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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a HExmldicnica / UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para obtencdo do gra&Engenheiro de Controle e
Automacéo.

Planta Didatica Automatizada para Ensino de Gra@tluagn Engenharia

Jéssica dos Santos Vieira

Fevereiro 2015

Orientadores: Rossana Odette Mattos Folly e Andeddman

Curso: Engenharia de Controle e Automacéao

Nesse trabalho projeta-se uma bancada experingialstrumentacdo para os
alunos de Engenharia onde poderéo ser analisados\portamento do sistema e suas
grandezas uma vez que ocorra alteracdo do sew aetgagquilibrio. Do processo com
caracteristicas industriais numa escala semi-industio analisados os instrumentos a
serem utilizados em diferentes tecnologias de Inesssio eletro-eletronicas.

Sugere-se com esta planta uma mini estacdo deiagueo de agua, sendo
parte retornavel ao tanque e outra descartadae [pestesso, sdo medidas grandezas
como vazao, temperatura, nivel e pressdo. A matidta pode ser feita em seu valor
absoluto ou comparativo a outras pressdes em diérgontos da planta. €dftware
Visio® foi usado na criacdo da planta, habilitamdarganizacéo e divisdo da planta por
meio de camadas que possibilita 0 agrupamentoleo®ptos envolvidos na mesma.

Os sensores, valvulas, bomba e centrais sdo oemiesnanalisados quanto a
viabilidade de implementacdo através, também, dantamento econdmico levando
em conta as tecnologias 4 a 20 mA e Arduino. Aalfié sugerida a estrutura que
concilia arranjo dos instrumentos e tecnologiaatmé a reduzir custos sem prejudicar

a proposta inicial. Assim, apresentando o pregesdalha final da bancada didatica.

Palavras-chavebancada, instrumentacao, custo, didatico.



Abstract of Undergraduate Project presented tdBBRJ as a partial fulfilment of the
requirements for de degree of Engineer.

Automated Didactic Plant for Undergraduate Engimggfeaching

Jéssica dos Santos Vieira

February 2015

Advisors: Rossana Odette Mattos Folly and Andrelaivian

Specialty: Control and Automation Engineering

In this paper is designed an instrumentation tgstiench for the Engineering
students, in which it will be possible to analyhe system behavior and its magnitudes
once there is a change of its state of balance.if$teuments of the the process with
industrial characteristics in a semi-industriallscased in different electro-electronic
transmission technologies are analyzed.

In this plant is suggested a mini water heatingiastia which one part is
returnable to the tank and the other is discar@@dough this process, quantities such
as flow, temperature, level and pressure are medsiihe last one may be its absolute
value or be compared to other pressure valuesffareit points of the plant. The
Visio® software was used in the plant creation,béing the organization and division
of the plant through slayers that allows the grogpf the elements involved in it.

The sensors, valves, pump and centrals are theestesmanalyzed as the
feasibility of implementation through, also, th@eomic survey taking into account the
technologies as Arduino and 4-20 mA. At the endisitsuggested a scheme that
combines the instruments array in order to redusst without harming the original
proposal. Therefore, it is presented the price hid final choice concerning the
experimental teaching bench.

Keywords bench, instrumentation, cost, didactic.
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1. Introducéao

Controle e automacdo encontram-se nas mais varéadas de engenharia. Projeto
de sistemas robustos, economicamente viaveis ebocomretorno estimula o avanco
dessa area. Na industria quimica ndo € diferentgogsibilidade de monitorar e
interferir em um processo de forma remota aumentordiabilidade, seguranca e
facilidade de operagéo do projeto, tornando-o rasetivo e a longo prazo até mesmo
mais econémico (Dunn, 2005).

A instrumentacdo, no geral, também tem avancadaihiosos anos. O que antes
era considerado impossivel de ser medido, hoje¢ jama realidade. O avanco
tecnologico permite ndo sé novos elementos a senedidos e monitorados, como
prové maior precisédo e confiabilidade, além de msgguranca para o processo (Dunn,
2005).

Por isso a importancia de investimento nessas @reaspliacdo desse universo. O
controle de processos é essencial para, num htgiaomplo, a propria economia de um
pais. Processos mais eficientes e econ6micos assutbmprovadamente em um
produto final mais barato e de maior qualidadepando-o mais competitivo no

mercado, seja esse produto um servico ou um berarggimo.

1.1. Motivacéo

A vida profissional comeca nas universidades pdorde aprendizado em sala de
aula e a pratica em aulas experimentais. Sendo wsta escola de formacédo de
engenheiros, aulas praticas sao de extrema imp@tdancadas de experimentos sédo
importantes e geram mais confianca para o futugemmeiro, uma vez que ele ja teve
algum tipo de contato com o experimento, podendw ne mercado de trabalho as
nocoes obtidas por meio do mesmo.

1.2.  Objetivo

O objetivo principal deste projeto constitui-seestudo de implementacdo de uma
bancada experimental de instrumentacdo, onde pwoderdanalisados o comportamento

do sistema e suas grandezas uma vez que ocoragatielo seu estado de equilibrio.



Como todo médulo experimental empregado nagsuigies de ensino superior,
o objetivo é que o estudante tenha contato pratmm aquilo que ele estuda,
aumentando a absor¢do da matéria e ampliando ssndenento.

O presente projeto apresenta uma logica de intartranto para seguranca e
bom funcionamento das medicdes e para permitidacé® de custos ao utilizar um
minimo de instrumentos.

E por fim, o projeto analisa sua viabilidade deadtcdo em cursos de graduacgao
através do levantamento econ6mico comparativo eagrediferentes tecnologias
oferecidas atualmente no mercado de Instrumentagdigstrial. Como resultado o
desenvolvimento do Diagrama P&l da planta a seta@ldg assim como o levantamento
dos instrumentos e suas descri¢bes detalhadaseataedo de uma proposta futura de

arquitetura e trés estruturas propostas para tapdalotada.



2. Revisao Teobrica

Como forma de determinar os equipamentos mais adegua serem utilizados no
escopo deste trabalho, serdo citados alguns comfgsn® suas caracteristicas e
posteriormente analisadas suas especificagdes.

Serdo analisados os sensores empregados com tfetgros de medidas. Assim
como os elementos de atuacdo envolvidos, como laslas de controle, solenoide,

manuais e as bombas.

2.1. Sensores e Principios de Medicéo

Os sensores sdo 0s responsaveis pela conversaiéeel fisica de entrada para
um sinal de saida da mesma variavel. Eles fornesedidas legiveis sobre os
instrumentos a eles ligados, de forma que se pwata a informacdo da melhor
maneira (Webster, 1999).

No escopo deste trabalho serdo tomadas medidasade qgrandezas diferentes,
como pressao, nivel, temperatura e vazao. Ser&adag as mais importantes, por seu

uso comum ou especifico.

2.1.1. Pressao

Pressado € a uma grandeza escalar definida petarforgnal por unidade de area
em qualquer superficie. Pressdo possui difereipes tle medicdes, dentre as mais
comuns, destacam-se a pressao absoluta, pressa@omnéieoa e pressao diferencial
(Webster, 1999).

A pressao absoluta é a diferenca entre o pontodoedd vacuo, cuja presséo é
zero. A pressdo manomeétrica € a diferenca entmmtwpnedido e a pressdo atmosférica
exercida naquele lugar. E a pressao diferencialifeeenca entre o ponto medido e um

ponto referencial qualquer (Webster, 1999).

Unidades

O Sistema Internacional de Unidades (Sl) adota scgda(Pa) como unidade
padrdo, que € o mesmo que [N/m?] (Webster, 1999).
A Tabela 1 exemplifica a conversdo de algumas deslanais usadas para

pressao.



Tabela 1 - Tabela de conversao de unidade de press#&onte: adaptado de (Webster, 1999)

Unidades  kPa Psi cmBEO mmHg  mbar
kPa 1.000 0.1450 10.20 7.501 10.00
Psi 6.895 1.000 70.31 51.72 68.95

cm HxO 0.09806 1.422x10° 1.000 0.7355 0.9806
mm Hg 0.1333  1.934x10° 1.360 1.000 1.333
Mbar 0.1000  0.01450 1.020 0.7501 1.000

Métodos de Medicéo

Diferentes tipos de medicdo sao usados de acordaaagrandeza a ser medida.
Em relacdo a presséao, existem os de medicéo dipatapodem ser feitos por meio de
coluna liquida ou sélida e os de medicao indirgt#, medem as algumas propriedades
dos gases que sofrem alteracées de acordo comdsnaglades e que normalmente

produzem uma saida elétrica (Webster, 1999).

Sensores Capacitivos

O elemento de medicdo € um diafragma formado pas glacas, uma movel,
normalmente de metal ou silicio e a outra estatieaceramica folhada a metal ou
substrato de vidro segundo a Figura 1. A presséddalocar o diafragma, alterando a
distancia entre as placas. Essa variacdo de demota provoca variagcdo de
Capacitancia, uma vez que 0s mesmos sao inversapraporcionais (Webster, 1999).

Pressdo 1
Diafragma de +

Conducdo

Folhado de Metal

Ceramica ou . 5
Substrato de Vidro +
Abertura / *

Pressdo 2

Figura 1 - Sensor capacitivo. Fonte: adaptado de (&bster, 1999)

Coluna Liquida

Apesar de sua simplicidade, o tubo em ‘U’ é umanfodireta e uma das mais
precisas de se medir presséo. O tubo é graduadsadé um liquido motor (liquido no

4



interior do tubo) de peso especifico conhecido. dmauas extremidades fica ligada a
sua planta, enquanto a outra permanece destanggetss sob a influéncia da presséao
atmosférica. A extremidade ligada a planta, uma sugeita a pressao (diferente da
atmosférica), provoca desnivel na coluna. A pdegiequacao:
p = pgh. 1)

Ondep é a pressdo manométrigee a densidade do fluidg, a gravidade & o
desnivel da coluna (Webster, 1999).

O aparelho é limitado a pressao maior ou igual & A& , e seu liquido motor
deve ser de baixa pressao de vapor (Webster, 1999).

|- T /
Oleo - f ||

= i
Agua : l

N B A
\\_J/ \‘\\;\'__;____'_._;);_g/ t

Figura 2 - Mandmetro coluna em tubo U. Fonte: ada@tdo de (Halliday, Resnick, & Walker, 2008)

Bourdon

Consiste em uma caixa com uma escala e um ponieentro da mesma
encontra-se o tubo de Bourdon, podendo o mesmaosepo C, espiral ou helicoidal.
Uma extremidade € ligada a caixa fixa enquanto teaguermanece livre ligada ao
ponteiro. A pressao exercida sobre o medidor fambo distender-se ou contrair-se

atuando sobre o ponteiro (Webster, 1999).

Deslocamento
!f? Pressido %/;1 ‘ Deslocamento  Deslocamento 2
L~ ©  rmm
\ 1|. '\._‘._ i II : 'n 1 111 ll. |
*“S“—'_—::-"/ \\iﬁ—i Pressio uf.:tl_ll*utr*Llrj'._.lk'

Figura 3 - Mandmetros de Bourdon. Tipo C, espiral delicoidal. Fonte: adaptado de (Webster,
1999)
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Diafragma

7

O diafragma é construido de um material elasticopais comuns sdo aco
inoxidavel, latdo, bronze e teflon - posicionad@sipmente a uma mola. A aplicacéo
de pressao no diafragma acarreta em seu desloeagmentlo medido por um ponteiro.
O diafragma expande até que a forca elastica denagrial se iguale a forca da mola.

Possui baixo custo econdmico e € robusto. Indicgd@ medir baixas pressfes
(maximo de 3 kgf/cm?2) (Webster, 1999).

I Deslocamento

="

I Pressido

Figura 4 - Esquema mandmetro do tipo diafragma. Fawe: adaptado de (Webster, 1999)

2.1.2. Nivel

Nivel é a altura de um liquido dentro de um recij@eem relacdo a um
referencial, normalmente o fundo do recipiente.dBesssim, é também uma grandeza
escalar (Webster, 1999).

Unidades

No Sistema Internacional (SlI), o metro (m) foi defo como unidade padréao.
Sendo suas subunidades usadas de acordo com ochtawharrecipiente, tipicamente

tanques entre 0,5 m e 40 m de altura (Webster,)1999

Métodos de Medicéo

Os meétodos de medicdo podem ser divididos em needlgéta ou indireta.

Como medicédo direta tem-se o visor de nivel, baifluduador, contato de eletrodos. A



medicao indireta é feita através de capacitanaipu&o, célula, borbulhamento, dentre
outros (Webster, 1999).

Boia

A boia flutua sobre a superficie do liquido pordensidade inferior ao mesmo.
A Figura 5 mostra em (a) o sistema com uma boiplssncapaz de ser medido apenas
localmente com um contrapeso que se desloca Varéoge apontando o nivel atual do
reservatorio, ja em (b) o uso do ima e do inteomjarna possivel a integracdo com um
transmissor, podendo o mesmo enviar a informacaovd¢ Sua medicédo, dessa forma,
pode ser remota e ndo apenas local podendo segu@adlos valores de chave para
nivel alto ou baixo. Ela é usada para bloqueardmuita a passagem de ‘nivel’ para o
reservatorio sempre que atingir um valor maior guenite superior, ou menor que o
limite inferior (Webster, 1999).

I nterruptor

‘ | Reed
[/
. A
; Ima /| Boia
Boia \ |
| /
= E f

= ————— Confra-peso —_—

Figura 5 - Em (a) esquema de medidor tipo boia cogpntrapeso, em (b) a boia contém um ima
tornando possivel a inclusédo de chaves ou alarme divel ao medidor. Fonte: adaptado de
(Webster, 1999)

Borbulhamento

E um método de medicdo indireto, por pressdo Hidtioa. Ao fundo do
reservatorio que contém um fluido de densidadetaotes é adicionado ar, provocando
bolhas assim que o ar entra em contado com o fldddiferenca de pressdo entre o
fundo e a superficie possibilita calcular a cola®afluido entre esses dois pontos,

através da equacao



P — Po (2)
p=potp gl - L=
oo )

Ondep é a pressao no fundo do reservat@ipa pressao na superficig, é a

densidade do fluidog a gravidade € a coluna de fluido entre os pontos de pressao
medidos (Webster, 1999).

Regularizador
de Pressdo

e

|
Tubo | Bomba

Figura 6 - Medicéo por borbulhamento. Fonte: adaptdo de (Webster, 1999)

Capacitancia

Esse tipo de medicdo também € indireto e é comppstoum capacitor

cilindrico. Ele é formado por uma casca cilindeséerna e um cilindro sélido interno.

Ou seja, a medida que o nivel cresce, a capa@tancnenta proporcionalmente, pois o

material dielétrico entre os cilindros é substityiol ar pelo fluido (Webster, 1999).

2.1.3. Temperatura

Um elemento muito importante a ser medido € a teatp®, pois O

sobreaguecimento de um processo pode gerar comegapi@&lesastrosas. Dentre os

sensores de temperatura, estdo os elementos boogtdesistivos e 0 mais comum, o
termopar.

Bimetalicos

E um tipo de termémetro de dilatacdo. S&o usadas barras de metal, como

mostrado na Figura 7, de diferentes coeficientesliid¢acido soldadas paralelamente



(uma em cima da outra) em forma helicoidal. Umaubes extremidades € ligada a base
do term&metro, que permanece estatico e a outparaeiro do mesmo. A deformacao
da barra € proporcional a variagdo de temperatata submetida. Ao serem aquecidas,
as placas se deformaréo devido a diferenca decsefisientes de dilatacdo provocando
sua distensdo ou contracdo. Como observado naaFRjua extremidade ligada ao
ponteiro é a extremidade livre, pela qual sera deedi variacdo da temperatura
(Webster, 1999).

Figura 7 - Barras de metal separadas e apds variag@le temperatura. Fonte : (Webster, 1999)

Hélice

A A LARA AR ]

Figura 8 - Medicao de temperatura por barras bimetéicas. Fonte: (SENAI, 2003)

Resistivo

S&o conhecidos como Detectores de TemperaturatiResi$RTD —Resistive
Temperature Detectpr Seu principio de medicdo é a resisténcia eetnetalica, a
qual é diretamente proporcional a temperatura. lPemts metais mais usados
encontram-se a platina, cobre e o niquel, senddating a mais comum por ser
guimicamente inerte, suporta melhor a oxidacaosporcapaz de suportar temperaturas

mais altas (Webster, 1999).



Uma corrente € aplicada ao RTD, a resisténciai@éiicompanha a variacédo de
temperatura, que pode ser medida através de umva der ajuste da variacdo de
voltagem na resisténcia (Webster, 1999).

Termopar

E o mais usado devido sua simplicidade e faciliddelaiso. E constituido de
duas barras metalicas em suas extremidades, chardad&rmoelementos. A juncao
das extremidades forma um circuito fechado e umaafceeletromotriz (f.e.m) é
produzida de acordo com a temperatura dos metdnfeno esse conhecido como
Efeito Seebeck — forca eletromotriz provocada petgdo de metais a temperaturas
diferentes. Eles séo classificados em B, E, J,,lN,TR e S de acordo com sua faixa de
operacéo (devido aos diferentes metais utilizados).

Tabela 2 - Tabela de termopares. Fonte: adaptado dg/ebster, 1999)

Tipos Elementos Temperatura (°C)

B Platina / Rodio-Platina 870 a 1700
Cromel / Constantan -200 a 870

J Ferro / Constantan 0a 760

K Cromel / Alumel -200 a 1260

N Nicrosil / Nisil 0a 1260

R Platina / Rodio-Platina 0 a 1480

S Platina / Rodio-Platina 0 a 1480

T Cobre / Constantan -200 a 370

2.1.4. Vazao

A maioria das medidas de vazdo da-se através deduraliferencial, seja por
placa de orificio, tubo Venturi, dentre outras niedes no escoamento do fluido. A
variacado de pressao provocada por essas restasfiediretamente relacionada a vazao,
segundo a equacéao de Bernoulli representada pakckg 3. A equacao €, na verdade,
uma aproximacao. A rigor, ela foi deduzida para fluido inviscido, ou seja, sem
viscosidade (White, 1998).
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Figura 9 - Esquema para a Equacéo de Bernoulli. Fae: adaptado de (Webster, 1999)

Equacéo de Bernoulli:

_ 2.2
P1pp2 +gh1 — ”12172 +gh2 (3)

Ondep; € a pressédo no pontpp é a densidade do fluidoig a velocidade no
pontoi (White, 1998).

Placa de Orificio

E o elemento mais utilizado devido sua simplicidadmixo custo. Consiste em

uma placa metalica com um orificio circular de défnm conhecido (Webster, 1999).

Placa de Orificio

) Pontos de Medigio

X

e

¥ ] "
PRCEPIBRIERS., W, 'i—--_'I] — L
-

Diraciio de Fluxo

... S

Figura 10 - Esquema da Placa de Orificio. Fonte: aghtado de (Webster, 1999)

Tubo Venturi

Esse tubo possui uma faixa que se estreita e emdsege alarga voltando para

o diametro inicial. Recomendado para fluidos viesos que apresentem solidos em
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suspensao. No entanto seu tamanho e custo eleviadoaesua implementacdo menos
atraente (Webster, 1999).

Diregio de /™ .
Fluxo P ' \ :
— el 1 | __-I )
/ I\ : - - T
b, - "~ Pontos de Medigio
Figura 11 - Tubo Venturi. Fonte: adaptado de (Websr, 1999)
Efeito Hall

Ao mergulharmos um fio de cobre sujeito a um cammagnético, cuja direcao
‘entra’ na superficie da folha, perpendicular aeate passante pelo fio cuja direcédo vai
do topo na pagina para o final, nota-se que atdrégedos elétrons desvia-se para a
direita devido o surgimento de uma forca magnégticaocada pelo campo magnético e
a corrente, conforme a Figura 12 (Halliday, ResnéckValker, 2008).

Devido a essa forca magnética, o lado direito dodé cobre se acumula de
elétrons, deixando esse lado negativamente cawaegadksquerdo com falta de elétrons
para contrabalancear com os protons, deixando @ ledquerdo carregado
positivamente. As cargas geradas nas extremidawéis dcarretam no surgimento de
um campo elétrico com suas linhas de campo indesdaerda (lado positivo) para a
direita (lado negativo) (Halliday, Resnick, & Watk2008).

O campo magnético resulta em uma forca elétricanégusobre os elétrons, a
medida que essa forca cresce e se equipara amagaetica, os elétrons seguem seu
curso anterior antes de serem desviados pela acimrgh magnética. A diferenca de
potencial decorrente desse campo é chamada demjéede Potencial de Hall, por esse
principio ter sido descoberto por Edwin H. Hall @8v9 (Halliday, Resnick, & Walker,
2008).

Sensores de Efeito Hall sdo usados em sensoreszd® \por turbinas. Ha
relagcéo entre a rotacdo da hélice e a velocidadielido. Os sensores de Efeito Hall sdo
responsaveis por produzir um pulso a cada rotaghdélice, provendo, assim a

12



velocidade de rotacdo da mesma, a qual esta netataoa velocidade do fluido
(Halliday, Resnick, & Walker, 2008).

[

—i—
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Figura 12 — Efeito Hall. Barra de cobre de espessard sujeita a um campo magnético B e corrente
elétrica i, onde \j é a velocidade de deriva do elétron eska forca magnética. Apds o surgimento do
campo elétrico E e forca elétrica E, os elétrons seguem caminho original. Fonte: (Halay,
Resnick, & Walker, 2008)

2.2. Elementos de Atuacao

Os elementos de medicdo sdo responsaveis pelaona@did do valor atual da
grandeza a ser medida. Uma vez que a mesma setrendifierente do valor de
referéncia, uma acao deve ser realizada. Os elemdatatuacdo séo os agentes de acao
responsaveis pela interferéncia no estado do saistema vez aplicado um sinal de
controle definindo sua agédo (Dunn, Introduction Instrumentation, Sensors, and
Process Control, 2006).

Valvulas e bombas sdo exemplos de elementos dgdatu@s atuadores que operam
nas valvulas para controle de fluxo podem serietéstr pneumaticos ou hidraulicos. A
seguir, serdo apresentados alguns conceitos sdabvellas de controle, valvulas
solenoides, valvulas manuais e bombas (Dunn, lattozh to Instrumentation, Sensors,
and Process Control, 2006)
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2.2.1. Valvulas de Controle

Vélvulas de controle fazem parte de uma familiavdkulas que ndo séo
operadas manualmente e, sim controladas continuan®todo o momento elas abrem
ou fecham equivalentemente a acédo designada asanéSmith & Zappe, 2004).

Dentre as principais valvulas de controle estaoasulas globo, borboleta,
diafragma, esfera e gaveta. Suas diferencas eaomisg na forma como foram
construidas (estrutura fisica) e na forma de réappse cada uma gera em relacédo ao
sinal de controle recebido (Smith & Zappe, 2004).

A valvula é formada basicamente pelo diafragma,amdlaste, ‘plug’ ou
obturador e o corpo, conforme a Figura 13. E podenprojetadas para operacdes de

abertura rapida, linear, igual porcentagem e pédicgbGmith & Zappe, 2004).

:

L& -

1? .

Mola

Diafragma

Figura 13 - Valvula de Controle. Fonte: adaptado déLove, 2007)
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2.2.1.1.Componentes

O atuador fornece a forca necessaria para aberntufachamento da passagem
de fluxo. Ele normalmente reine o diafragma flexiwea mola que trabalham em
conjunto, porém sempre em oposi¢cao. Quando o drafiase expande a mola contrai-
se, fazendo a haste se deslocar. Esse atuados@ode acéo direta (ar para abrir), ou
acao inversa (ar para fechar) (Smith & Zappe, 2004)

A vélvula também é conhecida por seu ponto de falhaeja, uma vez cortado
o sinal de controle da valvula. A valvula de ac#ietd é conhecida por Falha Fechada,
OU seja, uma vez sem 0 suprimento pneumatico,d@ldara como abrir a passagem de
fluxo e permanecera fechada, e a de acédo inversaltla Aberta, analoga (Smith &
Zappe, 2004).

O corpo é onde acontece a passagem do fluido, senbtturador, ou ‘plug’, o
responsavel pelo tipo de vazéo, de acordo com aumaf Conectando o corpo ao
obturador, encontra-se o castelo, responsavel tampé&a troca de calor com o
ambiente externo (Smith & Zappe, 2004).

O engaxetamento é usado para valvulas do tipo globpossuir uma haste que
se desloca verticalmente, e ndo rotacionalmentesétve de selagem para a haste, para
gue a mesma nao se desgaste, ou o faca minimarDemntee 0s materiais mais comuns

de engaxetamento estao o teflon e o grafite (S&nZhppe, 2004).

2.2.1.2.Tipos de Valvulas de Acao Continua

Como citado anteriormente, as valvulas apresensamteras fisicas diferentes,
dentre elas, apresentaremos a Valvula Globo, a uléhBorboleta, a Valvula

Diafragma, a Valvula Esfera e a Valvula Gaveta.

Valvula Globo

As valvulas do tipo globo, representadas pela Bigi#, sdo valvulas de
deslocamento linear e podem possuir atuadoresceksthidraulicos ou pneumaticos,
sendo estes 0os mais comuns. De acordo com a famauwlobturador, ela pode ser de
abertura rapida, linear ou igual porcentagem (S&iftappe, 2004).
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Dentre as valvulas globo podem ser encontradasuleaide sentido duplo de
fluxo (atuam em dois sentidos) e valvula de 3 yasle-se escolher as vias que estarao
abertas ou fechadas) (Smith & Zappe, 2004).

Figura 14 - Valvula Globo. Fonte: (Smith & Zappe, D04)

Valvula Borboleta

A valvula do tipo borboleta, vide Figura 15, poskaste giratéria (0° a 90° de
abertura), ou seja, deslocamento rotativo, e at @ sua abertura ela possui
caracteristicas de valvula de igual porcentagepote assa medida, como linear. Sao de
baixo custo e bem vedadas quando totalmente fegli8dath & Zappe, 2004).

Figura 15 - Valvula Borboleta. Fonte: (Smith & Zappe, 2004)
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Valvula Diafragma

A valvula diafragma possui corpo flexivel e é tambde deslocamento linear.
Sua passagem de fluxo pode ser do tipo sela oucatitorme a Figura 16. Por causa de
seu formato, a valvula do tipo sela aumenta a utdlado diafragma por reduzir sua
flexdo. Ao contrario do tipo sela, a valvula redguer maior flexdo do diafragma, por
isso, seu material deve ser mais elastico. Ambasis#das na industria farmacéutica ou

de alimentos (Smith & Zappe, 2004).

Figura 16 - Valvula Diafragma do tipo sela a esquela e reta a direita. Fonte: (Smith & Zappe,
2004)

Valvula Esfera

A vélvula esfera € uma valvula de deslocamentdivota possui um orificio
que permite a passagem de fluido por seu intevanocrepresentada na Figura 17.
Quando rotacionada, o orificio encontra-se perpetati ao fluxo, impedindo a
passagem do fluido. Ela é bastante usada em resdénideal para controle ON-OFF.
Devido a sua forma, ela suporta sélidos em susperséluido, no entanto ndo deve ser

usada para fluidos abrasivos com risco de danifiezsfera (Smith & Zappe, 2004).

7
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Figura 17 - Valvula Esfera. Fonte: (Smith & Zappe 2004)
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Valvula Gaveta

As valvulas gaveta sao valvulas cujo obturador ygass formato de cunha ou
paralelo que deslizada para cima para habilitarassggem de fluxo pela mesa,
normalmente usadas completamente abertas ou camglete fechadas, elas podem ser
paralelas, representada na Figura 18, ou de foemaunha, como mostrado na Figura
19. Quando totalmente abertas, as valvulas ga¥etacem perda de carga minima, ou
seja, baixa resisténcia ao fluxo, sendo possiyEssagem de fluido com sélidos em
suspensao (Smith & Zappe, 2004).

Figura 19 - Valvula Gaveta tipo Cunha. Fonte: (Smt & Zappe, 2004)
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2.2.2. Caracteristica da Valvula

A relacao entre o fluxo passante pela valvula beatara da mesma € chamada
caracteristica da valvula. Ha diferentes caradiesis de vazao que podem ser obtidas
de acordo com o tipo de valvula usado. Para asikéh\do tipo globo, o que determina
essa caracteristica € o formato de seus obturadérgmra as valvulas borboleta e
esfera, essa caracteristica € determinada pel@etemue veda a sede (Smith & Zappe,
2004).

Dentre elas estao:

Abertura Rapida

Prevé uma resposta rapida a abertura da valvulagjai a diferenca de vazédo
torna-se mais sensivel com a valvula pouco abertqué muito aberta. Com apenas
25% de abertura da valvula, a vazao passante é tptab(SENAI, 2003).

Raiz Quadrada

Assim como a de abertura rapida ela também apeegesatde variacdo de fluxo
para uma pequena abertura. Até aproximadamented2586a abertura, a valvula desse
tipo possui comportamento linear e a partir de 4694 néo-linearidade cresce
rapidamente (Smith & Zappe, 2004).

Linear

A vazéao do fluido é diretamente proporcional a mvarda valvula (SENAI,
2003).
Igual Porcentagem

A vazao que passa pela valvula € proporcional aepteigem de abertura da
mesma, seguindo a curva descrita pela Figura 2RAEE2003).
Na Figura 20 pode ser observada graficamente eedifa entre quatro tipos de

vazao.
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1 — Abertura Répida

2 — Raiz Quadrada

Fluxo

3 — Linear

4 — Igual Porcentagem

0 1
Posicéo de abertura da val

Figura 20 — Grafico Fluxo x Posicéo de abertura daalvula. Fonte: adaptado de (Smith & Zappe,
2004)

2.2.3. Valvulas Solenoides

Véalvulas solenoides sdo conhecidas pelo controleOBN. Elas possuem
apenas esses dois estados determinados pela Bol@naide, ou completamente aberta
ou completamente fechada, ndo havendo estagiosmedé&rios. A bobina é
responsavel pela conversdo da energia elétrica eocédmita, uma forca é produzida

acionando a haste da valvula realizando o seu@bfichar.

2.2.4. Valvulas Manuais

As valvulas manuais sdo operadas localmente needsida intervengdo de
um usuario. Nos processos, elas normalmente sdasupara inibir ou permitir o fluxo,
controle de vazao ou direcao do fluxo (Smith & Zapp004).

2.2.5. Bombas

As bombas sdo também elementos de atuacéo, elemmearabalho sobre o
fluido, convertendo energia elétrica em mecanic#i@ capazes de fornecer a vazéo
requerida a linha atuante. Elas permitem o deslentondo fluido sem gerar aumento
de velocidade em seu interior. As bombas de deslect positivo ou volumétrica
deslocam um volume fixo por rotacdo, operando emabavazbes e pressdes altas.
Existem trés tipos de bombas hidraulicas, sdo atkavombas de engrenagens, de

palhetas e de pistao (Fialho, 2004).
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Bomba de Engrenagens

A bomba de engrenagens consiste em duas engrenagensngrenagem ligada
ao eixo do motor, chamada de engrenagem motrizoetra atrelada a ela sendo
movimentada pelo giro da primeira engrenagem, cu&eia de estar ligada ao eixo,
sendo ilustrada na Figura 21. O fluido passa pdedes das engrenagens (Fialho,
2004).

Saida
(Vélvula Controladora Direcional)

Engrenagem

Engrenagem
Louca

Motriz

Entrada
(Tubulagéo de Succéo)

Figura 21 - Bomba a engrenagens. Fonte: adaptado @€ialho, 2004)

Bomba de Palhetas

A bomba de palhetas, conforme a Figura 22, consmateam rotor com ranhuras,
onde as palhetas sdo encontradas dentro de unexdagio ndo concéntrico. Assim, a
medida que o rotor rotaciona, as palhetas movepat® cima e para baixo dentro do

mesmo, entrando em contato a cada ‘subida’ e absEado mesmo a cada ‘descida’.
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Figura 22 - Bomba a palheta. Fonte: (Fialho, 2004)

Bombas de Pistao

A bomba de pistdo é a que utiliza pistdes para arrasemivacuo e bombear a
agua, eles sao de dois tipos mais comuns, o rdiaxial. A Figura 23 ilustra a bomba
de pistdo axial, que possui o platé inclinado, dige onde sdo acoplados os pistoes,
paralelos ao eixo. A medida que o eixo principed,gd cilindro onde estéo contidos os
pistbes também gira, fazendo com que os pistdearsue ‘descam’ em seus cilindros.
O volume de fluido deslocado € proporcional a magéo do platdé. Onde a inclinagcéo

zero implica em deslocamento minimo (Fialho, 2004).
Pistao Axial —

Carcaca s
areage — Tambor

A RAINANNANNNNNN

Eixo 1 N vy 77
NCee—s =
_@"_’ = }_\}:‘35___ NO= \ - I Saida do Fluido

Placa-Guia —f

Entrada do Fluido

Figura 23 - Bomba a pistao axial. Fonte: (Fialho,@4)

No caso de uma bomba de pistéo radial, observa8eggnea 24, os pistdes estao
acoplados a uma carcaca externa e a um cilind@néico ao eixo principal. A medida
gue o eixo gira, esse cilindro translada, porémroéazional, empurrando os pistdes na

parte em que a distancia até o eixo € maior (Fi2004).
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Figura 24 - Bomba a pistdo radial. Fonte: (Fialho2004)

2.3. Tecnologias de Transmissao Eletro-Eletronica

Existem diferentes tipos de instrumentos, com fari@ operagcao diversificadas.
Dentre os tipos de sinais que 0s instrumentos pogesoessar, encontram-se 0
analdgico e o digital, por meio de trés técnicésreintes. Ora usando a propria técnica
analdégica em sinais analdgicos, ora convertendoab @alogico-digital, ora tratando o
sinal digital de forma digital (Liptak, 2006).

Os sinais analdgicos sédo definidos para todos tmsegde tempo, enquanto 0s

digitais operam com valores discretos (Liptak, 2006

2.3.1. 4a20 mA

E um sinal analdgico que apresenta menor susdafuié a interferéncia
magnética. Esse sistema de controle permite a doag#o entre o sistema de controle
e os instrumentos. Porém € um sistema unidirecidsainformacdes dos instrumentos
sao passadas para o sistema de controle (Liptak).20

Os instrumentos de campo, como 0s transmissom@ssniitem o sinal pela
linha. Em resposta ao sinal, o controlador - nommeate um CLP (Controlador Logico
Programavel) — envia um sinal para os atuadoresmgifechando ou abrindo alguma
valvula ou ligando ou desligando uma bomba, pomgte (Fieldbus Foundation,
2014).
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2.3.2. Fieldbus

Ao contrario do sinal analogico 4 a 20 mA, a FotiotgaFieldbus é uma rede de
comunicacao digital industrial bidirecional, sera#paz de integrar os instrumentos de
campo pela sua rede local podendo monitora-losngaté-los . Ela € mais robusta e
oferece mais recursos que o sinal 4 a 20 mA e tambga de CLPs (Fieldbus
Foundation, 2014).

2.3.3. Controlador

Os CLPs séo controladores e atuam em tempo resd. rEtebem as entradas
analdgicas e digitais vinda dos instrumentos depocaengeram o sinal de saida para os
atuadores. O processo todo pode ser acompanhade ppkradores, que podem

executar alguma acao em resposta a um dado (Fsektiundation, 2014).

2.4. Arduino

Idealizado na lItalia, por volta de 2005 pelos pesglores Massimo Banzi, David
Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Néelna cidade de Ivrea, o Arduino
teve como ideologia atender aos estudantes em @@jstos académicos e aos
pesquisadores amadores por ser mais econémicoindréuuma placa eletrénica de
plataforma gratuita e de facil uso que possui urraubdntrolador (equivalente a uma
central), entradas e saidas digitais e analdgicds Enguagem basicamente C/C++,
podendo comunicar-se com um computador ou atuartsnfArduino, 2014).

Seusoftwareroda nos sistemas operacionais Windows, Macin@SK e Linux,
conectando-se através de um cabo USB. A ideiaiélecia em casa’ e baixo custo séo
seus grandes atrativos e representam a proposiatdéorma. Ele recebe a entrada dos

diversos sensores e gera sinais de saida paranosrgbs de atuacao (Arduino, 2014).
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Figura 25 - Placa Arduino. Fonte: (Arduino, 2014)

2.5. Grau de Protecao IP

Equipamentos elétricos, como os utilizados nesabalino sendo o caso dos
transmissores e valvulas solenoides, requeremedifes tipos de protecdo de acordo
com o ambiente a ser operado. Essa informacdoalseelevada em conta na hora da
compra do equipamento (IEC, 2001).

A IEC - International Electrotechnical Commissiendefine algumas medidas de
protecdo, como o Grau de Protecdo, designado porxX’, onde IP -Index of
Protection- significa grau de protecao e os dois digitos éngos, indicados pelo ‘xx’,
representam diferentes tipos de protecdo comosteddis na Tabela 3 e Tabela 4
segundo a norma IEC 60529 (IEC, 2001).
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Tabela 3 - Tabela Grau de Protecéo - primeiro digit. Fonte: adaptado de (IEC, 2001)

ra a

cuja

1,0

ira,

o de

Primeiro Digito
Digito | Descricao Protecdo Dada
0 | N&o protegido Sem protecao especial
. . _|Grande superficie de corpo humano
Protegido contra objetos solidos . .
1 ) como a méo. Nenhuma protecao conf
maiores que 50 mm o )
penetracgéo liberal no equipamento
_ _ . | Dedos ou objetos de comprimento maior
Protegido contra objetos solidos _ ) 1o
2 ) do que 80 mm, cuja menor dimensao é
maiores que 12 mm )
maior do que 12 mm
. . __ |Ferramentas, fios, etc, de diametr¢ e
Protegido contra objetos sélidos .
3 ) espessura maiores que 2,5 mm,
maiores que 2,5 mm _ L
menor dimens&o é maior que 2,5 mm
_ _ . |Fios, fitas de largura maior do que
Protegido contra objetos solidos . . . ~ _
4 _ mm, objetos cuja menor dimensao seja
maiores que 1,0 mm )
maior do que 1,0 mm
Protecdo relativa contra poeirad Mo totalmente vedado contra poe
5 |contato a partes internas |awas se penetrar nao prejudicarg
invélucro funcionamento do equipamento
Totalmente  protegido contra .
. _ N&o € esperada nenhuma penetracd
6 |penetracdo de poeira e contatp a

partes internas ao involucro

poeira no interior do invélucro.
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Tabela 4 - Tabela Grau de Protecéo - segundo digitBonte: adaptado de (IEC, 2001)

Segundo Digito
Digito | Descricao Protecdo Dada
. _ Nenhuma protecéo especial. Involucro
0 | N&o protegido
aberto
1 Protegido contra queda vertical |d@&tas de agua caindo na vertical p&do
gotas de agua prejudicam o equipamento, condensag¢ao
Protegido contra queda de ag@tas de agua nao tem efeito prejudicial
2 |com inclinacdo de 15° com |para inclinacbes de até 15° com a
vertical vertical
Agua aspergida de 60° com a vertical
3 | Protegido contra agua aspergidando tem efeitos prejudiciais a0
equipamento
. oL | Agua projetada de qualquer dire¢do pao
4 | Protegido contra projecfes de agua . o
tem efeito prejudicial
Agua projetada por bico em qualquer
5 | Protegido contra jatos de 4gua |direcdo ndo tem efeitos prejudiciais
sobre o equipamento
Agua em forma de onda, ou jafos
6 | Protegido contra ondas do mar |potentes ndo tem efeitos prejudiciais| ao
equipamento
_ _ Sob certas condi¢gbes de tempo e presséo
Protegido contra os efeitos de ) . )
7 | ~ nao ha penetracdo de agua. [Ex:
imerséo . B
inundacoes
Adequado a submersdo continua [sob
8 | Protegido contra submerséao condi¢des especificas. Ex: equipamento
submerso

Como observado pelas tabelas anteriores, o grawtkegéo IP inerente ao aparelho

indicara sob quais condicbes o0 mesmo podera séo ssan sofrer dano.
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3. Metodologia

Para alcancar o objetivo proposto, um diagramardoegso principal da bancada é
criado utilizando o programa Visio®. A partir desBagrama, sdo definidas a planta e
suas subdivisbes. Apdés a criacdo da planta, sdbisad@s seus componentes e
levantados os equipamentos necessarios para agaonta bancada proposta.

Sdo analisadas algumas tecnologias utilizadas paracomunicacdo dos
equipamentos e junto com a analise de propostaspdsesiveis fornecedores, é
escolhida a melhor proposta/tecnologia juntamenrte @ valor final da bancada.

3.1. Processo Industrial

A planta, apresentada na Fig@&e encontrada no Anexo I, foi criada com a ajuda
do software Visio® e representa um processo de aquecimengcrielo de agua. O
processo é dividido em dois subsistemas, o subsstie Processo, que representa o
aquecimento de agua e seu reciclo, e o subsisteribedicdo de Pressdo. Associado ao
subsistema de Processo existe um fluxo de entnaelalgnenta o tanque, 0 mesmo é
aquecido por uma resisténcia elétrica. Uma partegda do tanque é usada para reciclo,
sendo esta corrente manipulada por uma valvulaieate e a outra € descartada.

O subsistema de Processo foi desenvolvido no peesprojeto de forma a
apresentar malhas de controle continuo, onde allgéituante sobre a linha que leva a
agua de reciclo de volta ao tanque € comandaddgiercontroladores, o de nivel do
tanque e o de vazdo de 4gua presente na linhatrdelanlo tanque. Optou-se por um
seletor digital a fins didaticos, ora a valvulap@sde ao controlador de nivel, ora ao
controlador de vazéao, definido pelo usuario.

Foram definidas, ainda, légicas de intertravamelgcseguranca, onde o nivel de
agua no tanque possui intertravamento com a bo@dso o nivel de agua do tanque
atinja um limite inferior definido pelo usuariobamba é ligada e o contrario acontece.
Caso o nivel de agua do tanque atinja um limiteesop a bomba é desligada. A
bomba pode também ser operada de forma manuaéaiawum botdo remoto.

Existe também um intertravamento com a resistéxlétaica. A mesma é desligada
caso a temperatura atinja um limite superior praeiate determinado pelo usuario, para
ndo superaquecer a agua, mantendo a segurancaaesgw, apesar do fluido ndo ser

inflamavel. Os intertravamentos seréo explicadatgumrmente.

28



!"T\ FIG ' / uc

1001 1601 \‘u_mu
N B (N !
TSH o,
/_\ =0 ST !
! [ |
> %,. 1, i ] > |
SNEtH FE-1001 | | HEV-1003
| |
| ' '
| I J |
Ta-ront | X{j X HEV-1005
l |
| | Ky-1001
LSH
\ ZENSR .
KN
HOW-1001 \ -// LaL
X HCV-1004
HEv-1002
P3'
P4
HEV-1008
X HGV-1008 X HGV-1012 HEV-1015
K¥-1002 X
§-1004
HCV-1008]
Xv-1003 X X KY-1005 X
HEW-1011 HEV-1014 HEV-1017
HEV-1007
Xucv-wmc X HGV-1013
P1 F2 P3

P5=Patm

£ =]

Hy-1006
FT-1001

Figura 26 - Planta geral do Processo Industrial.

Retirando-se o subsistema de Medicdo de Pressastacdndo-se apenas o
subsistema de Processo, referente aqui ao cicguscimento no tanque e o reciclo de
agua, obtém-se a Figura 27 abaixo:
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Figura 27 — Subsistema de Processo.

3.2.  Subsistema de Medicao de Pressao

O subsistema de Medicdo de Pressao € compostovgblatas solenoides e por um
sistema seletor. Uma parte da agua do tanque é& ysm@ a medicdo de pressao
diferencial ou absoluta. As pressfes a serem cadasisao P1, P2, P3, P4 e P5, sendo
a ultima a pressdao atmosférica. Serdo medidos lmwegaabsolutos e os valores

relativos a pressao atmosférica. As pressoes etéesentadas na Figuz8 a seguir.
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Figura 28 — Subsistema de Medic&o de Pressao.

Sendo P1 a pressao de entrada da agua no tanqaepfe8sao no fundo do
tanque, P3 a pressado de entrada da agua de rétickbpressao da agua de descarte e
P5 a pressao atmosférica.

Um botdo remoto serd usado para selecionar quaralaslas solenoides sera
aberta para a medicao de pressao daquele ponfecbamento ou abertura de XV-106
ird definir se serd medida a pressao absoluta @ufsia a comparacdo em relacao a

pressdo atmosférica. Sera tratado posteriormentgpicm Intertravamento.

Medicao Individual em Diversos Pontos da Planta

As pressdes nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 posderaoedidas em seu valor
absoluto, ou a variagdo das pressfes em compacagii@ pressdo atmosférica, aqui
representada pela pressao P5 utilizando um Unididorede presséao diferencial que ira

atender a solicitacéo proposta.
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3.3. Malhas de Controle Continuo

Tem-se duas malhas de controle continuo que atabre a valvula de controle. A
primeira malha é a malha de controle de nivel. thmsmissor indicador de nivel (LIT-
1001) é utilizado para monitorar o nivel de aguatamue. Relacionado ao mesmo,
existe a logica de controle de nivel (LIC-1001)aate sobre a abertura da valvula
impedindo que haja transbordamento de agua e gatana entrada de agua ja
aquecida.

A segunda malha é a de controle de vazdo. Um medaleazdo (FT-1001) é
instalado na linha de entrada do tanque, apos ddooom ajuda de uma placa de
orificio a qual gera queda de fluxo da linha peimdit assim a medicao do fluxo através
da diferenca de pressdo provocada. O controladawad@&o (FIC-1001) atua sobre a
valvula de controle controlando o fluxo de recipbra melhor atender os interesses do
USuario.

Existe um seletor digital atuante sobre as mallasodtrole, o usuario determinara
qgual malha de controle estara atuante. Ora a nd@twntrole de nivel, ora a malha de

controle de vazao ira controlar a valvula de cdatro

3.4. Intertravamento

Para os dois subsistemas existem intertravamen®$agsibilitam a realizacdo da
l6gica de controle e a de medicédo de pressao. bsissema de Processo, associado ao
tanque e as malhas de controle, tem-se o intertravt com a bomba. O transmissor
de nivel possui dois valores de chave. LSEeyel Switch High— Chave Nivel Alto)
para um limite superior de nivel e LSLLEvel Switch Lotw— Chave de Nivel Baixo)
para um limite inferior de nivel. Uma vez atingiolwalor superior — LSH — a bomba é
desligada. E uma vez atingido o limite inferiohamnba é ligada.

Esse intertravamento € um controle de nivel pattaretransbordamento além de
evitar desperdicio ao se aquecer um nivel baixagig, assim como uma medida de
seguranca.

Outro intertravamento do subsistema de Processmtee @ transmissor de
temperatura e a resisténcia elétrica. O transmidsaiemperatura, assim como o de
nivel, possui um valor de chave superior, TSHehperature Switch High- Chave de

Temperatura Alta) permitindo que, uma vez que Hajaccéo de temperatura maior ou
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igual a determinada no TSH, envie-se um comanda pge a resisténcia seja
desligada, por medidas de seguranca.

No subsistema de Medicdo de Presséo existe outeotravamento. O seletor
‘comunica-se’ com as valvulas solenoides respoms@etas linhas de fluxo onde seréao
medidas as pressdes em pontos diferentes do pooc&sse intertravamento
determinara qual valvula ser4d aberta e quais sddbhadas. Esse mesmo
intertravamento também determina se havera comfmaragn relacdo a pressao

atmosférica.
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4. Resultados

Com ajuda dosoftware Visio® foi possivel desenvolver o Diagrama P&l
equivalente da planta, assim como a divisdo em dasndJma vez projetado, foi
possivel contabilizar os instrumentos que foranugapios conforme funcéo (sensores,
valvulas de controle, valvulas solenoide, bombalgwas manuais). O levantamento
do numero de instrumentos necessarios e uma poojelgd custos fixos de

implementacgéo fazem parte dos resultados espepada® projeto proposto.

4.1. Desenvolvimento do Diagrama P&l

O software Visio® é uma ferramenta importante na criagdo lxofyramas,
organogramas e diagramas. Os projetos nele deseto®l— a planta adotada

inicialmente e a planta para implantacao futunacoatram-se disponiveis nos anexos.

4.1.1. Camadas

No Visio® é possivel organizar seu fluxograma emadas, as quais séo pré-
determinadas de acordo com o grupo do elementowikeado. No entanto, é possivel
criar novas camadas, para facilitar a organizaginaddada pelo projeto. E possivel
também destacar ou esconder cada camada.

As camadas usadas no projeto sdo: Equipamentayrirestto, Linhas de Sinal,

Medicao, Tubulacdes e Valvula, descritas abaixo.

Tabela 5 - Tabela de descricdo das Camadas

Camada Descricao

equipamentos utilizados para a realizacdo do psoce®mo 3§

Equipamento . L.
quip bomba, o tanque e a resisténcia elétrica

instrumentos usados como 0s sensores, 0 contrpladplaca de

Instrumento e -
orificio e o seletor digital

Linhas de Sinal| linhas de transmisséo dos sing@aselétrico, pneumatico ou outro

O

equipamentos relacionados ao subsistema de MedigdBressa

Medicao . . . ~
incluindo valvulas, tubulacdes e sensores

Tubulacdes tubulacdes de passagem de fluido degsoc

Vélvula valvulas manuais, solenoides ou de contreblas na planta
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A camada Equipamento, destacada na Figura 29, anostelementos como a

bomba, o tanque e a resisténcia elétrica, discadus na Tabela 6.
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Figura 29 - Camada Equipamento destacada.

Tabela 6 - Elementos associados a Camada Equipament

Camada Elementos da Camada
BM-1001
Equipamento TQ-1001
Resisténcia Elétrica

Na camada Instrumento, observada na Figura 30,0 es$td sensores, 0

controlador, a placa de orificio e o seletor digliacriminados na Tabela 7.

35



7 — L8H
[ ur ,
N2 A
HCW-1001 — = LS
X HCW-1004
HCV-1002]
L
P4

X:—J:ll—wub
X HCY-1008) X HCV-1012
w1002 XD X
XV-1004
HCV-1008|
w10 X 7 e
HCW-1011 HCV-1014
X HCV=1007
HCV-1010 X HCV-1015
Pl Lic: P3
P5=Patm 4%

HY-1006

Figura 30 - Camada Instrumento destacada.

Tabela 7 - Elementos associados a Camada Instrument

Camada Elementos da Camada
FT-1001, LIT-1001, TIT-1001
LIC-1001
Instrumento FE-1001

Seletor Digital
PT-1001

A camada Medicdo foi criada para agrupar os elemseque compdem o
subsistema de Medicdo de Pressdo visando melhaninegdo do projeto. Esses
instrumentos possuem duas camadas, a de origean,ekejValvula, Instrumentos,
Tubulacdo e demais e a prépria camada Medicdo. iflaa=31 foram ocultadas as
demais camadas, permanecendo apenas a camadadvasigél, seus elementos estdo

discriminados na Tabela 8
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Figura 31 - Camada Medicao visivel.

Tabela 8 - Elementos associados a Camada Medicao

Camada Elementos da Camada

HCV-1006, HCV-1007, HCV-1008, HCV-1009, HCV-1010

HCV-1011, HCV-1012, HCV-1013, HCV-1014, HCV-1015

Medicéo HCV-1016, HCV-1017

XV-1002, XV-1003, XV-1004, XV-1005, XV-1006
PT-1001

Na camada Valvulas estdo todas as valvulas maouaite controle. A Figura
32 destaca as valvulas néo pertencentes a camadadigdo. A Tabela 9 apresenta
todos os elementos associados a essa camada.
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Figura 32 - Camada Vélvula destacada.

Tabela 9 - Elementos associados a Camada Valvula

Camada Elementos da Camada

HCV-1001, HCV-1002, HCV-1003, HCV-1004,

HCV-1005, HCV-1006, HCV-1007, HCV-1008,

HCV-1009, HCV-1010, HCV-1011, HCV-1012,

HCV-1013, HCV-1014, HCV-1015, HCV-1016,
HCV-1017

Valvula

XV-1001, XV-1002, XV-1003, XV-1004, XV-1005,
XV-1006

FCV-1001
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4.1.2. Planta Proposta 1

A proposta inicial era a comparacdo entre quaisgieés pontos dos cinco

pontos definidos. Porém, o custo seria muito elewamino sera abordado mais a frente.

O subsistema de Medigcdo de Pressao seria conforfguaa 33. Seu orgamento e

|6gica serdo estudados em topico futuro.
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Figura 33 - Esquema de Medicdo de Pressdo da Propmd
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4.1.3. Planta Proposta 2

Visando a reducéo do preco final, o projeto seiseddo na adaptacdo da planta
ideal, limitando assim, as comparacdes entre as@es. Os intertravamentos, logicas e
esquemas apresentados anteriormente referem-smta pldaptada, representada pela

Figura 26 e pelo Anexo I.

4.2. Levantamento de Instrumentos

Com base no que foi proposto anteriormente serzaniedos e analisados os
instrumentos usados no processo industrial sepa@elos blocos Medicdo e Atuacao
em suas respectivas tabelas de acordo com a roamssio projeto.

4.2.1. Medicao

No projeto em questdo existem quatro tipos deunstntos de medicdo, sao

eles: medicao de nivel, vazao, temperatura e resg@esentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Tabela dos instrumentos de medicéo

TAG Descricao Faixa
Mede o nivel de agua no )
LIT-1001 0 a 1lm de agua
tanque

Mede a vazao de entrada
FT-1001 ] 0a50ml/s
de agua no tanque

Mede a temperatura da
TIT-1001 ] 0°C a 100°C
agua no tanque

Mede as pressdes
PT-1001 diferenciais e absolutas P, 0 a 3m coluna de agua
P2, P3, P4 e P5
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4.2.2. Atuacao

Tem-se a bomba BM-1001 na entrada do processo ajneck agua para o
tanque, ela é ligada ou desligada de acordo coiwed atual do tanque, medido pelo

transmissor de nivel, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 - Tabela de bomba

TAG Descricao Faixa

Bombeamento de agua
BM-1001 0 a 50 ml/s
para o tanque

Tem-se também uma valvula de controle FCV-1001e vidbela 12, como
elemento de atuacéo, ela controla a vazéo da &uecitlo que volta para o tanque de
acordo com o controle sobre ela aplicado, poderdm sle nivel do tanque ou o de
vazdo de entrada do mesmo. Como ja citado, o denatuante sera escolhido

remotamente através de um(a) botdo/chave seletora.

Tabela 12 - Tabela da valvula de controle

TAG Descricao Tamanho

Atua na vazéo de entrada
FCV-1001 da agua de reciclo no 1/2"

tanque

No subsistema de Medicdo de Pressdo, tem-se qualvolas solenoides
permitindo a medicdo de quatro pontos diferenteprdssdo e mais um responsavel
pela admissdo da pressdo atmosférica no medidereddial de pressdo. A segunda
entrada do medidor pode ser uma das quatro pressoasprimeira, a pressao
atmosférica. No subsistema de Processo had umalaaalenoide responsavel pela
habilitacdo de passagem de agua de reciclo. Tatal@, assim, seis valvulas solenoides

para esse sistema, conforme Tabela 13.
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Tabela 13 - Tabela das véalvulas solendéides

TAG Descricao Atuacao

Habilitacdo de passagem
XV-1001 _ ON/OFF
da agua de reciclo

Habilitacdo de passagem

da agua da entrada do
XV-1002 ON/OFF
tanque para a selecao d

jey)

pressao P1

Habilitacdo de passagem
da agua do fundo do tanque
XV-1003 ON/OFF
para a selecdo da pressao

P2

Habilitacdo de passagem
da agua da saida do tanque
XV-1004 _ ON/OFF
e entrada do reciclo paralja

selegcéo da pressao P3

Habilitacdo de passagem
da agua da saida do tanque
XV-1005 . ON/OFF
para descarte para a sele¢ao

da presséo P4

Habilitacdo de passagem
de ar, pressédo atmosfériga
XV-1006 para a primeira entrada do ON/OFF
medidor de presséao

diferencial

Sdo usadas 17 vélvulas manuais principalmente bgs pass’ para a
manutencdo das valvulas solenoides, uma € usada dogno e outra na saida do
tanque para a linha de reciclo conforme Tabeleohde 13 sédo de 3/4" e quatro delas
de 1/2".
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Tabela 14 - Tabela das valvulas manuais

TAG Descricao Tamanho
HCV-1001 Dreno do tanque 3/4"
HCV-1002 Entrada agua de reciclo 1/2"
HCV-1003 ‘by-pass’ de XV-1001 1/2"
HCV-1004 ‘by-pass’ de XV-1001 1/2"
HCV-1005 ‘by-pass’ de XV-1001 1/2"
HCV-1006 ‘by-pass’ de XV-1002 3/4"
HCV-1007 ‘by-pass’ de XV-1002 3/4"
HCV-1008 ‘by-pass’ de XV-1002 3/4"
HCV-1009 ‘by-pass’ de XV-1003 3/4"
HCV-1010 ‘by-pass’ de XV-1003 3/4"
HCV-1011 ‘by-pass’ de XV-1003 3/4"
HCV-1012 ‘by-pass’ de XV-1004 3/4"
HCV-1013 ‘by-pass’ de XV-1004 3/4"
HCV-1014 ‘by-pass’ de XV-1004 3/4"
HCV-1015 ‘by-pass’ de XV-1005 3/4"
HCV-1016 ‘by-pass’ de XV-1005 3/4"
HCV-1017 ‘by-pass’ de XV-1005 3/4"

4.3. Desenvolvimento da Logica de Intertravamento

Para o subsistema de Medicdo de Pressdo seraddile seguinte logica. Uma vez
gue a pressao no ponto P1, entrada de agua ncetavepha a ser medida de forma
absoluta, havera o comando de abrir a valvula X216 o fechamento das demais
solenoides (XV-1003, XV-1004, XV-1005), juntamertem as demais valvulas, a
valvula solenoide XV-1006, responsavel pela entrddaar no medidor de pressao
diferencial devera ser fechada. No caso de comparaptre Pl e P5, pressao
atmosférica, além de XV-1002, apenas a valvula XU&ldevera ser aberta, admitindo
assim o contato com a atmosfera.

Analogamente, para a medicao absoluta de P2, prass@undo do tanque, deve-se
abrir a valvula XV-1003 e fechar as demais soleg®iKV-1002, XV-1004, XV-1005
e XV-1006). No caso de comparacdo com a pressamsfinta devemos abrir também
a valvula XV-1006.

Para a medicao absoluta de P3, pressdo de enaadpud de reciclo, devemos abrir
a valvula XV-1004 e fechar as demais solenoides- (892, XV-1003, XV-1005 e XV-
1006). Para a comparagdo com a pressdo atmosfélaemos abrir XV-1006
juntamente com a XV-1004.
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Por ultimo, para a medicdo de P4, pressao da a&guiescarte, devemos abrir a
valvula XV-1005 e fechar as demais solenoides (X0@21 XV-1003, XV-1004 e XV-
1006). Para a comparagdo com a pressdo atmosféaaemos abrir XV-1006

juntamente com a XV-1005.

4.4. Descricao Detalhada dos Instrumentos

A planta foi analisada em dois subsistemas, o [minrefere-se ao subsistema de
Processo e 0 segundo aos instrumentos necessara® [subsistema de Medicdo de
Pressédo nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5. A segtdg evantados os instrumentos

usados em cada subsistema.

4.4.1. Processo

Os instrumentos do subsistema de Processo sadokstea tabela a seguir, 0os
instrumentos que fazem parte do ciclo da dgua wsoréEle contém a maior parte dos

sensores e a menor parte das valvulas manuais,\dstama Tabela 15.

Tabela 15 - Instrumentos do subsistema de Processo

Instrumento TAG Faixa
Sensor de Nivel LIT-1001 0 a 1m de agua
Sensor de Vazao FT-1001 0 a50ml/s

Sensor de Temperatura TIT-1001 0°C a 100°C
Bomba Hidraulica BM-1001 0 a 50 mi/s
Valvula de Controle FCV-1001 1/2"
Valvula Solenoide XV-1001 1/2"
Valvula Manual HCV-1001 3/4"
Valvula Manual HCV-1002 1/2"
Valvula Manual HCV-1003 1/2"
Valvula Manual HCV-1004 1/2"
Valvula Manual HCV-1005 1/2"
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Totalizando, assim, um medidor de nivel, um medd#wvazao, um medidor de
temperatura, uma bomba hidraulica, uma valvula detrole 1/2", uma valvula

solenoide 1/2", uma vélvula manual 3/4" e quatiewlas manuais 1/2".

4.4.2. Medic&o de Presséao

O subsistema de Medicdo de Pressdo necessita dariamdas valvulas
solenoides e manuais, todavia apenas 0 sensoes&ipre usado. A Tabela 16 a seguir

contém os instrumentos usados.

Tabela 16 - Instrumentos do Subsistema de Medica@dPressao

Instrumento TAG Faixa
Sensor de Pressao PT-1001 0 a 3m coluna de agua
Valvula Solenoide XV-1002 3/4"
Valvula Solenoide XV-1003 3/4"
Valvula Solenoide XV-1004 3/4"
Valvula Solenoide XV-1005 3/4"
Valvula Solenoide XV-1006 3/4"

Valvula Manual HCV-1006 3/4"
Valvula Manual HCV-1007 3/4"
Valvula Manual HCV-1008 3/4"
Valvula Manual HCV-1009 3/4"
Valvula Manual HCV-1010 3/4"
Valvula Manual HCV-1011 3/4"
Valvula Manual HCV-1012 3/4"
Valvula Manual HCV-1013 3/4"
Valvula Manual HCV-1014 3/4"
Valvula Manual HCV-1015 3/4"
Valvula Manual HCV-1016 3/4"
Valvula Manual HCV-1017 3/4"
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Totalizando, assim, um medidor de presséao, cinteuls solenoides 3/4" e 12

valvulas manuais 3/4".

4.5. Estudo de Viabilidade EconOmica

Foram levantados os precos meédios de cada insttam@s instrumentos estédo
divididos em quatro grupos: Sensores, Bombas, Vadvde Controle e Solenoide e

Valvulas Manuais.

4.5.1. Sensores
Para os instrumentos de medicdo, as tecnologias 20 anA e Arduino
apresentadas séo levadas em consideragdo para @aregdo do melhor

custo/beneficio. E possivel visualiza-la na Taliéla seguir:

Tabela 17 - Tabela de pregos dos sensores. FontdAttomatele, 2014, * (Laboratério de
Garagem, 2014), **(Webtronico, 2019, *** (Aliexpress, 2014

Instrumento Quantidade| 4 a 20 mA” Arduino
Sensor de Nivel 1 R$ 1910,89 | R$ 59,00 **
Sensor de Vaz&o 1 R$ 4990,18| R$ 68,00 *
Sensor de Temperatuta 1 R$ 1398,89 | R$ 47,60 **
R$ 24,25 ***
Sensor de Presséo 4
(R$ 97,00)
Sensor de Pressdo Barométrica 1 - R$ 61,20 *
Sensor de Press3o Diferendial 1 R$ 3910,89 -
Subtotal R$ 12210,85 R$ 332,80

Descricao dos Sensores 4 a 20 mA cotados
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[1] Sensor de Nivel - diametro nominal 1/2”, cores® processo: rosca NPT-F,
material da conexao: Aluminio, material do corptuminio, material do eixo / suporte:
Aluminio, principio: piezo — diafragma, pintura paol, ndo possui display, material do
cabecote: Aluminio fundido, conexao elétrica 1/2T grau de protecédo IP65, range
de medicéo de 0 a 5000 mmH20, faixa de calibra@@i1000 mmH20r, sensor do tipo
capacitivo, pré amplificador TVX, alimentacdo 24cysinal de saida 4@20ma.

[2] Sensor de Vazao — diametro nominal de 1/2”,eg@0 a0 processo: rosca
NPT-M, material da conexdo: Aco Inox AISI 304, nietedo corpo: Aco Inox AISI
304, material do eixo / suporte: Aco Inox AlSI 3ddaterial do rotor: 17.4 Ph, tipo dos
mancais: bucha, material dos mancais: Carbeto dgsi@nio, material do cabecote:
Aluminio fundido, conexdo elétrica de 3/4" NPT, grde protecdo IP65/IP67,
dissipador de calor: Nado ~ Uso ate 70 °C, faixaa&io nominal: 1 e 13,6 m3/h, tipo
do sensor: Pick - Up Magnética, pré amplificadorXT\&limentacdo 24 Vcc, sinal de
saida: pulsos + 4@20ma

[3] Sensor de Temperatura — didametro nominal X@hexao ao processo: rosca
NPT-F, material da conexdo: Aco Inox AISI 304, matedo corpo: Aco Inox AISI
304, material do eixo / suporte: Aco Inox AISI 3@@tincipio: tipo cabecote -100
integral, pintura padrdo, ndo possui display, nedtelo cabecote: Aluminio fundido,
conexdo elétrica 1/2" NPT, grau de protecdo IP&age de medicdo: 0 a 100 °C, faixa
de calibracdo: 0 a 100 °C, sensor tipo termopéarapmplificador TVX, alimentacéao 24
Vcc, sinal de saida 4@20ma.

[6] Sensor de Pressédo Diferencial — diametro nomiid”, conexao ao
processo: rosca NPT-F, material da conexdao: Aca Wi&| 316, material do corpo:
Aco Inox AISI 316, material do eixo / suporte: Agwx AISI 304, principio: célula
diafragma, pintura padrdo, possui display, matet@lcabecote: Aluminio fundido,
conexdo elétrica 1/2" NPT, grau de protecao IP&/IPange de medi¢do 0 a 0,5 bar,
faixa de calibracdo: 0 a 0,5 bar, sensor capacifiv® amplificador TVX, alimentacéo
24 Vcc, sinal de saida 4@20ma.

Descricao dos Sensores Arduino cotados

[1] Sensor de nivel - Material INOX, Tensdo de atmt(max): 100VDC,
corrente de contato (max): 0.5A, tensédo de ruptmax): 220VDC, corrente de pico
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(max): 1.0A, resisténcia de contato (max): 100nemperatura de operacdo: -30 ~
+125° C.

[2] Sensor de Vazédo — corpo de valvula de plastioltagem: 5V-24V, corrente
maxima: 15mA (DC 5V), diametros externos: 41lmm.atale fluxo: 1~120 I/min,
temperatura em operacao: 0°C~80°C, temperaturaydiold: inferior a 120°C, umidade
em operacéo: 35% ~ 90%RH, pressdo em operacanoirdel, 75Mpa.

[3] Sensor de Temperatura — a prova d'agua, veottage 3V-5.5V, sonda de
7mm de diametro, comprimento da sonda de 26mm, Gorapto total de 1,83m,
temperatura em operacgao: -55°C ~125°C, interfacgmdéo.

[4] Sensor de Pressédo — material epoxi e termapbagi% de erro de 0° a 85° C,
temperatura de operacdo de -40° ~ +125°C, med&&oldna de 4gua de até 1m, saida
analdgica, faixa de medicao de 0 a 10 kPa, tempespmsta de 1 ms.

[5] Sensor de Pressdo Barométrica — faixa de operage 300 a 1100 hP,
precisao absoluta de até 0,03 hPa, tecnologia-peststivos, tenséo de 1,8 a 3,6 VDC.

Obs: No caso do Arduino serdo usados quatro senderpressdo, um em cada
ponto (P1, P2, P3, P4) a serem medidos, sendo gm [®8 97,00 o valor total de
sensores de pressdo a serem utilizados e um seaspressdo barométrica para a
medicdo de P5, pressao atmosférica. Ndo seréafeibenparacdo em relacdo a pressao
atmosférica, pois ndo havera um medidor de predgécencial, o mesmo nao foi

encontrado para compra até o momento de realizhgsie trabalho.

45.2. Bombas

Para a bomba em questéo foi levantado o preco lagéoea tecnologia 4 a 20

mA, que também pode ser usada com o Arduino, cesuwtado tem-se a Tabela 18.

Tabela 18 — Tabela de pre¢cos da bomba. Fonte: * (§ftime, 2014)

Descricao
Valor Unitario * Valor Total

Instrumento | Quantidade | Unidade

Bomba * 1 1 R$ 93,18 R$ 93,18

Subtotal R$ 93,18
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Descricao da Bomba cotada

[1] Bomba — Bomba de Agua Periférica BP500 ¥ HRtech Machine — 127V
ou 220V~60Hz, poténcia de motor de %2 HP — 0,37 K¥tacdo p=3450/minuto,
altura manomeétrica maxima de 26 metros, succaomzre 8 metros, vazao maxima
de 33 litros/minuto, temperatura maxima da agua @0%emperatura maxima do

ambiente 80° C, peso aproximado de 4.8 kg.

45.3. Valvulas de Controle e Solenoide

Para as vélvulas foram levantados os precos egarekatecnologia 4 a 20 mA,

que também pode ser usada com o Arduino e obtivariadela 19:

Tabela 19 - Tabela de pregos das valvulas auto-opelas. Fonte: *e-mail (Automatele, 2014) **e-

mail (Ascoval, 2014)

Descricao Valor Unitario - | Valor Total - 4
Instrumento | Quantidade | Unidade 4 a 20 mA a 20 mA
Vélvula de
1 1/2" R$ 6590,18 R$ 6590,187
Controle *
Valvula
. 1 1/2" R$ 465,00 R$ 465,00**
Solendide 2
Vélvula
. 5 3/4" R$ 490,00 R$ 2450,00*t
Solendide 3
Subtotal R$ 9505,18

Descricdo das Valvulas de Controle e Solenoide dasa

[1] Valvula de Controle - Valvula de Controle deadwias, linear ou de abertura
rapida, atuadores pneumaéticos, %" diametro, coreexdsca NPT, pressdo maxima de
1500 LBS, temperatura méxima de 550°C, posicionadar sinal de entrada 4 a 20
mMA, sinal de saida de 0 a 100% saida de ar, pregsan0,14-0,25 Mpa, curso rotativo
50° a 90°

[2] Valvula Solenoide — Vélvula Solenoide 2 viasnexao %" NPT, para agua,

ar e 0leo, normalmente fechada, pressao de opeda¢@a 8 kgf/cm?, 110V
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[3] Valvula Solenoide — Véalvula Solenoide 2 viasnexao %" NPT, para agua,

ar e 0leo, normalmente fechada, pressao de opeda¢@a 9 kgf/cm?, 110V

45.4. Valvulas Manuais

No caso das valvulas manuais nédo foram considersgtdsima das tecnologias
estudadas por ndo apresentar necessidade do emudaso das mesmas, elas irdo

funcionar por meio da intervencdo humana abrindodadgchando-as.

Tabela 20 - Tabela de pregos das valvulas manuaionte: * e-mail (Ascoval, 2014)

Descricao
Valor Unitario * | Valor Total

Instrumento | Quantidade | Unidade

Valvula Manual ® 4 1/2" R$ 72,00 R$ 288,00
Valvula Manual 2 13 3/4" R$ 92,00 R$ 1196,00
Subtotal R$ 1484,00

Descricdo das Valvulas Manuais Cotadas

[1] Vélvula Manual — Valvula Esfera tripartida ¥2"PN, para agua, passagem
plena, corpo em aco inox, com alavanca para aciengnmanual
[2] Valvula Manual — Valvula Esfera tripartida 3%"PN, agua, passagem plena,

corpo em acgo inox, com alavanca para acionamenoaha

4.6. Arquitetura Futura

Conforme citado anteriormente, a Planta Propostedliza uma medicao relativa
entre as pressodes, como exemplo, a comparacao eeé’Rlou P2 e P4, e assim seria
obtida diretamente a diferenga entre as press@@®enbanto o projeto foi encarecido
pela necessidade de oito valvulas 3 vias, conf@rigura 34, encontrado também no

Anexo Il.
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Figura 35 — Subsistema de Medicéo de Pressao consgibilidade de comparacédo entre as pressoées.

de 3/4" custa em torno di ZR550,00,
consequentemente, ao usar oito como previsto, {etprseria encarecido de R$

Cada valvula de 3 viast

20.000,00. Como a meta da bancada é focada nisteuba de Processo, ou seja, no
estudo do ciclo da agua no tanque, a na monitordgsiwariaveis a ele relacionadas, o
uso dessas vélvulas ndo seria essencial. Escoledon, a ndo inclusdo desses
elementos.

[1] Véalvula 3 Vias — Vélvula Solenoide 3 vias, cgée 3/4" NPT, para agua, ar
e Oleo, normalmente fechada, pressao de operad@d@ de9 kgf/cmz2, 110V.

O preco cotado foi a partir da fonte (Ascoval, 20 I6gica sera detalhada a
seguir. Sera chamada de grupo 1 as valvulas das3/-1006, XV-1007, XV-1008 e
XV-1009, e de grupo 2 as valvulas XV-1010, XV-10X¥-1012 e XV-1013.
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E possivel medir a pressédo absoluta de P1 ao asriamvalvula XV-1002,
independentemente das outras valvulas solenoidasees abertas, bastando que as
valvulas 3 vias adequadas estejam fechadas. Asllaahdo grupo 2 devem estar
fechadas, assim ndo ha entrada na segunda entradedidor de pressao diferencial, a
entrada superior da valvula XV-1006 deve estartapassim como a saida inferior da
mesma, enquanto a entrada lateral dessa valvuka elar fechada. Para continuar o
fluxo, a entrada superior da vélvula XV-1007, X\WB80e XV-1009 assim como a
inferior destas devem estar abertas e suas entitdeass fechadas. Assim, a primeira
entrada do medidor de pressédo diferencial apemabesd como entrada o fluxo que
mede P1.

Caso uma comparacao com a pressao atmosféricaegagrida, a Unica entrada
do grupo 2 que devera ser aberta € a entrada supgarivalvula XV-1013 assim como
sua saida inferior. Sempre que for desejada a awdie pressdo absoluta usaremos o
grupo 1 para a passagem do fluxo. Se for desejathbrmma pressdo em relagéo a
outra, deve-se usar o grupo 1 para a primeira Ri@o2 para a passagem de fluxo da
segunda.

No grupo 1 a entrada de P1 acontece na entradauge valvula XV-1006, e
a entrada de P2 na entrada lateral da mesma, aasl@mle P3 acontece na entrada
lateral da valvula XV-1007, a entrada de P4 naadatiateral da valvula XV-1008 e a
de P5 (presséao atmosférica) na entrada lateraMd&0g9.

No grupo 2 a entrada de P1 acontece na entradauge valvula XV-1010, e
a entrada de P2 na entrada lateral da mesma, aasl@mle P3 acontece na entrada
lateral da valvula XV-1011, a entrada de P4 naaéatiateral da valvula XV-1012 e a
de P5 (presséao atmosférica) na entrada lateraMd&043

Como um exemplo de comparacdo entre pressdes, camdmaradas P2 e P3.
Seus caminhos estdo representados na Figura 3gad’ara pelo grupo 1 e P3 pelo
grupo 2. A abertura das vélvulas XV-1003 e XV-1Q0feverd ser acionada para a
passagem de fluxo de P2 e P3. A entrada lateralablalla XV-1006 e sua saida
inferior, assim como as saidas inferiores das la¢vXV-1007, XV-1008 e XV-1009
para a passagem de fluxo de P2 para a primeiradentdo medidor de pressao
diferencial.

No segundo grupo deverdo ser abertas a entradal ldéeXV-1011 e sua saida

inferior, assim como as saidas inferiores das advuxXV-1012 e XV-1013,
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permanecendo as outras entradas e saidas dasasatiell3 vias dos grupos 1 e 2
fechadas.
Assim, analogamente, podemos fazer as outras cagis, abrindo-se e fechando-

se as respectivas entradas e saidas das valvulas.
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Figura 36 — Caminhos percorridos pelo fluido para anedicédo dos pontos P2 e P3

4.7.  Arquiteturas do Sistema de Automacao e Controle

Propostas

Tendo em vista tornar mais versatil e menos custgsmjeto, serdo propostas trés
tipos de arquiteturas. A primeira € a estruturapgletamente 4 a 20 mA, a segunda é a
estrutura completamente Arduino e a terceira é asteutura hibrida 4 a 20 mA e
Arduino, sendo a tecnologia 4 a 20 mA usada noisieinsa descrito no iter8.1

Processo e a tecnologia Arduino usada no 8ghMedicao de Presséo.

4.7.1. Totalmente 4 a 20 mA

Essa estrutura requer que tanto o subsistema @ed3mquanto o de Medicao
de Presséo sejam 4 a 20 mA. Analisando a tabeilgoalesmcontramos o valor total para
a determinada arquitetura.

Como os elementos ja foram cotados nas Tabela dbeld 18, Tabela 19 e

Tabela 20Resumi-se, assim, a tabela em duas colunas.

54



Tabela 21 - Valor total da Arquitetura 4 a 20 mA. onte: * (Automatele, 2014)

Instrumento Valor
Sensores R$ 12210,85
Bomba R$ 93,18
Valvulas R$ 9505,18

Vélvulas Manuais R$ 1484,0(

Central 4 a20 mA1 R$ 1450,00 *
Total R$ 24743,21

Descricao da Central 4 a 20mA cotada

[1] Central 4 a 20 mA- Controlador Universal de ¢&ssos — C/PID — aceita
termopares: J, K, N, R, T, S, B, E termorresist&itiL00, 0-20 mA, 4-20 mA, 50 mV,
0-5 Vcc e 0-10 Vcc, interface USB 2.0, classe Cptocolo Modbus RTU, duplo
display LED: superior para PV vermelho com 10 neratlura, inferior para SV verde
com 8 mm, amostragem: 55 medidas por segundojzat¢ga@b da saida de controle em
até 20 ms, saida 4 a 20 mA isolada com 31000 nékei®solucdo, carga maxima de
550 ohms, consumo maximo de 9 VA, saida: 2 relé&STSE5 A/ 240 Vcal/cc e 1 relé
SPDT (opcional) 3 A/250 Vca/cc, alimentacdo de A@20 Vcal/cc, 12 a 24 Vcalcc, 24
Vca, ambiente de operacédo de 5 a 50°C, 30 a 80%gtdiR,de protecdo frontal IP65,
PC UL94 V-2, grau de protecéo da caixa IP20 ABSCHR 94 V-0, homologado CE e
UL, dimensdes: 48 x 48 x 110 mm, recorte para fiwago painel de 45,5 x 45,5 mm e

peso aproximado de 150 g.

4.7.2. Totalmente Arduino

Analogamente a estrutura totalmente 4 a 20 mA vatteriormente, 0s
elementos j4 foram cotados nas Tabela 17, Tabelddl®&la 19 e Tabela 20, com
excecdo da central do Arduino, que ¢ a placa Aadiiresumida, também, a tabela em

duas colunas.
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Tabela 22 - Valor total da Arquitetura Arduino. Fonte: * (Laboratério de Garagem, 2014)

Instrumento Valor
Sensores R$ 332,80
Bomba R$ 93,18
Valvulas R$ 9505,18

Valvulas Manuai§ R$ 1484,0(

U

Central Arduino | R$ 99,00 *
Total R$ 11514,14

Descricao da Central Arduino cotada

[1] Central Arduino — Microcontrolador ATmega328pktagem Operacional de
5V, Voltagem de entrada (recomendada) de 7-12\tagem de entrada (limites) de 6-
20V, Pinos E/S digitais 14 (dos quais 6 podem sé&das PWM), Pinos de entrada
analdgica 6, Corrente CC por pino E/S 40 mA, CaeddC para o pino 3,3V de 50
mA, Flash Memory 32 KB (ATmega328), SRAM de 2 KBTfhega328), EEPROM
de 1 KB (ATmega328), Velocidade de Clock de 16 MHz.

4.7.3. Arquitetura Hibrida

A arquitetura hibrida abrange o subsistema de Bsogceom a tecnologia 4 a 20
mMA, enquanto o subsistema de Medicao de Presgéipa at tecnologia Arduino. S&o
apresentadas trés tabelas, a primeira com os egamas 4 a 20 mA do subsistema de
Processo, a segunda com o0s equipamentos Arduinsulblsistema de Medicdo de

Pressao e a terceira com o valor total Hibrido.
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Tabela 23 - Tabela de precos da Arquitetura Hibrida- Subsistema de Processo 4 a 20 mA

Descrigéo Valor Unitario 4 a 20 | Valor Total 4 a
Instrumento Quantidade | Unidade mA 20 mA
Sensor de Nivel 1 - R$ 1910,89 R$ 1910,89
Sensor de Vazéo 1 - R$ 4990,18 R$ 4990,18
Sensor de Temperatura 1 - R$ 1398,89 R$ 1398,89
Bomba 1 - R$ 93,18 R$ 93,18
Vélvula de Controle 1 1/2" R$ 6590,18 R$ 6590,18
Valvula Solenoide 1 1/2" R$ 465,00 R$ 465,00
Vélvula Manual 1 3/4" R$ 92,00 R$ 92,00
Vélvula Manual 4 1/2" R$ 72,00 R$ 288,00
Central 4 a 20 mA 1 - R$ 1450,00 R$ 1450,00
Subtotal R$ 17278,32

A seguir a tabela composta pelo subsistema de Bledie Pressdo formada

pelos sensores Arduino.
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Tabela 24 - Tabela de precos da Arquitetura Hibrida- subsistema de Medicdo de Pressédo Arduino

Descricao Valor
. Valor Total
Unitario )
_ _ _ Arduino
Instrumento Quantidade | Unidade Arduino
Sensor de Pressao 4 - R$ 24,2% R$ 97,00
Sensor de Pressdo Barométrjca 1 - R$ 61,20 R$ 61,20
Valvula Solenoide 5 3/4" R$ 490,00 R$ 2450,00
Valvula Manual 12 3/4" R$ 92,00 R$ 1104,00
Central Arduino 1 - R$ 99,00 R$ 99,0(
Subtotal R$ 3811,20

Ao somar os dois subtotais calculados, encontra-sealor total para a

arquitetura hibrida composta.

Tabela 25 - Tabela de pregos Arquitetura Hibrida Total

Valor

Processo

R$ 17278,32

Medicéo de Pressa

o R$3811,20

Total

R$ 21089,52
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5. Conclusao e Sugestoes

O sistema de Automacao e Controle totalmente 4 mRQusta R$ 24.743,21, o
totalmente Arduino R$ 11.514,16 e a hibrida R$ 1,82. Os custos fixos de
implementagéo da planta podem sofrer alteracOesfisagivas, uma vez que muitos
precos sao cotados em délares (produtos importados)

Os elementos de medicdo do sistema de Automacdlmeotte 4 a 20 mA custam
40 vezes mais que os do sistema totalmente ArdBer@lo os precos do sistema de
atuacgdao iguais.

Tendo em vista a cotacdo dos precos, € notéricageenologia Arduino é a que
apresenta o maior custo/beneficio, pois possuiobaisto e para fins educacionais
alcanca o objetivo proposto pela bancada. Os alseo&o capazes de avaliar as
alteragcbes ocorridas no ambiente do processo go kdm mesmo, uma vez que alguma
variavel é alterada, apesar de ndo implementampa@cao entre as pressoes.

Durante o trabalho, foram cotados diversos instnioge Apesar de pequenos
didmetros das valvulas, ndo foram encontradas gsanlificuldades em achar os
mesmos. Os proponentes ja trabalhavam com os tam&specificados. No entanto, o
tempo de resposta de alguns proponentes foi longo.

A divisdo em camadas do diagrama P&l permite aismgrafica individualizada e
dedicada a cada grupo de profissionais especiakzaor area de conhecimento.

No futuro, pode-se inserir a tecnologia 4 a 20 mposteriormente aumentar o
subsistema de Medicdo de Pressdo, adotando o aistams completo apresentado na
Planta Proposta 1 (Anexo Il). Mas num primeiro motaga tecnologia adotada sera
Arduino.

Pode-se futuramente implementar a planta e redksées, fazer um levantamento
de para quais subareas de conhecimento se apftanta (disciplina, curso, etc) e

desenvolver a tecnologia na linguagem ladder p&digéo de pressao comparativa.
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