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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar o estado da arte da automacao na fabricacdo do acgUcar
cristal no nivel do ch&o de fabrica (nivel das maquinas e dispositivos de fabricacdo), elucidando a
I6gica de funcionamento dos principais controles aplicados nas etapas sequenciais do processo
produtivo, identificando quais os dispositivos utilizados e as tendéncias futuras para a automacao
em geral na fabricacdo sucroenergética. Para isso, foram realizadas entrevistas semi-estruturadas
com dezoito especialistas em automacdo e em processos sucroenergéticos oriundos de onze
empresas brasileiras situadas na regido sudeste. Conclui-se que, modernamente, a automacéo da
indUstria de agUcar esta crescentemente baseada na eletrnica digital em substituicdo a antiga
eletrobnica analdgica. Todos o0s pontos criticos na fabricacdo do aclcar, em uma planta
sucroenergética, sao alvo de controles automatizados. Controlam-se atualmente todas as variaveis
importantes junto a cada etapa produtiva por meio dos controladores I6gicos programaveis
(PLCs) instalados juntamente a sensores, conversores e atuadores. Em termos de automacao
observam-se algumas tendéncias principais entre as usinas: 1) a ado¢do do gerenciamento das
plantas por meio dos Centros de OperagOes Integradas (COls); 2) a verticalizacéo fisica e l6gica
das plantas a partir da conexao do nivel de automacdo com o nivel de gestdo corporativa; 3) a
adocdo de softwares de gerenciamento de ativos no monitoramento da condi¢do dos diversos
sistemas de controle; 4) a adocdo de testes de simulagdo do sistema de automagdo como meio
para aperfeicoar os processos e prever falhas operacionais; 5) a adogdo solucGes em
instrumentacdo wireless, a qual possibilita maior flexibilidade e menores custos de instalagéo e
operacgao na instrumentacao.

Palavras-chave: Automacdo. Industria de acgtcar. Controladores ldgicos. Sensores. Conversores.
Atuadores.
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Abstract

This article aims to present the state of the art of automation in the manufacturing of direct white
sugar in the factory floor level (level of machines and manufacturing devices), elucidating the
logic operation of the main controls used in sequential steps of the production process,
identifying the devices and future trends for general automation in sugar energy manufacturing.
For this, semi-structured interviews were conducted with eighteen experts in automation of sugar
processing derived from eleven Brazilian companies located in the southeastern region. We
conclude that, lately, the automation of the sugar industry is heavily based on digital electronics,
because this technology is more reliable and accurate than the old analog control technology.
Through the programmable logic controllers (PLCs) installed along the sensors, converters and
actuators, it is currently possible to control the important variables along every step of sugar
manufacturing.

Key-words: Automation. Sugar industry. Logics controllers. Sensors. . Converters. Actuators.

1 Introducéao

O eixo da modernizacdo da automacdo industrial no setor sucroenergético, a partir de
meados dos anos de 1980, tem sido a utilizacdo de equipamentos de controle microeletrénico nos
processos de fabricacdo. Com o aumento do poder de processamento dos microcomputadores,
observa-se a tendéncia de crescente obsolescéncia da instrumentacdo industrial pneumatica
analdgica em substituicdo gradual pela instrumentacdo eletrénica digital (ABARCA, 2010). A
eletronica digital esta alterando a vida, as relacBes das pessoas e das empresas. Através de
procedimentos de conversdo matematica, consegue-se hoje transformar as informac6es contidas
em textos, imagens, sons, videos, movimentos, sensacdes e sinais analdgicos em energia (elétrica,
eletromagnética, etc.). Essa transformacdo, que passa pela codificacdo dos dados em bits e bytes
permite que as informacGes sejam armazenadas em pequenos recipientes (midias) eletrénicos,
processadas com extrema rapidez e transmitidas a qualquer parte do mundo nas mesmas
velocidades que o som ou a luz se propagam (KALLAJIAN, 2012).

Na eletrnica digital o sinal varia bruscamente, pois ndo existem sinais intermediarios entre
0 seu valor maximo e seu valor minimo. Trata-se de uma onda quadrada interpretada em codigos
binarios (0 e 1). J& na eletrbnica analdgica o sinal pode passar por todos os valores intermediarios
possiveis (infinitos) entre 0 maximo e o minimo de uma onde sendide. Entretanto, sdo o0s sinais
digitais que permitem que os dados possam ser processados e armazenados de maneira mais

eficiente e confiavel.
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O incremento da funcionalidade dos microprocessadores aliado a adocdo de melhores
métodos de codificacdo digital permitiram aos fabricantes de softwares o desenvolvimento de
bancos de dados cada vez mais poderosos, sistemas operacionais mais rapidos e flexiveis e de
redes locais. Isto permitiu a criacdo dos chamados Centros de Operacdes Integradas (COls), os
quais incorporam, em uma Uunica sala, as decisdes sobre os diversos setores de operacdo e
manutencdo de uma usina sucroenergética, permitindo enorme integracdo entre os gestores de
cada area industrial. Observa-se, desta forma, que muitas plantas do setor sucroenergético tém
implantado os sistemas integrados de controle de processo por conta da enorme facilidade para
aquisicdo no mercado de softwares e hardware de alto desempenho (RODEGHER, 2011).

Embora tenha as suas particularidades e meios proprios para seu desenvolvimento, a
automacdo industrial na industria sucroenergética ao mesmo tempo em que influencia, se
respalda na evolucdo natural da automacdo industrial em geral. Novas fronteiras sdo abertas todos
os dias, seja por meio de novos protocolos de comunicacdo industrial, normas regulamentadores
ou de novas tecnologias, como a comunicagdo wirelles. Desta forma, para o setor, o diferencial
competitivo pode se manifestar na substituicdo dos tradicionais sistemas analdgicos por processos
digitais e na integracdo entre as varias areas da planta tradicionalmente operadas como ilhas
isoladas (VALETE, 2008).

A partir do exposto, o problema a ser tratado neste artigo € responder a questdo: em um
setor estratégico como o sucroenergético, qual o estado da arte da automacéo, no nivel do chéo de
fabrica (nivel das maquinas e dispositivos de fabricacdo), na producdo de actcar no Brasil? Desta
forma, o objetivo do trabalho é identificar e elucidar a l6gica de funcionamento dos principais
controles automaticos aplicados na etapa industrial da fabricacdo de acUcar do setor
sucroenergético brasileiro, identificando também as tendéncias futuras da automacdo no setor
sucroenergeético.

O conhecimento sobre o atual estado da arte da automacdo na fabricacdo de agUcar, suas
aplicacdes e tendéncias futuras é, nos dias atuais, restrito ao &mbito das empresas fornecedoras de
solucdes, porem de maneira dispersa. Reunir o conhecimento do estado da arte para a industria da
automacdo agucareira, considerando ser este um mercado largamente pulverizado, permite uma
visdo mais ampla do setor para uma melhor avaliacdo do atual status tecnolégico e dos seus
impactos no desempenho fabril. Aspectos econémicos sdo afetados, j& que a conjuntura

tecnoldgica tem efeitos sobre a produtividade, a qualidade e a rentabilidade do setor. Por outro
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lado, aspectos sociais sdo também envolvidos, pois a tecnologia molda o perfil do profissional
que ird lidar com sistemas cada vez mais complexos, demandando maior nivel de escolaridade e

conhecimento, impactando na renda e no perfil social.

2 Metodologia

Este é um estudo qualitativo de fim exploratério. E a0 mesmo tempo descritivo e
explicativo, pois exple as caracteristicas do fenbmeno objeto do estudo e simultaneamente
desenvolve as justificativas que os motivam (CERVO; BERVIAN, 2002). Por meio de uma
pesquisa de campo (MORESI, 2003), investigaram-se com especialistas na producdo
sucroenergética os controles presentes em cada um dos subprocessos que compdem a fabricacéo
do acucar. Através de entrevistas semi-estruturadas (RICHARDSON, 1985; APPOLINARIO,
2006), foi aprofundada a analise e captaram-se os dados de maneira ampla para a compreensao
do estado da arte na automacdo industrial da fabricacdo ao aclcar. A cada especialista
entrevistado foi perguntado: a) quais 0os mais modernos controles que podem ser aplicados em
cada etapa da fabricacdo do acucar? b) quais as suas finalidades? c) quais 0s seus principios de
funcionamento? d) quais os instrumentos utilizados?

No levantamento foram entrevistados dezoito especialistas provenientes de empresas
fornecedoras de produtos para automacgdo em processos sucroenergéticos provenientes de onze
empresas brasileiras situadas na regido sudeste. A Tabela 1 traz a relagdo de especialistas
entrevistados, as respectivas formacdes, experiéncias profissionais e area de atuacao.

TABELA 1: Especialistas entrevistados

Especialista Formacao Expe_ru_anma Area
Profissional

1 Engenheiro Eletrdnico 11 anos Projetos para agucar e etanol

2 Engenheiro de 15 anos Sistemas supervisérios
Processos

3 Tecnico em x 12 anos Startup e Assisténcia Técnica
Instrumentacéo

4 Engenheiro de 7 anos Projetos Continuos e Discretos
Processo

5 Tecnico em 3 anos Sistema supervisérios
Automacao

6 Engenheiro Elétrico 8 anos Projetos para agucar e etanol

7 Engenheiro Elétrico 17 anos Treinamentos em Automagao

8 Engenheiro de 11 anos Assisténcia Técnica e Treinamento
Processos
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Técnico em Empresa de atuagéo no setor
9 ~ 15 anos "
Automacéo sucroenergético
Técnico em Desenvolvimento de Negocios e Projetos de
10 ~ 12 anos x
Automacéo Automacéo
11 Tecnico em 9 anos Assisténcia Técnica e Orgamentos
Automagéo
12 Engenheiro Industrial 14 anos Gerenciamento de Projetos
13 Engenheiro Eletrénico 15 anos Desenvolvimento em sistemas supervisorio
14 Tecnico em 16 anos Assisténcia Técnica
Automagéo
15 Engenheiro Eletrdnico 6 anos SolugBes ERP para usinas sucroenergéticas
16 Tecnico em 9 anos Projetos Continuos e Discretos
Automacao
17 EngenhAelro de 10 anos Desenvolv[mento de ldgicas de
Mecatrénica programagéo
18 Engenheiro de 13 anos Projetos para agUcar e etanol
Processo

Fonte: Autoria Prdpria (2012)

Para a realizagdo deste estudo determinou-se que a analise do estado arte na automacéao da
fabricacdo do acUcar seria enfocada a partir do processo de tratamento do caldo até a secagem
dos cristais de aclcar. E na etapa de clarificacdo que se define o tipo de aclcar que sera
produzido, que pode ser VHP (Very High Polarization - uso de caleagem e polimeros), cristal
(uso de sulfitacdo, caleagem e polimero) ou outros. Apds o processo de clarificacdo do caldo, os
equipamentos sdo muito semelhantes para o restante do processo da fabricacdo do acUcar,
permitindo que se utilizem os mesmos controles automaticos.

O nivel de automacdo enfocado pelo trabalho esta situado na parte industrial, envolvendo
sistemas de controle e supervisdo, controladores e equipamentos de campo. A area industrial é
onde as operacdes produtivas realmente ocorrem, desde o recebimento da cana de acUcar até o
produto final. Desta forma, retrata-se aqui a automacao no nivel do chdo de fabrica, onde estdo
instalados os transmissores, elementos finais de controle, controladores e outros dispositivos que
atuam direta ou indiretamente no controle do processo. Os dados sobre o processo s&o
transmitidos por estes equipamentos até o COIl onde ocorre o controle geral de toda a area

industrial e onde sdo gerados dados para 0s niveis gerenciais e corporativos da usina.

3 Controle automético de processos produtivos

Os sistemas de controle automatico na industria operam em concomitancia (on line) com a

producéo e sdo utilizados para coordenar, monitorar, alterar e registrar as condi¢ées de maquinas,
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produtos e processos. Trés requisitos devem ser atendidos simultaneamente: minimizagdo da
intervencdo humana; manutencdo de condicdes de segurancga operacional e garantia de resposta
em tempo real. Na automacdo de um processo produtivo é necessario empregar dispositivos
mecanicos, elétricos e eletrénicos que desempenhem funcbes equivalentes as humanas nas
atividades de supervisdo e controle, tais como coleta a e anélise de dados e corre¢do de rumos.
Com o objetivo de substituir os atributos dos sentidos humanos foram desenvolvidos 0s sensores
ou instrumentos de medicdo que medem e informam os dados sobre o andamento do processo.
Para substituir as funcdes executadas pelo cérebro humano, foram criados dispositivos
denominados controladores, que recebem e processam as informagdes fornecidas pelos sensores,
calculando as medidas para, em seguida, emitir instrugdes para os atuadores. Esses s@o 0s
dispositivos que executam as acdes que seriam realizadas por membros humanos para corrigir
variacdes detectadas pelos outros dispositivos ou alterar as respostas do processo (GUTIERREZ
e PAN, 2008).

A Figura 1 mostra o processo de controle operacionalizado por um ser humano. O servi¢o
do operador € sentir a temperatura da agua quente e girar o volante da valvula de maneira a
manter a temperatura da agua no valor desejado. A parte de medicdo e correcdo € feita pelas
mdos do operador e a computacdo e comparagdo ocorrem no cérebro do operador. No controle

automatico o cérebro humano é substituido por um controlador.

O controlador € um dispositivo que monitora e pode alterar as variaveis de saidas de um
sistema dindmico por meio do ajuste das variaveis de entrada de um sistema. Por essa
razdo, as variaveis de saida recebem o nome de controladas e as varidveis de entrada sdo
chamadas manipuladas. Podem ser variaveis, seja de entrada ou e saida, temperatura,
pressao nivel, vazdo, densidade, tempo, velocidade, poténcia, tensdo (elétrica), corrente,
frequéncia, estado (ligado ou desligado), peso, dimensdo e posi¢cdo (GUTIERREZ e
PAN, 2008, p.8).

FIGURA 1 — Controle manual do condensador.

l Ertrada de agua fria
3 Medig&o Saida de dgua gquerte
—
=7

Computagdo |._|

wWalvula de vapor

—
Entrada de “apor

e
Comparagio

Ciéncia & Tecnologia: FATEC-JB, Jaboticabal (SP), v. 6, n. 1, p. 32-58, 2014. (ISSN 2178-9436).



38

Fonte: Teixeira (2006)

3.1 Malha Aberta e Malha Fechada

Denomina-se malha de controle o circuito composto por sensores, controladores e
atuadores que realiza o ciclo de a¢cfes basicas necessarias ao controle automatico de um processo
produtivo. Uma méaquina ou uma planta industrial completa pode ser composta por apenas uma
ou por centenas de malhas de controle, que em conjunto, executam a automacdo total da méaquina
ou unidade produtiva (BORSCHIVER, 2009).

Na malha aberta (figura 2) ndo ha a realimentacdo, caso em que o controle é conhecido
como antecipativo. Tal controle é adequado aos processos em que seria muito longo o periodo de
tempo necessario para que as variaveis de saida apresentassem mudancas em funcdo de
realimentacdo. Contudo, é fundamental que o comportamento do processo controlado seja
perfeitamente conhecido para que as respostas possam ser adequadamente antecipadas. Ao ser
detectado qualquer distarbio que afete a variavel de entrada, imediatamente é tomada uma acéo
corretiva. O inconveniente da malha aberta é que, caso ocorram variagGes imprevistas, ndo ha

como o sistema corrigir sua atuacao.

FIGURA 2 — Controle em Malha Aberta
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Fonte: Bega (2011, p. 451)

Na malha fechada (figura 3) existe a realimentacdo, ou seja, a variavel de saida é

realimentada pelo controlador, o qual compara o nivel da saida com um valor de referéncia
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definido e, em funcdo da diferenca, aumenta ou diminui o valor da entrada, até que o valor da

saida alcance o valor ideal.

FIGURA 3 — Controle em Malha Fechada
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Fonte: Bega (2011, p. 450)

Os elementos funcionais de um sistema de controle automatico e seu posicionamento com

relacdo a malha de controle fechada sdo mostrados na Figura 4.

FIGURA 4 — Fungdes Basicas do Controle Automatico de Processos
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Fonte: Bega (2011, p.452)
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A funcéo medicdo exercida pelos elementos sensores é quem avalia a variavel de saida do
processo e gera o sinal de medicdo. A funcdo comparacdo utiliza o sinal de medicdo para
compara-lo com o valor desejado. Isto é feito pelo detector de erro, que por sua vez produz um
sinal quando existe um desvio entre o valor medido e o valor desejado. Este sinal produzido na
saida do detector de erro é chamado de sinal de erro. A fungdo computagdo utiliza este sinal de
erro para calcular o sinal de corre¢do. Este por sua vez ira direto para o elemento final de
controle. A funcéo de correcdo é exercida pelo elemento final de controle na entrada do processo,
de acordo com o sinal de correcdo (TEIXEIRA, 2006).

4 Estado da arte da automacéao na fabricacdo do acucar

Em regra, os equipamentos utilizados ao longo do processo sucroenergético tendem a
serem 0s mesmos. O que muda € a estratégica de controle ou a configuracdo no software de
acordo com as exigéncias da cada operacdo unitaria. A seguir sdo apresentados os controles
aplicados ao processo de fabricacdo do aglUcar a partir da etapa de tratamento do caldo até o
produto final.

4.1 Controles aplicados no tratamento do caldo

O caldo de cana, proveniente do processo de extracdo do caldo, depois de pré-aquecido,
passa por tratamento de sulfitacdo e em seguida, recebe o leite de cal, sendo aquecido novamente
até 100-105° C e decantado, obtendo-se o caldo clarificado para a producdo do agucar cristal.
Também se tem o lodo retirado do fundo do decantador, que é enviado a recuperacdo do agucar
contido neste residuo (PAYNE, 1989).

Para o tratamento do caldo tém-se os seguintes controles:

a) Controle do nivel da caixa de caldo bruto
O controle de nivel da caixa de caldo bruto é feito medindo-se o nivel do caldo por meio de
um transmissor de pressdo, cujo sinal é enviado a um controlador, o qual executa uma

comparacdo com um valor pré-determinado e caso o nivel medido esteja fora do valor pré-
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determinado, ir4 acionar uma vélvula de controle de modo a manter o nivel dentro da caixa de
caldo bruto o mais constante possivel para evitar danos mecéanicos como perda de funcionamento
nas bombas de recalque de caldo, bem como o fluxo estabilizado no sistema como um todo e, em
especial nos locais em que se encontram o0s controles de pH (do caldo sulfitado e do caldo
caleado. A variacdo de nivel pode causar turbuléncia no local que se encontra o sensor de pH e a
afericdo pode ser prejudicada em momentos de auséncia de contato entre o sensor e o caldo. O
regime hidraulico deve ser laminar no local do sensor para que a mensuracéo do pH seja exata e
se facam as correcGes necessarias com hidroxido de célcio (caleagem) e/ou adicéo de didxido de
enxofre (sulfitacdo) no tratamento do caldo.

Este controle tem interacdo direta com o processo de extragdo do caldo, pois uma vez que
esta valvula abra ou feche imediatamente a variacdo no fluxo produzida é sentida pelo nivel da
caixa de caldo diluido. Caso a vazao de caldo diluido vindo da extracdo do caldo caia a um valor
abaixo de um limite pré-definido e venha a diminuir o nivel do tanque de caldo bruto abaixo do
seu valor pré-definido, deve ser feita a recirculacdo do caldo bruto a fim de evitar a danificacdo
das bombas por falta de liquido, pois trabalham de forma submersa e ndo funcionam com entrada

de ar.

b) Controle de temperatura dos aquecedores

O controle de temperatura do caldo na saida dos aquecedores é realizado medindo-se esta
temperatura por meio de um sensor de temperatura (termémetro digital), a qual é enviada a um
controlador. O controlador executa a comparacdo da temperatura real com um valor de
temperatura pré-determinado. Caso estas ndo sejam coincidentes ird acionar uma valvula de
controle de modo a manter o fluxo de vapor dos aquecedores dentro de valores que permitam
manter a temperatura estavel. Isto € importante, pois proporciona 0 aumento ou reducdo da
viscosidade e densidade do caldo, colaborando com a velocidade das rea¢fes quimicas que irdo
acontecer posteriormente no processo (sulfitagdo e caleacdo). Sugere-se que o controle de
temperatura trabalhe executando um controle antecipatorio (controle no qual as variagdes sao
medidas em relagdo a um valor desejado, fazendo com que o elemento final de controle seja
atuado antes que o processo sofra alteracdes) com o sinal de vazéo de caldo na saida da caixa de
caldo bruto de tal forma que o controle se antecipe nas corre¢cfes em caso de aumento ou

diminuicdo desta vazdo volumétrica. Na ocorréncia de uma vazdo minima de caldo bruto (pré-
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definida como limite inferior), faz-se o fechamento total da véalvula de vapor dos aquecedores no
intuito de protegé-los de uma sobre temperatura.

c) Controle de pH da sulfitacdo e da caleacdo

No processo de sulfitagdo mede-se o potencial de hidrogénio (pH) do caldo na saida da
torre de sulfitagdo. Um transmissor de pH faz a medi¢cdo e envia o valor de medigdo ao
controlador o qual executa a comparacdo com um valor pré-determinado. Caso necessario, esta
ird acionar um inversor de frequéncia instalado no motor da rosca alimentadora de enxofre do
qgueimador de modo a manter a quantidade de enxofre a ser consumido dentro de valores que
permitam manter o pH no valor desejado.

Este controle também tem por objetivo controlar a velocidade do motor do exaustor do gas
instalado na saida da torre de sulfitagdo com o intuito de manter a melhor relagdo entre a
quantidade de caldo a ser tratado, enxofre queimado e 0s gases expelidos para a atmosfera, com
consequente economia na quantidade de enxofre utilizado. O controle da velocidade € realizado
por meio de um inversor de frequéncia ligado ao motor do exaustor, mantendo o sulfito por mais
tempo dentro da torre de sulfitacéo.

Na etapa de caleacdo do caldo clarificado deve ser instalado um agitador no tanque de
caldo alcalinizado com o intuito de misturar o caldo que sai da torre de sulfitacdo (sulfitado) com
o leite de cal a ser adicionado pelo sistema de controle de pH caleado. A saida deste tanque (1°
tanque) deve ser conectada a outro tanque (2° tanque) em sua parte superior com o intuito de
manter um nivel constante no 1° tanque de mistura.

Devera haver um dispositivo que permita a coleta de caldo clarificado para amostragem do
pH apo6s a bomba de caldo alcalinizado instalada na saida do segundo tanque. A amostra de pH
passa por um resfriador e em seguida pelo transmissor de pH. Este transmissor de pH envia um
sinal com valor da medigdo para o controlador que executa a compara¢do com um valor pre-
determinado. Caso necessario este ira acionar um inversor de frequéncia instalado no motor da
bomba de dosagem de leite de cal que dosara o leite de cal no 1° tanque, com o intuito de manter
o0 pH dentro de valores pré definidos.

O caldo clarificado ao final do processo esta isento da maioria das impurezas encontradas

no caldo primario ou misto, ou seja, nos decantadores ocorre apenas a separagédo fisica entre o
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caldo e as impurezas, sendo que a qualidade do caldo clarificado depende mais dos tratamentos
quimicos e térmicos efetuados antes da propria decantagéo.

d) Controle de temperatura nos aquecedores antes dos decantadores

O aquecimento proporciona a reducdo da viscosidade e da densidade do caldo primério e
acelera a velocidade das rea¢des quimicas, agrupando as impurezas na forma de pequenos flocos.
Os flocos de sais formados sdo insolUveis a altas temperaturas, possibilitando a sua decantacéo.
Desta maneira, ao sair do tanque de caldo alcalinizado, o caldo passa por outros conjuntos de
aquecedores e troca calor com o vapor, elevando a temperatura (ALBULQUERQUE, 2011).

O controle de temperatura do caldo na saida destes aquecedores seré feito medindo-se esta
temperatura através de um sensor de temperatura, sendo o mais comum o PT100, sendo que estes
sensores operam baseados no principio da variacdo da resisténcia 6hmica em funcdo da
temperatura. O sinal deste sensor é enviado a um controlador, o qual executa a comparagdo com
um valor pré-estabelecido. Caso necessario, o controlador ird acionar uma valvula de controle de
admissdo de vapor aos trocadores de modo a manter o fluxo de vapor dentro dos aquecedores
dentro de valores que permitam manter a temperatura estavel. Na ocorréncia de uma vazao
minima de caldo pré-definida como limite inferior, faz-se o fechamento total da valvula de vapor

para os referidos aquecedores no intuito de protegé-los de uma temperatura excessiva.

f) Controle de extracdo de lodo dos decantadores

Este controle é efetuado sobre a taxa de retirada do lodo em funcdo da densidade deste no
fundo do decantador. Na saida do decantador existe uma bomba onde s&o instalados inversores de
frequéncia para modular a sua rotagdo com consequente controle na taxa de vazédo do lodo. A
guantidade de lodo é medida através da densidade do caldo clarificado nesta etapa do processo,
onde € instalado um transmissor de densidade, de maneira que a varia¢do na quantidade de lodo é
detectada por este transmissor, o qual envia um sinal ao controlador. Este, por sua vez, executa a
comparagdo com um valor pré-determinado e caso necessario ira acionar o inversor do motor das
bombas de retirada de lodo de modo a manter o lodo dentro do decantador por mais ou menos
tempo. Uma vez que todos os decantadores direcionam o lodo para uma mesma caixa, para evitar

o0 transbordamento é necessario medir o nivel desta caixa através de um transmissor de nivel que
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envia um sinal para um controlador que executa o controle de extracdo de lodo de modo a manter

o nivel da caixa em valores definidos.

g) Controle de velocidade dos filtros rotativos

Este controle baseia-se na medi¢do do nivel da caixa do lodo do filtro rotativo por meio de
um transmissor de nivel que envia um sinal para um controlador, o qual caso necessario ira atuar
na velocidade do motor do filtro. O objetivo deste controle € manter o nivel dos decantadores o
mais constante possivel, evitando que o lodo fiqgue em contato com as telas dos filtros por muito
tempo. Este controle estd relacionado com o controle de extracdo do lodo dos decantadores
anteriormente apresentado, de maneira que se em eventuais condi¢cbes o nivel do tanque
ultrapasse um determinado valor critico, a velocidade dos filtros varia de modo a absorver esta

variacdo no nivel.

4.2 Controles aplicados nos pré-evaporadores e evaporadores

As etapas de pré-evaporagdo e evaporacao tém por objetivo a retirada de agua do caldo,
entretanto, sem haver cristalizacdo. A pré-evaporacdo e a evaporacdo aumentam a quantidade de
solidos soltveis do caldo clarificado de em torno de 16° para 65° Brix. Essas etapas sao divididas
em “efeitos” que sdo subetapas da pré-evaporagdo e evaporagdo visando facilitar o controle de
retirada da agua e produzir vapores vegetais para serem utilizados em outros pontos na fabrica,
como no aquecedor de caldo clarificado e na destilaria da producdo de bioetanol. As usinas
apresentam evaporadores de 4 a 6 efeitos (ALBUQUERQUE, 2011).

Sdo aplicados na pré-evaporacao e evaporacao 0s seguintes controles:

a) Controle da vazéo na entrada dos pré-evaporadores

Para a medicdo de vazdo na entrada dos pré-evaporados existe um transmissor de vazao que
envia um sinal com valor da medigdo para um controlador que executa a compara¢do com um
valor pré-determinado. Caso necessario, este ira acionar uma valvula que controla a vazao de

entrada do caldo clarificado nos pré-evaporadores.

b) Controle do nivel na saida dos pré-evaporadores
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Para a medi¢cdo do nivel de saida dos pré-evaporadores ha um transmissor de nivel que
envia um sinal com valor da medicao para um controlador. Caso necessario, este ird acionar uma

valvula que controla o nivel do caldo dentro dos pré-evaporadores.

c) Controle do nivel da caixa de caldo na saida dos pré-evaporadores

O caldo dos pré-evaporadores é enviado a um Unico tanque, sendo necessaria a instalagdo
de um transmissor de nivel, com o intuito de fazer a integracdo entre a vazao de entrada e a vazéo
de saida dos pré-evaporadores para este tanque, mantendo o nivel do tanque constante. O
transmissor de nivel envia um sinal com valor da medigdo para um controlador que atua sobre

uma vélvula que controla o nivel do caldo, evitando que tanque transborde.

d) Controle da vazédo na entrada do evaporador
Para a medigdo de vazdo na entrada do evaporador existe um transmissor de vazao que
envia um sinal com o valor da medicdo para um controlador que atua sobre uma valvula que

controla a vazdo de entrada do caldo.

e) Controle do nivel na saida dos evaporadores
Para a medicdo de nivel na saida dos evaporadores existe um transmissor de pressao que
envia um sinal com o valor da medicdo para um controlador atua sobre uma valvula que controla

o nivel do caldo dentro dos evaporadores.

f) Controle do Brix na saida do ultimo efeito

O °Brix (solidos sollveis) é uma das variaveis mais importantes a ser controlada na etapa
de evaporacdo. O °Brix muito elevado pode vir a causar a cristalizagdo do xarope quando este
esfria, prejudicando a homogeneidade dos cristais. Por outro lado, um valor muito baixo de
solidos solUveis faz com que a evaporacgédo deixe de atingir a finalidade primordial que é a retirar
a agua contida no caldo clarificado. A baixa concentracdo de °Brix prejudica o cozimento, pois
para atingir a concentracdo necessaria para ocorrer a cristalizagdo, serd necessario evaporar maior
guantidade de agua e, consequentemente, aumentar o consumo de vapor usado para 0
aquecimento no cozedor de agUcar. Finalmente, o tempo de cozimento aumenta o0 que afeta

negativamente o rendimento da producdo de agucar.
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A forma mais precisa conhecida de medicdo do °Brix é através de instrumentos ndo
intrusivos (sem contato fisico) que utilizam o principio da absor¢do atbmica do meio medido.
Porém, por ser um processo alimenticio, torna-se indesejavel a utilizacdo desses equipamentos,
pois caso ocorram acidentes, todo o processo seria contaminado.

Outra forma de medicdo que vem sendo utilizada com grande sucesso na Africa do Sul,
Australia e Alemanha, é a utilizacdo da sonda de medicdo do °Brix pelo principio da
radiofrequéncia por micro-ondas, sendo estas sondas totalmente digitalizadas e projetadas para
uso com xarope de cana.

Em contra partida existe uma solugdo mais barata e que tem dado bons resultados no Brasil
que consiste na medicdo da densidade do caldo na saida das bombas de xarope, através de um
medidor de um transmissor de densidade conjugado com um transmissor de temperatura. A
utilizacdo dos transmissores de densidade e temperatura torna-se necessaria, pois a quantidade de
acucar no xarope altera a sua densidade e a densidade ird variar conforme a temperatura do
processo. Os sinais de densidade e de temperatura do xarope sdo enviados ao controlador que
converte a densidade em Brix por meio de algoritmos de programacao, atuando (caso necessario)

para compensar esta variacdo pela alteracdo da temperatura.

g) Controle da vazdo de xarope na saida do processo de evaporacao

A medicdo de vazdo na saida do processo de evaporacdo, comparada com a medicdo de
vazdo na entrada da evaporacdo, tém o objetivo de determinar a eficiéncia do conjunto do
evaporador, uma vez que a viscosidade do fluido (de caldo clarificado para xarope) é alterada
nesta etapa do processo, influenciando a vazdo. Desse modo, instala-se um transmissor de vazéo
na saida do tanque de evaporacdo, que envia um sinal com valor da medic¢do para um controlador

que, por sua vez, atua sobre uma valvula de controle da vazao de saida do xarope da evaporacao.

h) Controle do vazio (vacuo) dentro do ultimo efeito da evaporagéo

Em sistema de evaporacdo multiplo efeito o vapor produzido na evaporacdo do caldo é
utilizado para evaporar o caldo nos corpos subsequentes. Porém, o vapor do caldo entra em
ebulicdo a pressdo atmosférica quando atinge aproximadamente 100°C e este ja trocou calor com
0 corpo anterior e consequentemente estara a uma temperatura inferior a 100°C, ou seja, seria

necessario aumentar o consumo de vapor. A forma encontrada para diminuir o consumo de vapor
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é trabalhar com o caldo sob vacuo, uma vez que a agua evapora a temperaturas mais baixas
quanto maior for o vacuo em que ela se encontrar. I1sso permite fazer com que o vapor gerado no
1° corpo aqueca 0 2° e assim, sucessivamente, desde que os Ultimos se encontrem sob vacuo
(PAYNE, 1989).

Para o controle do vacuo instala-se um sensor de vacuo no Gltimo tanque que envia um
sinal com valor da medicdo para um controlador que, por sua vez, atua sobre uma valvula de

controle que regula a quantidade de 4gua que entra no multijato.

4.3 Controle dos cozedores, cristalizadores e centrifugas

No controle do cozedor, etapa de producdo de cristais de sacarose, diversas variaveis sao
medidas e controladas. A supersaturacdo deve ficar em uma faixa conhecida como zona
metaestavel, onde os cristais existentes na solucdo crescem e ndo ha formacao de novos cristais
(nucleagdo) (ALBUQUERQUE, 2011). O processo de cozimento na maioria das usinas €
executado “por batelada” onde a massa ¢ aquecida, perdendo agua e cristalizando a sacarose,
formando o acucar.

O cozimento, segundo Albuguerque (2011), é realizado varias vezes, tendo como objetivo a
maxima remoc¢do de sacarose do mel, promovendo o esgotamento. Numa primeira etapa,
cozimento de massa A ou de primeira, 0 xarope é adicionado ao cozedor que o transforma em
massa cozida. Essa massa passa ou ndo por armazenamento em cristalizadores e em seguida é
centrifugada (centrifuga em batelada), gerando o agucar comercial e um residuo, denominado de
mel A, que pode ser separado em fracdo chamada de mel pobre (sem lavagem dos cristais) e de
mel rico (mel retirado apos a lavagem dos cristais).

O mel pobre € enviado a cozimento B ou de segunda para a maior remocao de sacarose.
Neste cozimento, é feita a concentracdo do mel até a zona metaestavel de supersaturacdo. Neste
ponto sdo adicionadas sementes de agucar (agtcar moido em moinho de bolas) que séo os ndcleos
para, em seguida, haver o crescimento dos cristais. Ao final se obtém a massa cozida de segunda
ou B que pode ou ndo ser armazenada em cristalizadores e em seguida ser centrifugada
(centrifugas continuas) dando origem a um agUcar quebrado e mel B. O acgucar quebrado é
misturado com agua, gerando 0 magma que sera utilizado para o cozimento realizado no cozedor

A, que recebe o xarope da evaporagdo (PAYNE, 1989).

Ciéncia & Tecnologia: FATEC-JB, Jaboticabal (SP), v. 6, n. 1, p. 32-58, 2014. (ISSN 2178-9436).



48

O mel B pode ser reaproveitado em mais um cozimento denominado de cozimento C ou de
terceira, que segue a metodologia aplicada no cozimento B. Um quarto cozimento é evitado, pois
¢ economicamente inviavel por causa do aumento da viscosidade dos méis. O mel C entdo é
enviado para a producdo de Bioetanol e serd denominado melaco (ALBUQUERQUE, 2011).

Para essas etapas do processo sdo aplicados os seguintes controles:

a) Controle de temperatura e pressdo dentro do cozedor

Para este controle instala-se um transmissor de temperatura e outro de pressdo de maneira a
medir a temperatura da massa no cozedor que varia conforme a pressao fornecida pelo vapor. Os
valores de medicdo obtidos pelos transmissores sdo enviados ao controlador que aciona, caso
necessario, uma valvula que controla a vazdo do vapor no cozedor. Este controle deve ser
executado conjuntamente com o controle de nivel e concentracdo de massa no cozedor, pois, por
exemplo, se 0 nivel e a concentracdo diminuissem, seria necessario aumentar a temperatura e a
pressdo no cozedor e na calandra.

b) Controle de nivel e concentracdo de massa dentro do cozedor

A concentracdo e a qualidade dos cristais dentro do cozedor dependem da quantidade de
xarope que é direcionada para o cozedor. Desta maneira, existe um transmissor de nivel
responsavel pela medicdo da quantidade da massa dentro do cozedor e um transmissor de
concentracdo que mede a concentracdo de cristais desta massa. Os valores de medicdo obtidos
pelos transmissores sdo enviados a um controlador que atua sobre uma valvula que controla a
vazdo do xarope para o cozedor. Este controle deve ser executado conjuntamente com o controle
de temperatura e pressao dentro do cozedor, pois por exemplo, se a temperatura e a pressao

diminuissem, seria necessario diminuir o a alimentagdo na massa do cozedor.

c) Controle de vazio (vacuo) dentro do cozedor
Para o controle do vacuo dentro do cozedor é necessaria instalagdo de um sensor de vacuo
que envia um sinal com valor da medicdo para um controlador que atua sobre uma valvula de

controle que regula a quantidade de 4gua que entra no multijato.

d) Controle dos cristalizadores
A massa cozida € descarregada dos cozedores nos chamados cristalizadores - tanques em

forma de U, dotados de agitadores - onde ird ocorrer o resfriamento lento. Esta operacdo visa
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recuperar parte da sacarose que ainda se acha dissolvida no mel, pois pelo resfriamento ha
deposicdo da sacarose nos cristais existentes, aumentando assim o tamanho destes. Os
cristalizadores funcionam como um “pulmao”, permitindo um “respiro” ao processo, pois nesta
etapa ganham tempo e deixam a massa preparada para 0 processo de centrifugagédo
(ALBUQUERQUE, 2011). Atualmente, com o avan¢o no desempenho das centrifugas, os
cristalizadores estdo sendo utilizados somente como armazenadores de massa cozida em
eventuais problemas que ocorrem nas etapas subsequentes do processo como, por exemplo, no
funcionamento de centrifugas e secadores de agUcar.

Nesta etapa do processo séo aplicados dois controles. O primeiro consiste em medir a
temperatura da massa cozida e controlar a vazdo de vapor na serpentina do cristalizador. O
controle é feito medindo-se esta temperatura através de um sensor de temperatura. O sinal deste
sensor € enviado a um controlador que ira acionar uma valvula de vapor da serpentina, caso
necessario O segundo controle refere-se ao nivel de carga dos cristalizadores. Este controle
permite monitorar o nivel de massa nos cristalizadores, e intertravar com a descarga dos
cozedores para evitar enchimento e transbordo de massa cozida. Desta maneira, € instalado um
transmissor de nivel responsavel pela medicdo da quantidade da massa dentro do cristalizador. O
valor de medicdo obtido pelo transmissor é enviado a um controlador que atua sobre uma valvula

que controla a vazao de massa para o cristalizador.

e) Controle das centrifugas continuas ou de massa B

As centrifugas ou turbinas continuas consistem em um cesto conico perfurado que gira a
alta velocidade, impulsionadas por um motor elétrico onde um fio continuo fornece uma vazéo
constante de material a ser turbinado. O cone giratério é todo perfurado formando uma peneira
por onde se faz a separacdo da parte sélida (magma) da liquida (mel final) ocasionado pela forca
centripeta (PAYNE, 1989).

A espessura da camada de matéria-prima sobre o cone geralmente € muito pequena e deve
ser controlada de modo a manter-se a separacdo em seu ponto 6timo. A forma encontrada para
controlar esta espessura é através da medi¢do da carga. Esta medigdo é feita indiretamente
medindo-se a corrente elétrica consumida pelo motor que faz o cone girar. Este sinal de corrente
elétrica e convertido um sinal padrdo 4 a 20 mA e enviado a um controlador que atua sobre uma

valvula de controle de admissao de matéria prima na turbina continua.
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f) Controle da Centrifuga de Batelada ou de massa A

A centrifuga de Batelada é responséavel pela obtencdo do agucar comercial e possui um
cesto cilindrico e perfurado, para que o mel possa ser eliminado. Possui motor com frenagem que
se inicia e para conforme a etapa do processo de centrifugacdo. As etapas desse tipo de
centrifugacdo sdo as seguintes: aceleracdo da centrifuga vazia para nivel de velocidade baixo,
admissdo da massa cozida A, aumento da velocidade de rotacdo (remocdo do mel pobre),
aplicacdo de vapor ou 4gua quente (remocdo do mel rico), aumento para a velocidade méaxima de
centrifugacdo, e em seguida, frenagem. Com a centrifuga ainda em giro, o fundo da mesma se
abre, enquanto um raspador retira o aglcar da parede da centrifuga. Esse agUcar cai na esteira que
0 leva ao secador para reduzir a umidade e temperatura (ALBUQUERQUE, 2011).

O controle de velocidade da centrifuga batelada é realizado medindo-se a rotacdo da
centrifuga de modo a controlar a velocidade do inversor de frequéncia do motor da centrifuga,
intertravada com o sequenciamento ldgico e sistema de seguranca configurado no CP para
comando da centrifuga automatica. Toda a operacdo é automatica, desde o carregamento da

massa até a descarga do acgucar (PINTO, 2000).

4.4 Controle de diluicdo dos Méis

O °Brix constante, tanto do mel A quanto do mel B, ajuda consideravelmente na obtencédo
de maior uniformidade dos cristais. Quando se alimenta um tacho com um mel de °Brix constante
tem-se a otimizacdo do tempo de cozimento e uma maior pureza e reducdo de consumo do vapor.
Outra vantagem a respeito do controle de diluicdo dos méis a ser considerada reside no fato de
que muitas vezes o mel que retorna das turbinas vem com cristais que se quebram e passam pelos
cestos de turbinas e a presenca de cristais de acglcar nestes méis representaria perdas para o
processo (ALBUQUERQUE, 2011).

A diluicdo dos méis deve ser controlada para a obtencdo do Brix ideal de 75° para que esta
ndo seja excessiva, 0 que levaria uma quantidade de &gua ou mel final indesejavel para dentro dos
cozedores, retardando o cozimento e consequentemente 0 aumento no consumo do vapor. Outra
variavel importante a ser controlada na diluicdo é a temperatura dos méis. O controle de

temperatura tem o objetivo de ajudar na dissolucéo dos cristais e levar o mel a uma temperatura
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bem préxima da encontrada dentro dos cozedores evitando choque térmico (resfriamento da

massa cozida), reduzindo o tempo de cozimento e economizando vapor (CHEN e CHOU, 1993).

a) Controle da diluicdo do mel de primeira

O mel de primeira, ao sair das turbinas centrifugas, é direcionado por meio de uma
tubulacdo de modo que, através de uma bomba hidraulica, seja enviado ao depoésito de mel de
primeira bruto. Do depoésito de mel de primeira bruto bombeia-se o mel para o tanque de diluicao
do mel onde o controle do °Brix pode ser feito de duas formas: 1) no percurso entre o 0s tanques
instala-se um misturador e antes deste injeta-se a agua quente para diluicdo, sendo que na saida
do misturador € instalado um transmissor de densidade e de temperatura; 2) no tanque de diluicéo
injeta-se a agua quente e instala-se um agitador para homogeneizar o material deste tanque onde é
instalado um transmissor de densidade e de temperatura.

Para ambos 0s métodos os valores de medicdo obtidos pelos transmissores sdo enviados a
um controlador que atua sobre uma valvula que controla a vazdo de agua quente, permitindo
maior ou menor entrada de acordo com a densidade. O outro controle necessario consiste na
medicdo da temperatura dentro do tanque de mel diluido através de um transmissor de
temperatura. Os valores de medicdo séo enviados um controlador que atua sobre uma valvula que
controla a vazéo do vapor da linha que aquece o mel.

b) Controle da diluicdo do mel de segunda

O mel de segunda € um mel residual obtido a partir da centrifugagdo da massa “B”. O mel
de segunda ao sair das turbinas é direcionado em uma tubulacdo onde através de uma bomba é
encaminhado ao depdsito de mel de segunda, porém antes passa por um pequeno tanque onde é
feita a diluicdo deste mel.

O controle de °Brix do mel de segunda baseia-se na medicdo da densidade e de
temperatura. Os valores de medicdo obtidos pelos transmissores sdo enviados a um controlador
que executa a comparagao com um valor pré-determinado e atua sobre uma véalvula que controla
a vazao de agua quente, permitindo maior ou menor entrada de acordo com a densidade. O outro
controle necessario consiste na medigdo da temperatura dentro do tanque de mel diluido através
de um transmissor de temperatura. Os valores de medigdo obtidos pelo transmissor séo enviados
a um controlador que atua sobre uma valvula que controla a vazdo do vapor da linha que aquece

o mel.
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c) Controle do nivel de tanques dos meis, cristalizadores e sementeiras

Para que o processo de cozimento ocorra dentro dos padrdes estabelecidos é necesséria a
instalacdo de transmissores de nivel nos tanques de méis de primeira e segunda e no tanque de
xarope. Estes controles se fazem necessarios, pois 0 cozedor de massa A, como ja citado
anteriormente, pode ser alimentado pelo xarope proveniente da evaporagdo, do mel rico da
centrifuga da massa A ou ainda do mel pobre diluido da centrifuga de massa A, evitando o
transbordo destes tanques. Os valores de medicdo obtidos pelos transmissores sdo enviados a um

controlador que atua sobre uma valvula que controla o nivel dentro destes tanques.

4.5 Controle dos secadores de agucar

O acUcar deve ter a umidade controlada de uma faixa entre 0,1 e 0,2%. O controle da
umidade é importante para ter-se melhor conservacgdo, preservacao da polarizacao (contetdo de
sacarose) e cor, com conseqiiente aumento de seu valor comercial. A obtencdo da umidade
desejada € feita controlando-se a temperatura do ar que ira entrar em contato com o agUcar dentro
do secador. O ar deve ser aquecido em torno de 90 a 100°C. Valores inferiores a estes ndo fardo
boa secagem do acucar e valores superiores provocam a formacdo de germes de cristais no
interior da camada de xarope do cristal e o “amarelamento” do agtcar.

O controle consiste na medicdo da pressao do vapor na entrada do trocador de calor através
transmissor de pressao. O sinal deste transmissor é enviado a um controlador que atua sobre uma
valvula de controle que corrige a quantidade de vapor a ser enviada ao trocador de calor. Isto fara
com que a temperatura de aquecimento seja constante. E necessario também o controle de
temperatura do ar na saida do secador através de um transmissor de temperatura. O sinal deste
transmissor € enviado a um controlador que ird acionar um atuador de damper de ar do ventilador

para corrigir a quantidade de ar a ser enviado ao secador.

5 Tendéncias da automacéo industrial sucroenergetica no Brasil
Para um futuro proximo observa-se a tendéncia de gerenciamento das plantas
sucroenergéticas cada vez mais concentrado nos COls (Figura 5), por meio dos quais toda a
configuracdo industrial da planta pode ser controlada, desde o recebimento da cana até o produto
final. Entre os beneficios estdo a eliminacdo de delays de operagdo entre setores, a operacdo mais
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segura de processo e a reducdo de custos operacionais por compartilhamento de recursos tanto
humanos como estruturas de controle.

A verticalizacdo de plantas é outra tendéncia futura. A verticalizacdo é a forma de conectar
fisica e logicamente o nivel de automacéo ao nivel de gestdo corporativa, criando entéo o nivel de
gestdo industrial. Estas informacbes passam a servir de banco de dados para sistemas MES
(Manufacturing Execution Systems), o qual retine a armazena dados operacionais de toda fabrica
e os realimenta para o sistema de planejamento, sincronizando as etapas produtivas com o fluxo

de materiais, com a manutencdo e com a gestdo de custos.

FIGURA 5 — Centro de Operag0es Integradas
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Fonte: Usina Ituiutaba (2012)

Outro ponto que tende a se consolidar € em relacdo a softwares de gerenciamento de ativos.
Um sistema de controle moderno necessita de mais do que uma simples ferramenta de
configuracdo e monitoramento. Para monitorar a condicdo do sistema de controle, uma planta
moderna necessita de um sistema de gerenciamento de patriménio que tenha funcbes de
configuracdo e monitoramento, além de funcbes de calibracdo de equipamentos de campo,
diagnostico, identificacdo e setup. O uso de softwares de manutencdo tem se tornado cada vez
mais importante a medida que engenheiros e técnicos se familiarizam mais com os computadores.

Observa-se também a tendéncia de testes de simulacdo do sistema de automacdo da
implantacdo nas usinas. Estes testes ocorrem em salas especiais de teste da plataforma a ser

implantada, as quais simulam as condigdes de funcionamento da usina, otimizando 0S processos,
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corrigindo falhas e gerando novos dados para aperfeicoamento de software e hardware. Esta
simulag&o pode ocorrer de duas maneiras:

a) Todos os controladores e equipamentos de campo séo instalados e alocados em uma sala
de testes. Nesta sala, os técnicos simulam problemas, situacfes de parada da planta,
manutengdes de hardware e software e verificam como o sistema se comporta nestas
situacOes. Este tipo de teste é normalmente realizado nas instalagdes do fabricante na
solicitacéo do cliente de acordo com o projeto adquirido.

b) Softwares simulam todas as estratégias de controle a serem implementadas e verificam
possiveis falhas na configuracdo validando l6gicas de controle e verificando a correta
operacdo das malhas de controle. Este tipo de ferramenta também facilita o aprendizado
de controle, vendo em tempo real o funcionamento das malhas de controle. Ainda, devido
a integracdo transparente com sistema, os ensaios feitos para simulacdo podem ser
levados para campo sem alteracdo da configuracdo. As logicas também podem ser
exportadas para um software supervisério o que facilita a execucdo dos testes.

Em ambos os casos o principal objetivo é evitar falhas e no momento da partida do sistema,
0 que pode levar a paradas longas, ocasionando em ociosidade de mdo de obra e maquinas e ou
ainda em acidentes.

Alinhado a esta ideia de simulagdo, esta o conceito de trés dimensdes em interfaces com
operadores, conhecidas na industria como 3D em supervisério, que implica numa evolucao do
conceito de operacdo da planta, onde o operador poderd ficar “dentro” da planta, de forma virtual.
Atualmente existe apenas um fornecedor desta tecnologia (Elipse Software) que permite
visualizar de maneira mais detalhada o real funcionamento dos equipamentos de qualquer angulo.
As informagfes podem ser mais rapidamente acessadas do que quando comparada com as
tecnologias 2D. E possivel ainda fazer um link com as cameras instaladas ao longo da planta o
gue permite a visdo real do processo. Pontos criticos do processo podem ser destacados para
melhor visualizacdo e correcdo. O processo pode ser melhorado quanto mais real for a
modelagem das condicOes deste processo, uma vez que pontos que ndo podem ser vistos na
modelagem 2D passam a ser explorados. Techicamente, uma imagem 3D é a melhor maneira de
lidar com a visualizacdo de um grande numero de dados e permite uma visdo global em um
sistema. O uso de tecnologias 3D melhora a qualidade do projeto porque traz uma visdo mais

completa do processo do que quando comparadas a tecnologias 2D. Como resultado, erros que
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normalmente ocorrem no sistema 2D podem ser evitados. Isto torna o supervisério 3D uma
importante ferramenta para ao negdcio, pois torna a visualizacdo mais facil, reduz erros e custos e
torna a visualizacdo mais eficiente. Pelas Figuras 28 e 29 observam-se exemplos de telas em 3D.
Contudo a adocao deste tipo de tecnologia ainda figura como uma duvida no meio técnico, pois
para alguns a visualizacdo 3D acaba por poluir a superviséo, podendo ocasionar falhas.

Na Feira Nacional da Industria Sucroenergética 2014, nos estandes dos maiores “players”
da automacao industrial foi possivel observar a aposta de todos os fornecedores de solucdes em
automacdo industrial em oferecer solu¢des em instrumentacdo wireless. Para os especialistas, a
instrumentacdo wireless serd um novo salto em direcdo a sistemas com maior flexibilidade e
menores custos de instalacdo e operacdo. As redes sem fio, que sdo consolidadas em outras
aplicacdes, tende a se fortalecer ainda mais ap6s as definicdes dos protocolos Wireless HART e
ISA100. Em termos de beneficios, os especialistas apontam:

a) Reducdo de custos com cabeamento e manutencdo, além de simplificacdo das
instalacdes;

b) Monitoracdo em locais de dificil acesso ou expostos a situacdes de riscos;

c) “Escalabilidade” ou a capacidade de trdfego de dados de maneira uniforme;

d) Maior integridade fisica das instalagbes com menor probabilidade de danos
mecanicos e elétricos (rompimentos de cabos, curtos circuitos no barramento,

ataques quimicos, etc.)

6 Consideracdes finais

O controle automatico de processos industriais esta diretamente ligado a automacéo
industrial, uma vez que as suas ac¢Oes irdo depender minimamente da intervengdo humana, traz
maior seguranca operacional e garante respostas em tempo real. Para o controle das variaveis de
um processo, a exemplo do processo de fabricacdo de acgucar, onde € necessario controlar
variaveis como, pressao, vazao, nivel, temperatura entre outras, se faz necessario a utilizacao de
instrumentos, como transmissores, controladores e atuadores, que permitam manter constantes as
variaveis do processo, garantindo maior uniformidade do produto final.

Todas as informacbes geradas pela automacdo industrial sdo monitoradas através de

sistemas supervisorios. Estas informacGes sdo manipuladas, analisadas e apresentadas na
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seqliéncia ao usuario. Este sistema permite a geracdo de alertas através de imagens e sons,
sinalizando ao operador sobre possiveis alteracfes no sistema.

A automacdo na fabricacdo de agucar obedece o principio de controle automatico em malha
fechada, onde um elemento sensor que atualmente também é transmissor, enviara o sinal da
variavel controlada para um controlador, o qual executara o processo de comparac¢do com o valor
desejado e de acordo com este, envia um sinal para o elemento final de controle.

Toda a operacdo na fabricacdo do agucar hoje é centralizada em um Centro de Operacgdes
Integradas, o COI, que possibilita a integracdo cada vez maior das areas do processo industrial,
obtendo de forma répida e eficiente as tomadas de decisdes; diminuindo o tempo de manutencéo
e parada da planta, alcan¢ando consequentemente um melhor resultado do processo.

E observada a adocdo majoritaria, entre as usinas, da tecnologia PROFIBUS como
protocolo de comunicacdo, isto por conta das economias com instalacdo, pois devido as
especificidades do protocolo demanda-se menor quantidade de hardware instalado para a troca
de dados entre os equipamentos de campo e os controladores.

O PROFIBUS ¢é um padréo de rede de campo aberto e independente de fornecedores, no
qual a interface desenvolvida permite uma ampla aplicacdo em processos, manufatura e
automacdo predial. O PROFIBUS esta dividido em trés variantes principais. PROFIBUS DP:
voltado para sistemas de controle, onde se destaca o acesso aos dispositivos de entrada/saida
distribuidos. E utilizado em substituicio aos sistemas convencionais 4 a 20 mA, HART ou em
transmissdo com 24 Volts. PROFIBUS PA: ¢ a solucdo que atende os requisitos da automacéo de
processos, onde se tem a conexdo de sistemas de automacdo e sistemas de controle de processo
com equipamentos de campo, tais como: transmissores de pressdo, temperatura, CONversores,
posicionadores, etc. PROFIBUS-FMS: prové ao usuério uma ampla selecdo de funcdes quando
comparado com as outras variantes. E a solugio de padrdo de comunicacio universal que pode
ser usada para resolver tarefas complexas de comunicacdo entre Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) e Sistemas de Controle Distribuidos (SCDs).

Também é observada a adogdo, embora em um estagio inicial, da tecnologia wireless, a
qual proporciona interessante economia, pois 0s cabos de interligacdo tornam-se dispensaveis. Na
tecnologia wireless a preocupacdo se dd em termos de protecdo contra interferéncias
eletromagnéticas, pois sdo equipamentos que utilizam transmisséo e recepcao de dados por ondas

eletromagnéticas em alta frequéncia. Estes equipamentos utilizam uma bateria de longa duracéo
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para 0 seu funcionamento, e ndo necessitando de ligacdo fisica para a comunicacdo com o0s
controladores, propiciam facil instalacdo e possibilidade de novas aplicagfes em instrumentacao
remota. Os préprios equipamentos ja possuem o hardware necessario para a troca de
informacdes, ndo havendo a necessidade de dispositivos complementares.

Também como principal tendéncia, pode ser observado o uso de sistemas e testes que
permitam simular o sistema a ser implementado e o uso de sistemas de supervisdao em 3D que
permite uma visdo mais ampla do processo para o operador alocado no COI. O uso de tecnologias
3D melhora a qualidade do projeto porque traz uma visdo mais completa do processo quando
comparadas as tecnologias 2D. Como resultado, erros que normalmente ocorrem no sistema 2D
podem ser evitados. Isto torna o supervisério 3D uma importante ferramenta para ao negdécio,
pois proporciona a visualizacdo do processo mais facil, reduzindo erros e custos.

A implantacdo do sistema automatizado completo na usina necessita de um alto grau de
investimento, no entanto esta modernizacdo tem retorno certo. O valor pode ser medido pela
reducdo de perdas resultantes de um processo altamente estavel, pela melhoria da eficiéncia dos
equipamentos, a seguranga, a economia de insumos (&gua, vapor, energia elétrica), menor

dependéncia de recursos humanos e maior qualidade do produto final.
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