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Resumo

As industrias de laticinios dos paises desenvolvidos tém experimentado muitos avangos
tecnolégicos. No Brasil, entretanto, uma boa parte das indstrias de alimentos ainda estd em
estagio inicial de utilizagdo de técnicas de controle aulomatico nos processos industriais.

Com a implementagio das Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) nos Procedimentos Padrdes de
Higiene Operacional (PPHO) estabelecidos pela norma NBR14900 para toda a cadeia
alimenticia, as empresas estfio se vendo na obrigagdo de implantar técnicas mais modernas para a
higienizacdo de seu sistema produtivo.

Neste contexto, o trabalho visa estudar a substituicio de um sistema semi-automdtico de
higienizagfio de tanques em industria de latictnios por um sistema automatizado. Para tal é
desenvolvido um modelo da planta em rede de Petri, com o devido sistema de controle composto
de valvulas e sensores.

O modelo ¢ usado na analise e especificagdo da estratégia de controle.

Um exemplo da implementagso de controle desenvolvido ¢ realizado usando diagrama Ladder e

uma bancada de teste de controladores programéveis.
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1. Introducgéo

As industrias de laticinios dos paises desenvolvidos tém experimentado diferentes avangos
tecnolégicos, desde o incremento da produgiio de ieite por unidade de animal e por unidade de
propriedade rural, até o aumento da quantidade de leite processado por fabrica. Além disso as
empresas estdo sendo objetos de transformacgdes estruturais devido ao processo de fusdio com
outras empresas. No Brasil também se tem observado evolugo nos setores de producgéo de leite
e de processamento industrial do leite, Este aumento da produgdio eleva o retorno dos
investimentos e melhora a competitividade e a satde econémica dos empreendimentos, fatores
que favorecem diretamente o consumidor. [1]

No Brasil, entretanto, uma boa parte das industrias de alimentos ainda est4 em estigio inicial de
utilizagdo de técnicas de controle automatico nos processos industriais. Isto se deve a alguns
pontos, que incluem: o envolvimento de produtos pereciveis, altos investimentos envolvidos e
dificuldades operacionais (resultantes da caréncia de pessoal especializado). Na producgo de
matéria-prima (leite cru) é um exemplo tipico onde o nivel de automagdo ¢ ainda incipiente em
relagio aos paises desenvolvidos. Entretanto, espera-se que nos proximos anos haja uma répida
evolugio nesta area devido aos investimentos em sistemas automatizados de ordenha e
conservagdo do leite. Entretanto, grandes investimentos ainda precisam ser realizados na
propriedade rural para que a qualidade do leite cru e a eficiéncia na sua coleta sejam equiparadas
aquelas dos paises desenvolvidos, onde praticamente toda a ordenha € realizada mecanicamente.
Como no Brasil grande parte das industrias de laticinios tem dificuldade de dispor de capital
excedente para investimentos, e como a implantacfio de processos de automacio pode nio gerar
retorno econdmico imediato, os administradores apresentam resisténcia em aplicar os recursos
financeiros para projetos de automagio. Além disso, alguns segmentos desta industria operam de
modo sazonal, com baixo controle de seguranga dos alimentos e baixa margem de lucro, fatores
estes que dificultam a deciséo pelo investimento na automatizagio.

Entretanto, em contraposigio a situagdio geral citada, a 4rea de higienizagdo na industria de
laticinios tem apresentado investimentos crescentes. Esta ¢ uma das partes responsaveis pela
garantia da seguranga e da qualidade dos produtos, ganhando ainda mais destaque com a
implementagdo das Beas Priticas de Fabricacio {BPF) nos Procedimentos Padrdes de Higiene
Operacional (PPHO), estabelecidos pela norma NBRI4900 para toda a cadeia alimenticia. [2]

Os objetivos da higienizagio na industria consistem em remover as sujeiras das superficies dos
equipamentos de modo que nfo contaminem o produto durante a produgio subseqiiente, e além
disso garantir o maior tempo de operagdo possivel antes de uma nova parada para higienizagio,

devido & elevagdo da sujidade ao longo do processamento.
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No Brasil, os processos de higienizagio na indtstria de laticinios ja s#o realizados numa
estrutura em sistema fechado (nfio necessitando que suas instalagGes sejam desmontadas e nem
afetando a produgfio de forma significativa, além de assegurar a auséncia de microorganismos
em processos passiveis de contaminagdio). Contudo, o acionamento das valvulas e das bombas e
o ajuste da concentragio, da temperatura e do tempo de circulagdo dos produtos de limpeza ainda
sdo feitos manualmente, o que compromete a qualidade ¢ a confiabilidade do processo pois
muitas vezes nem todos esses pardmetros sdo considerados, uma vez que o0s procedimentos de
limpeza normalmente sdo realizados apos a fabricagdio dos produtos, quando, em geral, o grau de
concentragdo e aten¢fio dos funciondrios ndo se encontra adequado. Portanto aspectos
importantes de higienizagio e de conservagio de equipamentos podem nio ser devidamente
considerados. Ou ainda a limpeza pode ser prejudicada por operadores no preparados para esta

fungdo.

1.1. Objetivo do Trabalho

O objetivo do presente trabalho é realizar o estudo da instalagdo de uma inddstria de laticinios
(parte mecénica), caracterizar o processo de higienizacio (que neste contexto significa limpeza
mais desinfecgfio) e desenvolver uma estratégia de controle automatico das variaveis tempo,

temperatura e concentragio. Uma das formas de analise considerada é através de simulagio.

1.2. Estrutura do Trabatho

O texto encontra-se dividido em basicamente trés partes. A primeira, que corresponde ao
Capitulo 2, introduz conceitos bésicos, explicando o funcionamento de uma indtistria padrao de
laticinios, incluindo cada um dos processos mais relevantes. Também é abordada a forma como
o processo de higienizagio é realizado em tal industria, incluindo uma descrigfio de cada etapa e
dos equipamentos necessarios. Apresenta-se também as técnicas de Modelagem de Sistemas e
Controle, Redes de Petri, CLP ¢ Ladder Diagram.

A segunda parte, correspondente ao Capitulo 3, desenvolve a modelagem do sisterna.

A terceira ¢ Qitima parte, referente aos Capitulos 4 e 5, traz a analise através das simulagBes

realizadas e as conclusdes gerais do trabalho.
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2. Fundamentacéao Teérica

2.1. Processamento do Leite na Indistria de Laticinios

O leite atravessa diversas etapas durante seu processamento na indistria, que vdo desde a
recepg¢do, assim que chega a fabrica, até a pasteurizagdo, num estagio mais avancado.
O fluxograma da Figura 2.1 indica as etapas presentes em uma indéstria padrdo de

processamento de leite. [3]

[ Leite Cru
v
21.1. | Silos de Recepcio/Armanezamento
v
2.1.2. Centrifuga
v
Descrematizacio
v ] K ;
Leit_ga Descrematizado Creme —» Pg‘oces:samento

—— L

Homoqeneizacéo 2.1.3.

> Padronizacio

2.1.4. Pasteurizacdc
v

Resfriamento

v

Leite tratado

Figura 2.1 - Fluxograma de wma industria padrio de laticinios 3%

A seguir apresenta-se uma breve descrigdo das etapas mais relevantes no processo, destacadas no

fluxograma anterior.

2.1.1. A Recepg¢do do Leite Cru na Industria

O leite cru ¢ captado pelos caminhdes de transporte em diversas fazendas fornecedoras. Portanto
o leite, quando misturado, seja no proprio caminhio ou no tanque de recepgao, apresenta
variagdo em sua composi¢do, o que afeta suas propriedades e sua qualidade, influenciando
diretamente tanto os processos de fabricaciio quanto a composigio e a qualidade dos produtos

finais. Além disso, o leite contém particulas de sujeira como pélos. [4]
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Durante a recep¢fo na industria de laticinios, o leite cru é resfriado para menos de 6°C, o que
ajuda a estabilizar a qualidade bacteriolégica do leite por mais de 2 dias. E feita ainda uma

inspegdo superficial em relag@io ao odor, 4 aparéncia e & temperatura.

2.1.2. O Processo de Centrifugagido

O processo de separacio por centrifuga ¢ utilizado para separar e retirar as particulas de sujeira,

leucéeitos, ete. O principio usado ¢ a diferenca de densidade sob alta rotagdo da centrifuga
(Figura 2.2). [4]

- alimentagdo
~———w descarga de creme

————m  descarga de espuma de leite

— bomba cenlripeta para espuma de lefte
-~ bomba cenlripeta para creme

disce de creme

" SR ) e ey s Wl

ARV

disco conico

2o

Figura 2.2 -Principio de fancionamento de uma centrifuga [4].

Este mesmo tipo de equipamento também ¢ utilizado quando € necessario refirar a gordura do

leite para produgdo de leite semi-desnatado e desnatado

2,1.3. O Processo de Homogeneizacido

Para uniformizar o contetido do leite cru, ¢ realizado um processo onde as particulas de gordura
do leite s&o rompidas em particulas menores, melhorando assim seu aspecto fluido, ¢ que é de
suma importéncia nos processos de fabricagio. [4)

O homogeneizador mais comumente utilizado consiste em uma bomba de alta pressdo que forga

o leite oriundo do tanque a passar através de uma valvula (Figura 2.3).
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%‘ __. mola

vaivula
passagem

anel de impacto

valvula de assentamento
alimentacao do leite

disténcia

Figura 2.3 - Componentes de wm homogeneizador [4].

O mesmo tipo de equipamento ¢ utilizado para preparar o creme do leite, onde as particulas de

gordura devem ser rompidas em particulas extremamente pequenas.

2.1.4. O Processo de Pasteurizagdao

A producglio de quase todo tipo de leite e produtos lacteos envolve um tratamento térmico. Tal
tratamento € principalmente destinado a matar microorganismos e inativar enzimas, ou entio
realizar alguma outra alteragio de propriedade, principalmente de natureza quimica. “Bons”
resultados dependem da intensidade do tratamento, isto é, uma combinagdo entre nivel o de
aquecimento e sua duracio.

O controle do processo de pasteurizacio ¢ muito importante pois o fratamento térmico
inadequado pode gerar problemas (por afetar as propriedades fisico~quimicas do leite). [4]

O equipamento de pasteurizacio consiste em um trocador de calor de placas (Figura 2.4). O
processo ¢ feito em varias etapas pela circulagio do leite e de 4gua (fluidos que irfio trocar calor),
ocorrendo aquecimento e resfriamento de ambos os liquidos. A diferenca entre as temperaturas
dos fluidos ndo precisa ser elevada mas a transferéncia de calor deve suficiente para assegurar a

qualidade do processo.
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agua

frocador de
calor

leite

5 115 140 70 25 B

Figura 2.4 - Estagios de temperatura ideais na pasteurizacdo [4].

A pasteurizagdo, portanto, é um processo térmico relativamente simples, flexivel e necessirio
para assegurar a qualidade do leite que apos a pasteurizago estd proprio para consumo, podendo

ser envasado para o seu transporte e distribuigdo.

2.2. A Higienizac&o na Industria

No processo industrial, os residuos de produtos e as incrustagdes que aparecem nos dutos, silos e
outros equipamentos, formam um meio propicio para a proliferagéo de microorganismos. [5]
Neste contexto, Limpeza e desinfeccdo sio duas medidas distintas, mas ambas tém o objetivo de
proteger os equipamentos e os produtos a serem produzidos de alteracdes quimicas, fisicas e
microbiologicas.

Entretanto, somente a limpeza nio ¢ suficiente para remover microorganismos, deve-se para isto

portanto, proceder a desinfeccdo que via de regra vem apos a limpeza.

2.2.1. Aspectos gerais da higienizacao

A remogio de sujidades depende da adesividade da sujeira na superficie dos equipamentos, da
sua consisténcia, do tipo da superficie e das estratégias de limpeza. [5]

Estudadas as caracteristicas da superficie dos equipamentos e da sujeira (através de testes em
amostras do produto) definem-se as estratégias de limpeza. A estratégia é resultante de uma
combinagfio de quatro fatores que determinam o resultado da limpeza: agfio mecanica, acdo
quimica, temperatura e tempo.

Os agentes de limpeza atuam junto 4 sujidade orgénica (microorganismos) e inorganica (residuos
de producfio e incrustacdes) removendo-as durante as etapas de limpeza. Estes agentes devem
assim ser adequados as caracteristicas dos residuos do processo produtivo.

A. Agentes de limpeza

A dgua age como meio de transporte de produtos quimicos e sujidade, e ainda distribui energia

térmica e mecinica. [6]
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Os agentes de limpeza primarios sio os produtos detergentes. Eles sio apropriados para
remocfo de sujidades inorgénicas. Alguns efeitos devem ser considerados para a sua escolha,
como solubilidade rapida e completa em 4gua, alto poder seqiiestrante, bom poder de enxagiie,
rapido amolecimento e dissolugdo dos componentes especificos da sujidade, nio fazer espuma e
ter capacidade de eliminar espuma, ser Segurc contra a corrosio dos equipamentos e
biodegradavel.

Os agentes de limpeza secundarios sio compostos por produtos Acidos e desinfetantes. Os
acidos tém fungio desincrustante, isto &, removem sedimentagSes inorginicas. Ji os
desinfetantes eliminam microorganismos residuais.

Os aditives sdo substincias que se adicionam aos produtos de limpeza para que suas eficiéncias
sejam melhoradas,

B. Fatores de Limpeza

A acfio mecinica corresponde a0 contato da solucdo de limpeza com as superficies a serem
limpas. Ela implica nas condi¢des fisicas necessarias para limpeza, como vazdo, velocidade do
fluxo ¢ pressdo. Tal aclo € realizada por meio de pulverizagio de solugdes de limpeza na
superficie dos tanques e também por escoamento turbulento destas solugdes nos dutos. [53

A acfio quimica reforca os efeitos da agdo mecanica. O uso de produtos quimicos sem efeitos
mecénicos em geral nfo assegura os resultados de limpeza necessarios. O efeito da acdo quimica
depende ainda tanto do tipo do produto quimico utilizado (alcalino ou acido) como também da
Sua concentragdo em solucio.

A temperatura da solugdo influencia substancialmente nos efeitos da limpeza. Temperaturas
mais elevadas ocasionam uma difusio mais rapida do produto sobre a camada de sujidade,
obtendo-se, assim, um “inchamento” e descolamento mais rapido da sujeira. Instalacdes onde
circulam produtos aquecidos devem assim ser limpas a quente. Uma elevacio de 10°C duplica o
efeito da higienizagdo. A escolha da temperatura para limpeza depende dos equipamentos de
aquecimento, da dificuldade para remover a sujidade e das propriedades quimicas dos produtos
de limpeza.

Todos os processos quimicos de dissolugio de depositos de sujeira dependem de fatores
relacionados ao tempo, pois a sujidade é removida camada por camada conforme a eficiéncia
quimica do detergente. Mesmo com uma concentragdo mais alta é necessario um tempo minimo
de contato para que a sujidade seja devidamente removida. Assim, a contagem do tempo para
acdo da solugdo de limpeza sobre a superficie a ser limpa s6 deve ocorrer quando a solugdo se
encontrar na concentragio e temperatura corretas.

Esses quatro parfmetros podem ser variados dentro de certos limites. Com a elevagio da

temperatura, por exemplo, a concentracdo e respectivamente o tempo podem ser reduzidos. Na
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pratica, as definigSes da concentragdo da solugdo dos produtos quimicos em agua e da
temperatura sdo feitas a priori utilizando-se dados experimentais anteriormente documentados,
sendo ratificado através de testes no local a ser realizado o processo de higienizacdo.

C. Etapas de limpeza

Um processo de higienizagfo é constituido de quatro ou mais etapas, dependendo do tipo de
produto processado e do produto de limpeza (ou matéria-prima) empregado. Basicamente, além
da agua, utiliza-se uma solugio detergente. Agentes de limpeza secundarios podem ainda ser
utilizados, como solugio acida e a solugdo desinfetante. Produtos quimicos que fazem
combinagGes das agdes detergentes, desincrustantes e desinfetantes, reduzem etapas no processo

de higienizagdo (o que pode refletir em vantagens econémicas). [2]

2.2.2. Aspectos mecdanicos da higienizagio

Na limpeza manual (com esfregio e escova) a acio mecdnica ¢ que determina o resultado final.
Mas ha muitas desvantagens: a eficiéncia depende da técnica e cuidados do trabalhador, a
entrada do operador em tanques leva a novas contaminagdes, nfio se recomendado tal prética. De
fato, em alguns tipos de industria e em tanques de grandes dimensdes, a limpeza manual mostra-
se impraticavel. [5]

Nos sistemas nio manuais de higienizagdio utilizados nas indstrias foram concebidas outras
formas de contato da solugfio com os equipamentos, tanques e tubulagdes para realizar a limpeza.
A limpeza por aspersio é realizada em sistemas tanto de alta pressdo quanto de baixa pressdo.
Em um sistema de alta pressdo, a versio mais usual é o pulverizador manual de aka press#o da
solugdo de limpeza, com aproximadamente 70 bar. As vantagens e desvantagens do método
quando realizado manualmente sio muito semelhantes as da limpeza com esfregdo e escova. Jia
limpeza automatizada por alta pressdo ¢ realizada por equipamentos com bocais moveis onde o
jato € direcionado de tal forma que atinge todas as partes das paredes do tanque. Entretanto,
neste caso os bocais moéveis estdo sujeitos a grande desgaste ¢ necessitam de manutengio
freqiiente. Uma instalagiio com bocais fixos ¢ em geral inadequada pois, quando a distancia é
major até a parede, a pressdo pulverizadora é menor, diminuindo o efeito da limpeza.
Dependendo do formato do tanque é ainda necessdrio mudar a posigio do mecanismo de
pulverizacio. Devido a alta pressdo necessita-se também de bombas em geral dispendiosas.
Além de tudo isso, as particulas de sujeira podem danificar as bombas e obstruir os bocais.

Os sistemas de baixa pressio automatizados trabalham com bombas impulsoras e com bocais
pulverizadores fixos, estes wltimos ndo estdio sujeitos ao desgaste intensivo e trabalham com
maior seguranga. Dependendo do formato dos tanques sFo distribuidos varios bocais

pulverizadores. Devido a baixa pressdo, a 4gua ¢ respingada nas paredes, e os jatos devem
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incidir, na medida do possivel, verticalmente sobre as paredes do tanque. E ainda imprescindivel
que a bomba possua um alto rendimento e proporcione fluxo turbulento formando uma camada
suficientemente espessa de filme liquido em fase de escoamento (25 -30 litros por minuto e
metro de circunferéncia do recipiente). Quantidades maiores de liquido ndo agem
adequadamente j4 que a agio mecanica so ocorre em uma camada fina limitante.

Uma melhora nos efeitos de limpeza pode ser obtida por pulverizagio pulsionada, pois devido as
interrupgdes, o filme liquido possui tempo para escorrer e permite que a energia acumulada do
proximo jato incida sobre a parede.

Ha ainda uma técnica com jatos direcionados que trabalha com baixa pressdo. Neste caso, 0
fluxo do liquido é menor do que no processo de pulverizagio fixa, mesmo assim alcanga-se um
efeito de limpeza maior devido a variagio regular de escoamento.

A limpeza de canalizagBes, véilvulas e cotovelos é realizada pelo escoamento turbulento das
solugbes de limpeza. Alguns equipamentos (como pasteurizadores) também sio limpos desse

modo.

2,2.3. Sistema CIP - Cleaning in Place

Apesar de existirem partes nos equipamentos e instalages de dificil limpeza nas quais a
intervengdo manual € ainda indispenséavel, existem varios casos de operagdo quase continua,
onde a automatizagdo do processo de limpeza pode ser efetiva.

Os sistemas CIP realizam a limpeza de tanques além de tubulagdes e equipamentos, sem que
haja necessidade de desmonti-los. Com isso, reduz-se o tempo de limpeza (diminuindo o
tempo de inatividade da produgfo), de mio-de-obra, de manipulacdo dos produtos quimicos,
bem como o risco de acidentes. Como os contatos manuais sio minimizados, erros operacionais
sdo reduzidos. Tais fatores aumentam a confiabilidade nos resultados da operagéio além da
redugdo do custo total de higienizagio devido ao consumo otimizado de agua, produtos quimicos
e energia. Adicionalmente, evitar o consumo excessivo dos produtos quimicos implica em ndo
comprometer a vida util dos equipamentos.

Ha entretanto, algumas desvantagens como as areas mortas da instalagio (onde ndo ha aco
mecénica) onde a eficiéncia de limpeza € prejudicada. Em caso de mal funcionamento do CIP
pode ainda ocorrer interrupcio total do processo. Os problemas nestes sistemas em geral sdo
dificeis de serem diagnosticados e sua operagio envolve méo-de-obra qualificada na planta. [6]
Pode-se observar na figura 2.5 uma instalagio CIP centralizada (regido dos tanques 1 e 2) que
tem a capacidade de limpar até trés areas do processo produtivo simultaneamente (A ou C, B e
D).
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1- Tancue para detergents alcalne - Tancue para detergents dcido
A - Pasteurizagho de lete B - Tanques de Jeite past C - Tanques silo leste eru D .- Miquinas de envase

Figura 2.5 - Exemplo de um sistema CIP centralizade 1.

2.2.4. Utilizacdo do Sistema CIP na Inddstria

Nas industrias alimenticias, de bebidas e farmacéuticas o processo de limpeza CIP ¢ aplicado no

processo produtivo de diversos produtos como maionese, chocolate, leite e derivados, vinho,

cerveja, suco de frutas, refrigerantes, remédios e cosméticos. O sistema esta presente em vérias

etapas: [2]

Laticinios: nas carretas, na recepcdo de leite, na linha de pasteurizagiio, nos tanques de
armazenagem, linhas de condensagdo e secagem de leite, nas méquinas de envase;

Sucos de frutas: na prensagem de frutas, nos tanques de armazenamento, nos
evaporadores, nos tanques de concentragio, nos tanques de diluig8o, nos pasteurizadores,
na érea de envasamento e enchedoras,

Refrigerantes: nos tanques de aglicar, nos tanques de dgua, nos tanques de mistura, no
mixer, nos carbonatos, na area de envasamento e enchedoras;

Adegas de Vinho: nos tanques de maturag#o, nos tanques de mistura, no filtro, na 4rea de
envasamento e enchedoras;

Cervejarias: no tratamento do malte, nas adegas de fermento, na adega de maturagdo, na
sala de filtrag8io, na adega de pressfio, na area de envasamento e enchedoras;

Farmacéuticos: nos tanques de preparo de xarope, remédios liquidos e injetaveis.
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Apesar das vantagens dos processos automatizados de limpeza e desinfecgdo, ela ainda ndo é
devidamente explorada no pais. Pelos levantamentos realizados, uma area em que 0 “gap” com

as praticas adotadas no exterior se destaca ¢ o setor de laticinios.

2.2.5. O Processo CIP na Indistria Lactea

Um sistema CIP tnico pode ser utilizado para limpeza das diferentes partes destacadas na figura
2.1, devido as caracteristicas do residuo em cada uma delas que envolvem em principio 0 mesmo
processo de limpeza, necessitando apenas alguns ajustes em relagio a concentragio, temperatura
e tempo de circulagdo. [2]

O processo esta divido nas seguintes etapas:

A. Pré Enxdgiie

Durante essa etapa é removida a sujidade “grossa”. Geralmente a 4gua utilizada é descartada,
dirigindo-se ao dreno apos ser circulada nos equipamentos.

B. Circulagdo com solucdo alcalina

Possui a finalidade de remover as peliculas de sujidade e ¢ responsavel por grande parte da
limpeza em todo o processo. A solugdo ¢ recuperada, ajustando sua concentra¢fio para uma nova
etapa do processo.

C. Enxdgiie Intermedidrio

A sua principal finalidade é remover os residuos quimicos da solugdo alcalina. A dgua de
enxaglie utilizada ¢ recuperada, servindo como a solugio de pré enxégiie do proximo processo de
limpeza (tem a vantagem de ja possuir agdo detergente).

D. Circulagdo com solugdo deida

A solugo alcalina limpa, mas ndo tem acfio desincrustante nem desinfetante, isto é, ndio remove
as placas de residuos inorgdnico mais resistentes depositadas nos equipamentos, tubulagGes e
tanques € nem microorganismos contaminantes, Esta é a finalidade da solugdo 4cida (com
sanitizante). A solugdo é recuperada apés a circulagdo, e sua concentragio é corrigida para ser
reutilizada.

E. Enxdgiie final

Remove os residuos quimicos da solugdio acida. E realizada para assegurar a inexisténcia de
quimicos onde foi realizada a limpeza, possibilitando, assim, a retomada da produgfo. A agua de
enxagiie utilizada é descartada.

A contagem do tempo das etapas € realizada somente quando a solugio, apds ser circulada pelo

equipamento que vai ser limpo e passar pelo trocador de calor, atingir a temperatura desejada.
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2.2.6. Composicéo Fisica do Sistema CIP

A Figura 2.6 traz um exemplo de sistema CIP com trés tanques

rllv |
l;a! __! f_

i |

Figura 2.6 - Sistema CIP fixo [6].

Os principais componentes de um sistema CIP fixo usado em indiistrias de laticinios, podem ser

identificados na figura 2.8, com suas respectivas descriges. [7]

Figura 2.7 - Esquema de sistema CIP fixo [7].
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1, 2) Tanques de solucdes: detergente alcalino on dcido e sanitizante
Tanques (Figura 2.8) onde sdo preparadas as solugSes de quimicos para os ciclos de limpeza. Os

tanques s&o providos com “sprayballs” (12) que permitem sua autolimpeza; possuem também

sensores de nivel e valvulas eletro-pneumaticas para o adequado direcionamento das solugdes.

Figura 2.8 - Tanques de solugées {7].

3) Tanque de digua recuperada

Este tanque (Figura 2.9) armazena a dgua do ltimo enxégiie do processo CIP anterior, que ér
utilizada como enxégiie inicial no préximo processo CIP. O investimento deste tanque é
justificado pela economia de 4gua e melhoria do processo de limpeza, uma vez que esta agua

possui uma alcalinidade residual que, com funcio detergente (umectante), melhora os resultados

dos processos de limpeza.

Figura 2.9 - Tanque de 4gua recuperada [7].
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4) Tanque de equilibrio
Tanque (Figura 2.10) destinado a suprir em determinados momentos a demanda de 4gua,
evitande desta forma a cavitaciio da bomba de avango. O conceito de tanque em configuragéio

“Static Leg” reduz o consumo de produtos quimicos e 4gua, mantendo sempre pressio minima
sobre a bomba.

Figura 2,10 - Tanque de equilibrie {7].
5) “Manifold”

Conjunto de valvulas (Figura 2.11) controladas manual ou automaticamente, para o correto

direcionamento das solu¢Oes para os elementos a serem limpos, para os tanques de recuperagio
ou para o dreno.

Figura 2.11 - Manifold [7].

6) Injetor de produtos

Tem por finalidade injetar os produtos quimicos diretamente na solugfio de circulagio (Figura
2.12).
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Figura 2.12 - Injetor de produtes [7].

7, 13) Bomba de avanco e retorno
A bomba de avango (Figura 2.13) é fundamental para a eficiéncia do processo CIP. O
dimensionamento da bomba depende de fatores como:

e Velocidade ideal de circulagio da solugdo exigido pelo sistema (por exemplo: 2 m/s),

¢ Pressio exigida pelo dispositivo de limpeza (Spraybail),

» As perdas de carga caracteristicas das instalagOes.
Assim como a bomba de avanco, o correto dimensionamento da bomba de retorno ¢ fundamental
para a eficiéncia do sistema CIP, evitando desta forma o chamado efeito piscina dentro dos
tanques a serem limpos.

Preferencialmente [7], a2 bomba de retorno (13) deve ter uma vazdo superior 4 bomba de avango

.

Figura 2.13 - Bomba de Avanco ¢ Retorno [7].

8) Trocador de calor

Para melhor eficiéncia e a¢io dos quimicos, em determinados processos € necessario aquecer €
manter aquecida as solugdes de limpeza. Isto ¢ realizado com um trocador de calor (Figura 2.14)
onde o controle deste aquecimento é efetuado através do sensor e do controlador de temperatura

instalado no sistema.
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Figura 2.14 - Trocador de calor [7).

9, 10, 16, 17) Sensores de Condutividade e Temperatura

As medi¢3es da condutividade e da temperatura das solugdes (Figura 2. 15) sdo utilizadas para o
sistema controlar as concentragdes programadas, acionando ou ndio as bombas dosadoras; e
controlar a temperatura das solugdes acionando ou nfio o trocador de calor, Estas agdes podem

ser feitas automaticamente por um controlador ou manualmente pelo operador.

Figura 2.15 - Sensores de Condutividade ¢ Temperatura {7].

11) Linhas de avanco
Tubulacdo (Figura 2.16) para o envio da solugio da estagio CIP até o equipamento a ser limpo.
O didmetro desta tubulagio ¢ previamente calculado, de acordo com as perdas de carga do

circuito e a turbuléncia necessaria ao sistema.
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Figura 2.16 - Linhas de avanco i7i.

12) Sprayball

Dispositivo utilizado para se direcionar o jato nas paredes dos tanques a serem limpos (Figura
2.17). A escolha e a instalagiio cormreta do dispositivo ¢ fator fundamental na eficiéncia da
limpeza do tanque.

Cada tipo de “sprayball” leva em consideracio a geometria de cada tanque, a caracteristica da
sujidade, sua forma de deposigio nas paredes do tanque, a vazdo recomendada e as

caracteristicas de pressdo necessérias & limpeza eficiente do tanque.

Figura 2,17 - Sprayball [7].

14) Linha de retorno
Tubulagio (Figura 2.18) de retorno da solugdo de produtos para os seus respectivos tanques ou
para o dreno. Assim como na linha de avango, o didmetro desta tubulagio também ¢ caleulado de

acordo com as caracteristicas e necessidade do sistema.
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Figura 2,18 - Linha de retorno 171

15) Medidor de vazio
Instrumento (Figura 2.19) que durante o processo monitora e controla a vazio. Seus dados

podem ser visualizado em tempo real, através de um supervisério ou algum equipamento

dedicado a esta finalidade, como o Sthurgraph® (DL).

Figura 2.19 - Medidor de vazio 71
18) Vilvula moduladora automditica
Trabalha em conjunto com sensor de pressdo, modulando a vazio de saida do tanque.
Recomendado principalmente nas adegas de pressio. Esta valvula (Figura 2.20) evita a perda de

CO; durante o processo CIP.

Figura 2.20 - Vilvula moduladora automstica 7}
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Além dos equipamentos citados tem-se ainda a placa de distribuigdo, que é o equipamento que
tem como entrada a(s) linha(s) do sistema CIP e de producido. Ela distribui as solucdes de
limpeza (ou produto a ser processado) para um ou mais equipamentos. Esta placa de distribui¢go
¢ responsavel pela integragio do processo de higienizacdio com o processo produtivo da

industria, e ¢ fundamental 4 automatizag#o total da planta.

2.3. Modelagem de Sistemas

Descrever um sistema ¢ uma tarefa que consiste em elaborar um modelo do mesmo, uma
abstragio que reflete um comportamento aproximado do sistema real. [8]

Segundo os objetivos desejados, a partir de um sistema podem-se construir modelos de
diferentes tipos. Assim, um modelo que enumera as partes de um sistema e suas interconexdes
denomina-se estrutural. J4 um modelo que descreve como um sistema opera ou funciona
denomina-se funcional. Em um modelo funcional, especificam-se as reacBes do sistema
(varidveis de saida) frente a eventos ou a acontecimentos que provenham do exterior (varidveis
de entrada) (Figura 2.21). Um modelo n3o € unico: diferentes analistas produzem distintos
modelos de um mesmo sistema, uma vez que a compreensdo do sistema pode ser diferente para
cada situacio.

Entradas Saidas

Sisterm

— T

Entrada(t) : Saida(t)

———e Modelo e
3

Figura 2.21 - Processo de modelagem stmples [9].

2.3.1. Ferramentas para Modelagem de Sistemas

Existem diversas ferramentas para modelar sistemas logicos seqiienciais, tais como:

A. Tabela de Estados e Maquina de Estado

Na Tabela de Estados representa-se o sistema global de estados onde sdo descritas todas as
possiveis evolugdes do sistema, mesmo os estados nio alcancaveis. Trata-se, portanto, de um
método exaustivo, que se torna impraticavel quando o niimero de varidveis de entrada é elevado.

A Magquina de Estado ¢ a representagio grafica da tabela de estados (Figura 2.22). [8]
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Figura 2.22 - Miquina de Estados e Tabela de Estados [10}.

A. Grafos Reduzidos

Os Grafos Reduzidos sio uma representagio grafica onde também se descreve o sistema global
de estados, mas neste caso, somente os estados alcancéveis sio apresentados. Contudo esse
metodo ¢ pouco flexivel o que o torna ineficiente quando se necessita fazer modificagdes locais.
Além disso, evolugbes que podem ocorrer em paralelo e/ou simultaneamente conduzem a
descrigdes complexas (envolvendo um grande nimero de estados). O método também ndo
permite uma descrigdo gradual (por partes) do sistema (por refinamentos sucessivos, fop-down)
(Figura 2.23), [8]

Figura 2.23 - Exemplo de Grafo Reduzido [13]).

Para evitar ou diminuir esses inconvenientes foi proposta a Rede de Petri, que se destaca como
uma ferramenta apropriada para a modelagem de um sistema com as caracteristicas do Sistema
de Higieniza¢io de Tanques.

B. Redes de Petri

O conceito de Redes de Petri (RdP) foi introduzido por Carl Adam Petri. Ela é uma ferramenta
matematica e grafica que oferece um ambiente uniforme para modelagem, anélise e projeto de
SED (Sistema a Eventos Discretos). Como uma ferramenta matematica, um modelo em RdP
pode ser descrito por um sistema de equacles lineares, ou outros modelos mateméticos que

refletem o comportamento do sistema, o qual possibilita a analise formal do mesmo. Esta
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caracteristica permite realizar a verificagio formal das propriedades comportamentais do

sistema. [12]

Caracteristicas da RdP:

Representa a dindmica e a estrutura do sistema segundo o nivel de detalhamento
desejado;

Identifica estados e agbes de modo claro e explicito, facilitando a monitorac¢do do sistema
em tempo real;

Tem a capacidade para representar de forma natural as caracteristicas dos SED
(sincronizagfo, paralelismo, conflito e compartilhamento de recursos);

Associa elementos de diferentes significados numa mesma representagdo, ou segundo o

propésito do modelo (avaliagio de desempenho, implementaggo do controle).

Os elementos estruturais das RdP sio-

| ]

TransigOes: correspondem aos eventos que causam a mudanca de estado do sistema;
Lugares: representam condi¢des que podem estar associadas ao modo de operagio
ou 4 disponibilidade de um recurso;

Arcos Orientados. estabelecem relagdes causais entre os eventos e as condigbes e
vice-versa,

Portas: habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos correspondentes as fransigdes.

A porta habilitadora é aquela que capacita a fransicdo a qual estd conectada quando o sinal de

origem for equivalente ao valor binario ‘1’. A porta inibidora n3o permite a ocorréncia da

fransicdo 4 qual esta conectada quando o sinal de origem for equivalente ao valor binario ‘0. A

existéncia de uma marca num lugar equivale ao valor binario ‘1°, e 0 ‘0” equivale & auséncia

desta marca.

* Marca: indica a manutengio de condic¥es.

transinfio
porta
inibidora ‘/ﬁ\
. ! —_—
| e disparo @

porta

habilitadora \‘»._/

Figura 2.24 - Exemplo de RdP antes e ap6s disparo da transicio.
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2.3.2. Técnicas de Implementagdo de Estratégias de Controle

Existem diferentes formas de descri¢io do procedimento de controle de sistemas a eventos

discretos (SED), reflexo de que as varias fungdes do controle de SED podem ser representadas

através de diferentes formas. Considerando-se o caso do CP {Controlador Programavel) como

dispositivo de controle, a linguagem de controle de SED, isto &, a linguagem de programagio, de

acordo com o padréio do IEC (/nternational Electrotechnical Committee) pode ser classificada de

acordo com a Tabela 2.1. [13]

Tabela 2.1 - Classificacio das linguagens de programacio [13]

CARACTERISTICA

TIPO

LINGUAGEM

LOGICA

ORDENACAO

FUNCOES
COMPLEXAS

Textuais

Algebra de Boole

IL (Instruction List)

ST (Structured Text)

Graficas

LD (Ladder Diagram)

FBD (Function Block Diagram)

Fluxograma

SFC {Sequencial Flow Chart)

Tabulares

Tabela de Decisio

Mesmo quando o CP possuir apenas o recurso de programag¢do em LD, a rede de Petri ainda é

fundamental pois deve ser utilizada para modelar e analisar o sistema de controle.

2.4. Simulagéo de sistemas

O modelo de um sistema é fundamental para a sua analise. No caso de sistemas de automagdo

isto € ainda mais evidente pois a estratégia de controle deve ser avaliada, em principio, sob todas

as situagBes operacionais. Evidentemente, neste contexto a anilise formal tem seu papel

entretanto, em fungdo das diferentes funcionalidades que devem ser consideradas, as técnicas de

simulagdo tém um papel de destaque.

A simulagio de um sistema para diversas entradas (situagdes) € fundamental para verificar as

estratégias de controle e o comportamento resultante do sistema. Vamos inicialmente dar uma

defini¢do para simulagfo. [14]

Desde o fim dos anos 60, muitos estudiosos deram suas definigdes de simulacdo. Eles

descreviam a simulago como uma ‘arte’ para desenvolver modelos a fim de representar sistemas

reais ou hipotéticos. Simulagio também foi considerada uma técnica ou um conjunto de técnicas

onde um modelo ajuda alguém a entender o comportamento de um sistema, real ou hipotético.
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Hoje se considera uma definigio mais objetiva: simulagiio é a imitagio da operagio de um
processo do mundo real ou de um sistema ao longo do tempo. Seja feito 4 mio ou num
computador, a simulagio envolve a criagio de uma “histéria artificial’ de um sistema, e a

observagéio desta historia artificial infere nas caracteristicas de operagdo do sistema real.

2.4.1. HPSIim

O HPSim é um software para simulagio de redes de Petri que apresenta uma interface intuitiva
de facil utilizagdo. Entre suas vantagens estd a possibilidade do acompanhamento da evolugio do
estado da rede de uma forma gréfica, o que auxilia no desenvolvimento do modelo e na detecgdo
de erros. Ele permite ainda a gravagio do resultado da simulagfo e seu posterior tratamento em
softwares como o Microsoft” Excel, uma caracteristica essencial para a analise do sistema
modelado. [15]

Além do modelo bésico de redes de Petri (Petri Lugar/Transigdo), ele permite ainda a simulagio
de redes de Petri Temporais e redes de Petri Estocasticas.

A diferenga entre os trés tipos de rede de Petri estd nas transicdes. Nas redes de Petri
Lugar/Transicdo, as transi¢des s3o instantineas e sio disparadas assim que estiverem habilitadas,
de acordo com 2 politica de disparo do HPSim.

Nas redes de Petri temporais associa-se um intervalo de tempo a cada fransi¢do. Uma vez que a
transi¢do esta habilitada deve-se aguardar este intervalo de tempo e em seguida ocorre 0 disparo.
Se durante este intervalo ocorrer um evento que desabilite a fransicdo, entdo o disparo nfo
ocorre e, quando a #ramsicdo se tornar novamente habilitada, inicia-se uma nova contagem do
tempo.

Nas redes de Petri Estocasticas, o tempo assoctado a cada framsigdo ndo ¢ fixo, mas obedece a
uma distribuicdo probabilistica. O simulador HPSim permite a utilizagdo de dois tipos de
distribui¢do: exponencial e uniforme.

A distribuigdo exponencial ¢ definida pela taxa média de disparo. O tempo médio de disparo de
uma fransi¢do apés a sua habilitacdo € entdio p = 1/5.

A distribuicdo uniforme ¢ definida por um limite inferior € um limite superior para o tempo de

disparo da fransigdo.
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3. Projeto do sistema de controle de um CIP

O sistema de limpeza e desinfecedo de tanques modelado fiumcionalmente ¢ dindmico, nio-
linear, invariante no tempo, de Estado Discreto, dirigido pelo Tempo e por Eventos
(Deterministico).

ApoOs se apresentar a metodologia, um estudo de caso ¢ utilizado para aplicar a teoria

desenvolvida no projeto do sistema de controle de um CIP,

3.1. Metodologia

A metodologia utilizada para orientar o projeto do sistema de controle de um CIP & uma
adaptacdo simplificada da sugerida em. [13]

Primeiramente, define-se o ciclo de higienizagiio para se ter uma visio geral do processo de
limpeza e desinfeccdio.

Logo depois, ¢ esbogada a planta do sistema visando estudar funcionalmente o ciclo de
higienizagdo proposto, e identificar o objeto (a propria planta) e os dispositivos (valvulas e
bombas, entre outros) de controle.

A fim de se estudar a seqiiéncia a as variaveis (tempo e dispositivos) em cada etapa do ciclo de
higienizagdo ¢ necessario & descrigio do processo, assim desenvolve-se o fluxograma do
processo com seu detalhamento.

Conhecendo-se o processo passo a passo modela-se 0 mesmo em redes de Petri para estudar as
estratégias de controle, avaliar seu desempenho e auxiliar sua implementacdo de controle.
Implementa-se ent3o o controle em LD.

A Figura 3.1 ilustra a seqiiéncia das etapas do projeto.

[ * Defini¢do do ciclo de Higienizacio

r
» Concepcdo da planta

= Descrigdo funcional do Processo

L4

Especificagdo funcional em Rede de Petri

y

y
Implementacdo do controle em LD

F %
A

Figura 3.1 - Metodologia empregada.
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3.2. Estudo de Caso

Foram levantadas algumas informag¢Ses em uma inddstria de laticinios de grande porte, onde se
processam leites tipo C e UHT, creme de leite e leite condensado, entre outros, para o
embasamento do estudo de caso. [2]

Como sistema considera-se o sistema CIP e um tanque (silo) a ser limpo representando a etapa

de armanezamento do leite cru na indastria de laticinios.

3.2.1. Ciclo de Higienizagéao

Segue na Figura 3.2 a definigéo do ciclo de higienizacfo. [2]

Preparacdo

v

Pré-Enxaglie

v

Circulagdo de Solugdo Detergente

\J
Enxagie Intermedidrio

!

Circulacdo de Solugdo Acida

v

Enxagiie Final

Figura 3.2 - Ciclo de Higienizac#o.

3.2.2. Planta

O processo de limpeza considerado neste caso € semi-automatico, assim, o conjunto de valvulas,
o trocador de calor e as bombas de avango e de retorno sdo acionados manualmente; o controle
de tempo também ¢ feito manualmente. Considera-se que existem sensores de nivel e
temperatura, para auxiliar o controle do operador.
Para automatizar o processo ¢ considerado também um sensor de condutividade (controle de
concentracgdio), além de atuadores para o acionamento das valvulas, das bombas e do trocador de
calor; os outros sensores podem se comunicar com CLP, que deve executar o controle de tempo,
temperatura, nivel e concentragdo.
Caracteristicas da instalagdo CIP automatizada:

¢ 1 Tanque de agua recuperada: 10.000 litros

¢ 1 Tanque de solucgfio detergente: 10.000 litros

o 1 Tanque de solugéo acida: 10.000 litros
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1 Trocador de calor

2 Equipamentos (bombas) dosadores de produtos
14 Vialvulas

1 Bomba de avango

1 Bomba de retorno

2 Sensores de nivel para cada tanque do CIP

1 Sensor de temperatura (na linha do CIP)

1 Sensor de concentragio (condutividade)

A. Defini¢goes

Objeto de Controle:

Tanques e linhas do sistema CIP e tanque e linhas da planta industrial.

Dispositivos de Controle:

Elementos de Atuagdo: 14 vilvulas solenbides, 2 bombas ¢ 1 trocador de calor.

¢ [Elementos de Detecgiio: 6 sensores de nivel, 1 sensor de temperatura e | sensor de

condutividade.

B. Modelo esquemiético do sistema

Na figura 3.3 encontra-se a concepedio da planta do sistema em estudo.

Representa-se 4 esquerda o sistema CIP, e 4 direita o tanque de armanezamento de leite. A linha

de envio de solucdio de limpeza (ou 4gua) para o tanque a ser limpo encontra-se abaixo dos

tanques, e a linha de retorno da solugio de limpeza (ou 4gua) ao CIP esta acima dos tanques. Ha

ainda uma linha de alimentagio de 4gua para os tanques do sistema CIP e também para a linha

de avango.
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Figura 3.3 - Planta do sistema,
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3.2.3. Descrigédo do Processo

A seguir o processo ¢é apresentado passo a passo.
A. Ildentificacdo das varidveis
Lista das varidveis consideradas:
tpe = tempo de pré-enxigue
Ty = temperatura da solugiio detergente
tas = tempo de circulagfo da solugio detergente
Cae = concentragdo da solugdo detergente
i = tempo de enxagiie intermediario
taac = tempo de dosagem de dcido
T = temperatura da soluciio acida
tac = tempo de circulagio da soluciio acida

ter = tempo de enxagiie final

Os estados dos dispositivos de detecgdo e atuacdo estdo listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Legenda dos equipamentos

Abreviaciio Dispositives ] Estado
. 1 — aberta
i Mdlnla 0 — fechada
BA Bomba de Avango
BR Bomba de Retorno 1 - ligada
D Bomba Dosadora () — desligada
T eator Trocador de Calor
LSH Sensor de Nivel Alto I - ativado (nivel acima do sensor)
LSL Sensor de Nivel Baixo 0 — desativado (nivel abaixo do sensor)
TS Medidor de Temperatura
CS Medidor de Concentragio
B. Processo

A seguir sfio apresentados os fluxogramas das seis etapas do ciclo de higienizagdo, com as
respectivas descri¢fes.

Etapa 1 - Preparaciio dos Tanques

Esta etapa apenas completa com 4gua o tanque de 4gua recuperada, o tanque de solugdo
detergente e o tanque de solugdo acida (Figura 3.4),

Seqiiéncia de controle:

0. Todas as valvulas e bombas encontram-se fechadas e desligadas, respectivamente,

1. Verifica-se, através do sensor LSH;, se o nivel do tanque de agua recuperada se encontra

abaixo do limite superior,
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2. Se/ Enquanto sim (LSH; = 0), a valvula 1 ¢ aberta (V; = 1).

3. Se/ Quando ndo (L.SH, = 1), a valvula 1 é fechada (V; = 0).

4. Paralelamente, verifica-se através do sensor LSH2, se o nivel do tangue de solugdo detergente
se encontra abaixo do limite superior.

3. Se/ Enquanto sim (LSH; = 0), a valvula 4 ¢ aberta (V= 1),

6. Se / Quando ndo (LSH; = 1), a valvula 4 é fechada (V, = 0).

7. Paralelamente, verifica-se através do sensor LSH3, se o nivel do tanque de solucdio acida se
encontra abaixo do limite superior.

8. Se / Enquanto sim (L.SH; = 0), a valvula 7 é aberta (V= 1).

9. Se/ Quando ndo (LSH; = 1), a valvula 7 é fechada (V7 = 0).

& Inicializagdo >

ndo néa
néo @ LSH,=0 . @

sim sim J sim

Vi=0 V=1 Vs=0 V=1 V7=0 Vr=1

Figura 3.4 - Fluxograma da 1* etapa do ciclo de higienizagio

Etapa 2 - Pré-Enxdgiie

A circulagio de 4gua ¢ feita por toda a planta durante o tempo de pré-enxégiie tpe (Figura 3.5).
Esta agua € recuperada do processo anterior de enxagiie intermediario, portanto ja contém uma
certa concentragdo de detergente. Nesta etapa, macro-residuos sdo removidos, o que torna as
etapas seguintes de higienizagdo com solugdes mais eficientes. A dgua é descartada ao fim do
processo.

Seqiiéncia de controle:

0. Todas as valvulas e bombas encontram-se fechadas e desligadas, respectivamente.

1. As valvulas 2, 3, 11 e 12 sdo abertas (Va, Vi, Vi1, V2 = 1) e as bombas de avanco e de retorno
séo ligadas (BA, BR = 1).

2. Espera-se até que o tempo tpe Seja atingido.

3. Avalvula 3 € fechada (V3 = 0) e a vélvula 13 & aberta (Vi3 = 1).

4. Espera-se até que o nivel do tanque de 4gua recuperada se encontre abaixo do limite inferior
(LSL; =0).
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5. As valvulas 2, 11, 12 e 13 sdo fechadas (Va, Vi1, Viz, Vi3 = 0) e as bombas de avango ¢ de

'

Va2, V3, Vi1, Vaz, BA, BR =1

retorno sio desligadas (BA, BR = 0).

Va=0:Viz=1

S
fs2 LSLy=1

y
Va, Vi1, Vi, Vi3, BA, BR=0 sim

Figura 3.5 - Fluxograma da 2", etapa do ciclo de higienizagio

Etapa 3 - Circulaciio de Soluciio Detergente

Inicialmente uma pequena circulagio de detergente ¢ feita para a corregiio da concentragio para
Caee ¢ da temperatura para Ty Em seguida a solugfio é posta para circular por toda a pianta,
tendo sua temperatura novamente corrigida. A contagem de tempo & iniciada, e a solugfio circula
até atingir o instante tge (Figura 3.6).

Seqiiéncia de controle:

0. Todas as vélvulas ¢ bombas encontram-se fechadas e desligadas, respectivamente.

1. As véalvulas S, 6, e 10 siio abertas (Vs, Vg, Vio = 1) e a bomba de avango € ligada (BA = 1).

2. Verifica-se, através do sensor CS, se a concentragdo da solugiio de detergente se encontra
abaixo do valor Cye.

3. Se/Enquanto sim (CS < Cye), 0 dosador 1 é ligado (D, = 1).

4. Se / Quando nfio (CS > Cget), 0 dosador 1 ¢ desligado (D = 0).

5. Paralelamente, o trocador de calor ¢ ligado (Teor = 1) € aguarda-se até que a temperatura da
solucdo de detergente atinja o valor Taet (TS > Taer).

6. A valvula 10 ¢é fechada (V1o = 0), as valvulas 11 e 12 s@o abertas (V11, Viz= 1) e a bomba de
retorno ¢ ligada (BR = 1).

7. Aguarda-se novamente até que a temperatura da solugo de detergente atinja o valor Tae (TS
2 Taes).

8. O trocador de calor é desligado (Teor = 0).

9. Espera-se até que o tempo f4.¢ Seja atingido.
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10. As valvulas 5, 6, 11 e 12 sdo fechadas (Vs, Vs, Vi1, Viz = 0) e as bombas de avanco e de
retorno séo desligadas (BA, BR = 0),

Vs, Vg, Vo, BA= 1

néao @ S
calor =
i néo @

D=0 | | D=1 |—

sim

h 4
| Vi =0V, Vi, BR I

néao %

sim

Tcalor =90

L

1<ty

y
V5) Vﬁ: V11: V121 BA!

!

Figura 3.6 - Fluxograma da 3*. etapa do ciclo de higienizaggio

Etapa 4 - Enxdgiie Intermedidrio

O tanque de agua recuperada, vazio apés o pré-enxégiie, tem seu nivel completado. A 4gua
circula pela planta durante o tempo de enxagiie intermediario t.;, ficando armazenada ao fim do
processo para o pré-enxagiie do ciclo seguinte (Figura 3.7).

Seqiiéncia de controle:

0. Todas as valvulas e bombas encontram-se fechadas e desligadas, respectivamente.

1. Verifica-se, através do sensor LSH,, se o nivel do tanque de 4gua recuperada se encontra
abaixo do limite superior.

2. Se/ Enquanto sim (LSH; = 0), a vélvula 1 é aberta (V; = 1).

3. Se/ Quando néo (LSH,; = 1), a valvula 1 ¢ fechada (V, =0).
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4. As valvulas 2, 3, 11 e 12 sfo abertas (Va, Va, V)3, Vi = 1) e as bombas de avango e de retorno
sdo ligadas (BA, BR = 1).

5. Espera-se até que o tempo U seja atingido.

6. As vélvulas 2, 3, 11 e 12 sfio fechadas (Va, Vi, Vi, Viz = 0) e as bombas de avanco e de
retorno sdo desligadas (BA, BR = 0).

Va2, V3, Vg, Vi, BA,BR =0

'

Figura 3.7 - Fluxograma da 4°. etapa do ciclo de higienizagio

Etapa 5 - Circulaciio de Solugio Acida

Inicialmente uma pequena circulagiio da solugdo 4cida € feita para a corregiio da temperatura
para T, e da concentragio (através do tempo de dosagem tus, obtido das relages entre
concentragdo desejada, volume do tanque ¢ vazio da bomba dosadora (Q=11/s) (Figura 3.8). Em
seguida a solugdio é posta para circular por toda a planta, tendo sua temperatura novamente
corrigida. A contagem de tempo € iniciada, e a solugio circula até atingir o instante f,.. A
solucgio € entdo descartada.

Seqiéncia de controle:

0. Todas as vélvulas e bombas encontram-se fechadas ¢ desligadas, respectivamente.

1. As valvulas 8, 9, ¢ 10 sdo abertas (Vs, Vo, Vig = 1) e a bomba de avango ¢ ligada (BA = 1).

2. Verifica-se se a contagem do tempo se encontra abaixo do tempo de dosagem tgac.

3. Se/Enquanto sim (t < taac), 0 dosador 2 € ligado (D, = 1).
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4. Se / Quando ndo (t > taa), 0 dosador 2 é desligado (D, = 0).

5. Paralelamente, o trocador de calor ¢ ligado (Teier = 1) € aguarda-se até que a temperatura da
solugio acida atinja o valor Tae (TS > Tye).

6. A valvula 10 ¢ fechada (V1o = 0), as vélvulas 11 e 12 sdo abertas (V)), V2= 1) e a bomba de
retorno € ligada (BR = 1).

7. Aguarda-se novamente até que a temperatura da solugdo de detergente atinja o valor Ty, (TS >
Tac).

8. O trocador de calor é desligado (Teutor = 0).

9. Espera-se até que o tempo t, seja atingido.

10. A vélvula 9 ¢ fechada (Vs = 0) e a valvula 13 é aberta (Vi3 = 1)

11. Espera-se até que o nivel do tanque de solugfio 4cida se encontre abaixo do limite inferior
(LSL; = 0).

12. As valvulas 8, 11, 12 e 13 sfo fechadas (Vs, Vi1, Viz, Vi3 = 0) e as bombas de avango e de
retorno sio desligadas (BA, BR = 0).
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l

] Vi, Vo, Vin, BA —I

y
Vig=0; V4, Vg, BR=1

Descarta solugdo

Ve, Vi1, Vi, Vi3, BA, BR=0 acida

=

Figura 3.8 - Fluxograma da 5 etapa do ciclo de higieniza¢do

Etapa 6 — Enxdgiie Final

A circulagio de dgua ¢ feita por toda a planta durante o tempo de enxagiie final te (Figura 3.9).
Esta dgua vem diretamente da linha (nfio passa por nenhum tanque) e é imediatamente
descartada.

Seqiiéncia de controle:

0. Todas as vélvulas e bombas encontram-se fechadas e desligadas, respectivamente.
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1. As valvulas 11, 12, 13 e 14 sdo abertas (V11, Viz, Vi3, Vi4 = 1) e as bombas de avanco e de
retorno sio ligadas (BA, BR =1).

2. Espera-se até que o tempo ter seja atingido.

3. As valvulas 11, 12, 13 e 14 sdo fechadas (V11, Vi, Vis, Via = 0) e as bombas de avanco e de

retorno sio desligadas (BA, BR = 0).

V14, V12, Vi3, Vi, BA, BR =1

ndo 0
y

Vi1, Vo, Via, Vi, BA, BR = 0

Fim

Figura 3.9 - Fluxograma da 6 etapa do ciclo de higienizaco

3.2.4. Redes de Petri

Com base na definigio dos processos envolvidos ¢ desenvolvida a rede de Petri do sistema. No
presente estudo de caso a rede foi editada e simulada no software HPSim.
A. Simplificagées
* Etapas particulares, como o descarte da solugfio detergente que ocorre cerca de duas
vezes a0 més na indistria, nfio sdo apresentados.
* As valvulas, as bombas, 0 trocador de calor e os sensores sio modelados como
dispositivos ON/OFF.
¢ Para simulagfo da ativagiio dos sensores (LSL, LSH, CSC e TS) sio estipulados tempos
individuais para o disparo das transigdes.
¢ Os tempos de circulagdo tem como base dados de uma planta real.
¢ Para otimizar o tempo total de simulagio os tempos de ativagio de cada sensor e de cada
etapa de circulagiio sfio reduzidos proporcionalmente ao tempo total de circula¢io

estipulado.
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B. Intertravamentos
Os intertravamentos considerados s&o:
¢ Intertravamento de Partida:
- Todas as vélvulas e bombas devem estar fechadas e desligadas, respectivamente.
e Intertravamento de Funcionamento:
- O processo produtivo deve estar parado durante todo o procedimento de limpeza.
* Intertravamento de seqiiéncia;
- Existe uma ordem l6gica para abrir e fechar as valvulas e ligar e desligar bombas a fim de
evitar problemas, como a bomba operar em vazio e aumento de pressdo na linha.
* Intertravamento de processo:
- A cada transi¢3o no modelo em rede de Petri essas condi¢des podem ser observadas.
C. Modelo em Rede de Petri
O modelo encontra-se na Figura 3.10.
Na rede, o processo de higienizagfio apresenta-se separado do controle dos dispositivos, a fim de
apresentar as interconexdes de valvulas e sensores com o processo; assim, apos cada transigio do
processo, pode-se verificar o estado dos dispositivos.
Ha um dispositivo ON/OFF em destaque que mostra o estado do processo de higienizagio
(“ON” - funcionando; “OFF” - parado).
O processo encontra-se no centro e é destacado representando cada etapa do processo de
higienizagdo. A seqiiéncia da operagio ¢ apresentado de baixo para cima.
O controle de véalvulas encontra-se a esquerda; o das bombas {de avango e retorno) abaixo, a
direita, e o do trocador de calor e o das bombas dosadoras acima, a direita. O controle dos
sensores encontra-se no centro, a direita.

O setup inicia o processo inibindo a transigio dos dispositivos de atuacdo para ON.
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Setup

Figura 3.10 - Modelo em Rede de Petri do processg de higienizacio
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D. Simulagéo
A partir de informagses tomadas na industria de laticinios pesquisada considerou-se os dados da

tabela 3.2 para as situages a serem simuladas no estudo de caso.

Tabela 3.2 - Pardmetros do processo de higienizagio na recepeiio

ETAPA {  TEMPO | CONCENTRACAO (%) | TEMPERATURA (°C)
1 Preparagio
2 Pré-enxdgiie tp. = 3min 30s
3 | Circulagfo de Solugdo Detergente taer = 15min Cqa = 1,10 Tat = 80
4 Enxagiie Intermedidrio t. = 4min 20s
5 Circulago de Solugdo Acida tae = 10min 0,8 Toe = 70
6 Enxagiie Final ter = 7min 305

3.2.5. Ladder Diagram

A partir da rede de Petri foi implementado o programa de controle em L), Este diagrama pode
ser visualizado na Figura 3.11.

Os fundamentos do diagrama Ladder estdo explicados em detalhes no Anexo 2. O
funcionamento do controlador 16gico programavel encontra-se igualmente detalhado no Anexo
3.

Para o processo de higienizacio em questdo utilizou-se 33 Networks, onde cada Network
representa um estado intermediario da planta, com seu conjunto de valvulas e bombas acionadas
ou ndo. Estes estados intermedidrio sdo armazenados pelo CLP nos enderecos de memoria Mx x,
onde Mx.x pode variar de M0.0 até M255.7 para este CLP especificamente.

As entradas (sensores de nivel, temperatura ¢ concentracdo e botio inicio) sdo escritas como
Ex x, variando de E0.0 até E127.7 (“E” do alem&o “Eingabe”, que significa entrada).
Analogamente, as saidas (valvulas ¢ bombas de avango, retorno e dosadoras) sdo escritas como
Ax x, variando de A0.0 até A127.7 (“A” do alem3o “Ausgabe”, que significa saida).

O temporizador S_SEVERZ habilita a saida assim que a entrada for de nivel alto e mantém a
saida habilitada até que o tempo definido em TW tenha transcorrido, mesmo a entrada indo a

“zero”. TW ¢ do formato SST#mmMssS, onde mm representa os minutos e ss os segundos.



Sisterna Automatizado de Limpeza e Desinfecciio de Tanques em Indisirias de Laticinios

39

OBl : cIP

Hetwork 188

Ei124.1
i

Inicia

Hetwoxk 2

MO.0

¢ Enche Tangque Agua

El1i4.4
i

Al124.0

I #

Hetwoxk 3

4

{83
A124.0

E124.4
] |
1

{R}—
MG.0
{R}—|

Mi.0

Enche Tanque Detergente

ElZ4.5
i

i) f
\SJ’ 1

Alz24.3

Network 4

I Mi.1

i Sy

4
B124.5

(53—
A124.3

LR

{R}—
Mi.0
(R}—

Mlll
{5)—

i Enche Tanque Acido

ElZ4.6

AlZd .6
{3}—

Hetwoxrk 5 :

| M2,0

14

El24.6

ai124.86

Pl
B

(x)—
M1.1
{R—

M2.0

Fa3 1 ]
'\-SJ 1

Ciclo Pre-Enxague ~ Abre Valvulas = Bowba

Ali4,1

P |
{0} |

al124.2

S} —

Al125.2
{8}—

A125.3

{5}—]
Alzg.0

{5y—i
A126.1

{8F—
M2.0
{R}—]

MZ.1

Py U
S




Sistema Automatizado de Limpeza e Desinfecgdo de Tanques em Indfistrias de Laticinios

40

Hetwork 6 :

M2.1

Espera Pre-Enxague

Betwork 7 :

- R

DEZI-27.72

T1
5_SEVERZ M2.1
p . (R—
55T#3M308 {TW  DUAL|- 22.9 o
{(5}—

Ciclo Pre-Enxague — Abre / Fecha Valvulas

Al125.4

l MZ .2
]1
' 1)

Hetwork B

—~5+—

al24.2

—(R}—
M2.2

~<RF—
MZ.3

: Descarta Agua Pre-Enxague

El24.0
|

53—

MZ.3

l M2 .3
I | —

Hetwork 9

| M2.4
| L

4

{R}—

MZ.4
|

—{8}—

: Ciclo Pre-Enxague - Fecha Valvulas e Bombas

Alz4.1

—

Py i
{PF—

A125.2

{R)}—
A125.3

{R}—
A125.4

—~R}—
Al126.0
(Ry—|

AlZs.1

—(R}—{
M2 .4
{R}—|

M3.0
—~(S}—




Sistema Automatizado de Limpeza e Desinfecciio de Tangues em Indfistrias de Laticinios
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Retwork 33 : Ciclo Enxague Final - Fecha Valvulas e Bowmbas
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4. Analises

A partir de um processo (seqiiencial) de higieniza¢do padrio do mercado (onde todas as soluges
s#o preparadas e aquecidas antes de se iniciar o pré-enxagiie) [2] e utilizando a metodologia da
figura 3.1, editou-se a primeira vers3o da rede de Petri. Esta entfo foi alterada, gerando outras
versOes visando a otimizagdo do processo.

Na simulagdo destas versdes, foi escolhido 0 modelo que representava o processo em menor
tempo de execugdo total € que ndo acarretava em aumento de custos (devido & energia e aos
dispositivos necessarios) do projeto.

Ja que o tempo de circulagdo das soluges e da 4gua é requisito para uma higienizagdo eficiente,
0 objetivo foi otimizar a preparagio das solugBes dos tanques do sistema CIP. Isso foi possivel
utilizando agBes em paralelo e/ou transferindo a sua ocorréncia no processo (por exemplo:
completar os trés tanques com édgua, no inicio; e aquecer e dosar os tanques de detergente e acido
somente antes de suas respectivas circulagdes).

Ne modelo escothido (Figura 3.10) verifica-se que, além de tempo, houve redugdo dos custos
devido ao menor tempo de aquecimento necessario para as solugdes (ndo houve necessidade de
alterar a instalacio).

O controle foi implementado em Jadder onde monitorou-se passo a passo o Processo proposto.

Nesta etapa nfo foi detectada nenhuma necessidade de alteragdo, finalizando, portanto, o projeto.
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5. Comentarios Finais

O levantamento realizado em [1] e [2] apresentou a situa¢dio da automagfio nas indGstrias do
Brasil, ¢ a importancia da higienizagio neste cenario, 0 que motivou o desenvolvimento do
projeto.

A fundamentagdo teérica foi imprescindivel para embasar a analise das necessidades em todas as
etapas do estudo de caso, possibilitando, assim, a formulagiio de uma proposta viavel para o seu
controle, utilizando inclusive dados reais de uma industria.

A adogdio de uma metodologia guiou o desenvolvimento do estudo de caso de uma forma
organizada e estruturada.

A modelagem em rede de Petri comprovou ser uma ferramenta eficiente que, durante a
simulag@o, possibilitou a monitoragiio do sistema e do seu comportamento diante de eventos
(sinal dos sensores) e da evolucdio no tempo, e ainda explicitou o estado dos dispositivos em
todas as situagdes do processo. Assim, pode-se escolher o modelo mais adequado para o
Processo.

A rede também foi fundamental para a implementacgo racional do programa de controle em LD .
A implementagfio em LD representou a finalizagio da proposta, ou seja, a aplicagfio do estudo no

mundo real.
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Anexo 1 ~ Intertravamento

Num processo podem existir condigBes restritivas como habilitagio ou inibi¢do de operagdo ou
funcionamento de um equipamento A essas fungdes que n3o permitem qualquer tipo de mudanga
de estado ou de aciio até que outros estados ou agdes estejam completados denomina-se
intertravamento [13].
s Intertravamento de Partida:
Sdo condigdes que devem estar satisfeitas no instante de partida e que ndo sdo
consideradas durante o estado de funcionamento.
¢ Intertravamento de Funcionamento:
Sdo condigdes que devem estar satisfeitas ndo somente na inicializagdo, mas também durante
o funcionamento. Se tais condi¢des ndo forem satisfeitas durante o funcionamento, deve-se
passar para o estado de parada.
¢ Intertravamento Tempornizado:
E quando deve-se considerar um intervalo de tempo entre o funcionamento de cada
equipamento.
e Intertravamento de seqiiéncia:
Estabelece as condigdes de habilitagio ou inibi¢io de a¢Bes entre equipamentos interligados
em série. Desta forma, ndo permite que nenhuma agio posterior ou evolugfio para o proximo
estado ocorra enquanto o estado anterior ndo seja completado.
e Intertravamento de processo:
A transicio de estado s6 deve ocorrer se todas as agles e condigGes das etapas anteriores
forem completamente executadas e todos os preparativos para a proxima etapa estarem

satisfeitos.
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Anexo 2 - Ladder Diagram
A. Ladder Diagram (LD)

No diagrama elétrico de relés (do inglés Ladder Diagram) € possivel uma representagdo
detalhada com livre escolha de conexdes para a representagio e utilizacfio conjunta de varios
tipos de relés. Assim, o técnico em controle de SED geralmente considera como prioritario o
fator econdmico {custo dos dispositivos, espago, etc.), preocupando-se em realizar o controle
necessario e suficiente com o menor nmimero de relés, explorando de todas as formas os limitados
contactos disponiveis. [13]
O relé é acionado eletricamente e gera uma ag¢iio mecdnica que tem como resultado o
chaveamento (liga ou desliga) de um sinal eléfrico. O relé é um tipo de dispositivo eletro-
mecanico e, desta forma, na elaboragiio do projeto de controle, é necessario considerar aspectos
como: tensdo e corrente de acionamento, tensfo e corrente de manutengéio, tempo de operagéo,
caracteristicas transitorias no acionamento e desligamento, estratégia para falhas de contacto, etc.
Elementos basicos do diagrama de relés: [13]
o Contacto
Existem os seguintes tipos de contactos: contato tipo “a” (make: normalmente aberto),
contacto tipo “b” (break: normalmente fechado) e contacto detector de variagdo. A estes
contactos sio associadas entradas, saidas ou varidveis logicas de memoéria.
Os contactos do tipo “a” e tipo “b” possuem as seguintes caracteristicas:
e Nio existe limite para o niimero de contactos utilizados;
e Quando uma bobina x muda de estado devido a sua energizagfio ou desenergizagio,
o contacto x correspondente é acionado imediatamente;
¢ s contactos sdo classificados de acordo com a varidvel associada (ndo existe a
classificagio contactos auxiliares, complementares, etc. que aparecem em Circuitos
elétricos de relés).
Esta simplicidade ¢ que facilita o projeto dos processos de controle. O contacto detector de
variagiio transmite para a saida a direita o sinal ON (durante um periodo do ciclo de controle
do CP) quando ocorre uma mudanga no estado da entrada do contacto.
¢ Bobina
As bobinas sdo atribuidas variaveis logicas e dependendo do tipo da bobina, sua agdo difere.
A bobina muda de estado de acordo com a energia aplicada. O processamento e atuagio das
bobinas é de cima para baixo e, depois deste processamento, a mudanga de estado ¢

instantinea (em conjunto com os contactos correspondentes)
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Existem os seguintes tipos de bobinas:
e Bobina: é a bobina comum (normal); quando é energizada seu valor fica 1;
e Bobina inversa: ¢ a bobina que corresponde ao contacto tipo “b”, isto é, quando €
energizada seu valor fica 0;
¢ Bobina de set (ou reset). o valor da bobina de set fica 1 quando ela ¢ energizada (o
valor da bobina de reset fica em 0);
e Bobina com meméria: mantém memorizado seu valor mesmo quando € desligada (a
energia elétrica é cortada) e volta com este valor quando € ligada novamente; pode ser
associada ainda a bobina de set ou de reset,
s Bobina detectora de variagio positiva {ou negativa): é a bobina que corresponde aos
contactos detectores de variagdo, isto &, o seu valor fica 1 durante 1 periodo de controle
quando ¢ detectada uma variagho positiva na energizagio (borda de subida do sinal);
analogamente, pode-se ter o tipo inverso.
e Temporizador
Nos sistemas reais de controle SED, nota-se a necessidade ndo somente de fungdes logicas
como AND ou OR, funcdes de auto-retengio ou memoéria, mas também de elementos
temporizadores que introduzam atrasos nos sinais. No passado, os circuitos com relés
eletromagnéticos utilizavam temporizadores baseados em circuitos RC (a temporizagio €
obtida com descarga de condensadores), temporizadores pneumdticos ou temporizadores
motorizados. Nos CP, através da contagem dos pulsos gerados pelo cristal oscilador
(“relogio” interno), diversas temporizagBes podem ser implementadas por software. Com
isso, pode-se obter maior flexibilidade em relagdo & variedade e quantidade de
temporizadores
Um temporizador possui os seguintes componentes: entrada, saida, valor de ajuste (set-point)
e valor atual. O valor de ajuste representa o valor do limite de tempo a ser considerado €, em
geral sio definidos em unidades de 1s, 0.1s ou 0.01s. O valor atual representa o tempo
decorrido {passado) desde a ativagdo até o presente momento
e On-delay-timer: em geral sdo os temporizadores mais comuns e, nesse caso, a saida
(sinal & direita) torna-se ON ap6s decorrido o tempo de ajuste previamente definido da
ativacio do temporizador, isto €, apds o sinal a esquerda (entrada) ter ficado em ON,
e Off-delay-timer: quando a entrada fica ON, a saida também fica ON imediatamente, ¢
esta fica OFF apos decorrido o tempo de ajuste previamente definido da desativagdo do

temporizador, isto €, apés a entrada ter ficado OFF,;
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Pulse: quando a entrada fica ON, a saida também fica imediatamente ON mas, retorna
para OFF apos decorrido o tempo de ajuste previamente definido (pode-se também
gerar um pulso utilizando-se os contactos detectores de variagBes mas, com este

temporizador, o tempo de duragdo do pulso pode ser regulado).

As regras do diagrama de relés sio: [13]

Os contactos e bobinas devem ficar na interseccio das linhas e colunas de uma matriz
¢ as bobinas devem ocupar somente a Gltima coluna i direita,

As linhas verticais das extremidades & direita e 4 esquerda chamam-se linhas méo; na
da esquerda sdo conectados os contactos e na direita sdo conectadas somente as
bobinas;

Os contactos e as bobinas sio conectados através de linhas horizontais ¢ néo &
permitida mais de uma linha em uma Gnica “linha” matriz; as linhas horizontais sdo
interligadas através de linhas verticais € ndo se permitem vérias linhas em uma fnica
coluna; a intersecgiio entre uma linha horizontal ¢ uma linha vertical pode ser uma
conexdo ou apenas um cruzamento sem conexao.

A energia (forca) flui através das linhas horizontais da esquerda para a direita e de

acordo com os estados aberto/fechado dos contactos, executa-se a fungdo logica AND;

As regras para o fluxo e processamento de sinais sio: [13]

A energia flui através das linhas verticais de cima para baixo; a linha vertical executa a
fungio logica OR dos estados das linhas horizontais que estdo a sua esquerda,
transmitindo o resultado para a(s) linha(s) horizontal(is) a sua direita (isto €, se pelo
menos uma das linhas & sua esquerda for ON, o sinal transmitido 4 sua direita sera
ON;

O acionamento (analogo & energizagdo elétrica) das bobinas depende da existéncia de
fluxo de energia da linha horizontal 4 sua esquerda,

O processamento do diagrama de relés € realizado de cima para baixo.
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Anexo 3 ~ Controladores Légicos Programaveis

Durante a década de 50, os dispositivos eletromecénicos foram os recursos mais utilizados para
efetuar controles logicos e de intertravamento nas linhas de produciio e em maquinas isoladas.
Tais dispositivos, baseados principalmente em relés, tinham especial importéncia na inddstria
automobilistica em que a complexidade dos processos produtivos envolvidos exigia instalagBes
em painéis e cabines de controle com centenas de relés e, conseqiientemente, um niimero maior
ainda de interconexdes deles. [16]
Esses sistemas de controle apesar de funcionais apresentavam problemas que comprometiam o
seu uso. Devido aos relés apresentarem certa dimensdo fisica, os painéis ocupavam espago, além
de que precisavam estar protegidos contra umidade, gases inflamaveis, oxidagdes, poeira,
sobretemperatura, etc. Além disto, a ocorréncia de uma falha na instalagiio significava o
comprometimento de varias horas ou dias pesquisando e corrigindo os componentes defeituosos.
Como a programacdo légica do processo controlado era realizada por interconexdes elétricas
com logica fixa (hardwired), eventuais alteragdes na mesma exigiam interrupgdes no processo a
fim de reconectar os elementos. Estas interrupgdes prejudicam o processo industrial, além do que
se torna obrigatoria a atualizagio das listas de fiaglio no sentido da manutengéio da documentagéo
do sistema.
Com o desenvolvimento de dispositivos transitorizados no final da década de 50 e com o
surgimento dos componentes eletrénicos integrados em larga escala (LSI) foi dado um grande
passo no desenvolvimento tecnologico da automag@o industrial.
O Controlador Loégico Programavel (CLP) nasceu praticamente dentro da industria
automobilistica americana, especificamente na Hydronic Division da General Motors, em 1968,
devido & grande dificuldade para mudar a logica de controle de painéis de comando a cada
mudanca na linha de montagem, pois tais mudangas implicavam em altos gastos de tempo e
dinheiro. {17] Essa primeira geragio de CLP recebeu sensiveis melhorias com o advento dos
microcontroladores e microprocessadores ocorrido durante os anos 70.
Toda a l6gica de acionamento em fungio das entradas pdde ser desenvolvida através de software,
que determina ao controlador a seqiiéncia de acionamento a ser desenvolvida , tornando o CLP
um sistema flexivel que se adapta a varias aplicagGes industriais. [17]
Atualmente o CLP é um sistema que vem sendo utilizado cada vez mais nas indastrias em geral,
sendo bastante versatil e de facil utilizaglo, apresentando as seguintes caracteristicas: {16]

» Exige pequeno espago fisico para instalagio;

» E reprogramado facilmente, nfio interrompendo o processo;
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» Apresenta baixo consumo de energia;
* Permite facil diagndstico de funcionamento e reparo de fathas que venham a ocorrer
durante a sua operagiio,

» Necessita de reduzida equipe de manutengio;

* Nio gera faiscamentos, operando com reduzido grau de protegio;

* Possui a capacidade de comunicagdo com outros equipamentos.
Conceitos e Defini¢des
Os controladores l6gicos programaveis sio componentes eletronicos que permitem mudar a
logica de operagfio através de uma programagdo, acionando as suas saidas em fungiio de suas
entradas, tornando-os flexiveis ¢ responsaveis por intimeras aplicagBes dentro de um processo
autornatizado.
Podemos dividir o CLP em trés partes: fonte de alimentagio, CPU (unidade central de
processamento) e interface de entradas e saidas (E/S). [18]
O principio fundamental de funcionamento do CLP ¢ a execuciio de um programa, realizando
ciclicamente as acdes de leitura das entradas, execugdo do programa de controle e atualizagio
das saidas. O ciclo de varredura (ou scanning) nada mais é do que o tempo total para a execugio
dessas tarefas, dependendo na maioria das vezes da velocidade e caracteristicas do processador
utilizado, do tamanho do programa além da quantidade de entradas e saidas (E/S).
O Hardware do CLP
A. Fonte de Alimentacéo
A maioria das fontes dos CLPs € do tipo chaveada, e apresenta uma Unica tensdo de saida;
24Vcee, sendo alimentadas com tensdo alternada (90V a 240V) ou continua (18Vce a 36Vcc).
Essa tensdo de saida alimenta os modulos de entrada e saida de dados (E/S) e CPU ao mesmo
tempo. Como temos CPUs que operam com tensdes mais baixas, essas possuem um regulador
interno. Dependendo do consumo total de corrente dos moddulos, € necessario o
dimensionamento de uma nova fonte especifica ao processo. [173
Normalmente, os fabricantes de maquinas industriais adotam a fonte de 24Vce, permitindo que o
equipamento adquira maior imunidade a ruidos elétricos. [18]
B. CPU
A Unidade Central de Processamento é o "cérebro" do CLP, sendo constituida por um
processador {responsavel por gerenciar todo o sistema), pelas memérias (responsiveis pelo
armazenamento das instrugdes (programa)) e um sistema de interligagio {responsavel pela troca

de dados (barramento) ). [16]
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O processo consiste de uma rotina (programagio) da CPU que executa uma leitura dos médulos
de entrada e armazena seu conteido em uma tabela de dados, com esses dados armazenados
continua executando a programacio do usudrio, armazenada em sua memoria e, por fim atualiza
os mddulos de saida e reinicia a operagdo. Pode-se ainda implementar algumas subrotinas
(rotinas de execugdo de emergéncia), estabilizando o sistema em determinada situaggo critica do
processo. [18]
As combinagdes de entradas e saidas sfo referenciadas a uma ldgica de controle (programacio)
que € carregada na memoria do componente, como por exemplo as memorias RAM, EPROM e
EEPROM, através de um dispositivo de programac¢do. Essa combinagdo logica e seqiiencial,
ciclicamente executada pela CPU numa ordem pré-determinada, denomina-se como varredura ou
Scan.
C. Entradas e Saidas (E/S)
Essas portas sfio responsiveis pela comunicagio do meio externo com a unidade de
processamento interna do controlador. Elas podem receber tanto dados na forma digital (bits) ou
dados na forma analdgica, convertidos em digitais internamente ao controlador. Suas entradas ¢
saidas podem estar divididas em dois grupos: analégicas e digitais.

o Entradas e Saidas Analogicas
As entradas analogicas possuem o principio de converter sinais analogicos em valores
numeéricos, trabalhando geralmente com os seguintes valores: 0 a 10 Vee, -5a 15 Vec e -10a 10
Vce. No caso de entrada de corrente tem-se: 0 a 20 mA ou 4 a 20 mA. No caso de entrada por
tensdo, sua corrente nfio deve exceder 50 mA. As saidas analégicas trabalham com o mesmo
principio, porém inversamente, convertendo valores numéricos em sinais elétricos varigveis da
ordem de 0 a 10 Vcc e 4 a 20 mA em corrente continua. [17]

¢ Entradas e Saidas Digitais
Os sinais digitais admitem apenas dois estados, ou seja, "0" ou "1". O nivel 1 para os CLPs
normalmente significa 24V. As entradas digitais podem ser de dois tipos: ativa baixa (ou tipo N)
ou ativa alta (tipo P), isto é, para ativarmos uma enirada do tipo "P" devemos liga-la em 24Vce e
para uma entrada "N" em OVce. Analogamente as entradas, as saidas digitais apresentam dois
estados: alto ¢ baixo, que correspondem a 24 e OVce, respectivamente.
Dimensionamento de um CLP
Ao se dimensionar um CLP para uma dada aplicagfo, devemos observar certas especificagdes,
como [19]:

e Nuamero de Entradas e Saidas (E/S);

¢ Velocidade de processamento,
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» Tipos de entradas (sensores),

* Tipos de saidas (atuadores);

» Linguagem de programacio.
Programacdo do CLP
A mais comum das linguagens de programagio de CLP é a LADDER. Com esta linguagem ¢é
possivel desenvolver logicas combinatérias, seqiiéncias e ambas utilizando os estados das
entradas, saidas, auxiliares e registros numéricos. [17] O software varia de acordo com cada
fabricante, onde cada um possui o seu especifico.
CLP Siemens série SIMATIC $7-300
Neste trabalho, estuda-se a automatizagdo, através de CLP, de um processo industrial especifico,
o Sistema CIP de higienizagio de tanques, mostrando a atuacdo e praticidade do CLP dentro
desse sistema.
O projeto necessita de 7 entradas digitais (botdo Start, LSL1 até LSL3 e LSH! até 1.SH3), 2
entradas analdgicas (TS e CS) e 19 saidas digitais (V1 até V14, BA,BR, D1, D2 ¢ Tealor). O
detalhamento destes componentes encontra-se no item 3.2.. Como fonte serd utifizado o CLP da
sériec SIMATIC S7-300 da fabricante alem3 Siemens, com processador CPU 314 IFM, que
atende perfeitamente a quantidade de entradas e saidas necessérias.
A série Simatic §7-300 apresenta as seguintes caracteristicas [4e5]:

* Micro CLP com fungdes integradas;

¢ Totalmente compacto com fonte de alimentacio, CPU e entradas e saidas integradas em

um unico dispositivo;

» Software baseado em Windows 95.
Para a CPU 314 IFM, especificamente, tem-se as seguintes caracteristicas:

¢ 40 kBytes RAM

¢ 24 kBytes de memoéria de trabalho

* velocidade de processamento de 0,3 ms para 1000 instru¢@es binarias

¢ 512 entradas e saidas digitais

® 64 entradas e saidas analogicas

® 2048 marcadores (MO0.0 até M255.7)

* 64 contadores (Z0 até Z63)

¢ 128 temporizadores (TO até T127)

e faixa de processamento:

© entradas digitais: E0.0 at¢ E127.7
o saidas digitais: A0.0 até A127.7






