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Resumo

Este trabalho de conclusdo de curso visa proporcionar ao cliente uma alternativa
mais e econdmica as existentes na industria para o controle de alimentacdo de matéria
prima em silos industriais. No caso especifico da aplicagdo proposta por esse projeto, 0
Sistema de Controle de Alimentacdo de Silos (SCAS) é usado na industria de fertilizantes e
tem por objetivo obter um maior controle do processo, além de ser um equipamento mais
robusto e preciso. O sistema como um todo é composto de sensores de nivel, sensores de
presenca por inducao magnética, placa micro controlada com entradas analdgicas, entradas
digitais e saidas digitais. Mediante as leituras das entradas do sistema, corrente de setpoint
do motor do elevador e opcdes de comando do usuario, o micro controlador atua no
controle do sentido de rotacdo do motor do distribuidor de matéria prima e no comando de
parada do mesmo, alimentando o silo desejado. As analises técnicas e econbmicas tornam
viavel a aplicacéo do projeto, diminuindo o custo final do produto industrializado, auxiliando

a empresa a se tornar mais competitiva no mercado brasileiro.

Palavras-chaves : controle de alimentacao, silos, sensores de nivel, sensores de presenca,
SCAS, fertilizantes.



Abstract

This conclusion work aims to provide clients a more economic alternative than the
ones already available in industries to control the raw material feeding of silos. In the specific
case of the proposed application of this project, the Automatic Silos Feeding Control System
(SCAS) is used in the fertilizer industry field and has the objective of obtaining a greater
control of the process and also being a more robust and precise. The system is composed
by level sensors, magnetic induction presence sensors, microcontroller board with analog
inputs, digital inputs and digital outputs. Through the system'’s input reading, elevator’s motor
set point current and user’'s command options, the microcontroller acts in the rotation sense
of the feeder’s motor, feeding the desired silo. The technical and economical analyses make
feasible this project, lowering the final product cost helping enterprise to compete in the

Brazilian market.

Keywaords: feeding control, silos, level sensors, presence sensors, SCAS, fertlizers.






1 Introducao

1.1 A Industria de Fertilizantes

O uso de fertilizantes teve um decréscimo significativo apdés os anos de 1988/89,
guando atingiu a marca de 145,6 milhdes de toneladas. Essa diminuicdo perdurou até os
anos de 1994/95 quando, novamente, houve registro de aumento. Esse novo panorama,
apesar de discreto, significou uma mudanca nos rumos da indastria de fertilizantes no
mundo [1]. Muitos fatores politico-econémicos no leste europeu e na chamada eurdsia
tinham influenciado negativamente o uso e a producdo de fertilizantes. Esses fatores
negativos foram contrabalanceados pelo crescimento no uso de fertilizantes no mercado
Asidtico. A partir de 1994, o declinio dos indicadores europeus havia terminado e registrou-
se um aumento de 2% em ralacdo ao ano anterior. Além disso, 0s paises emergentes de

Asia, América Latina e Oceania ajudaram a impulsionar o mercado de fertilizantes.

1.2 No Brasil

Atualmente, o Brasil € o quarto maior consumidor de fertilizantes do mundo, atras
apenas de China, india e EUA. A industria brasileira do ramo comegou em meados de 1940
dedicando-se a mistura NPK. Entre as empresas que hoje sdo consideradas grandes,

Trevo, Quimbrasil, IAP, Manah, Fertisul entre outras, ja atuavam no inicio dos anos 50 [2].

A matéria prima era quase totalmente proveniente de importacdes até a década de
60, pois a producéo local restringia-se a exploracdo de uma mina de fosfato pertencente a
Serrana (hoje do Grupo Bunge), e as unidades de amdnia, &cido nitrico, nitrato de amonio e
nitro calcio da Petrobras, além de alguns produtores pioneiros de superfosfato simples
(single super phosphate — SSP), como: Elekeiroz (1949), Fosfanil (1952), Quimbrasil (1954),
CRA (1958) e Ipiranga — Fertisul [2].

A partir de 70, a industria experimentou um novo panorama econémico. Por meio do
Il Plano Nacional de Desenvolvimento (Il PND), que englobou o | Plano Nacional de
Fertilizantes, o Estado procurou reduzir a dependéncia externa, elevando a participacdo da
producdo nacional na oferta total de produtos finais. Os maiores investimentos foram na
producdo de matérias-nitrogenadas e fosfatadas, alavancados pelo aumento no preco do

petréleo.



A abertura econdmica do setor acabou por provocar a privatizagdo de grande parte

das empresas nos anos de 1992/93/94. A Tabela 1.1 mostra o resultado das privatizagdes

do setor. Esse processo fortaleceu algumas empresas e favoreceu a incorporagédo de

algumas empresas por outras. Atualmente, as principais empresas do setor e seus

faturamentos, podem ser conferidos na Tabela 1.2.

DiVIDAS

EMPRESA DATA RECEITA TRANSEERIDAS RESULTADO ADQUIRENTE
Ultrafertil 24.6.1993 205,6 20,2 225.8 Fosfertil
Fosfertil 12.8.1992 182,0 44.0 226,0 Fertifos
Goiasfertil 08.10.1992 131 9.3 224 Fosfertil
Arafertil 15.4.1994 10,8 1.8 12,4 Serrana (Bunge)
Indag 23.1.1992 6.8 ) 6.8 |AP (maior acionista,

com 35% do capital)

Tabela 1.1 — Resultado da Privatizacao do Setor de Fertilizantes (Em US$ Milhdes)

[2].
Fonte: Matos e Oliveira (1996) e Taglialegna et al. (2001).
2003 2004 2005 2006 2007

Bunge 4.389.680 |Bunge 5.829.221 |Bunge 4.690.800 |Bunge 3.936.654 |Bunge 5.522.825
Fertipar 1.425.600 |Mosaic  1.689.020 |Mosaic 1.383.300 |Heringer 1.425.969 |Mosaic 2.614.952
Heringer 1.193.700 |Heringer 1.571.500 [Ultrafertii 1.336.800 |Ultrafertil 1.325.569 |FosfertiF 2.421.567
Ultrafertil  1.147.164 |Trevo 1.549.500 |Heringer 1.285.300 |Mosaic' 1.217.608 |Heringer 2.260.800
Trevo 1.137.700 |Ultrafertil 1.388.000 |Trevo 1.200.300 |Yara? 1.055.414 |Yara 2.123.408
Fosfertil 783.259 |Fosfertil 904.700 |Fosfertil 720.700 |Fosfertil 831.076 |Copebras 803.499
Copebras  575.106 |Copebras 769.408 |Copebras 701.200 |Copebras 701.173 |Fertipar 791.000
Fertibras 472.400 |Fertibras  537.100 |Fertipar 646.200 |Milenia 690.796 [Milenia 747.200
Iharabras  240.759 |Fertipar 621.200 |Fertibras  398.000 |Fertipar 502.600 | Galvani*  479.300

Tabela 1.2 — Receita por Empresa (Em US$ Milhdes) [2].

Fonte: Abiquim e Lafis.

" A Cargill se tornou Mosaic em 2004.

2 A Trevo foi adquirida pela Yara em 2006.
3 A Ultrafertil foi incorporada pela Fosfertil em 2007 .

*Consolidado.

Atualmente, o mercado de fertilizantes vislumbra uma expansédo e readequacédo de

plantas ja existentes. Ndo obstante, em paises com abundancia de matérias-primas

alternativas como o GNL e a gaseificagdo do carvdo, a industria cresce de forma

significativa. Juntamente com india e China, o Brasil € um mercado cobicado pelos grandes

players internacionais do setor, em virtude do potencial de expanséo da atividade agricola.



O Gréfico 1.1 apresenta uma estimativa otimista do crescimento dos mercados

supracitados.

China india Brasil
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Grafico 1.1 — Consumo Potencial de Fertilizantes [2].

Fonte: IPNI, Fertecon, PotashCorp.

1.3 Previsdo da Demanda por Fertilizantes

Inimeras organizacfes nacionais e internacionais realizaram estudos de prospecc¢ao
sobre a demanda de fertilizantes, tanto mundial como nacional. Em 2007 foram produzidas
internamente, 9.670 mil toneladas de adubos e importadas cerca de 17.300 mil toneladas, a
guantidade entregue foi de 24.609 mil toneladas; havendo ainda em agosto um estoque de

passagem de 2.379 mil toneladas [3].

Havera um incremento na importacdo de fertilizante, passando a atender cerca de
72% da demanda. Assim a dependéncia ja existente do agronegocio brasileiro, para este
fator critico, devera sofrer um aumento consideravel e a produc¢do nacional de commodities
estara dependente da importacéo de fertilizantes sendo que somente 28% da necessidade
de adubo devera ser atendida pela produg&o nacional, o que serd sem duvida um fator de

risco para a competitividade do setor agropecudrio [3].



Oferta Projetada Demanda Projetada
Ano o Produgéo .
Estoque Inicial ) Import. Oferta Consumo Estoque Final
Nacional

2007/08 - 9.670 17.300 26.970 24.609 2.379
2008/09 2.379 9.700 16.568 28.647 26.047 2.600
2009/10 2.600 9.700 17.740 30.040 27.340 2.700
2010/11 2.700 9.700 18.683 31.083 28.283 2.800
2011/12 2.800 9.700 19.883 32.383 29.483 2.900
2012/13 2.900 9.700 20.967 33.567 30.567 3.000
2013/14 3.000 9.700 22.014 34.714 31.614 3.100
2014/15 3.100 9.700 22.747 35.547 32.347 3.200
2015/16 3.200 9.700 23.385 36.285 32.985 3.300
2016/17 3.300 9.700 23.902 36.902 33.602 3.300
2017/18 3.300 9.700 24.493 37.493 34.093 3.400

Tabela 1.3 — Projecdes da Demanda, Importacdo, Estoques e Producéo de
Fertilizantes — 2007/08 a 2015/16 (mil toneladas) [3].

As conclusGes do panorama supracitado nos ddo uma idéia da necessidade pelo
desenvolvimento da industria brasileira de fertilizantes. O aumento na capacidade produtiva
brasileira traria beneficios ao mercado interno do agronegdcio, fator crucial para o
desenvolvimento econdmico do Brasil. E € nesse contexto que se encaixa a motivacao para

elaboracgéo do presente trabalho de concluséo de curso.

O desenvolvimento de novas tecnologias e alternativas econdmicas frente a outras
mais custosas, podem dar félego as industrias no que diz respeito ao preco de producgéo e
consequentemente no preco repassado ao consumidor além de gatantir boa performance e
robustez. O SCAS visa substituir tecnologias caras para uma aplicacdo relativamente
simples como é o0 caso do sistema de distribuicdo de matéria-prima. Atualmente, as
solu¢des encontradas nas industrias do pais para unidades de distribuicdo de materiais séo
ineficientes chegando as vezes a parecer primitivas ou, por comodidade, algumas muito

custosas como a aplicacdo de CLPs dedicados.

Concluindo, a validade do desenvolvimento do presente trabalho se faz coerente
uma vez que a aplicacdo do mesmo traduzira ao cliente final uma diminuicdo no custo de
producdo por diminuir o custo de manutencdo de um sistema mais robusto, o custo do
equipamento em si, 0 custo de mao de obra, ja que a automatizacdo de unidades diminui a
demanda por mao de obra. Além disso, a viabilidade do projeto é comprovada, uma vez que
o mesmo foi desenvolvido para atender uma empresa grande do setor, localizada no
nordeste do pais e 0 sucesso do mesmo pode determinar a insalacdo do produto em outras

plantas por todo o pais.



2 Formulacéo Detalhada da Pesquisa

Dentre as muitas unidades que compde uma industria de fertilizantes, a que € alvo
do estudo presente é comumente chamada de Unidade de Mistura. Os materiais séo
depositados em armazéns por caminhdes que os trazem de outras areas como o Terminal

de Rochas em alguns casos.

As matérias primas podem variar de acordo com o objetivo de produgdo de cada
empresa mas, usualmente, encontramos o MAP, DAP, uréia, entre outros, e sao
depositados em baias de modo que fique claro ao operador de tratores onde buscar o
material em questdo. Dali, um trator colhe o material da baia e o transporta até um funil de
carga que leva a uma esteira transportadora. O material é entdo levado até um elevador de
canecas controlado por um motor de inducéo que tem por objetivo levar o material até uma
outra esteira, mais elevada que a anterior. O elevador pode ser visto na Figura 2.1. Da
segunda esteira, em um caso genérico, o0 material é despejado em um silo com uma saida
tubular inclinada que despeja o material no silo que se deseja alimentar para entdo ser
colhido da maneira conveniente, que foge ao escopo deste projeto. A unidade pode ser

exemplificada pela Figura 2.2 abaixo.

Figura 2.1 — Elevador de Canecas utilizado na industria de fertilizantes [4].
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Figura 2.2 — Unidade de Mistura de uma industria de fertilizantes.

Este alimentador com saida tubular (Figura 2.3) é construido de maneira que a
mesma seja controlada por um motor que faz girar circularmente sua boca de modo a
alimentar diferentes silos (no caso desta aplicacdo, oito silos). As bocas de entradas dos
silos alimentados sdo dispostas igualmente espacadas em uma superficie plana, formando
uma circunferéncia como mostra a Figura 2.4. O objetivo do SCAS é controlar de maneira
eficiente e econdbmica o motor do alimentador. Um exemplo de conjunto de silos de uma

industria de fertilizantes pode ser visto na Figura 2.5.



Figura 2.4 — Bocas de entrada dos silos a serem alimentados na superfice plana.



Figura 2.5 — Conjunto de silos de fertilizantes.

Atualmente pode-se encontrar diferentes solugfes para o controle do alimentador. A
mais comum ainda é a operac¢do manual do alimentador, o que claramente é uma opcao
econdmica e simples mas ineficiente. Neste caso, um grupo de operadores que se situa
proximo ao funil da primeira peneira transportadora informa a outro grupo, por meio de um
tubo ao estilo “telefone sem-fio”, o material despejado. Este segundo grupo por sua vez,
situado proximo ao alimentador, comanda o motor (quando da existéncia de um) para que o
material caia no silo desejado. Esta operacdo, como pode ser facilmente percebido, é falha
e expOe o trabalhador ao contato direto com um material muitas vezes agressivo a saude
humana.

Outra solucdo muito encontrada na industria brasileira € a aplicacdo de CLP
dedicados. Nesse caso, 0 mesmo Ilé informacdes vindas de sensores de nivel dos silos para
interpretar quando € necessario alimentar ou ndo o mesmo. Além destes sensores, ha
também os sensores de inducdo magnética que impedem que o motor continue girando e
desloque o alimentador para fora da boca de entrada do silo que se deseja alimentar. O
método com o qual o CLP interpreta as entradas e maneja as saidas, depende de varios
fatores como o tipo de equipamento, programacao utilizada e protocolo comunicacao. Além
disso, os tipos de sensores utilizados e as condi¢des de utilizacdo variam de acordo com a
aplicacdo desejada.



Além da aplicacdo de CLP, outros controladores podem ser utilizados e
manufaturados especificamente para essa aplicacdo. E é nesse contexto que se encaixa o
SCAS. O sistema proposto nada mais é que um controlador dedicado e feito
exclusivamente para o processo de alimentacdo de silos industriais e, por esse motivo,
consegue ser mais confidvel. O conhecimento técnico da area de fertilizantes permite a
elaboracdo de um dispositivo capaz de estar imune a quaisquer eventuais falhas e ser

adaptavel ao ambiente agressivo do chao de fabrica de uma industria de fertilizantes.

Como citado anteriormente, o microcontrolador recebe informac8es dos sensores de
presenca num disco acima das bocas dos silos e de nivel dos silos (niveis altos e baixos),
as condi¢cBes de programacado pela IHM do SCAS e as interpreta de modo a produzir uma
saida que controle o sentido de rotacdo e a duracdo de atuacdo do motor do alimentador.
Este sistema oferece uma interface simples e eficiente que permite que qualquer operario
com um minimo de conhecimento computacional possa utilizar a plataforma. Além do
microcontrolador e da interface homem-maquina, este projeto prevé o desenvolvimento dos
sensores de nivel para tornar o equipamento ainda mais econdmico em relacdo aos
existentes. A escolha por ndo desenvolver, também, os sensores de presenca € pelo fato de
a tecnologia para tal ser um pouco mais complexa e ndo ser viavel economicamente e por
isso, quando da implantagdo do SCAS, fornece-se os sensores comprados de uma terceira

empresa escolhida mediante custo/beneficio.

No que diz respeito aos sensores de nivel utilizados em silos da inddstria de
fertilizante encontra-se mais frequentemente os tipos infravermelho, por radio-frequéncia,

capacitivos.

No sensor por infravermelho mostrado na Figura 2.6, o dispositivo é instalado no silo
de modo que o material, quando alcancar o mesmo, interrompa o feixe de luz, traduzindo a
ocorréncia em sinal de nivel digital alto ou baixo para a leitura posterior. A desvantagem
deste tipo de sensor reside na dificuldade de manuseio e por, muitas vezes, ocorrer erro na
atuacdo do sensor devido acumulo de material (geralmente muito agregante) obstruindo a

emissao da luz.
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Figura 2.6 — Sensor de nivel por infravermelho.

O sensor capacitivo mostrado na Figura 2.7, é ativado quando o material entra em
contato com sua superficie. Mais uma vez, pela caracteristica agregante de certas matérias-

primas, 0 sensor em questao torna-se ineficiente em alguns casos.

Figura 2.7 — Sensor de nivel capacitivo.

J& no caso do dispostivo por radio frequéncia, o custo do equipamento torna esta
escolha indesejavel. O funcionamento e instalacdo deste sensor podem ser vistos na Figura
2.8 abaixo.
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Figura 2.8 — Sensor de nivel por radio frequiéncia — funcionamento e instalagéo.

A solucdo apresentada pelo projeto aqui exposto, visa sanar as fragilidades dos
outros tipos de sensores além de garantir um bom funcionamento a um custo 0 mais
reduzido possivel. O sensor desenvolvido € baseado no contado entre dois condutores. Um
péndulo livre metalico entra em contato com a carcaca do sensor (selado por um tubo de
PVC enganchado a uma haste de aco inox presa a parede do silo) quando inclinado. Esta
inclinacdo se da pela forca exercida pelo material que enche o silo, quando o0 mesmo atinge
o nivel do sensor, uma vez que o tubo de PVC tem dois graus de liberdade para
movimentar-se em relacdo a haste de apoio. A instalacdo deste deve ser feita através de
uma placa parafusada na parede do silo na altura desejada que segura a haste de apoio

para o tubo que contém o sensor.

Assim sendo, pode-se verificar a auséncia de qualquer circuito eletrbnico e/ou
elétrico interno ao sensor, langcando méo apenas de um contato, como que se uma chave
estivesse atuando. A simplicidade do mesmo se traduz em custo baixo, facil manutencéo e
alta durabilidade por ndo haver desgaste eminente. Além do mais, este dispositivo foi
elaborado e projetado especificamente para a industria de fertilizante o que, mais uma vez,
torna-se uma alternativa mais atraente a este tipo de consumidor ja que os outros, sdo para

aplicacbes mais genéricas.
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Portanto, a unido do sistema microcontrolado para atuagédo do motor e do sensor de
nivel desenvolvido mais que evidencia a viabilidade do equipamento por ser um produto

voltado especificamente para o ramo de fertilizantes.
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3 Método Experimental

Para a resolugcéo do problema apresentado, levam-se em conta muitas variaveis. O
conhecimento técnico de possiveis respostas nem sempre € fator determinante do sucesso
de uma solugdo em engenharia. Que materiais usar, partir de que ponto, de que
ferramentas lancar m&o e que recursos técnicos aplicar séo perguntas que devem ser feitas
para que se possa iniciar qualquer solugcdo de um problema. Primeiramente, faz-se um
estudo detalhado do problema encontrado e levanta-se possiveis alternativas de
aproximacao do resultado. Nao é suficiente resolver a equacdo mas, sim, apresentar
resultados que satisfacam as reais necessidades do cliente, que espera obter um
equipamento facil de usar, de simples manutencao e que responda qualitativamente quando

solicitado.

No caso especifico deste projeto, a solucdo encontrada parte de conhecimento
prévio de outras alternativas como o uso CLP e outros controladores dedicados que foram

apresentadas na secao anterior.

A elaboracdo desta iniciativa divide-se em duas frentes: o desenvolvimento do

controlador e o desenvolvimento do sensor de nivel, concomitantemente.

3.1 Técnicas e Ferramentas Utilizadas

A partir do conhecimento do funcionamento da unidade de mistura, avaliam-se quais
0s elementos passiveis de serem controlados ou atuados. Em geral, o controle de motores
em uma industria € muito importante para que se garanta um funcionamento adequado da
planta. A leitura de informacdes provenientes de motores € um fator crucial na analise de
desempenho de equipamentos de uma fabrica e, através disso, pode-se tomar algumas

decisbGes com respeito ao ajuste de malhas por exemplo.

Para ilustrar isto, pode-se utilizar um parametro de analise referente aos motores
que € a corrente do mesmo. Sabe-se que em um motor de inducdo, como é o caso do alvo
desta andlise, a corrente varia de acordo com as condi¢des de operagcdo do mesmo e, por
sua caracteristica, se o torque resistente aumenta, o torque do motor deve aumentar até
gue este se iguale ao primeiro. Para se manter constante a velocidade angular de um motor

de inducédo, deve-se aumentar a corrente do mesmo quando de um aumento no torque, ou
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seja, um aumento na carga [5]. O Grafico 3.1 mostra 0 comportamento do torque em

relacdo a velocidade angular.

o,

Gréfico 3.1 — Curva da variagdo do torque em fungéo da velocidade angular em um

motor de inducéo [5].

Este comportamento é evidenciado no motor do elevador de canecas. Quando o
material é colhido pelas canecas, o peso total do sistema aumenta, aumentando a carga do
motor. Com esse incremento de carga, 0 torque resistente aumenta fazendo com que a
velocidade angular sofra uma diminuicdo instantanea. Para que a velocidade volte ao
patamar anterior e 0 processo ndo sofra nenhuma alteracdo, ha uma variacado na corrente
de modo que o torque também aumente, uma vez que esses dois pardmetros sao

diretamente proporcionais.

Sabe-se que o alimentador ndo pode se movimentar quando o material est4 sendo
despejado nele pela esteira, que por sua vez recebe material do elevador e, portanto, o
conhecimento da corrente drenada pelo motor € essencial para o controle do alimentador.
Para que o sistema reconheca o valor de corrente referente ao momento em que o elevador
esta em operacdo € necessario se fazer uma tomada de medi¢cbes nesta corrente em
diferentes estados de operacdo do motor do elevador, seja ele em vazio, em plena carga e
a meia carga. Em geral, quando o elevador esté carregado, a corrente medida gira em torno
de 21 A, ou seja, o motor do alimentador deve estar parado quando a corrente do motor do
elevador for superior a este valor. Para isso, o micro controlador deve interpretar este sinal

analégico com uma margem de seguranca e desarmar o motor do alimentador.

O problema encontrado aqui é que o valor de corrente € muito elevado para ser lido

pelo micro controlador escolhido, que é o PIC. Além disso, a placa de circuito impresso



15

deve estar isolada do circuito do motor com a finalidade de resguardar o SCAS de um
eventual pico de corrente e tensdo que venha a danificar 0 motor e consequentemente o
circuito do sistema. Para isto, usa-se um transformador de corrente que além de isolar os
dois circuitos, ainda fornece uma corrente da ordem de 2 a 5 A para o circuito. A Figura 3.1

mostra o transformador de corrente utilizado, que tem relacéo de transformacéo 50/5A.

Figura 3.1 — Transformador de corrente 50/5 A usado no projeto.

Mesmo com a utilizacdo do transformador, hd ainda outra situagcdo a ser
considerada. O PIC interpreta sinais de tensdo como niveis altos ou baixos e nao corrente.
Assim, deve-se fazer com que a corrente de entrada no circuito passe por um resistor para
gue se converta o sinal de corrente em sinal de tensdo, posteriormente lido pelo micro
controlador. Esta corrente deve ser inserida como setpoint pela interface homem maquina
do SCAS e, geralmente, € de 21 A. Assim, como a tensao nos terminais do PIC deve ser
por volta de 5 V para nivel alto e o transformador abaixa a corrente em dez vezes, o resistor
escolhido deve ser de mais ou menos 2,5 ohms. Além disso, um potencidmetro ajusta a
faixa de operacdo em casos onde haja necessidade de aumentar a resisténcia por onde

passa a corrente.

Esta logica supracitada permite, através do micro controlador, um intertravamento
entre os dois motores de modo que ndo funcionem concomitantemente, fato este que
resultaria em vazamento de material para fora dos silos, comprometendo a distribuicdo do

material e gerando desperdicio.
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Mais adiante na linha da mistura outro problema € garantir que o motor do
alimentador o posicione no lugar certo para que a boca de saida do mesmo esteja em
concordancia com a boca de entrada do silo a ser alimentado. Como se sabe, existem oito
silos (0o SCAS ¢ projetado para dez silos como forma de garantir o funcionamento em varias
industrias) e, portanto, oito posicbes possiveis de parada do motor. Para cada boca de
entrada de silo existe um sensor de posi¢cdo correspondente. A montagem € feita da
seguinte forma. Uma placa circular é colocada acima das bocas, elevada a uma altura
especifica. O centro das duas circunferéncias é coincidente de modo que o sensor esteja
posicionado na mesma linha do centro da boca de entrada do silo correspondente. Se uma
reta for tracada passando pelo centro do sensor e pelo centro da circunferéncia, o centro da

boca do silo também estara inserido nesta mesma reta. Figura 3.2 ilustra esta situacao.

Entrada do =ilo

Sensor de presenca

\ \ Boca de saida do
J" ' alimentador
Hazte metélica Superficie do conjurto de
pars stusgio entradas dos silos
do zensar de
presencs

Figura 3.2 — Montagem do sensor de presenca no sistema do alimentador de silos.
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Figura 3.3 — Placa de encaixe dos sensores de presenca e haste metalica para
atuacado dos mesmos.

Sabe-se que o sensor de posi¢ao é por inducdo magnética e para que 0 mesmo atue
deve-se colocar um material metalico em proximidade com o terminal do sensor. Para tanto,
uma haste metdlica é soldada no tubo de saida do alimentador de modo a, também, estar
inserido na reta tragada entre os dois centros citados anteriormente e assim, quando o
alimentador estiver posicionado de acordo com o previsto, a haste metalica é percebida
pelo sensor de presenca que ativa o nivel alto em sua saida que posteriormente é lida pelo
SCAS. A partir desta leitura, o sistema reconhece que o alimentador esté alinhado com a
boca de entrada do silo a ser alimentado e deve permitir que a alimentacdo seja ativada
pelo motor do elevador, ja comentado.

Pela caracteristica da disposicdo das bocas de entrada dos silos, tém-se duas
possibilidades de sentido de giro do motor. Caso o operador decida alimentar um silo que
esteja a direita do previamente alimentado, 0 motor deve girar no sentido horéario e caso o
préximo silo esteja a esquerda do anterior, 0 motor deve girar no sentido anti-horéario. E
essa decisdo de inversdo ou ndo deve ser tomada pelo PIC. Para isso, usa-se um conjunto
de dois relés que, através da logica de programacdo do microcontrolador, libera ou ndo em
sua saida um sinal de 110 V. Este sinal é entdo usado como comando de um contator.
Cada relé entdo é responsavel por acionar uma sequéncia de fase no motor, ja que este é
trifasico. A inversdo de duas fases fica a cargo de um contator, ou seja, um mantém a

sequéncia normal de fases e o outro inverte duas fases, como mostra a Figura 3.4 e a
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Figura 3.5. Os contatos para 0 movimento para a direita e para a esquerda estédo
intertravados entre si através de seus contatos auxiliares (abridores) evitando assim curto -

circuitos.

A reversdo automatica é utilizada para motores acoplados a maquina que partem em
vazio ou com carga e esta reversdo pode-se dar dentro e fora do regime de partida. A sua
finalidade dentro de determinados processos industriais tem-se necessidade da reversédo do
sentido de rotacdo dos motores para retrocesso do ciclo de operacdo, como o0 caso deste

alimentador.

Figura 3.4 — Diagrama unifilar dos contatores para inversao de fase do motor de

inducéo.
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Figura 3.5 — Diagrama unifilar de comando dos contatores evidenciando o

intertravamento entre eles.

3.2 O Sensor de Nivel

Em se tratando do silo alimentado deve haver o controle da quantidade de material
depositado em seu interior. Para esse controle lanca-se méao do uso de dois sensores de

nivel, projetados especificamente para este projeto.

Os sensores até entdo utilizados pela industria de fertilizantes se mostraram frageis
as condicdes abrasivas de certos materiais como a uréia por exemplo. Metais e qualquer
outro tipo de material ndo proprio, tem sua vida reduzida em ambientes adversos ou em
contato com materiais corrosivos. Além do mais, certos sensores ficam impregnados com
material e perdem seu funcionamento adequado. Assim sendo, fez-se necessario o
desenvolvimento de um sensor exclusivo para este projeto de modo que atenda as

exigéncias do cliente e que seja imune as condi¢bes a que fique exposto.

Partindo deste principio, a construcdo da carcaca do sensor deve ser construida de
modo que ndo haja acumulo de material em sua superficie. A Figura 3.6 mostra a

construcdo da carcaca do sensor. Observa-se que a tampa inclinada ndo permite que haja
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acumulo de material uma vez que o angulo da peca é maior que o angulo de acomodacéao

do material, ou seja, 0 mesmo escorrega e hdo acumula por sobre ele.

Figura 3.6 — Construgéo da carcaca do sensor de nivel com a haste em inox para
fixag@o no corpo do silo.

Outra caracteristica construtiva desta carcaca € o apoio em uma haste através de
dois anéis, permitindo que o sensor se desloque em qualquer dire¢cdo. Basicamente, o
material que é depositado no silo, vai gradualmente se assentando no interior e o nivel do
silo aumenta. Quando este nivel supera a altura inicial do sensor, 0 mesmo é empurrado e

inclina-se, atuando o sensor.

A carcaca do sensor é um cilindro de mais ou menos 20 cm de PVC, um material
resistente o suficiente para aglentar o desgaste de abrasdo por um tempo suficientemente
razoavel. A tampa em forma de cone, como citada no paragrafo anterior, evita o repouso de
material e é enganchada em uma argola que esta em elo com outra argola, esta agora na
haste em inox que se prende em uma placa igualmente de inox parafusada ao corpo do silo.
Por fora do mesmo, encontra-se a caixa de fiagdo com bornera para ligagdo dos fios que
vém do sensor interno ao cilindro de PVC.
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Internamente, o sensor é construido da seguinte forma: um cilindro oco metalico
condutor tem em seu interior, um péndulo igualmente condutor. A juncdo entre o péndulo e
o cilindro é isolada de forma que ndo ha contato condutor entre ambos. Desta maneira, um
fio &€ conectado a carcaca e outro ao péndulo. Inicialmente, o fio ligado a carcaca esta
energizado com 12 V e quando do contato entre a mesma e o péndulo, o sinal é colhido nos
terminais do borne na caixa de fiacdo, que posteriormente é lido pelo microcontrolador. A

Figura 3.7 ilustra a parte interna a carcaca que corresponde ao sensor propriamente dito.

Para o projeto mecanico e os desenhos usa-se 0 programa computacional Solid
Works.

Figura 3.7 — Parte interna do sensor de nivel pendular.
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Figura 3.8 — Parte interna do sensor de nivel pendular com o péndulo interno

removido em destaque.

3.3 O SCAS

A Central de Controle é Unica para o conjunto de oito ou dez silos e possui duas
entradas de dados para informacéo do nivel de cada silo. A Figura 3.9 apresenta o Painel
de Controle.

Figura 3.9 — Painel de Controle do SCAS.

Para comandar o sistema existem trés botdes de controle e dois botbes que
executam alteragdes no respectivo menu atual no display.
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O procedimento inicial é efetuar o ajuste do setpoint da corrente do elevador, o
préximo passo é cadastrar os contetdos de cada silo pelo menu cadastro de matéria prima.
Feito isto, o sistema fica livre para operacao, inicialmente em Manual.

No menu principal e modo de controle em Manual, com a posicéo correta de destino
do Distribuidor de Material (DM) no display, aciona-se a tecla SET para ativar a funcao do
Controlador, que definira conforme escolhido, qual sera o destino que o DM tomara.

No modo de operacdo em Automatico, 0 sistema apenas necessita do ajuste do

setpoint feito anteriormente enquanto em Manual, pois em Automatico o sistema fica fixo no

menu principal e ndo permite nenhum alteracéo.

3.3.1 Interligacéo

O SCAS deve ser instalado na cabine de operacdo. Temperatura recomendada de

operacao € de 30C.

CABO DE ALIMENTACAO DO SISTEMA

O Sistema € alimentado por uma tensao de 127V ou 220V.
Os sensores sao alimentados por uma tensao de 12V.

O Letreiro € alimentado por uma tenséo de 12 V.

CABO DE INTERLIGACAO DO CONTROLADOR AOS SENSORES

Do controlador, um cabo contendo uma malha de fios conectados a cada sensor de
nivel instalado no chao de fabrica. Os cabos sdo conectados em uma estacao intermediaria
entre o controlador e os sensores de nivel, facilitando assim a desconexdo em caso de

necessidade de manutencdo dos mesmos.

CABO DE INTERLIGACAO DO CONTROLADOR AOS SENSORES
POSICAO MOTOR
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Do controlador, um cabo contendo uma malha de fios conectados a cada sensor de
posicionamento do motor. Os cabos sdo conectados em uma estacao intermediaria entre o
controlador e o0s sensores de posicdo, facilitando assim a desconexdo em caso de

necessidade de manutencdo dos mesmos.

CABO DE INTERLIGACAO DO CONTROLADOR AO MOTOR

Do controlador, dois cabos interligam uma fonte responsavel pela alimentacdo e

controle de direcdo do motor.

CABO DE INTERLIGACAO DO CONTROLADOR AO LETREIRO (PA INEL)

Do controlador um cabo interliga o letreiro com terminal serial para o controlador e

terminal RJ45 para o letreiro.

CABO DE INTERLIGACAO DO CONTROLADOR AO ELEVADOR

Do controlador um cabo interliga o motor do elevador.
A Troca de 127 V [/ 220 V ou 220 V / 127 V na alimentacdo, deve ser feita

posteriormente a chave 127/220 ser alterada. A chave encontra-se internamente ao painel
do SCAS.

3.3.2 Botdes e Menus

O painel que controla todo o SCAS possui quatro diferentes menus e cinco botbées
de controle: (+), (-), AUTO/MANUAL, MENU e SET. A Figura 3.10 mostra o painel.

BOTOES[+],[-]

Estes botBes séo utilizados para alterar a posicdo destino do DM ou alterar valores
de cada funcéo do sistema. O botéo [ + ] incrementa o valor da fungdo do menu no display.

O botéo [ - ] decrementa o valor da funcdo do menu no display.



25

BOTAO [AUTO/MANUAL]

O botdo [AUTO/MANUAL] é utilizado para alterar o modo de controle do SCAS.

Quando em Automético, as etapas do processo sao feitas completamente sem
intervencdo do operador. Em Manual, o sistema fica em espera até que se aplique

determinado comando de execuc¢éo ou operacdo do mesmo.

Na presenca de defeito em algum dos sensores de posicionamento do DM, o
sistema fica inoperante no modo Automatico, e caso o modo de controle esteja rodando em
Automatico no momento em que tenha ocorrido o defeito no DM o modo de controle serd
alterado automaticamente para Manual e serd informado no display o referido problema.
Este botédo s6 deve ser pressionado quando o sistema estiver em repouso e/ou quando no

display, estiver a tela do menu de controle de posicionamento do DM.

BOTAO [MENU]

O botdo [MENU] é utilizado para alterar o menu em exibicdo e também para
executar as funcbes que aparecerdo no display indicando qual acéo, tal referido botdo

executara.

BOTAO [SET]

O botdo [SET] € utilizado para executar e confirmar as a¢cdes decorrentes de cada
menu. No modo de controle Manual e no menu principal este botdo é utilizado para alterar a
posicdo destino do motor, ou seja, se nenhuma restricdo existir, ele acionard o

deslocamento do DM para a nova posicdo selecionada pelo display.

MENUS

MENU 1 — PRINCIPAL (Figura 3.10)
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il - silo Cheio

1l - silo vazio

H - Silo Acima do Minimo
§ - Posiggo Atual DM

& - Posigéo Destino DM
% - Silo Desativado

Figura 3.10 — Menu Principal do SCAS com legenda de simbolos.

Este é o Menu responséavel pelo controle de destino do DM, e contém todas as
informacgBes necessarias para a operacao do SCAS (conteudo e estado atual de cada silo).

A posicdo atual do DM fica constantemente atualizada no display e quando existe
um destino diferente da posicao atual, é indicada esta posicdo conforme Fig. 3.10 na linha
do display referente a letra “P”.

No canto inferior esquerdo é informado o modo de controle AUTO/MANUAL.

No centro inferior apresenta o conteddo do silo que se encontra o DM ou caso o

destino for diferente da posicao atual o material mostrado sera o do silo de destino.

Para efetivar as mudancas de posicdo do DM é necessario pressionar o botdo SET

para confirmar a operacao.

O nivel de cada silo se encontra na segunda linha do display indicado pela letra “N”
conforme a Figura 3.10.

MENU 2 - CADASTRO DE MATERIA PRIMA (Figura 3.11)
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Figura 3.11 — Menu Cadastro de Matéria Prima do SCAS.

Menu Cadastro é utilizado para efetuar o cadastramento do nome do material que
sera abastecido o silo.

Os botBes de posicao [ + ] [ - ] sdo utilizados para selecionar o silo que se deseja
alterar.

Com o silo desejado aparecendo no display, deve-se pressionar o botdo SET
conforme mostra o display para abrir a opcdo de alteracdo do nome do material. Apos ter
pressionado o botdo SET, com os botBes [ + ][ - ] se faz a mudanca do nome do material, e
para confirmar pressione novamente a tecla SET. O operador deve fazer isto para todos os
silos.

MENU 3 - SILOS EM OPERAGCAO (Figura 3.12)

Figura 3.12 — Menu Silos em Operacao do SCAS.

O Menu Silos em Operacdo mostra os silos disponiveis, e podem ser alterados
conforme desejado.

Pressiona-se a tecla SET para iniciar a selecdo. Feito isso, aparece uma nova opgao
no display utilizando a tecla MENU que serve para selecionar o silo em que se deseja
executar a alteracdo. Para alterar a disponibilidade do silo, é utilizado o bot&o [ + ].
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Para confirmar aperta-se a tecla SET.

MENU 4 — CORRENTE ELEVADOR (Figura 3.13)

Figura 3.13 — Menu Corrente Elevador do SCAS.

O Menu Corrente do Elevador é responsavel por ajustar a corrente tolerada pelo
sistema proveniente do elevador, com a funcdo de permitir ou ndo o deslocamento do DM.

Identificar se 0 mesmo esta ou ndo com carga.

Para setar a corrente de corte basta pressionar a tecla SET que sera

automaticamente atualizada com o novo valor conforme especificado.

A Figura 3.14 mostra uma foto do SCAS ainda em desenvolvimento no laboratorio,
com a placa micro controlada, o display com os botdes da IHM a fonte e a sirene indicadora
de erro.
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Figura 3.14 — Partes internas do SCAS.

3.3.3 Possiveis Causas de Falha

Caso o sensor de nivel alto esteja com sinal e o sensor de nivel de baixo sem sinal,
sera indicado no display o silo com problema. Caso ocorram multiplas posi¢cdes do motor, o
sistema € interrompido e fica aguardando até que problema seja solucionado. Coloca-se
manualmente o DM em Posicdo Neutra, posteriormente aciona-se o botdo Set para
encontrar nova referéncia. Reseta-se o sistema caso néo volte a funcionar. Caso o motor
nao pare ha posicao correta, verifica-se no chdo de fabrica o posicionamento dos sensores
conforme recomendacdes de montagem. Reseta-se 0 sistema caso ndo volte a funcionar.
Caso haja algum silo sem material cadastrado, acarretard o ndo envio de informacao
necessaria para o Painel no campo. Caso haja a passagem para AUTOMATICO com DM
em movimento, 0 sistema redirecionara o0 DM para uma nova posicdo de destino
desprezando a posicdo previamente selecionada. Todos os erros sdo indicados na tela da

IHM e uma sirene avisa a ocorréncia.
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3.3.4 Manutencéo e Limpeza

Construtivamente o SCAS nao requer manutencdo de campo bastando, para isso,
gue sejam respeitadas as recomendacdes de instalacdo e a limpeza deve ser efetuada

apenas superficialmente com pano seco.
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4 Resultados

ApGs o desenvolvimento do SCAS, testou-se o0 mesmo em laboratério simulando os
componentes da unidade de mistura como 0s motores e 0 sensor de presenca e usando o
sensor de nivel também desenvolvido. O sistema comportou-se de maneira esperada
guando das simulagbes dos erros e falhas e lidou, de forma coerente, com as informagdes

lidas das entradas de sinais dos sensores.

O sensor de nivel foi testado em simulacéo de um silo industrial com uréia e indicou
sinal alto em sua saida quando do contato com o material, que o faz inclinar. A temperatura
do sensor, que aumenta um pouco por efeito joule pela passagem de corrente no material
metalico, fez com que pouco da uréia derretesse e incrustasse no corpo do sensor. Todavia,
este acumulo nédo interferiu no desempenho do sensor e nem provocou danos ao

equipamento.

No que diz respeito ao custo de producdo, pode-se garantir que o preco final
repassado ao consumidor apresenta uma economia frente as alternativas. O sensor
apresenta uma economia consideravel devido a sua simplicidade em relacdo aos usados

atualmente na industria.
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5 Conclusoes

Conclui-se desta iniciativa que € sempre possivel encontrar solu¢cdes mais
adequadas aos problemas encontrados na indlstria e que, apesar de complexos, muitos
problemas podem esconder solugdes suficientemente simples que permitem a economia se

devidamente implantadas.

Pelo fato de o sistema ter se comportado como esperado, 0 conceito te6rico em que
o projeto foi baseado € vélido. A economia para o cliente final através de solucdes de
engenharia é um fato sempre marcante na indUstria, ja que, para que possam competir em
gualquer mercado, o preco do produto final € um trunfo a ser explorado. E é nesse contexto
gue esta inserido a constante melhora e desenvolvimento de novas tecnologias para que

facilitem e acelerem a operacéo, diminua o custo de producao e gere lucro.

O constante desenvolvimento e correcdes no produto se faz fundamental para que o
mesmo esteja sempre compativel com o atendimento as necessidades do cliente. Desta
forma, a busca pela simplificacdo do sistema e de seus componentes é um projeto futuro,
para que assim, o SCAS possa permanecer como uma boa solugdo em custo/beneficio e

gue nunca se torne obsoleto.

Outro fato importante a ser comentado € que a criatividade de idéias e a capacidade
de adequacbes de ferramentas disponiveis para o amadurecimento de solu¢des sao

virtudes que todo engenheiro deveria apurar. Fazer muito com o0 pouco que tem.
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