositivo. Um exemplo claro € o controle
de acionamento de um motor através do CLP, onde a saida do CLP vai ligar ou desligar a

bobina do contator que o comanda.

O CLP pode receber ou enviar informagdes através de sinais definidos como, digitais ou
analdgicos. Os sinais digitais sdo os que apresentam a funcdo de indicar qualquer acontecimento
no processo, através de sinais definidos como ligados ou desligados. Como exemplos, um relé
de sobrecarga atuado, sensores ou chaves fim de curso, botdes para indicar que o operador deseja
executar alguma funcao, termostatos, pressostatos, dentre outros. As entradas podem receber
tensdes de diversos valores e caracteristicas conforme a especificagdo de cada fabricante. O
padrao mais encontrado € para sinais de 24 Volts em corrente continua ou 110 Volts em corrente
alternada (SOUSA, 2004).

As saidas digitais sdo muito utilizadas devido sua simplicidade e podem assumir duas
situacoes, acionada e desacionada. Quando estd acionada, se comporta como uma chave fechada,
energizando o dispositivo atuador. Ao estar desacionada, se comporta como uma chave aberta,
desenergizando o dispositivo atuador (ZANCAN, 2011). Estas saidas possuem limitacdao de
corrente de operagdo, utilizando elementos como, relés para o acionamento de cargas menores,

como bobinas eletromagnéticas de acionamento de védlvulas pneumaticas ou hidrdulicas, ou
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cargas de baixo consumo, como lampadas-piloto e sirenes ligadas diretamente a saida (SOUSA,
2004).

No que se refere aos sinais analdgicos de entradas, estes ao serem recebidos pelo CLP,
sdo convertidos em nimeros bindrios e diferem-se quanto a sua precisao, indicado pelo nimero
de BITS compostos pelo valor obtido. No mercado brasileiro encontram-se CLPs com entradas
ou saidas analdgicas com resolugdo de 8, 10, 12 ou 16 BITS. Quanto maior o nimero de BITS
de resolucdo, maior serd a precisao e custo do aparelho (SOUSA, 2004).

Segundo Zancan, (2011) as saidas anal6gicas do CLP sao utilizadas em processos que
exijam um controle mais preciso, modulando o funcionamento dos atuadores conforme as
necessidades. Os sinais elétricos das saidas analdgicas podem ser de tensdo ou corrente, sendo
os valores mais utilizados de 0 a 10 Vcc e 4 mA a 20 mA. Os atuadores recebem sinais elétricos
varidveis das saidas analdgicas definido a intensidade de sua atuacdo no processo.

Para Sturaro (2009) a linguagem Ladder na programacao dos Controladores Légico
Programéveis (CLPs) foi a primeira que surgiu, devido sua funcionalidade em imitar os antigos
diagramas elétricos, utilizados pelos Técnicos e Engenheiros da época. O objetivo foi em evitar
uma quebra de paradigmas, ocasionando assim uma melhor aceitagdo do produto no mercado.

Na figura 10 estdo ilustradas algumas funcOes basicas utilizadas na linguagem Ladder.

Figura 10 — Ilustrag@o das funcdes basicas na linguagem Ladder

INSTRUCAO REPRESENTAGCAO GRAFICA
Contato NA -| |-

Contato NF | /]--

Contato sensivel a borda de subida -|1]--

Contato sensivel até a borda de descida - |[--

Bobina - )-

Bobina negada (/)

Bobina de SET -(S)-

Bobina de RESET -~ R )--

Fonte: RODRIGUES (2017)

Para Petruzella (2013), os diagramas ladder sao de facil interpretacao e frequentemente
usados na andlise do funcionamento de um circuito. A maioria dos CLPs usa o conceito do
diagrama ladder como base para a linguagem de sua programagdo. Um diagrama ladder trés
informagdes que permitem o acompanhamento da sequéncia de operacdo do circuito. Essa
caracteristica € importante na anélise de defeito, j& que mostra de forma simples o efeito que a

abertura ou o fechamento dos contatos tem nos outros dispositivos do circuito.
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2.6 Soft-Starter

De acordo com Nascimento (2013), soft-starter € um equipamento eletronico utilizado
para partir o motor suavemente, em outras palavras, aceleracao dentro de uma rampa programada,
com controle da tensdo e corrente aplicadas ao motor. O pico de corrente na partida com soft-
starter deixa de ser um problema.

No mercado existem diversos modelos de soft-starter, alguns com instalagdo simples, em
série no controle da carga, e outros com terminais de controle que possibilitam a conexdao com
outros sistemas de automacao. O profissional da drea deve conhecer a existéncia desses modelos
e sempre buscar se atualizar com relagdo aos novos produtos, ja que os avancos tecnolégicos na
area de eletronica de poténcia sao constantes (NASCIMENTO, 2013).

Segundo Franchi (2013), quando em funcionamento a alimentacdo do motor e feita por
aumento progressivo da tensdo, permitindo assim, uma partida sem golpes e com o pico de
corrente reduzido. Isso € obtido por intermédio de um conversor com tiristores em antiparalelo,
montados de dois a dois em cada fase darede. A subida progressiva da tensao pode ser controlada
pela rampa de aceleracdo ou dependente do valor da corrente de limitacao, ou ainda, ligada a
esses dois parametros.

A soft-starter assegura um controle das caracteristicas de funcionamento, principalmente
durante os periodos de partida e de parada; protec¢ao térmica do motor e do controlador; protecao
mecanica da mdquina movimentada por supressao dos golpes e reducdo da corrente de partida
(FRANCHI, 2013).

Nascimento (2013), destaca a importancia de estar atento ao sistema de protecdao do
motor contra curto-circuito e sobrecarga, quando utilizados soft-starters. Geralmente apds a
partida com soft-starter, o sistema entra em by-pass, o que significa que o soft-starter seré
desativado apds a partida e o relé interno ou contator externo assume o acionamento do motor.
Sendo assim, existe uma necessidade de prever a protecao contra sobrecarga no motor em regime

permanente. Recomendagdes detalhadas sdo encontradas no manual do equipamento.

2.7 Sensor de Temperatura

Conforme relata Soloman (2012), um dos parametros mais importantes a serem controla-
dos € a temperatura, ja que afeta diretamente as propriedades dos materiais e consequentemente a
qualidade do produto. Nos tltimos tempos varios sensores de temperatura foram desenvolvidos,

entre estes 0s sensores praticos de temperatura, os quais ja estdo disponiveis comercialmente e
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s@o classificados em dois grupos: sensores de baixa temperatura, com um intervalo de 100 a
+400°C e sensores de alta temperatura com um intervalo de 500 a 2000°C.

Para medicdes de temperatura na industria os modelos mais utilizados sdo, termopares
e termorresisténcias. Para Thomazini, Albuquerque (2011), os sensores de temperatura do tipo
termoresisténcia, baseiam-se na variacdo da resisténcia elétrica do elemento condutor em fungao
da temperatura. O sensor consiste em uma resisténcia em forma de fio de platina (Pt) de grande
pureza, niquel ou cobre, encapsulada em um bulbo de cerdmica ou vidro.

Estes sensores sdo muito empregados na industria, em decorréncia da estabilidade meca-
nica e térmica, resisténcia a contaminag¢ao, baixo indice de desvio pelo envelhecimento e tempo
de uso. As termoresisténcias mais utilizadas sao Pt-100, Pt-1000, Ni-100 e Ni-1000. A que
melhor representa a grande maioria das aplicagcdes na industria € a de platina (Pt-100), devido
a grande estabilidade e precisao. Tem sua curva padronizada conforme a norma DIN - IEC
751 - 1985 e possui como caracteristica uma resisténcia de 100 6hms a 0°C (THOMAZINI;
ALBUQUERQUE, 2011).

2.8 Transdutor de Pressao

Para Rosa; Miiller; Barra (2010), os sensores mecanicos sao dispositivos que efetuam
dinamicamente a transdu¢ao de uma tensao de compressao em sinal elétrico. Este sinal elétrico
¢ enviado e armazenado em um equipamento de monitoramento. Estes dispositivos tem uma
condutividade elétrica que sao dependentes das condi¢des de teste como temperatura e forga de
compressao.

No mercado existe uma gama de transdutores de pressdo, com diferentes métodos de
detec¢do. Os mais encontrados sdo os sensores ou transdutores de pressao elétricos (GARCIA,
2000).

De acordo com Thomazini, Albuquerque (2011), a maior parte dos sensores de pressao
que sdo produzidos mundialmente sio fabricados com a tecnologia microeletronica do silicio ou
micromachining. O funcionamento de grande parte dos sensores baseia-se em dois principios,
0 piezorresistivo e o capacitivo.

O piezorresistivo utiliza caracteristicas particulares dos resistores, formado sobre uma
lamina sutil de silicio (diafragma). Estes resistores sofrem a a¢do de deformacdo mecéanica,
alterando o valor da resisténcia (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

O capacitivo é bem menos utilizado que o piezorresistivo. E composto de uma base

e um diafragma que quando se submete o sensor a uma pressao, o diafragma se aproxima da
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base, variando a capacitancia. Quando se estabelece uma referéncia € possivel medir a pressao
submetida ao sensor. Dependendo dos materiais utilizados para a contrucao do transdutor, como
a ceramica, pode-se proporcionar caracteristicas mecanicas como elasticidade, estabilidade tér-
mica e alta resisténcia, deixando mais estavel e aumentando a vida util do sensor (THOMAZINI,;

ALBUQUERQUE, 2011).

2.9 Sistemas Supervisorio

Para Capelli (2013), € vital a supervisdo de um processo produtivo para que aumente
a competitividade da inddstria. Reduzir horas de miquinas paradas, aumentar a qualidade e a
seguranca, aperfeicoar a manufatura, tendem a ter um aumento da produtividade.

Sistemas de supervisdo e aquisi¢ao de dados ou, SCADA, sdo softwares que controlam
e monitoram processos por meio de CLP’s, médulos de entradas e saidas, drives e servidores,
podendo controlar todo o processo industrial ou somente partes dele (CAPELLI, 2013).

Uma das principais finalidades de um sistema SCADA ¢ fazer a coleta de dados perio-
dicamente, podendo arquivar e compartilhar os dados conforme a necessidade. Como exemplo
pode-se utilizar os valores de pressao de varios pontos registrados periodicamente em uma escala
de tempo, podendo ser em minutos ou horas, ou ainda ser registrado quando a pressao excede
um limite de alarme definido (LAMB, 2015).

O monitoramento da varidveis do processo produtivo como por exemplo pressdo, tem-
peratura, vazdo e pH permitem niveis ideais de trabalho. Caso os niveis saiam da faixa ideal
os alarmes entram em funcionamento, € o operador pode interferir rapidamente por meio de
uma [HM garantindo a qualidade do produto. Um tunico operador pode executar mais tarefas
a0 mesmo tempo com uma menor margem de erro, o que requer menor quantidade de pessoas,

reduzindo o custo operacional (CAPELLI, 2013).



29

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada no diagrama de blocos da figura
11. Primeiramente foi feito o acompanhamento didrio e o levantamento de dados do sistema
de bombeamento de dgua existente, nesta etapa também foi verificado as varidveis a serem
controladas e os dados técnicos dos equipamentos que compdem o sistema. Apds, foi definido os
dispositivos capazes de suprir as necessidades requeridas para a automacao completa do sistema
de bombeamento. Em seguida foi criado um diagrama de blocos detalhado do funcionamento do
sistema. Na sequéncia foi feito a programacdo no CLP simulando cada etapa do programa, apos
foi criado o sistema supervisorio utilizando a THM, feito simulacdes e testes de comunicacao

entre os equipamentos € montado o sistema em bancada.

Figura 11 — Diagrama de blocos das etapas para a elaboragao do estudo

Estudo e Escolha dos componentes Fazer a programacao
acompanhamento do utilizados para a logica do CLP e criar o
sistema de automagdo do sistema. sistema supervisdrio na
bombeamento existente. IHM.

: = : Montagem do sistema em 2
Simula¢do computacional Representacdo dos

bancada para ajustes e ]
para testes. L tp § l, resultados obtidos.
estes finais.

Fonte: O autor (2020)

3.1 Sistema de bombeamento de 4gua para o processo de higienizacao

Em uma inddstria frigorifica quando se processa a matéria prima ocorre a perda de
gordura animal e sangue, esses rejeitos se depositam nas superficies das maquinas, paredes,
pisos e tetos. Esses rejeitos sdo considerados contaminantes e devem ser retirados das superficies
a cada intervalo de almoco e troca de turno. Durante o intervalo de troca de turno e almoco é
feito o processo de higienizac¢do de cada setor individualmente, lavando todas as superficies de
maquinas e equipamentos, incluindo teto, parede e piso.

A higienizagdo interna da planta precisa ser eficiente para evitar contaminagdes no
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produto e deve ser executada o mais rapido possivel, devido os intervalos serem curtos. Durante
esse processo ndo € possivel utilizar a esfrega devido ao curto espaco de tempo, entretanto €
utilizado esguichos que lancam jatos de dgua para remover toda a sujeira. Estes jatos de dgua
sdo provenientes do sistema de bombeamento de dgua instalado na sala de maquinas que fica
a 50 metros de distancia dos primeiros esguichos. Este sistema é composto por 4 bombas
centrifugas que bombeiam a dgua quente em uma tubulacdo de 3 polegadas a uma pressao e
temperatura definidas pelos setpoint do sistema. Essa 4gua pressurizada percorre toda a extensao
das tubulacdes da planta até os 54 esguichos distribuidos dentro da industria. O jato de dgua
deve ser forte o suficiente para deixar as superficies limpas, bem como a temperatura da dgua
deve ser quente o suficiente para esterilizar as superficies e eliminar os rejeitos.

O sistema de bombeamento € totalmente manual deixando margens para erros humanos
que ocorrem com frequéncia durante o processo. Muitas vezes ocorre perda de pressao nos
esguichos devido o operador acabar esquecendo de ligar as bombas. Outras vezes a 4gua ndo
chega quente o suficiente na ponta do esguicho, devido o sistema de controle de temperatura
ndo ser muito preciso, ocasionando assim um atraso no processo de higienizagao.

Esses atrasos que ocorrem durante o processo sejam eles por falha humana ou por falha
do equipamento acarretam em perdas de produgdo. Se considerarmos um atraso de 30 minutos
de producao devido a perda de pressdao nos esguichos a empresa deixa de processar no setor de
abate cerca de 10 toneladas de carne. Sendo assim, a ideia inicial desse projeto de automatizar
o sistema € para evitar essa perda de produ¢do e também dar uma condi¢do de operacdao melhor
para operador, pois 0 mesmo operador € responsavel por operar toda a sala de mdquinas onde

inclui compressores de amonia e todo o sistema de ar comprimido.

3.1.1 Descri¢@o do funcionamento do sistema

O sistema de bombeamento de dgua que estd instalado na planta e em funcionamento é
antigo e totalmente manual. Ele € constituido por 4 turbobombas centrifugas que succionam a
agua do trocador de calor por meio de uma tubulagdo e bombeiam a dgua ja aquecida por outra
tubulacdo de 3 polegadas para o interior do frigorifico como mostra a figura 12. O aquecimento
da dgua € feito por duas valvulas de controle proporcional que controlam a entrada de vapor no
trocador de calor conforme a leitura de temperatura do sensor PT-100, instalado na tubulacio de
saida do trocador de calor. Sendo que uma das vélvulas € areserva do sistema. As vdlvulas estao
sendo controladas por dois controladores de temperatura que estdo trabalhando com sistema

on/off. Os motores das bombas sdo acionados por quatro partidas estrela-tridngulo.
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Este sistema € controlado por um operador que tem horarios pré-definidos para ligar as
bombas conforme o horario de higienizacdo de cada setor do frigorifico. Conforme se inicia o
processo de higienizagdo o operador liga a primeira e a segunda bomba e verifica 0 manémetro

instalado na tubulagdo de saida das bombas.

Figura 12 — Sistema de bombeamento de d4gua quente

Enirada de vapor

Valvula proporcinal T
Reservatorio de Higienizacéo

agua
j

Mandmetro

i =
O Saida de dgua aguecida e pressurizada
PT-100

Bombas Centrifugas

Trocador de calor

Fonte: O autor (2020)

Se a pressao diminuir o operador liga mais uma bomba e se a pressio sobe excessivamente
o operador desliga uma bomba. Esse processo € feito geralmente logo no inicio da higienizagdo,
o operador fica acompanhando até a pressao se estabilizar. Quando o processo de higienizagdo
termina o operador desliga as bombas uma a uma e verifica no mandmetro se ha necessidade de
deixar uma bomba ligada para suprir o consumo de algum esguicho aberto, desta maneira € que
o operador controla a pressdo da d4gua na tubulacao.

Muitas vezes o consumo de d4gua aumenta rapidamente e o operador ndo percebe devido
estar operando outras maquinas, entdo os higienizadores percebem que a pressdao no esguicho
diminui e entram em contato via telefone para a sala de mdquinas, solicitando a partida de mais
uma bomba. Algumas vezes o processo de higienizag¢do encerra antes do hordrio previsto e as
bombas ficam trabalhando com os esguichos fechados, acarretando assim o desgaste excessivo

das bombas e o consumo desnecessdrio de energia elétrica.
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3.1.2 Dados técnicos do sistema

O sistema é composto por 4 maquinas de fluxo, sendo que as bombas sdao do tipo
centrifugas modelo Megabloc 32-200 do fabricante KSB. As bombas sdo de simples estdgio
com succ¢ao na horizontal e descarga na vertical. O didmetro do flange de recalque € de 32 mm
e o didmetro do rotor é de 200 mm. Suporta temperaturas de operacao de até 90 °C e rotagao
de até 3500 rpm. As pressoes maximas de trabalho na sucgdo € de 3 bar e na descarga € de 13
bar. A altura manométrica mdxima é de aproximadamente 87 metros e a vazdo maxima € de
aproximadamente 45 m3/h.

Os motores que formam o conjunto sdo de indugao trifdsicos, modelo W22 Plus de 12,5
cv, carcaga 132 M, tensdo de trabalho 380/600 V, frequéncia de 60 Hz e FP = 0,89. Sao de 2
polos, 3515 rpm, categoria N e fator de servigo 1.15 do fabricante WEG.

Figura 13 — Méquinas de fluxo do sistema

Fonte: O autor (2020)

A temperatura da dgua € controlada por duas vdlvulas de controle proporcional que estao
conectadas ao trocador de calor. As vdlvulas sd@o do fabricante Spirax Sarco em ago carbono

modelo KE 43 com obturador DN 65 e flange PN 16. Suportam temperaturas de 250°C e
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pressdes de 40 bar . O curso de trabalho da haste € de 30 mm. O atuador pneumatico € da série
5333 de acdo reversa, com curso de 30 mm e range da mola de 2 a 4 bar. A mdxima pressao de
trabalho € de 6 bar e a temperatura de trabalho é de -20 a 110 °C.

O controle do atuador € feito por um posicionador pneumdtico modelo EP5 com sinal de
entrada de 4-20 mA e impedancia de entrada de 200 ohms. A tensdao médxima de trabalho é 30
volts, o consumo médximo € 0,8 W e os limites de temperatura de trabalho sdo de -15 a 65 °C.

Seu grau de protecdo € IP 54 e a pressao de trabalho € de 1.4 a 6 bar.

Figura 14 — Vilvula de Controle Proporcional

Fonte: O autor (2020)

O trocador de calor € do tipo casco e tubos, construido em tubo de ago carbono com
costura longitudinal. Seu feixe é tubular em cobre, com 188 tubos. E apropriado para troca de
calor entre liquido e vapor. O trocador € do fabricante Apema, modelo TST - 125.8. Possui
4rea de troca de 6,37 m? . As conexdes das tubulagdes sio de 2 polegadas. A vazdo minima é

de 13.540 L/h e a vazao maxima € de 33.840 L/h.
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Figura 15 — Trocador de calor do tipo casco e tubos

Fonte: O autor (2020)

3.1.3 Acompanhamento do sistema em funcionamento

Durante o estudo e o levantamento dos dados técnicos do sistema de bombeamento, foi
feito em paralelo uma planilha de acompanhamento de falhas, que ficou com os operadores
da sala de maquinas. Esta planilha tem como ideia principal verificar as piores condi¢des de
trabalho para o sistema, como por exemplo a menor ou a maior temperatura e pressao registradas,
bem como os horarios mais criticos de funcionamento.

O operador verifica e anota a temperatura da 4gua mostrada nos controladores e também
a pressao mostrada no mandémetro, bem como o dia e horario. Também foi deixado um campo
da planilha para que o operador descrevesse brevemente a suposta causa que impactou nas piores

condic¢des de leitura dos dados do sistema.

Tabela 1 — Planilha de Acompanhamento

Data Hora Pressao (bar) Temp. (°C) Reclamacao Acao tomada
07/04/20 17:35 10 54,9 Pressao baixa Lig. bomba 3
13/04/20 09:41 9,7 56,8 Pressdo baixa Lig. bomba 3
14/04/20 12:23 10,5 55,8 Pressao baixa Lig. bomba 4
23/04/20 21:15 13 49,5 Deslg. bomba 3 e 4
07/05/20 18:02 10 56,8 Pressao baixa  Manut. bomba 3
01/06/20 12:14 9.5 51,5 Pressdo baixa  Lig. bomba 3 e 4

Fonte: O autor 2020
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Observando os dados coletados na tabela, € perceptivel ver que por mais que se tenha
variacdo de temperatura na dgua, ela ainda estd dentro do requerido que € entre 42 ¢ 60°C
segundo informacdes retiradas do controle de qualidade. Desta maneira a tabela indica que as
reclamacodes frequentes sdo de pouca pressiao no esguicho.

Duas observagdes sdo importantes nesta tabela. A primeira € que no dia 23/04 o campo
reclamacao estd em branco pois o operador percebeu que as bombas estavam ligadas apds o fim
do processo de higieniza¢do devido o mesmo ter sido encerrado antes do hordrio previsto, entdo
a pressdo atingiu 13 bar, sendo necessdrio desligar as bombas. A segunda observagdo € que
no dia 07/05 a reclamacdo de baixa pressao foi devido a quebra da bomba 3. Também se faz
necessdrio observar que no més de maio houve menos reclamacdes de perda de pressao, mesmo
tendo uma bomba a menos no sistema, pois trés setores da fabrica estavam em férias coletivas,
entdo o consumo de dgua foi reduzido nos processos de higienizacdo dos setores.

Baseado no acompanhamento do sistema e nas reclamacoes, foram definidos os valores
das varidveis a serem controladas, sendo elas a pressdo e a temperatura. A pressao de trabalho

utilizada serd de 10,5 a 13 bar e a temperatura de trabalho serd de 50 a 54 °C.

3.2 Automacio do sistema

O sistema de bombeamento de dgua quente foi totalmente automatizado para operar de
forma independente, funcionando sempre o mais préximo possivel dos setpoint definidos. A
funcao do operador € habilitar o sistema e ficar atento a I[HM se caso apresentar algum alarme.
O sistema trabalha em cima de duas principais varidveis que € a pressdo e a temperatura da
agua. A pressdo da dgua € controlada pelas 4 bombas centrifugas, que sao ligadas e desligadas
conforme a necessidade pelo CLP a partir das saidas digitais que sdo controladas por uma
entrada analégica, onde estd conectada um transdutor de pressao analdgico que indica a pressao
em tempo real.

A temperatura da dgua estd sendo verificada por um sensor de temperatura do tipo termo-
resisténcia, este sensor emite sinais para a entrada do CLP, onde também € feito comparacoes de
temperatura pelos setpoint definidos no programa. Conforme ocorre a variagao de temperatura
o CLP faz a modulacao da vélvula de controle proporcional por uma saida analégica.

Quando o operador habilita o sistema os sensores coletam os dados de pressao e tempe-
ratura e enviam para o CLP. Apds o sistema estar em plena condicao de trabalho e sem alarmes o
CLP faz comparagdes de pressao para ligar as bombas, por exemplo, se a pressao for maior que

13 bar todas as turbobombas ficam desligadas aguardando a confirmag¢ido do CLP. Assim que
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os esguichos dentro da fabrica sdo abertos a pressao na tubulagao diminui, consequentemente o
transdutor de pressdo instalado na tubulacio de saida das bombas percebe a queda de pressao
e comunica o CLP que a pressao diminuiu. Entdo o CLP aciona a primeira turbobomba, e se
a pressao continuar diminuindo a segunda turbobomba € ligada, assim ocorre sucessivamente
até a quarta turbobomba, e da mesma maneira quando a pressdo na tubulacdo aumenta as
turbobombas sdo desligadas em cascata conforme a variagdo de pressao.

O controle de temperatura funciona por comparagao entre leitura e setpoint definido no
CLP, da mesma maneira que o controle de pressdo. Assim que a temperatura da d4gua diminuir
o CLP verifica essa condicdo pelo sensor de temperatura que esta fixo na tubulacdo de saida
do trocador de calor e envia um sinal analdgico para a vdlvula de controle proporcional abrir e
mandar mais vapor para o trocador de calor. Da mesma forma quando a temperatura aumenta a
valvula de controle proporcional vai fechando gradativamente, esta modulacao € feita em tempo
real pela saida anal6gica do CLP.

O Sistema também conta com um supervisoério que indica qualquer falha que possa
ocorrer durante o processo, como por exemplo temperatura baixa, ou falha em uma das bombas.
Para melhor entendimento das etapas e das tomadas de decisdes, o fluxograma do programa esta

disposto no apéndice A. Na tabela 2 € possivel visualizar as entradas utilizadas no CLP.

Tabela 2 — Lista das entradas digitais e anal6gicas

Entradas Descricao do Sinal Tipo do sinal
M63 Pulso da THM que liga o sistema Digital
M64 Pulso da IHM que desliga o sistema Digital
X000 Sinal de confirmagdo que a bomba 1 ligou Digital
X001 Sensor de nivel baixo de dgua ligou Digital
X002 Sinal de confirmacdo que a bomba 2 ligou Digital
X003 Sinal de confirmacdo que a bomba 3 ligou Digital
X004 Sinal de confirmacdo que a bomba 4 ligou Digital
AlIO1 Pressdo real na tubulacao de saida Analdégico
AlIO2 Temperatura real na tubulacio de saida Analdgico

Fonte: O autor (2020)

Na tabela 3 esté listado as saidas digitais para o acionamento das bombas e também as
sdidas de alarmes, utilizadas como sinalizacdo para as possiveis falhas apresentadas durante o

processo.
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Tabela 3 — Lista das saidas digitais

Saidas Descricao do Sinal Tipo do sinal
Y014 Habilita o funcionamento da bomba 1 Digital
Y001 Habilita o funcionamento da bomba 2 Digital
Y002 Habilita o funcionamento da bomba 3 Digital
Y003 Habilita o funcionamento da bomba 4 Digital
Y004 Alarme de pressdo baixa Digital
Y005 Falha na bomba 1 Digital
Y006 Falha na bomba 2 Digital
Y007 Falha na bomba 3 Digital
Y010 Falha na bomba 4 Digital
Y011 Alarme de temperatura baixa Digital

Fonte: O autor 2020

3.3 Dispositivos selecionados para a automacao

Durante o estudo e acompanhamento do funcionamento do sistema foram selecionados
os dispositivos a serem utilizados nesta automacao, buscando sempre utilizar a0 miximo os
dispositivos que ja estdo em operacao no sistema, para baratear o custo de uma possivel instalacao
e melhoria do sistema. Como neste trabalho ndo foram instalados os dispositivos no sistema
real de bombeamento de dgua, os sinais dos sensores foram simulados por variagcdes de sinais
analdgicos e digitais nas entradas do CLP.

Os principais dispositivos para esta automagdo sdo abordados dentro deste capitulo,
sem levar em consideragdo os dispositivos mais simples como blocos de contatos, contatores,

botoeiras, dispositivos de protecdo de sobrecarga e curto circuito.

3.3.1 CLP

O CLP escolhido para esta automagao foi o TPW04-340BR-D do fabricante WEG. A
escolha deste CLP foi devido a facil disponibilidade para testes, pois a empresa frigorifica onde
foi realizado este estudo possui este dispositivo em estoque. Também foi escolhido pois atende
todos os requisitos necessdrios para realizar a automacgao deste sistema. A figura 16 apresenta
o CLP escolhido

Este CLP possui saidas a relé, 40 pontos de E/S originais, sendo elas 24 pontos de

entradas digitais e 16 pontos de saidas digitais, que podem ser expandidos até 384 pontos
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utilizando uma fonte de alimentacdo externa. Suporta expansao de entradas analégicas com até
56 canais e para as saidas analdgicas até 8 canais. Possui comunicagdo RS485, PG, USB, RTC
embutido além de PWM, chave RUN/STOP e memoria flash. Também conta com alimentagao
e entradas em 24 Vcc e saidas que podem ser utilizadas em 30Vcc/2A e 250Vca/2A.

O software utilizado para a programacdo no CLP é o TPW-PCLINK versdo 1.11, dispo-

nivel no site da WEG gratuitamente. A linguagem de programagao escolhida foi a Ladder.

Figura 16 — Controlador Légico Programavel TPW04

Fonte: Manual do TPW04

Para o controle de temperatura foi necessario utilizar o médulo de expansdo analégico
TPWO04-4RD do fabricante WEG, possui 4 canais de entrada PT-100 de 12-bits, conforme
mostra a figura 17. Este mddulo serve para fazer a leitura do sensor de temperatura do tipo ter-
moresisténcia PT-100. Seguindo as principais especificacdes do médulo, a faixa de temperatura
da entrada é de -100 a 600 °C (60 a 313) e alimentagdo 24 Vcc.

Também foi necessdrio utilizar um segundo moédulo de expansao analdégico TPW04-
3MA do fabricante WEG para fazer a leitura do transdutor de pressdo e para controlar a vélvula
de controle proporcional. Este médulo pode trabalhar com as entradas e saidas analdgicas
controladas por corrente e por tensao, sendo de 0 a 10 V, quanto de 4 a 20 mA ou 0 a 20 mA.

A alimentacao deste mddulo é em 24 Vcc. A figura 18 demostra o médulo anadlogico.



Figura 17 — Médulo de expansdo analdgico
TPWO04-4RD

Fonte: Manual do TPW04

Figura 18 — Médulo de expansdo analdgico
TPW04-3MA

Fonte: Manual do TPW04

39
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3.3.2  Soft-Starter

O soft-Starter escolhido foi o PSR25-600-70 do fabricante ABB. O modelo escolhido
tem tensao operacional de até 400 Vca, poténcia de 11 kW e corrente nominal de trabalho de
25 A, sendo capaz de suprir a necessidade de partida dos motores de 12,5 cv acoplados nas
turbobombas. Sua principal caracteristica € a rampa de aceleracdo na partida que pode ser
configurada de 1 a 20 segundos, hd também a possibilidade de utilizar a parada em rampa que
pode ser configurada de 0 a 20 segundos. Este modo de parada conta com a reducgao de 2% da
tensdo para cada segundo aumentado de rampa de parada. O modelo conta também com um

ajuste de tensdo de partida que pode variar de 40 a 70% da tensdo na partida.

Figura 19 — Soft-Starter PSR25-
600-70

Fonte: Manual da soft-starter
ABB

3.3.3 Transdutor de Pressao

O transdutor de pressao utilizado serd o MBS 1700 do fabricante DANFOSS, o qual
possui corpo em ago inoxiddvel impedindo a oxidacdo. A escala de pressdao € de 0 a 16 bar e o
sinal analégico de saida € de 4-20 mA. Pode ser imerso a uma temperatura ambiente de até 85

°C e suporta uma temperatura do fluido de até 120 °C. Sua tens@o de alimentacio € de 9 a 32

Vece.
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Figura 20 — Transdutor de Pres-
sdo Danfoss MBS 1700

Fonte: Manual do transdutor
Danfoss MBS 1700

3.3.4 [HM

Para a montagem do sistema supervisorio foi utilizado a I[HM modelo MT80711P do
fabricante WEG. A escolha deste componente foi devido a compatibilidade do equipamento
com o CLP escolhido para executar o projeto de automacdo. Possui tela de 7 polegadas com

touch screen resistivo e resolugcao de 800 x 480 pixels.

Figura 21 — IHM WEG 80711P

Fonte: Manual da IHM WEG 80711P

A comunicacdo pode ser feita por RS232/RS485 ou ainda via Ethernet. A alimentacao
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€ 24Vcc e suporta temperaturas de trabalho de 0 a 50 C°. O software utilizado para o de-
senvolvimento do programa € o EasyBuilder Pro versao 6.03.02 disponivel gratuitamente pelo

fabricante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta fase foi descrito os resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho
conforme disposto na metodologia, bem como as simulacdes computacionais feitas no processo
de automacdo e a montagem da bancada experimental para testes.

A plataforma utilizada para a constru¢do do programa em linguagem ladder no CLP
foi o software TPW-PCLINK. Esta plataforma possibilita simular computacionalmente cada
linha de programacao criada durante o projeto. A plataforma permite forcar o funcionamento
das entradas e saidas digitais, analdégicas, temporizadores, contadores, comparadores e ainda
comunicar ao CLP para verificar fisicamente em tempo real como as entradas e saidas estdo se
comportando. Esta flexibilidade do software facilitou muito a corre¢do de erros que ocorreram
durante este processo de programacdo. Na figura 22 € possivel visualizar como funciona a

simulacao.

Figura 22 — Plataforma virtual TPW-PCLINK
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Fonte: O autor (2020)

Os blocos que sdo apresentados em verde sinalizam que o seu estado 16gico estd em
funcionamento. As entradas analdgicas foram configuradas e enderecadas para que o CLP
consiga se comunicar com os mddulos de expansdo analégicos. O controle de pressdo da
dgua foi feito utilizando comparadores alocados dentro do software, onde o programa compara

os valores dos setpoit definidos de (0-2000) que correspondem a leitura da entrada analégica
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do transdutor de pressdao de 4-20mA. O controle de temperatura também foi feito baseado
em comparadores, onde o sensor PT-100 pode ler temperaturas entre -100°C e 600°C que
correspondem a valores de setpoint de (60-313). Os temporizadores e os setpoit utilizados no
programa foram configurados para testes, podendo serem alterados facilmente caso haja uma
possivel aplicacao.

A ldgica de programacdo foi feita com base no fluxograma do Apéndice A e no acom-
panhamento do sistema de bombeamento de 4gua em funcionamento. A programacgdo da IHM

foi criada a partir do software EasyBuilder Pro mostrado na figura 23.

Figura 23 — Software EasyBuilder Pro
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Fonte: O autor (2020)

O software se mostrou bem completo na questdao de utilidades para sistemas superviso-
rios. O software dispOe diversas ferramentas que tem possibilidade de simulagdes tanto online
quanto offline, que facilitou muito os testes conforme o programa ia sendo criado.

Com o intuito de facilitar a operag¢do da planta e identificar falhas foi criado um sistema
supervisorio que pudesse operar e se autoverificar em tempo real de forma independente. A
Unica interven¢do humana possivel serd habilitar o funcionamento do sistema ou intervir caso
algum erro seja apresentado na THM.

A programacdo da /HM foi feita de maneira bem intuitiva para que qualquer operador
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com o minimo de conhecimento do sistema de bombeamento de dgua pudesse opera-la de
maneira facil. A figura 24 apresenta a tela inicial do sistema supervisorio, onde € possivel ligar,
desligar o sistema e visualizar qual € a pressdo e a temperatura em tempo real. Nesta tela foi
desenvolvido toda a estrutura real da planta. E possivel identificar o trocador de calor, a valvula
de controle proporcional, o reservatério de dgua e as quatro turbobombas. As alteragcdes de
temperatura da dgua sdo lidas pelo sensor PT-100 que envia as informagodes para o CLP. O CLP
controla a porcentagem de abertura da valvula de controle proporcional conforme os setpoint
definidos no programa.

O sistema ficard pressurizado e em espera. Caso haja queda de pressdo na tubulacio,
as turbobombas irdo entrar em operacdao em cascata conforme os setpoit definidos no Apéndice
A. Baseado nesta légica de funcionamento foram feitas simulagcdes no sistema para verificar a
confiabilidade do programa.

Na figura 24, o sistema estd ligado e pronto para operar. Como a pressao estd a cima
de 13 bar as bombas estdo desligadas aguardando uma possivel queda de pressdo para entra-
rem em operagdo. Vale lembrar que essas simulacdes de pressdao e temperatura foram feitas

computacionalmente.

Figura 24 — Tela Inicial do Sistema Supervisério
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Fonte: O autor (2020)

Na figura 25 o sistema esté trabalhando com uma pressao de d4gua na tubulacio de 12,48

bar, baseado nas setas de indicacao, é possivel visualizar que a bomba 1 entrou em operagao
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conforme o setpoint definido no programa. Simulando uma temperatura de 49,1°C € possivel

visualizar que a vdlvula de controle proporcional opera com 62% da sua capacidade.

Figura 25 — Teste turbobomba 1
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Fonte: O autor (2020)

Simulando um consumo maior de dgua, a pressdao na tubulagdo diminui. Quando a
pressdo reduz abaixo de 12 bar a segunda turbobomba entra em operagdo. A figura 26 indica
que a bomba 2 entrou em operacdo, pois a pressdo real na tubulacao € de 11,63 bar. Com o
aumento do consumo de dgua a temperatura diminuiu para 41,5°C, nesta faixa de temperatura a
valvula proporcional atinge o seu setpoint maximo dando 100% de passagem de vapor.

Aumentando um pouco mais o consumo de dgua a pressao reduz a 10,92 bar conforme
indica a figura 27. A bomba 3 entra em operacao devido seu setpoint de pressao ser de 11 bar.
A temperatura da dgua ultrapassa seu limite mdximo definido de 60 °C fechando totalmente o

atuador da vdlvula de controle proporcional.
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Figura 26 — Teste turbobomba 2
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Figura 27 — Teste turbobomba 3
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Fonte: O autor (2020)

Na figura 28 foi simulado o consumo méaximo de dgua da planta frigorifica, reduzindo
a pressao para menos de 10,5 bar na tubulagdo. Desta forma a bomba 4 entra em operagao

mantendo a pressdao em 10,39 bar. A temperatura da dgua de 54,6 °C indica que a vdlvula



proporcional estd operando com 50% de sua capacidade.

Figura 28 — Teste turbobomba 4
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Fonte: O autor (2020)

O sistema possui gréficos de temperatura e pressao em tempo real.

Esses graficos

facilitam a identificacdo de falhas durante o processo de higienizacdo, ja que a THM tem a

capacidade de armazenar os dados por mais de 24 horas.

A figura 29 apresenta o grafico de temperatura da 4gua em relacdo ao tempo. A escala

definida no gréfico foi de 0 a 100°C para facilitar a visualizacdo. E possivel identificar neste

modelo de griafico por exemplo quedas bruscas de temperatura que podem ocorrer durante o

processo. Se ocorrer algum evento durante o processo de higienizacdo, basta clicar no ponto

exato em que ocorreu o evento no grafico e identificar o dia, a hora e o segundo ocorrido,

apresentado pelo rel6gio em azul no canto superior esquerdo da tela mostrado na figura 29. As

variagdes de temperatura exibidas no grafico foram feitas utilizando um potencidometro de alta

precisdo conectado no médulo analégico TPW04-4RD simulando um sensor de temperatura

tipo PT-100.
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Figura 29 — Gréfico de temperatura da dgua

19:03:39 16/11720
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Fonte: O autor (2020)

A figura 30 apresenta o grafico de pressdo da 4gua em funcao do tempo. As turbobombas
irdo trabalhar entre 10,5 e 13 bar no sistema real. Na montagem da bancada de testes foi utilizado
uma turbobomba com capacidade de pressdo de trabalho 5 bar. Para uma melhor visualiza¢ao
do gréfico foi definido uma escala de 0 a 8 bar.

Durante a simulacao da figura 30 foi simulado variagdes no consumo da dgua utilizando
um registro na tubulagdo de saida da turbobomba da figura 33. O intuito do registro é simular
os 54 esguichos que estdo distribuidos dentro da fabrica. A leitura de pressdo € feita por um
transdutor de pressdo que estd conectado entre a turbobomba e o registro. Quanto mais fechado
estiver o registro de saida da turbobomba maior serd a pressdo naquele ponto e quanto mais

aberto estiver o registro menor serd a pressao no mesmo ponto.



Figura 30 — Gréfico de pressdo da dgua

oo o~ U

8 Bar

7 Bar

6 Bar

5 Bar

4 Bar

3 Bar

2 Bar

1 Bar

18:47:16 16/11/20

Fonte: O autor (2020)
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Os setpoint de pressao foram definidos conforme a capacidade da bomba utilizada em

bancada.

Para identificar se o programa estd acionando as bombas em cascata, foi fixado

lampadas na bancada para indicar as bombas 2, 3 e 4 mostrado na figura 33. Os setpoint

definidos para acionar as bombas estdo indicados na tabela 4.

Tabela 4 — Setpoint de pressao das turbobombas

Pressao (Bar) Descricao Saidas do CLP
3,2 Aciona a bomba 1 Y014
2.4 Aciona a bomba 2 Y001
1,5 Aciona a bomba 3 Y002
0,8 Aciona a bomba 4 Y003
0,4 Alarme de pressao baixa Y004

Fonte: O autor (2020)

O sistema supervisorio conta com uma tela de histérico de alarmes. Todo e qualquer

evento que ocorrer no sistema ficard registrado na tela da figura 31. Esta tela registra o momento
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exato em que ocorre algum defeito no sistema. E possivel visualizar qual foi o alarme, data,
e a hora em que ocorreu o evento. Na figura 31 foram inseridas duas cores para identificar os
alarmes. A cor azul significa que o alarme j4 foi inibido. A cor vermelha significa que o alarme

ainda esta ativo.

Figura 31 — Tela do Histérico de Alarmes

HISTORICO DE ALARMES

20/11/20 14:54:26 Nivel baixo de agua
20/11/20 14:56:36 Pressao baixa
20/11/20 15:02:56 Falha na bomba 3
20/11/20 151711 Falha na bomba 4
20/11/20 15:18:37 Pressao baixa
20/11/20 151838 Pressao baixa
20/11/20 15:31:44 Nivel baixo de agua
20/11/20 153221 Falha na bomba 4

Fonte: O autor (2020)

Para facilitar a identificagdo de algum evento de alarme foi criado um icone de aviso na
tela inicial. O icone representado pela figura 32 foi programado para ficar cintilando, chamando
assim a atenc¢do do operador.

O alarme de pressdo baixa apresentado na figura 32 € temporizado pois duas situagdes
podem ocorrer. A primeira situacdo que pode ocorrer € uma queda brusca de pressdo na
tubulagdo, devido ao consumo muito grande de d4gua no instante em que se inicia a higieniza¢ao
de mais de um setor da fabrica. Dada esta situacdo o alarme ndo entrard em exibicao, desde que
o sistema reestabeleca a pressdo na tubulagcdo dentro de 1 minuto que seria o tempo suficiente
para o sistema acionar todas as bombas e a pressdo se estabelecer na tubulacdo. A segunda
situacdo € quando a pressdo nao se estabelece dentro do tempo programado o sistema apresenta
o alarme de pressdo baixa. Se o alarme ndo desaparecer automaticamente € a pressao nao
aumentar, significa que a tubulacao estd rompida em alguma local ou existe vazamento de dgua

em algum ponto da tubulacao.
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Figura 32 — Tela de aviso de falhas

25/11/20 Qua 20:56:56
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Fonte: O autor (2020)

Ap6s ter sido concluido todas as simulagdes computacionais necessdrias para confirmar
a confiabilidade do sistema supervisorio, foi construido uma bancada experimental disposta
na figura 33. A bancada é composta pelos seguintes componentes: uma /[HM WEG 8071ip,
um CLP WEG TPWO04, um mdédulo de expansdo analégica 3MA, um médulo de expansao
analégica 4RD, um soft starter ABB, um disjuntor monofasico de 10A para a protecdo da fonte,
um disjuntor trifdsico de 16A para prote¢do do motor da bomba, uma Turbobomba periférica
FAMAC de 0,9 cv, um transdutor de pressao DANFOSS Mbs 1700, uma fonte chaveada 24 Vcc,
um registro tipo globo para ajustar a vazao da 4gua, uma vdlvula de retencdo para evitar o retorno
da dgua pela bomba, uma caixa da dgua de 30 litros, tubula¢des de PVC de 1 polegada, duas
chaves on/off utilizadas para simulacdo de falhas e trés lampadas que simulam a bomba 2, 3 e 4.

A bancada se tornou muito util para realizacdo dos ajustes finos na programacgdo do
sistema supervisério. A bancada proporcionou facilidade para simular todos os eventos de
alarmes programados e verificar como o sistema reagia trabalhando como uma planta real.

A tabela 5 indica a cotacdo de pregos dos equipamentos principais para automatizar o

sistema de bombeamento de dgua existente.



Figura 33 — Bancada de testes
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Fonte: O autor (2020)

Tabela 5 — Cotacao dos pregos dos equipamentos

Equipamento Preco Data da cotacao
IHM R$ =1.800,00 15/10/2020
CLP TPW04 R$ =3.769,99 15/10/2020
Expansao 4RD R$ =2.614,00 29/10/2020
Expansao 3MA R$ =2.355,49 29/10/2020
Soft Starter ABB R$ =1.699,99 20/11/2020
Transdutor Danfoss R$ = 1.200,00 03/11/2020

Fonte: O autor (2020)
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho prop6s um estudo e implementacdo em bancada sobre um sistema
de bombeamento de 4gua quente para uma planta frigorifica. A implementagcao da automacao
industrial se torna cada vez mais utilizado para melhorias de processos industriais, visando
reduzir erros humanos e paradas de produc¢do que influenciam diretamente no custo operacional
da planta.

Baseado nos dados coletados no sistema de bombeamento de dgua existente, foi possivel
identificar quais eram as varidveis a serem controladas e quais eram os principais defeitos que
ocorriam durante o processo. Apods a verificagdo dos dados foram definidos os materiais € 0s
métodos utilizados para que o sistema operasse totalmente automatico e livre da acdo humana.
A automagao possibilitou fazer o controle das varidveis de pressdo e temperatura. Dessa forma
o sistema se auto ajusta buscando sempre trabalhar o mais proximo possivel dos setpoints que
foram definidos no CLP.

O CLP processa as informagdes que recebe dos sensores analdgicos e digitais e decide
qual a acdo ird tomar. O sistema supervisorio apresenta em tempo real na IHM os graficos
de temperatura e pressdao. Qualquer evento que ocorrer durante o processo de higienizagdo
fica gravado no histérico de falhas, disponivel para os operadores acessar a qualquer momento,
facilitando a identificacdo de defeitos e agilizando o trabalho da equipe de manutencao.

A bancada experimental se mostrou muito competente nos testes, deixando claro a con-
fiabilidade do sistema supervisorio e da automacdo como um todo. Os dispositivos utilizados
na automacdo foram escolhidos para terem similaridade de comunicacdo, facilitando a imple-
mentacdo em bancada. O trabalho proposto se mostrou oportuno para uma aplicacdo real, pois
atendeu a todas as condi¢Oes impostas em simulagdes computacionais e testes em bancada,
podendo melhorar a condi¢do operacional e prevenindo possiveis erros humanos nas tomadas

de decisoes.

5.1 Sugestiao para trabalhos futuras

Como sugestdo de continuagao do trabalho, existe a possibilidade de inserir um controle
de vazao de dgua para trabalhar em paralelo com o controle de pressdo. Outro ponto que poderia
ser implementado seria a aplicacdo de inversores de frequéncia para modular a velocidade das
turbobombas, deixando assim o sistema ainda mais estdvel. Outra sugestdo seria inserir um

segundo sensor de temperatura na tubulacdo de entrada de dgua do sistema, para se ter um



55

controle de temperatura mais preciso. Por fim, poderia ser feito um controle no reservatério de
dgua para alertar o nivel de 4gua, e inserir um sensor para confirmar a existéncia de vapor no

sistema.



REFERENCIAS

ALE, J. A. Sistemas Fluidomecanicos - Sistema de bombeamento. Porto Alegre: PUCRS -
FENG, 2010.

BIRCK, C. Estudo do Controle de Vazio de Bombas de Agua para Reducio de Custos de
Processo Industrial. Trabalho de conclusao de curso - Curso Superior de Engenharia Elétrica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Pato Branco, 2015.

CAPELLI, A. Automacao Industrial: Controle e Movimento de Processos. 3* ed. Sao
Paulo: Ed. Erica, 2013.

DO CARMO, P. F. Proposta de Modelo para Descricio da Vazao em Valvulas Direcionais
Proporcionais, com Efeito de Vazamento. 2003, 134f. Dissertacdo submetida a
Universidade Federal de Santa Catarina para obtencao do grau de Mestre em Engenharia

Mecanica. Floriandpolis, 2003.

FILHO, G. F. Bombas, Ventiladores e Compressores. 1* ed. Sao Paulo: Ed. Erica, 2015.

FOX. R. W; PRITCHARD. P. J; MCDONALD. A. T. Introducao a Mecanica dos Fluidos. 7*
ed. Rio de Janeiro: Ed. LTC, 2011.

FRANCHI, C. M. Acionamentos Eletricos. 4* ed. Sao Paulo: Ed. Erica, 2013.

FRANCHI, C. M; CAMARGO, V .L. A. Controladores Légicos Programaveis: Sistemas
Discretos. 2* ed. Sdo Paulo: Ed. Erica, 2009.

GARCIA, V. Sensor de pressao microeletronico baseado no efeito piezomos. 2006, 120f.
Dissertacao de Mestrado submetida a Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de

Engenharia Elétrica e de Computacdo. Campinas, 2006.

GEORGINI, M. Automacao aplicada: Descricao e Implementacao de Sistemas
Sequenciais com PLCs. 9% ed. Sao Paulo: Ed. Erica, 2007.



57

GOMES, H. P.; DE CARVALHO, P. S. O. Manual de sistemas de bombeamento: Eficiéncia
Energética. 1* ed. Jodo Pessoa: Ed. Universitaria, 2012. INCROPERA, F. P. et al.
Fundamentos de Transferéncia de Calor e de Massa. 62 ed. Rio de Janeiro: Ed. LTC, 2008.

LAMB, F. Automacao Industrial na Pratica. 1* ed. Porto Alegre: Ed. AMGH, 2015.

SOLOMAN, S. Sensores e sistemas de controle na industria. 22 ed. Rio de Janeiro: Ed.

LTC, 2012.

MORAES, C.; CASTRUCCI, P. L. Engenharia de Automacao Industrial. 2% ed. Rio de
Janeiro: Ed. LTC, 2010.

NASCIMENTO, G. Comandos Eletricos - Teoria e Atividades. 1° ed. Sao Paulo: Ed. Erica,
2013.

PETRUZELLA, F. D. Motores eletricos e acionamentos. 1° ed. Porto Alegre: Ed, AMGH,
2013.

PETRUZELLA, F. D. Controladores légicos programaveis. 4° ed. Porto Alegre: Ed,
AMGH, 2014.

RIBEIRO, M. A. Valvulas de Controle e Seguranca. 5* ed. Salvador: [s.n], 2003.

RODRIGUES, E.P. Estudo e desenvolvimento de sistema de automaciao de uma linha de
farinha de visceras de subproduto frigorifico. 2017. 97f. Trabalho de conclusao de curso —

Engenharia Elétrica, Universidade Regional Integrada. Erechim, 2017

ROCHA, S. A. et al. Operador de Processos Quimicos Industriais. Instituto Federal do
Parana. Ed. IFPR, 2012.

ROMANQO, R. A. Identificacio de Processos Nao-Lineares e Quantificacao de Atrito em
Valvulas de Controle. 2010. 160f. Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de

Sao Paulo para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia. Sdo Paulo, 2010.

ROSA, S. B. D.; MULLER, D.; BARRA, G. M. D. O. Obtencao de sensor de pressiao a base



58

de poli(etileno-co-acetato de vinila) com polipirrol ou polianilina. Exacta, vol. 8, nim. 1,

2010, p. 27-34. Universidade Nove de Julho, Sao Paulo, 2010.

SILVEIRA, P. R.; SANTOS, W. E. Automacao e Controle Discreto. 9 ed. Sao Paulo: Ed.
Erica, 1998.

SOUSA, M. A. D. B. Estudo Comparativo entre a Aplicacao de Sistemas Dedicados e a
Utilizacao de Controladores Logico-Programaveis na Automacao de Sistemas Prediais.
2004. 143f. Dissertagdo apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo para

obten¢do do Titulo de Mestre em Engenharia. Sao Paulo, 2004.

STURARO, A.Z. Automaciao de Bombas Dosadoras com Auxilio de Controlador Légico
Programavel. 2009. 58f. Monografia apresentada a disciplina Trabalho de Conclusao de

Curso, do Curso de Engenharia Mecanica da Universidade Sdo Francisco Campinas. Sao

Paulo, 2009.

THOMAZINI, D.; ALBUQUERQUE, P. U. B. D. Sensores industriais: fundamentos e
aplicacoes. 8* ed. Sao Paulo: Ed. Erica, 2011.

ZANCAN, M. D. Controladores Programaveis. 3* ed. Santa Maria: Universidade Federal de
Santa Maria: Colégio Técnico Industrial, 2010, 54f.



APENDICE A - Fluxograma da automacéo de um sistema de bombeamento de dgua

quente.
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Figura A.1 — Continuacdo do Fluxograma do programa em CLP.
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Figura A.2 — Continuagdo do Fluxograma do programa em CLP.
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Figura A.3 — Continua¢do do Fluxograma do programa em CLP.
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APENDICE B - Légica de programacio em Ladder do sistema
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