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RESUMO

O presente trabalho tem como objeto de estudo a elaboragao de um projeto de
retrofitting para um dispositivo de teste hidrostatico em vasos de pressao, seguindo
as indicagdes da Norma Regulamentadora NR13, que obriga a submeter o vaso de
pressao a um teste hidrostatico. Através dessa pesquisa na area de mecatrdnica foi
desenvolvido um dispositivo capaz de transformar um processo de teste de vasos de
pressdo totalmente manual em um processo semiautomatico, utilizando um
controlador do tipo CLP, mecanismos elétricos, hidraulicos e pneumaticos. Todos os
controles dos movimentos serao realizados em malha fechada sendo a pressao
interna do vaso controlada por um transdutor de pressao calibrado previamente, onde
um sinal analégico sera enviado para o CLP, que é o dispositivo responsavel por todos
os acionamentos e leituras dos testes. Foram utilizados nesse projeto componentes
tais como sensores tipo boia, atuador pneumatico, valvulas hidraulicas com
acionamento pneumaticos, valvulas direcionais com acionamento elétrico, CLP, IHM

e transdutor de pressao.

Palavras-Chave: Vasos de Pressao; Teste hidrostatico, CLP.



ABSTRACT

The present work aims for the elaboration of a retrofitting project for a
hydrostatic test device in pressure vessels, according to the Norma Regulamentadora
NR13, which requires the pressure vessel to undergo a hydrostatic test. Through this
research in the mechatronics fields, a device was built to transform a fully manual
process into a semi-automatic one, using a PLC type controller, electrical, hydraulic
and pneumatic components. All movement controls will be carried out in closed loop,
with the internal pressure of the vessel controlled by a previously calibrated pressure
transducer, where an analog signal will be sent to the PLC, which is the device
responsible for all the drives and readings of the tests. In this project, components such
as float sensors, pneumatic actuators, hydraulic valves with pneumatically operated,
directional valves with electric drive, PLC, HMI and pressure transducer were used in

this project.

Key words: Pressure vessels; Hydrostatic test, PLC.
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1 INTRODUGAO

As mudancas nos métodos de fabricagcdo nas industrias iniciaram no século
XIX com a Revolugéo Industrial, onde a producao artesanal passou a dar espaco para
a produgao por maquinas. E essa revolug¢éo trouxe para a sociedade da época muitos
impactos, sendo eles negativos e positivos. Um dos impactos positivos foi o avango
tecnoldgico, visto que se as industrias nao fossem se atualizando acabariam perdendo
espaco no mercado cada vez mais competitivo.

No entanto, nos dias atuais ainda podemos observar dentro das industrias
aplicagcbes que apresentam baixo desempenho produtivo, e que podem ser
automatizadas, padronizando o processo ou o produto. Assim podemos ter um
produto de maior qualidade e uma maior seguranga na sua producdo. Entretanto
existem algumas barreiras de implementacdo quando o assunto é automatizagao,
como por exemplo, custo do projeto, confiabilidade do sistema e seguranga contra
falhas.

O seguinte projeto visa melhorar o processo de teste hidrostatico em vasos de
pressao, em uma industria onde até o presente momento a execucao do teste é
totalmente manual onde um operador € responsavel por toda a execugao e registro
dos testes. Basicamente o teste consiste em aplicar um fluido incompressivel dentro
de um vaso de pressao, elevar a pressao desse fluido até um valor pré-determinado,
monitorar a variagao de pressao dentro do vaso e documentar todo o teste. Dessa
forma é possivel garantir que o vaso projetado ndao possui vazamentos e suporta a
pressao de projeto. Além da industria onde esse projeto foi implantado o projeto foi
construido de forma genérica, sendo possivel o mesmo ser implantado em outros
ambientes e industrias que precisam atender a NR13 na constru¢do dos seus vasos

de presséo.
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1.1 APRESENTAGAO

Uma das etapas para construcao de vasos de pressao é a execucao do teste
hidrostatico, o tema desse trabalho foi desenvolvido a fim de melhorar esse processo
de teste hidrostatico dentro de uma industria onde esse processo ocorre totalmente

de forma manual.

1.1.1 Cenario atual

ApOs a entrada do vaso de pressdo a area de testes, o operador cumpre uma
rotina pré-estabelecida na sua instrugdo de trabalho seguindo as etapas conforme

observado na Figura 1.

Figura 1 — Rotina manual do teste hidrostatico

(o)

X

| Inspe¢do Visual do Operador |

X

[. . Identificacgdo da Pressio de Teste ]

T

I Montagem Conexbes Hidraulicas ]

I Enchimento vaso de press3o ]

X

| Controle do nivel do vaso de pressao ]

| Manobras Bomba Até o set de Press3o |

| Controle da p:Esséu de teste |

| REgistm:du Teste |

4
| Descarregamento do Vaso de Pressdo |

*

l_ Desmontagem das Conexbes Hidraulicas I

Fonte: O autor, 2020
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Essa rotina € mais bem detalhada nos tépicos abaixo:

e Operador realiza a inspecao visual do vaso de pressao, identificando seu
modelo e numero de série;

e Apoés a identificagdo do vaso de pressdo, o operador verifica em um
documento denominado como “Instrucdo de Operacao” qual a pressao que
devera ser aplicada no teste;

e E realizada a montagem das conexdes hidraulicas necessarias para
execucao do teste;

e E aberta uma valvula manual, conectada ao vaso de pressao e rede de agua,
fazendo assim o enchimento do vaso de pressao, sendo o controle de nivel
de agua realizado de forma visual pelo operador;

e Operador inicia as manobras manuais da bomba hidraulica, fazendo com que
a pressao interna do vaso aumente;

e Operador controla através de um manémetro a pressao interna do vaso de
pressao;

e Operador faz os registros de tempo e pressao do teste;

¢ Ao fim do teste, o operador faz a abertura de uma conexao posicionada
abaixo do vaso de pressao, fazendo que ocorra o descarregamento de agua
do vaso de pressao;

e Operador realiza a desmontagem das conexdes hidraulicas e libera o vaso

de pressao para o préximo setor produtivo.

1.1.2 Projeto proposto

A proposta desse projeto € realizar um retrofitting no processo de teste
hidrostatico em vasos de pressao, proporcionando controles automaticos em suas
etapas, visando e melhorado o processo como um todo, sendo elas descritas nos

tépicos abaixo:
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e Pressao de teste pré-definidas para cada modelo de vaso de pressao,
eliminando a necessidade de conferéncia em documentos e ou uso indevido
de pressao devido a falhas de interpretacdo de documentos;

e Enchimento do vaso de presséo e reservatorio da bomba hidraulica de
forma automatica, sem a necessidade de controle do operador;

e Controle do nivel de agua no vaso de pressao e reservatério da bomba
hidraulica realizado através de sensores, eliminando a necessidade de
visualizac&o do operador, evitando o transbordamento do vaso de pressao;

e Pressurizacido do vaso de pressdao de forma automatica, eliminando o
esforco fisico de movimentagdo da bomba hidraulica para o aumento da
pressao;

e Controle do valor de pressao realizado por transdutor calibrado, eliminando

os riscos de leituras incorretas.

Esse projeto ndo visa excluir a necessidade do operador para a realizacdo do
teste, mas sim dar uma maior efetividade na sua execugao, diminuindo o tempo

empregado pelo operador para a atividade.

1.2JUSTIFICATIVA

Para a fabricagdo de um produto o tempo empregado na méao de obra muitas
vezes assume uma grande parcela do seu valor final, dessa forma é cada vez mais
necessario as industrias atualizarem seus processos de produgdo com foco na
reducao de custos. Este fato é extremamente importante, pois define se uma empresa
€ ou ndo competitiva no mercado.

Com base nessas informacgdes almeja-se realizar um retrofitting no processo
de teste hidrostatico, transformando o dispositivo que atualmente é utilizado, em uma
ferramenta de trabalho que seja capaz de auxiliar na execugédo do processo de teste
hidrostatico em vasos de pressao, eliminando os erros de identificacdo e leitura
pressao, diminuindo o tempo gasto pelo operador para execucao do teste e reduzindo

o seu esforgo fisico empregado para sua realizagao.
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Abaixo alguns tépicos que corroboram essas informagoes:

¢ |dentificacdo da pressao de teste de forma manual, sendo que existem
aproximadamente 50 modelos de vasos;

e Tempo medio de espera para enchimento de um vaso de pressao 18min,
variando entre 1 a 40min;

e Operador tem que realizar em média 90 movimentagcdes na alavanca da
bomba hidraulica para levar a pressao de 0 a 5 bar;

e Leitura de pressao de forma visual, podendo acontecer testes em pressoes

erradas.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo desse TCC é desenvolver um projeto de retrofitting em um
dispositivo que opera de forma 100% manual, adicionando e testando em bancada
componentes elétricos e hidraulicos que trabalhando em conjunto podem proporcionar
a diminuicdo dos erros de identificagcao e leitura de presséao e reducao da fadiga do

operador.

1.3.1 Objetivos especificos

« Desenvolver a programacgao de controle em um CLP e IHM, para operar a rotina
de teste hidrostatico em vasos de pressao, controlando um atuador pneumatico
e realizando a leitura de presséo do vaso testado;

« Projetar pecas mecanicas capazes de acoplar um atuador pneumatico a uma
bomba hidraulica, de modo que sua movimentagao ocorra de forma automatica
e controlada;

o Elaborar diagramas de montagem elétrico, hidraulico e pneumatico para
execucao do projeto;

e Analisar o custo de implementagdo do projeto de retrofitting, identificando

possiveis pontos de reducao de custos, a fim de tornar o projeto mais viavel.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo definir os principais temas que englobam a

construgao do projeto desde a fase inicial até os testes finais.

2.1 RETROFITTING

Retrofitting ¢ um termo utilizado na industria que define intervengcbes em
equipamentos que possuem algum tipo de operacdo ultrapassada e apoés
modificagbes se tornam mais modernos e mais produtivos. (TECMACHINE.
Retrofitting (reforma) em equipamentos. 2020. Disponivel em:

http://www.tecmachine.ind.br/retrofitting.php>

Seus principais beneficios sao:

e Aumento da produtividade;
e Reducao de riscos;

e Reducéao de tempo de inatividade.

2.2 NR-13 CALDEIRAS, VASOS DE PRESSAO E TUBULACAO

A NR-13, estabelece todos os requisitos que influenciam a gestdo da
integridade de vasos de presséo, caldeiras e tubulagdes de interligacdo nos aspectos
relacionados com a fabricagao, instalagao, inspecao, operagao e manutencéao, tendo
como objetivo a seguranca e a saude dos usuarios diretos e indiretos dos
equipamentos por ela regulamentados (NR-13, 2017).

Sua abrangéncia se aplica aos seguintes equipamentos:

o Caldeiras a vapor que produzem e ou acumulam vapor sob pressao maior que

a atmosférica;
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e Vasos de pressao em que o resultado da multiplicagao da pressao maxima de
trabalho em moédulo e em kPa e o volume interno em m? tenham resultado maior
que §;

« Vasos de pressdo que sao destinados a operacdo com fluidos inflamaveis,
combustiveis, toxicos, hidrogénio, acetileno ou ainda com temperatura igual ou
superior a 200 °C;

« Recipientes méveis em que o resultado da multiplicacdo da pressdo maxima
de trabalho em médulo e em kPa e o volume interno em m? tenham resultado
maior que 8;

o Tubulagdes que fazem a interligacao entre caldeiras ou vasos de pressao.

2.2.1 Vaso de pressao

Todos os recipientes que sao destinados para armazenamento de algum tipo
de fluido sao considerados vasos de pressao como cita NR-13 “sdo reservatorios
projetados para resistir com seguranga a pressodes internas diferentes da pressao
atmosférica”, (Portaria MTb n.o 1.084, de 28 de setembro de 2017). Todos os vasos
de pressao devem obrigatoriamente ser submetidos a Teste Hidrostatico em sua fase
de fabricagdo, com comprovagdo por meio de laudo assinado pelo engenheiro
responsavel pelo projeto (NR-13, 2017).

2.2.2 Caldeiras a vapor

Segundo a (NR-13, 2017), todos os equipamentos que produzem e acumulam
vapor sob pressao independente da fonte de energia utilizada para tal produgéo sao

considerados caldeiras sendo que elas s&o ainda classificadas em duas categorias:

o Categoria A sua pressao de operagao € igual ou superior a 1960 kPa, com

volume superior a 50 litros;
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o Categoria B, sua pressédo de operagao é superior a 60 kPa e inferior a 1960
kPa, com volume superior a 50 litros e a multiplicagado da pressdo maxima de
trabalho em médulo e em kPa e o volume interno em m? tenham resultado maior

que 6.

2.2.3 Teste hidrostatico

Como cita a norma regulamentadora NR-13, teste hidrostatico € um “tipo de
teste de pressao com fluido incompressivel” (Portaria MTb n.o 1.084, de 28 de
setembro de 2017). Sua execugdo se deve a necessidade de avaliar a integridade
estrutural dos equipamentos e o possivel rearranjo de tensdes residuais. Sendo que
a pressao do teste deve ser definida pelo projetista do vaso de pressao considerando

a pressao maxima de trabalho do mesmo.

2.2.4 Fluido do teste

Para a seguranga dos operadores € essencial que o fluido do teste seja
incompressivel, ou seja, seu volume deve sofrer uma alteragado muito baixa mesmo
exposto a altas pressdes dessa forma se convencionou como fluidos incompressiveis.
(PORDEUS, 2020) assim caso haja uma ruptura do vaso de pressao em teste nao

havera a explosdo do mesmo, mas sim fugas localizadas.

2.3 CIRCUITO ELETRICO

23.1CLP
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CLP significa controlador l6gico programavel, basicamente é um equipamento
que se assemelha a um computador, onde um hardware com o auxilio de um software
totalmente personalizavel executa o controle de tarefas, monitorando sensores
(entradas) e controlando o acionamento de atuadores (saidas). (MATTEDE, Henrique.
Controlador Logico Programavel CLP. Mundo da Elétrica, 2014. Disponivel em:

https://www.mundodaeletrica.com.br/controlador-logico-programavel-clp/

Esses dispositivos sao capazes de manipular fungdes logicas binarias como
exemplo tipo E e OU, e também complexas malhas fechadas analégicas (FRANCHI,
CAMARGO, 2012). Segundo (PRUDENTE, 2011) uma das vantagens do uso do CLP
em uma automacao é que ele pode executar uma tarefa que é impensavel para um
sistema eletromecanico, como por exemplo: sistemas analdgicos, operacdes
matematicas, armazenamento e visualizacdo das variaveis de processo e conexao
em rede com computadores.

Sua operagao acontece através do recebimento de sinais digitais ou analdgicos
que chegam através de sensores ou transdutores. ApoOs tratar os sinais em um
programa ele emite novos sinais de saida que podem ser digitais ou analdgicos que
por sua vez alimentam os atuadores. Sendo que o CLP tem um padrao consolidado
no mercado, esse padrao garantem a confiabilidade e o baixo custo esses sdo os
motivos pelos quais os CLPs representam uma o6tima solugdo para diversos
problemas em automacdo em todos os niveis de todos os setores industriais
(PRUDENTE, 2011).

De maneira resumida CLP é “Um complexo sistema eletrénico para uso
industrial capaz de gerir qualquer operagao de controle industrial de maneira flexivel”
(PRUDENTE, 2011, 10).

2.3.1.1 Entrada discreta (digital)

Segundo (FRANCHI; CAMARGO, 2012) esse tipo de sinal pode assumir
apenas dois valores ou niveis bem definidos. Dessa forma uma entrada digital pode
ter os seguintes valores: 0 ou 1, ligado ou desligado, ativado ou desativado. Os
dispositivos que operam com esse sinal tém como esséncia de funcionamento uma

chave, que envia nivel légico 0 quando aberto e nivel I6gico 1 quando fechada.
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2.3.1.2 Entrada continua (analdgica)

Segundo (FRANCHI; CAMARGO, 2012) esse tipo de sinal pode assumir
diversas grandezas, que normalmente sdo emitidas por dispositivos eletronicos. E
comum que essas grandezas operem com valores de tens&o e corrente, para os
valores de tens&o s&o utilizados 0 a 10 Vcc e -10 a 10 Vcc e para corrente 0 a 20 mA
e 4 a 20 mA. Um sinal analdgico pode assumir qualquer valor entre 0 a 100% em um

determinado instante.

2.3.2IHM

Normalmente a comunicagao entre os operadores € a maquina pode ser
dividido em dois blocos principais: 6rgdo de comando e terminal de gestdo
(PRUDENTE, 2011).

Nos 6rgaos de comando fazem parte dispositivos como: chaves seletoras,
chaves digitais, botdes, lampadas e displays. Ja os terminais de gestao sao dotados
de programas especificos que podem controlar um grande numero de variaveis do
processo (PRUDENTE, 2011).

2.3.3 Sensores de nivel

Basicamente um sensor de nivel possui duas partes, sendo elas um detector
de nivel e um circuito de saida. O detector informa para o circuito de saida quando
existe a presenca ou auséncia de nivel, assim o circuito de saida do sensor executa
algum controle. (ROURE, de Marcel. Sensor de Nivel Qual o Melhor Para o Seu

Processo, 2019. Disponivel em: https://instrumentacaoecontrole.com.br/sensor-de-

nivel-qual-e-o-melhor-para-o-seu-processo
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2.3.3.1 Sensores de nivel tipo boia

O principio de funcionamento desse componente é através do magnetismo,
onde uma boia normalmente construida em um corpo oco de baixa densidade que
tende a flutuar quando exposto ao fluido, quando essa flutuacdo acontece a posicao
em que a boia fica acaba acionando contatos metalicos que estdo originalmente
isolados, isso acontece devido a caracteristica magnética do sensor. (ICOS, Sensor

de Nivel, 2020. Disponivel em: http://eicos.blog.br/sensor-de-nivel-o-que-€e/)

2.4 CIRCUITO HIDRAULICO

2.4.1 Bomba hidraulica manual

O principio de funcionamento desse tipo de bomba é semelhante a de uma
seringa onde o fluido ou é sugado ou empurrado, em sua constru¢ao séo adicionadas
duas valvulas de retengao que permitem a o fluxo do fluido em apenas um sentido,
dessa forma em ambos os movimentos o fluido sempre é direcionado para o ponto
onde se busca aumentar a pressao conforme Figura 2. (URBANO, Edison. Bomba de
agua manual. Sempresustentavel, 2013. Disponivel
em:<http://www.sempresustentavel.com.br/hidrica/bombasdeagua/bomba-de-agua-
model1.htm#ANEXO0%201>)
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Figura 2 - Bomba hidraulica
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Fonte: O autor, 2020

2.5 CIRCUITO PNEUMATICO

Um circuito pneumatico utiliza ar comprimido como fonte de energia para os
acionamentos, sendo que é necessario dispor ao sistema ar com pressao adequada
e com a isengao de impurezas e umidade (FIALHO 2011). O circuito eletropneumatico

desse projeto vai utilizar principalmente valvulas direcionais e atuador linear.

2.5.1 Atuadores lineares

Atuadores lineares pneumaticos sdo dispositivos que transformam a energia

mecanica gerada pelo ar comprimido em expansdo em movimentos lineares e
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consequentemente produzindo trabalho. Basicamente os atuadores sao divididos nas

classes de simples efeito e duplo efeito (FIALHO 2011).

2.5.2 Valvulas direcionais

Sua fungéo é orientar a diregao em que o fluxo de ar deve seguir, com o objetivo
de executar alguma acdo esperada, possuindo as seguintes caracteristicas
construtivas, posicao inicial, numero de vias, tipo de acionamento, tipo de retorno e
vazao (PARKER, Tecnologia pneumatica industrial, 2020. Disponivel em:
https://www.parker.com/portal/site/PARKER/menuitem.223a4a3cce02eb6315731910
237ad1ca/?vgnextoid=94a68380a865e210VgnVCM10000048021dacRCRD&vgnextf
mt=PT

Esses dispositivos sao capazes de apds receber um impulso pneumatico,

mecanico, ou elétrico, permitirem a passagem do fluxo de ar pressurizado para
alimentar um atuador (FIALHO 2011).

2.5.3 Valvulas pneumaticas

Essas valvulas possuem um pistdo mola que exerce o controle de abertura e
fechamento, sendo que essa operacao € realizada pneumaticamente com a pressao
de ar comprimido atuando o pistao e liberando a passagem do fluido, podendo ser
normalmente aberta ou normalmente fechada. (BONGAS, Valvula de assento

inclinado. 2020. Disponivel em: https://bongas.com.br/valvula-de-assento-inclinado-

tipos-funcionamento-e-aplicacoes/

2.6 AUTOMAGAO
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Segundo (PRUDENTE, 2011) um sistema pode ser definido como
automatizado quando ele é capaz cumprir uma ou mais tarefas, tomando decisdes a
partir dos diversos sinais que esta recebendo do mesmo sistema que esta sendo
controlado. “Em poucas palavras, o sistema age sem intervengdo humana’
(PRUDENTE, 2011, 1).

2.7 MEDICAO DA PRESSAO

Para Moran et al. (2013, p. 276) a pressao € umas das caracteristicas mais
importantes de um fluido, e por isso existem diversos equipamentos e técnicas para
realizar a sua medigdo. A presséao em um fluido pode ser designada por pressao
absoluta ou pressdo manomeétrica, sendo que a pressido absoluta € medida com
relacdo a pressao zero absoluta e a pressdo manométrica é medida com relagao a
pressao atmosférica local.

Ainda, segundo Moran et al. (2013, p. 281), em aplicagdes em que as medi¢des
de pressao devem ser realizadas continuamente durante o tempo deve ser utilizado
um dispositivo que converta a pressdo em um sinal elétrico de saida. Esse tipo de
dispositivo é chamado de transdutor de pressao.

Um dos tipos de sensores de pressao utilizados sdo os transdutores
capacitivos, esses estdo entre os sensores de pressao mais confiaveis e ja sao
utilizados em diversas aplicagbes diferentes. Seu principio de funcionamento é
baseado em diafragmas que quando expostos a pressdes diferentes criam uma
variacao da capacitancia entre os mesmos. Dessa forma é possivel controlar essa
variacao de sinal através do uso de um CLP, sendo que o sinal é totalmente elétrico,
ou seja, existe a conversao de uma grandeza mecanica em elétrica (CASSIOLATO,
2010).

2.8 CALIBRAGAO
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Todo tipo de medicao pode apresentar erros. Sendo que esses erros podem
ter origem interna ao sistema ou serem decorrentes de agdes e influéncias externas.
Além disso, com o uso existe uma tendéncia dos sistemas de medicdo em degradar
seu desempenho ao longo do tempo. Assim, para que se possa manter a
confiabilidade de um sistema seu desempenho deve ser verificado periodicamente
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2008).

“A forma usual de caracterizar o desempenho metrologico de um sistema de
medigao é pelo procedimento denominado calibragao” (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008,
127).

2.8.1 Erros de leitura

Segundo (MORAES; CASTRUCCI, 2010) os erros de leitura podem ser

classificados de 4 formas, sendo elas:

« “Erros absolutos: sdo definidos como a diferenca entre o valor atual medido e
um valor suposto livre de erro, obtido em instrumento padrdo ou de melhor
qualidade. ” (MORAES; CASTRUCCI, 2010, 71).

o “Erros relativos: sao definidos como erros absolutos normalizados, ou seja, 0
erro absoluto dividido pelo valor da medida. ” (MORAES; CASTRUCCI, 2010,
71).

« “Erros sistematicos: sdo aqueles que nao variam de uma leitura para outra. ”
(MORAES; CASTRUCCI, 2010, 71).

o “Erros randémicos: sdo aqueles que variam de forma aleatéria entre medidas
sucessivas da mesma quantidade. ” (MORAES; CASTRUCCI, 2010, 71).
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3 METODOLOGIA

Através da metodologia quantitativa e qualitativa, foram determinados os
aspectos essenciais para a comprovacao da eficacia do trabalho proposto. Neste
capitulo sera detalhado o desenvolvimento do projeto como um todo, passando pelas
etapas de definicdo de componentes, projetos das pegas mecanicas, programagao
dos dispositivos de controle CLP e IHM, e execugao dos diagramas hidraulico, elétrico

e pneumatico, montagem, navegacéao IHM, calibragéo, testes funcionais e custos.

3.1 DISPOSIGAO DO PROCESSO SEM RETROFITTING

Foi realizada uma vistoria no aparelho utilizado para a execugao do teste
hidrostatico, Figura 3, com o intuito de identificar as necessidades e quais

componentes se adequariam melhor ao sistema.

Figura 3 - Bomba hidraulica com reservatério

Fonte: O autor, 2020.
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Foram identificadas como necessidade a instalagao de uma valvula pneumatica
para enchimento do reservatoério, um sensor de nivel para controlar o volume de agua
no reservatério e um atuador pneumatico para realizar a movimentagado da bomba
hidraulica.

Para a interligacdo entre o dispositivo automatizado e o vaso de presséo que
passara pelo teste Figura 4, foram identificados como necessidade a instalagdo dos
seguintes componentes: valvula pneumatica para controle de entrada de agua no vaso
de pressao, sensor de nivel para o controle de volume de agua dentro do vaso de
pressao, valvula pneumatica para interligagdo entre bomba hidraulica e vaso de

pressao, valvula pneumatica para desague do caso de presséo.

Figura 4 - Vaso de Pressao

Fonte: O autor, 2019

Depois de identificados os componentes hidraulicos, foram identificados quais
0s componentes elétricos e eletrOnicos que necessitariam ser instalados no projeto,
foram definidos a utilizagdo de um CLP para programacéao das rotinas de testes, IHM
para interface entre operador e equipamento, transdutor de pressao para leitura da
presséao interna do vaso e valvula direcionais para controle das valvulas pneumaticas.

A visualizagado do funcionamento basico do projeto como um todo pode ser
observada na Figura 5, onde os quadros cinza ndo possuem alteragdes e os verdes

serao impactados pelo retrofitting.



Figura 5 - Esbo¢o do Processo
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O processo atual conta com 50 modelos de vaso de pressdo que possuem

volumes variados entre 5 até 1500L, a Figura 6 mostra dois desses modelos, sendo

eles um gerador de vapor de 41L e uma camara de esterilizagdo de 444L. Quanto ao
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tempo de teste todo o processo leva aproximadamente duas horas, sendo uma hora

o tempo em que a pressao de teste deve ser mantida sobre o vaso de presséo testado.

Figura 6 - Modelos Vaso de Pressao

Fonte: O autor, 2021

3.2 DEFINICOES DE COMPONENTES

3.2.1 Valvulas hidraulicas com acionamento pneumatico

Os controles de entrada de agua do projeto foram realizados por valvulas
hidraulicas com acionamentos pneumaticos de assento inclinado normalmente
fechado, conforme Figura 7. Foi observado na infraestrutura no setor do teste que a
tubulacédo de agua disponivel é de %", e dessa forma foi definido o uso das valvulas
de entrada de agua de mesma bitola, suportando assim a vazado volumétrica

disponivel no local da instalacao.
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Figura 7 - Valvula assento inclinado

Fonte: O autor, 2020.

3.2.2 Valvulas direcionais

O controle pneumatico das valvulas foi realizado utilizando dois conjuntos de
valvulas direcionais de 3/2 vias normalmente fechada. Foram analisados a quantidade
de acionamentos pneumaticos necessarios para o projeto e identificados as
necessidade de uso no avancgo do atuador pneumatico, recuo do atuador pneumatico,
abertura da valvula de entrada de agua no reservatério da bomba hidraulica, abertura
da valvula de entrada de agua no vaso de pressao, abertura da valvula de interligagéo
entre vaso de pressdo e bomba hidraulica e abertura da valvula de descarregamento
de agua do vaso de pressao, chegando a necessidade de 6 valvulas direcionais.

Outros fatores para a definigao foram a tensao e corrente de trabalho, que sao
compativeis com a disponivel pelo CLP que opera em 24VCC com corrente maxima
de 0,5A, dessa forma se faz necessario que as valvulas direcionais operem na mesma
faixa de trabalho, eliminando assim a necessidade de uso de conversores de tensao
e corrente.

Devido a disponibilidade dos componentes optou-se pelo uso de dois conjuntos

de valvulas direcionais, que operam em 24VCC com corrente nominal de 0,2A cada
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valvula, foram utilizados um conjunto com duas valvulas e outro com quatro. Conforme

Figura 8.

Figura 8 - Valvulas direcionais

Fonte: O autor, 2020.

3.2.3 Sensores de nivel tipo boia

Tanto o reservatorio da bomba hidraulica, quanto o vaso de presséo
necessitam ter um controle com relagdo a quantidade de agua necesséria para o
processo, em ambos 0s controles foram utilizados sensores do tipo boia, a utilizacao
desse sensor foi pensada considerando o seu baixo custo e sua facil operagao, sendo
que o mesmo pode ser conectado diretamente ao CLP, sem a necessidade de outros
componentes para a integracdo. A Figura 9 demonstra o sensor de nivel nas duas

posicdes, ativado e desativado respectivamente.
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Figura 9 - Sensor de nivel

Fonte: O autor, 2020

A montagem do sensor no reservatorio da bomba hidraulica sera diretamente

realizada no orificio lateral, conforme Figura 10.

Figura 10 - Montagem Sensor Reservatério Bomba Hidraulica

Fonte: O autor, 2021

A montagem do sensor no vaso de presséo sera realizada através de uma

conexao tee conforme Figura 11.
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Figura 11 - Montagem Sensor Vaso de Pressao

Fonte: O autor, 2021

3.2.4 Atuador pneumatico

Para realizar a fungdo de movimentagao da bomba hidraulica, foi definido o uso
de um atuador pneumatico, O inicio do seu dimensionamento foi calculando a area do
cilindro da bomba hidraulica, para isso foi realizada as medidas do cilindro da bomba
que possui 30mm de didmetro e 70mm de curso, Figura 12. Com essas medidas e
conhecendo a pressdo maxima de teste, foi possivel calcular a forga que deveria ser
aplicada pelo atuador pneumatico.
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Figura 12 - Bomba Hidraulica

Fonte: O autor, 2020.

Posteriormente foi realizado o calculo da forga de aplicagao necessaria para o
acionamento da bomba hidraulica, sendo esses calculos realizados utilizando o
principio de Pascal:

F1=P1.A1= Fz = PZ'AZ

Com a pressao 1 sendo a pressao maxima do teste, area 1 sendo a area do
pistdo da bomba hidraulica, foi possivel conhecer a forga que o atuador pneumatico

deveria exercer sobre o cilindro hidraulico, conforme calculos abaixo:

e« Calculo da area cilindro da bomba:

nd?
A1 =

7.30%
A= ——

Ay = 707mm?
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Calculo da for¢a de aplicada sobre o cilindro, considerando a pressao maxima
de teste 10,1Bar:
F,=P.A
F; = 1,01MPa .707mm?
F, = 714N

Conhecendo a pressao 2 que ¢ a pressao da rede de ar comprimido da fabrica
gue possui uma pressao média de 6 bar, e assim que encontrada a forga 1, foi possivel

determinar a area do pistdo pneumatico que sera acoplado na bomba hidraulica,
denominada como area 2, conforme os calculos abaixo:

e Calculo da area do atuador pneumatico:

A, = 1190mm?

Com base na area em que o atuador pneumatico deveria possuir foi

possivel calcular o didmetro do mesmo, denominado como didmetro 2,
conforme calculos abaixo:

Ay 4
D, =
2 A
1190.4
D, =
Vs

D, = 38,92mm
Considerando o fator de seguranca de 1,25 adotado para movimentagcao de

atuadores pneumaticos a baixa velocidade encontramos o didametro abaixo:

Dy =1,25.38,92
Dy = 48,65mm
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Com base nos calculos acima foi definido o atuador ideal para a aplicagao,
considerando que a medidas comerciais para atuadores pneumaticos proximas ao
valor calculado sdo com camisas de 40 e 50mm, optou-se pela utilizagdo de um

atuador com 50mm de didmetro, conforme Figura 13.

Figura 13 - Atuador pneumatico

Fonte: O autor, 2020.

3.2.5 Sensores fim de curso

Para a realizacao do controle de avanco e recuo do atuador pneumatico, foram
previstos o uso de sensores fim de curso. E esse tipo de sensor pode ser magnético
ou pneumatico, porém optou-se por o uso de dois sensores magnéticos, Figura 14,
devido a possibilidade de comunicagéo com o CLP, dessa forma a posi¢cao do atuador
pneumatico se torna conhecida, o que torna o projeto mais seguro, montados em
ambas extremidades do atuador pneumatico, identificando assim as posicées

avancada e recuada do atuador.

Figura 14 - Sensor fim de curso

Fonte: O autor, 2020.
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3.2.6 Regulador de pressao

Para o dispositivo funcionar corretamente sera necessario a utilizacdo da
utilidade de ar comprimido, a fim de garantir a qualidade e especificagdo adequada
para funcionamento, foi definido o uso de um regulador de pressao com purga manual,
Figura 15, na entrada do sistema, sendo que todo o ar comprimido utilizado pelo
sistema obrigatoriamente passa por esse conjunto.

Figura 15 - Regulador de pressao

Fonte: O autor, 2020.

3.2.7 CLP e IHM

Para o controle do projeto foi definido o uso do CLP, Figura 16. Sua utilizagao
foi pensada devido a seguranga que ele transmite ao processo, e as diversas fungdes
que podem ser aplicadas. Basicamente o CLP vai controlar os sinais de entrada que



42

sao os sensores do dispositivo, esses sinais sdo tratados através de um sistema de
l6gica programado, que conforme a variagdo desse sinal atua enviando sinais para os
atuadores do dispositivo. Uma caracteristica muito importante do CLP é a
comunicagao com uma interface touch screen denominada como IHM, Figura 17, esse
outro dispositivo por sua vez faz a interface com o usuario, que por meio de telas
permite ao usuario a escolha dos ciclos que serdo executados e também condigao de

equipamento durante os ciclos.
Figura 16 - CLP

SIEMENS

Fonte: O autor, 2020.

Figura 17 - IHM

Fonte: O autor, 2020.
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3.2.8 Transdutor de Pressao

O sistema de leitura de presséao é peca fundamental para o projeto, para essa
fungéo existem componentes com controles digitais, que indicam através de um sinal
se o dispositivo atingiu ou ndo a pressao configurada. O problema da aplicagdo desse
dispositivo € a incerteza de medicdo do mesmo, visto que seu controle é digital a unica
informacé&o emitida por ele é 0 para desligado ou 1 para ligado, dessa forma n&o seria
possivel realizar controles em pressées diferentes. O que direcionou o controle a ser
realizado por um sensor de leitura analdgica, ou seja, conforme ocorre a variagéo da
pressao, também ocorre a variagdo do sinal enviado ao CLP, para o projeto em

especifico foi utilizado um transdutor de presséo de 4 a 20mA, conforme Figura 18.

Figura 18 - Transdutor de presséo

Fonte: O autor, 2020.

3.2.9 Médulo de entrada analégica
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Para a conexdo do transdutor de pressdo ao CLP foi necessario utilizar um
cartao de entrada analdgica, Figura 19, visto que o CLP utilizado ndo possui esse tipo
de entrada disponivel em seu CPU. Foi utilizado um cartao de leitura analégica de 0
a 20mA, diferente do transdutor de pressao que trabalha entre 4 a 20mA, dessa forma
foi necessario incluir uma rotina de conversao de corrente no software programado no
CLP.

Figura 19 - Mddulo de entrada analdgica

Fonte: O autor, 2020.

3.2.9 Fonte de Alimentacao

E importante para o desenvolvimento do projeto que todos os dispositivos
operem na mesma tenséo, o no caso desse projeto todos componentes elétricos séo
de alimentagao 24Vcc, sendo assim se fez necessario o emprego de uma fonte de
tensdo que vai converter a alimentagdo da rede de 220Vca para 24Vcc, um dado
determinante no dimensionamento da fonte além da tensdo de trabalho é a sua
corrente, para determinar a corrente € necessario conhecer a poténcia nominal de
todos os dispositivos do projeto, sendo o calculo de corrente realizado conforme a Lei
de Ohm.

I=P/V
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As poténcias dos dispositivos foram estruturadas e calculadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Calculo de poténcia

COMPOMNENTES POTENCIA
(W)
CLP 12
IHM 20,4
ELETROVALVULAS 30
TRANSDUTOR DE PRESSAOD 1
SEMNSORES 3
POTENCIA TOTAL 66,4
CORRENTE TOTAL 2,84

Fonte: O autor, 2020.

Com base nos calculos do quadro acima, encontrou-se a corrente de 2,8A,
devido a disponibilidade, optou-se pela utilizacdo da fonte de 220Vca para 24Vcc, 5A,
contando com sua capacidade de corrente acima do valor calculado, conforme Figura
20.

Figura 20 - Fonte de alimentacao

Fonte: O autor, 2020.
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Para a definicao de todos os componentes foram considerados os fatores de

operacionalidade, identificando que o componente selecionado pode atender aos

requisitos minimos para um bom funcionamento no sistema e o fator de

acessibilidade, que considerou 0 acesso ao componente visto que os mesmos ja

faziam parte do estoque da industria onde esse trabalho foi projetado. A lista com os

componentes definidos e sua identificagcdo nos projetos pode ser observada no

Quadro 2.

Quadro 2 - Lista de componentes

LISTA DE COMPONENTES
IDENTIFICAGAD DESCRICAD ACESSIBILIDADE | OPERACIONALIDADE
PROJETO

CLP CLP 57-1200 MODULO CPU1215C 24VCC DC/DC/DC Disponivel Atende
CLP CLP 57-1200 MODULO ENTRADA 581231 24VCC 14l Disponivel Atende
IHM TOUCH SCREEN COLORIDO 7" CINZA 24VCC TP700 Disponivel Atende
SN115N2 |INTERRUPTOR DE NIVEL BOIA Disponivel Atende
¥W1-YV¥6 |VALVULAS DIRECIONAIS Disponivel Atende
FP FONTE DE ALIMENTACAQ 24VCC 5A Disponivel Atende
501502 |[SENSOR REED PNP 1NA 24VCC 2 FIOS Disponivel Atende
®1 BORNE PT 2,5-QUATTRO CINZA 2,5MM2 1 ANDAR Disponivel Atende
N.A. TAMPA PARA BORNE D-PT 2 5-3L Disponivel Atende
®1 BORNE PT 2,5-3L CINZA 2,5MM2 3 ANDARES Disponivel Atende
M.A. TAMPA PARA BORNE D-PT 2,5-3L Disponivel Atende
BP1 TRANSDUTOR PRESSAQ 0-6 BAR 1/4" MACHO Disponivel Atende
RPL VALVULA REGULADORA DE PRESSAQ 1/4 Disponivel Atende
PN CILINDRO PNEUMATICO DUPLA ACAQ M10X125MM Disponivel Atende
PY1-PY¥3  |VALVULA PNEUMATICA PISTAO NF RETORNO MOLA 1/2" Disponivel Atende
Pvd VALVULA PNEUMATICA ESFERICA 1/2" Disponivel Atende
BH BOMBA HIDRAULICA Disponivel Atende
MN.A. MANGUEIRA 4MM Disponivel Atende
N.A. MANGUEIRA BMM Disponivel Atende
N.&. CONEXAD COTOVELO ENGATE ANILHA 1/4"FX6MM LATAD | Disponivel Atende
N.A. CONEXAD COTOVELO ENGATE RAPIDO 1/8"MX&MM LATAO| Disponivel Atende

Fonte: O autor, 2020.

3.3 DIAGRAMAS

Apds a concepcdo da ideia de funcionamento do projeto e definicdo dos

componentes, foram desenvolvidos os diagramas de montagem elétrica, hidraulica e
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pneumatica do projeto. Esses diagramas foram desenvolvidos em software CAD e

estao disponiveis para consulta dos apéndices A, B e C deste trabalho.

3.4 SOFTWARES DE CONTROLE

O desenvolvimento dos softwares de controle foi realizado na plataforma de
controle da Siemens, o TIA portal. Inicialmente o desenvolvimento foi dividido entre
IHM e CLP, sendo que o ponto de partida foi atender os requisitos de projeto

associados ao funcionamento do software que estao descritos nos tépicos abaixo:

o O equipamento deve possuir ciclos pré-configurados com cada tipo de
vaso de pressao a ser testado;

e« O equipamento deve possuir menu de calibracdo do transdutor de
pressio;

e O equipamento deve possuir menu de configuragao de usuarios;

« O equipamento deve possuir ciclo que permita a alteracao do valor de
pressao do teste na IHM;

« O equipamento deve possuir usuarios com nivel de operacdo e

administragao.

As principais telas de programagéao do software estdo disponiveis para consulta

no apéndice D desse trabalho.

3.5 PECAS MECANICAS

Para a realizagdo da montagem de toda a estrutura do projeto foi necessario
desenvolver pecas mecanicas para auxiliar na montagem da valvula de entrada de
agua no reservatério da bomba hidraulica, sustentacdo do atuador pneumatico e

acoplamento do atuador pneumatico com a bomba hidraulica.
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3.5.1Suporte entrada de agua

O suporte de entrada de agua Figura 21, foi projetado em chapa inox 304 de
1,5mm de espessura, ele sera instalado na parte superior do reservatério, conforme
Figura 22, esse suporte possui uma conexao de 2", onde sera possivel montar a

valvula de controle de entrada agua.

Figura 21 - Suporte de entrada de agua

Fonte: O autor, 2020.

Figura 22 - Vista Isométrica reservatorio com suporte entrada de agua

Fonte: O autor, 2020.

Sua fixacdo sera realizada nas laterais do reservatério, onde serao

posicionados parafusos que passarao entre os orificios do suporte e reservatorio. A
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Figura 23 mostra a vista lateral do reservatorio onde é possivel observar o orificio de
fixagcao do suporte.

Figura 23 - Vista lateral reservatorio

o o o o o DETALHE FIXACAO
SUPORTE DA VALVULA

O DE ENTRADA DE AGUA

Fonte: O autor, 2020.

As cotas do suporte de entrada de aguas estao disponiveis no apéndice E deste
trabalho.

3.5.2 Suporte atuador pneumatico

Para a fixacdo do atuador pneumatico junto ao reservatorio, foi desenvolvido
um suporte em formato de ‘U’ Figura 24, sendo seu material de fabricagdo em chapa
inox 304 com 1,5mm de espessura, seu topo € perfurado de maneira que seja possivel
fixar o atuador pneumatico, Figura 25, sendo todo o conjunto fixado na lateral do

reservatorio, conforme Figura 26.
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Figura 24 - Suporte atuador pneumatico

Fonte: O autor, 2020.

Figura 25 - Vista superior atuador pneumatico

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 26 - Suporte atuador pneumatico montado

DETALHE DE FIXACAO
SUPORTE DO ATAUADOR
PNEUMATICO

Fonte: O autor, 2020.

As cotas do suporte do atuador pneumatico estdo disponiveis no apéndice F
deste trabalho.

3.5.3 Acoplamento do atuador linear

O acoplamento, Figura 27, foi projetado em inox 304, de forma que nem o
cilindro da bomba hidraulica ou o atuador pneumatico precise de alguma intervengao,
sendo sua fixagdo com pino passante fixado com anel elastico. Para a fixagdo no
atuador pneumatico foi utilizado um terminal rotular oscilante, Figura 28, que permite
mesmo que o atuador e bomba hidraulica ndo figuem com o alinhamento perfeito o

correto acionamento do sistema. E para fixagao do acoplamento no cilindro da bomba
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hidraulica sera utilizado o orificio ja existente no cilindro para a passagem do pino que
é fixado com anel elastico em ambos os lados, sendo essa a mesma fixagao utilizada

para prender a alavanca na bomba hidraulica, conforme observado na Figura 29.

Figura 27 - Acoplamento atuador x bomba

Fonte: O autor, 2021

Figura 28 — Terminal rotular oscilante

Fonte: O autor, 2021
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Figura 29 - Montagem acoplamento

Fonte: O autor, 2021

As cotas do acoplador do atuador linear estdo disponiveis no apéndice G deste
trabalho.

3.5.4 Rebite de sustentagao

Como ponto critico das pegas mecanicas estd o rebite de sustentagdo do
suporte do atuador pneumatico, pensando em garantir o correto funcionamento do
projeto e eliminar o risco de fadiga da estrutura foi dimensionado os rebites
considerando as forgas de cisalhamento empregadas no projeto considerando que os
rebites v&o suportar a forca minima de cisalhamento como previsto na norma DIN
7337, conforme Quadro 3.



Quadro 3 - Forga minima de cisalhamento rebites
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Fonte: DIN 7337, 1991.

Malarial 24 | 3 32 4 48 5 ] 64
of rvel body ] ] 1
Minsmum shear force, in N
Al 300 500 &0 1400 1600 2500 2800
31 R | 'j;tl 1000 1500 i 2400 2600 3300 3600
A2 1600 | 1800 250( 3B0OC O
NIGL . 1400 2000 A300
Cuh BOO 1000 1500 2300
GO0 i) 1000

Conforme observado na Figura 30, a forga do cisalhamento sobre os rebites

sera de 714N dessa forma, temos:

Fonte: O autor, 2020

Figura 30 - Aplicacao forca cisalhamento rebites

cis

F cis

714N

119N
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Conforme norma DIN 7337 um rebite em corpo de aluminio com 3,2mm de
diametro deve suportar uma forca de cisalhamento de 600N. Assim temos um fator de

seguranga de 5,04. Conforme calculo abaixo:

_ 600
fs = 119
f. = 5,04

3.6 MONTAGEM PARA TESTES DOS COMPONENTES

Para o teste funcional foi montada uma bancada que simulasse a aplicagcao
pratica do projeto, conforme observado na Figura 31. Foram realizadas as simulagdes
necessarias para comprovar o funcionamento do sistema de automacgao identificando
possiveis pontos de melhoria no projeto. Sua montagem foi realizada conforme os
projetos elétrico e pneumatico disponiveis nos Apéndices A e B.

Foram executados cerca de 15 ciclos de teste, com as pressdes de 1500 e
3500mBar e o tempo de controle de 5 minutos, para simular os sensores de nivel
foram utilizados os interruptores item 5 da Figura 31, dessa forma foi possivel simular
condicbes de auséncia e presenga de nivel de agua, para simular o aumento de
pressdo, o transdutor de presséo foi conectado em uma saida de um regulador de
pressdo de ar comprimido, assim foi possivel variar a pressdo sobre o transdutor

durante os testes.
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Figura 31 - Bancada de testes

1 - Transdutor de
pressao

- 2 - IHM
3 -CLP

el =t/ _ Fonte de
: ~ alimentacio

5 - Interruptores
6 - Chave Geral

7 - Borne de
Interligacao

Fonte: O autor, 2020.

3.7 NAVEGAGAO IHM

O primeiro teste realizado foi o de navegacao na IHM onde foram comprovados
através de uma lista de verificagdo o funcionamento das fung¢des da IHM. O primeiro
teste realizado na IHM foi o de niveis de acesso, sendo executado conforme o Quadro
4.



Quadro 4 - Fungbes acesso IHM

CONDICAO FUNCOES RELACAO
Conforme |Operador ndo pode entrar no menu configuragbes

Conforme |Operador ndo pode iniciar ciclo aberto

Conforme |Operdaor pode iniciar ciclo comum Miveis de

Conforme

Administrador pode entrar no menu configuragbes | Acesso

Conforme |Administrador pode iniciar ciclo aberto

Conforme |Administrador pode iniciar ciclo comum

Fonte: O autor, 2020.

Na sequéncia foi testada a possibilidade de cadastro de novos operadores

através do menu configuracdes e operadores, sendo os testes realizados conforme o

Quadro 5.
Quadro 5 - Fungao cadastro usuarios

CONDICAO FUNCOES RELACAO
Administrador pode cadastrar novo operador com

Conforme | Cadastro
nivel de acesso administrador p

e

Administrador pode cadastrar novo operador com ..

Conforme | | usuarios
nivel de acesso operador

Fonte: O autor, 2020.

Também foi verificado a possibilidade de alteracado do valor de pressao do ciclo

aberto e alteragbes dos valores de calibragcao conforme Quadro 6.

Quadro 6 -Fungao ciclo aberto e calibragao

CONDICAO FUNCOES RELACAO
Conforme |Alteragdo do valor de pressdo do ciclo aberto Ciclos Abertos
Conforme |Alteragdo do valores de calibragéo Calibragéo

Fonte: O autor, 2020.

3.8 CALIBRAGCAO
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Um ponto fundamental para o correto funcionamento do projeto é a leitura
correta de presséao pelo transdutor, para isso foi criado a possibilidade de calibragao
do sensor com ajustes dos valores via IHM, dessa forma mesmo utilizando
transdutores diferentes sera possivel calibra-los utilizando algum instrumento de
referéncia para calibracédo foi utilizado um mandmetro previamente calibrado com

certificacao rastreavel a RBC, conforme Figura 32 e anexo 1.

Figura 32 - Manovacuometro digital

Fonte: O autor, 2020.

Para a calibragdo do dispositivo foram definidos dois pontos para ajuste o
primeiro em pressdo ambiente utilizando o valor de presséo relativa de OmBar, e outro

em um ponto proximo ao final de escala utilizando a pressao de 4005mBar,Figura 33.



Fonte: O autor, 2020.

Figura 33 - Calibragao ponto alto

SIEMENS

CALTBRACAO LIE Il

SIMATIC HMI
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Além dos pontos de pressao utilizados para ajuste da leitura de pressao, foram

verificados pontos de pressbes intermediarios de1000, 2000 e 3000mBar, para

comprovar a eficacia da leitura de pressao conforme observado no Quadro 7. Sendo

registrado o desvio maximo de 2mBar.

Quadro 7 - Registro de calibracéo

RESULTADOS em mBar
Leitura Pressdo Crescente Leitura Pressdo decrescente
# Padrio | Leitura Desvia # Padréo Leitura Desvio
1 2 2 0 1 2 2 0
2 1005 1004 1 2 1002 1001 1
3 2000 2001 1 3 2002 2004 2
4 3006 3005 1 4 3003 3004 1
5 4005 4005 0 5 4005 4005 0

Fonte: O autor, 2020.
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3.9 TESTE FUNCIONAL

Apds selecionado o ciclo desejado, o CLP monitora o nivel de agua do vaso de
pressao e caso ele néo esteja ativado a valvula de entrada de agua no vaso € aberta
até a sua ativagdo. Apds o seu acionamento a valvula entre 0 vaso de presséo e
bomba hidraulica é aberta e o atuador pneumatico ativa a bomba hidraulica, fazendo
a pressao subir até o valor previamente configurado do ciclo. Apés atingida a pressao
inicia-se a contagem do tempo de controle do ciclo e quando finalizado o tempo ¢é
realizada a descarga do vaso de pressao.

Para comprovacgao de funcionamento foi elaborado o Quadro 8, que demonstra
a rotina do software, sendo definidas as acdes, fases e reagdes esperadas para cada
etapa do ciclo, sendo possivel assim realizar a comparagao entre a rotina executada

no teste e os resultados esperados do programa do CLP.

Quadro 8 - Rotina de Ciclo

ACAO FASE REACAO
Ciclo Iniciado 1 |Abertura da vélvula de entrada de dgua vaso de pressdo
2 |Fechamento da vélvula de entrada de dgua vaso de pressdo
Nivel do Vaso Acionado 3 |Abertura davéalvula vaso de pressdo X bomba hidraulica
4 |Avango do atuador pneumatico
Fim de Curso Atuador Avangado Acionado 5 |Recuo do atuador pneumdtico
Fim de Curso Atuador Recuado Acionado 6 |Avango do atuador pneumatico
Valor de Press3o Teste Hidrostatico Atingido 7 Fe‘c_hamento da valvula vaso de pr_essﬁcud:{_bomba hidraulica
8 |Inicio contagem de tempo teste hidrostatico
Valor de Tempo Teste Hidrostatico Atingido | 9 |Abertura da vélvula descarga do vaso de pressdo
Valor de Tempo de Descarga Atingido 10 |Fechamento da vélvula descarga do vaso de pressdo

Fonte: O autor, 2021.

3.10 CUSTOS DO PROJETO

Com o objetivo de verificar a possibilidade de implementacéo do projeto foram
levantados os custos dos componentes comerciais para implementacdo do mesmo,
sendo custo um dos fatores que podem ser utilizados para tomada de decisao de

implantagéo do projeto, como podemos observar no Quadro 9.



Quadro 9 - Custos componentes comerciais
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CUSTO DO PROIJETO
ITEM quanTipape| Y379 CUsTO
UNITARIO | TOTAL
CLP §7-1200 MAODULO CPU1215C 24VCC DC/DC/DC 1 R51.244 48| R51.244 48
CLP §7-1200 MODULOD ENTRADA SB1231 24VCC 141 1 R5130,33 | RS130,33
TOUCH SCREEN COLORIDO 7" CINZA 24VCC TPT00 1 R52.702,45| R52.702,45
INTERRUPTOR DE NIVEL BOIA 2 R$53,58 | RS107.17
GRUPO DE 6 ELETROVALVULAS 1 R5325,00 | RS325,00
FOMTE DE ALIMENTACRO 24VCC 54 1 R5612,37 | RS612,37
SEMNSOR REED PMP 1MA 24VCC 2 FIOS 2 R$53,33 | RS106,66
BORNE PT 2,5-QUATTRO CINZA 2,5MM32 1 ANDAR 3 RS3,02 | Rs8,07
TAMPA PARA BORME D-PT 2,5-3L 1 RS196 | RSL96
BORNE PT 2,5-3L CINZA 2,5MM2 3 ANDARES 3 R30,77 | RS29,32
TAMPA PARA BORME D-PT 2,5-3L 1 RS1,96 | RSL96
TRANSDUTOR PRESSAO 0-6 BAR 1/4" MACHO 1 R3215,10 | R$215,10
VALVULA REGULADORA DE PRESSAD 1/4 1 R399,70 | RS89,70
CILINDRO PNEUMATICO DUPLA ACAD M10X125MM 1 RS70,47 | RS70,47
VALVULA PNEUMATICA PISTAO NF RETORNO MOLA 1/2" BSP INOX 316 4 R5307,45 |R51.229,80
BOMBA HIDRAULICA 1 RS508,18 | RSS0B,18
MANGUEIRA MM 15 R$7.12 | ms106,80
MANGUEIRA BMM 3 R39,25 | R$27,75
COMEXAOQ COTOVELO ENGATE AMILHA 1/4"FX6MM LATAD NIQUELADO 2 R36,35 | R312,70
COMEXAO COTOVELO ENGATE RAPIDO 1/8"MXAMM LATAQ NIQUELADO 4 RS7,42 | RS29,66
TOTAL NLA. N.A. |RS7.970,92

Fonte: O autor, 2020.

Além dos componentes dimensionados, também havera um custo com os

suportes de entrada de agua, fixagdo do atuador pneumatico e acoplamento do

atuador pneumatico, tendo um custo estimado conforme Quadro 10.

Quadro 10 - Custo pecas mecanicas

CUSTO DO PROJETO
ITEM QUANTIDADE CUS.TD cusTo
UNITARIO [ TOTAL
SUPORTE ENTRADA DA AGUA 1 R5131,89( R5170,14
SUPORTE ATUADOR PNEUMATICO 1 R5102,05( R5122.46
ACOPLAMENTO 1 R5159,59 RS5205,87
TOTAL MNLA. M.A R5408,47

Fonte: O autor, 2020.

Para finalizar a implementacio sera necessario ainda estimar o custo de mao

de obra para a instalagdo, que para esse projeto € de 8 horas com um custo de
R$160,00 por hora chegando ao custo total de mao de obra de R$1280,00.
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Considerando todos esses valores o custo total do projeto é de R$9.749,00,

conforme observado no Quadro 11.

Quadro 11 - Custo total do projeto

CUSTO TOTAL DO PROJETO

ITEM CUSTO TOTAL
COMPOMNENTES COMERCIAIS R&7.970,92
COMPOMENTES MECANICAS R5458,47
MAO DE OBRA R$1.280,00
TOTAL R59.749,39

Fonte: O autor, 2020.
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4 ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS

Foram analisadas as etapas apresentadas na metodologia desse projeto,
buscando através de uma visdo imparcial relatar os resultados apresentados

conforme abaixo:

o Definicho de componentes: Foi definido a utilizagdo de componentes
comerciais, que apresentaram funcionamento conforme o esperado no teste de
bancada;

o Diagramas: Os diagramas elétrico e pneumatico foram essenciais para
montagem da bancada de teste, e o diagrama hidraulico se apresenta como
essencial para execugao final do projeto;

« Softwares de controle: Os softwares de controle do CLP e IHM apresentaram
funcionamento conforme esperado nos testes de bancada;

« Pecas mecanicas: As pecas mecanicas se mostraram capazes de atender as
necessidades exigidas pelo projeto, sendo comprovada sua eficacia através do
software Solidworks, o rebite que € o ponto mais critico relacionado a fadiga
mecanica foi dimensionado com um fator de seguranga elevado superior a 5,
as outras pegas foram projetas em material nobre ago inox 304, sendo que esse
material possui grande resisténcia mecéanica e resisténcia a corrosao;

o Montagem: O projeto ndo possui complexidade com relagdo a sua montagem,
sendo necessario que o profissional responsavel pela mesma tenha
conhecimentos técnicos em elétrica, hidraulica e pneumatica, podendo assim
realizar a leitura dos diagramas correspondentes e executar sua montagem;

 Navegacao IHM: Toda as telas, botdes e displays da IHM foram testados e
funcionaram conforme o esperado;

o Calibracao: Os valores de calibragdo ficaram dentro da tolerancia aceitavel,
sendo que o maior erro registrado foi de 2mbar, considerando que o manémetro
utilizado originalmente no teste € de classe A, possuindo assim um erro de 1%
a 2% em sua escala de leitura, somada ainda a possiveis erros de leitura como
paralaxe, o erro de leitura de pressao pode ser até 50 vezes menor que o

atualmente;
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o Teste funcional: Os testes executados demonstraram a capacidade do projeto
de cumprir os objetivos desejados;
o Custos do projeto: 80% do custo do projeto vem de pegas comerciais 0 que

ajuda a reduzir o custo menor de aplicagéo.

4.3 TRABALHOS FUTUROS

De forma geral o projeto se apresentou como viavel sobre sua execugao, porém
existem melhorias que podem torna-lo ainda mais produtivo e consequentemente
aumentar seu custo beneficio.

Pensando na aplicagdo em outros ambientes ou tornar esse projeto em um item
comercial, que podera ser utilizado em outras industrias, seria necessario dimensionar
componentes para trabalho em outros ranges de pressao, exemplo transdutor de
pressao e atuador pneumatico, assim poderia existir outros modelos desse projeto.

Com relagdo a manutencao poderia ser criado rotinas no software para a
gestdao de manutengao, exemplo contador de acionamento de valvulas, gestdo de
alarmes, assim seria possivel fazer uma melhor gestdo das manutengdes preventivas
e preditivas do aparelho.

Outro ponto importante para viabilizar o projeto seria a redugédo de custo de
implementacéao, para sua construgao foram utilizados componentes considerando a
sua disponibilidade na industria onde ele fora desenvolvido, porém alguns desses
componentes podem ser substituidos por outros com um menor valor de mercado,

isso pensando em uma aplicacdo em grande escala.
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5 CONCLUSAO

O retrofitting proposto através deste projeto se mostrou capaz de atender as
necessidades e melhorias identificadas no processo de teste hidrostatico, sendo que
todos os resultados obtidos foram satisfatérios, atendendo assim todos os objetivos
especificos de projeto. Apesar do projeto nao ter sido totalmente implementado, os
componentes comerciais utilizados foram testados em bancada junto com o seu
software de controle, demonstrando um funcionamento conforme o esperado. Sendo
a leitura de pressdo um ponto de destaque visto que com a implementacéao do projeto
se reduz os erros de leitura significativamente.

Suas principais contribuicdes relacionadas a sua aplicagcao séao a reducao do
esforgo fisico empregado pelo operador responsavel pela area de teste hidrostatico,
onde a movimentagcdo manual da alavanca da bomba hidraulica é substituida por um
atuador pneumatico. Reducao do risco de aplicacdo de pressao incorreta devido a
falhas de interpretagdo de documentos, ou erros de leitura visual. Disponibilidade do
operador para realizacdo de outras atividades em paralelo a execucao do teste visto
que inumeras etapas acontecem de forma automatizada. Além disso, o projeto
demonstrou uma melhor eficiéncia na leitura de pressao, considerando a possibilidade
de calibracao do instrumento de leitura.

O projeto se limitou na execugéo dentro da industria onde ele foi desenvolvido,
sendo que pensando em torna-lo aplicavel em outros ambientes ou industrias sera
necessario realizar a analise geral dos parametros do teste. Foram levantados os
custos de projeto a fim de apresentar para industria onde ele foi elaborado avaliar o
custo beneficio de sua aplicacao.

De forma geral, com base no conhecimento adquirido nas aulas, e experiéncia
profissional, associados a utilizacdo de componentes e ferramentas disponiveis na
industria onde esse projeto foi desenvolvido, foi possivel projetar e analisar a eficacia
de implementacdo relacionada ao teste hidrostatico em vasos de pressao.

Entendendo assim que é completamente viavel sua execucao.
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APENDICE A - Diagrama elétrico
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APENDICE C - Diagrama hidraulico
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APENDICE D - Software de Controle

SOFTWARE IHM.

Rotina de Ciclo

Ligando o dispositivo o operador é direcionado a tela inicial:

INICIAR CICLO

CONFIGURACOES |

INICIAR CICLO

Pressionado botao: 0 operador é direcionado para tela de

selecéao de ciclos:

CAMARA 420 : GERADOR 20L

CAMARA 640 ; GERADOR 411

ABERTO




72

Apds selecionado um ciclo qualquer, exemplo pressionando o botdo:

CAMARA 420

=== 0 operador ¢ direcionado a tela de confirmacgao de ciclo:

CANCELAR

CANCFLAR

Ao ser pressionado o botéo: 0 operador € direcionado a tela

INICTAR

inicial. Caso pressionado o botao: & | 0 operador é direcionado a tela

de objetivos de ciclo:

VOLTAR
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Apos os controles de rotina serem realizados o operador € direcionado a tela de fim

de ciclo:

Quando pressionado o botao: m o operador é direcionado a tela inicial.
Rotina de Configuracoes

Ligando o dispositivo o administrador é direcionado a tela inicial:

INICIAR CICLO

CONFIGURACOES
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CONFIGURAGOES |
' 0 administrador é direcionado a tela

Pressionando o botao: !

menu de configuragao:

USUARIOS

CICLO ABERTO

VOLTAR

CALIBRACAO

Pressionando o botao: o administrador é direcionado a tela de

calibracdo:

VOLTAR
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Nessa tela o administrador pode visualizar a pressao que o transdutor de pressao esta

lendo, no indicador: e adicionar parametros de calibracdo nos

indicadores: =

USUARIOS

Quando pressionado o botao: & ' na tela menu de configuragdes o

administrador é direcionado a tela configuragdes de usuarios:

Password Logoff time

VOLTAR

Nessa tela o administrador pode adicionar novos usuarios do sistema utilizando as

Fassword Group Logoff time

entradas de informacéo: . O software possui
dois niveis de acesso, sendo suas restrigdes controladas conforme o quadro niveis de

acesso:
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CICLO ABERTO

Quando pressionado o botao: 0 administrador € direcionado a

tela de configuracéo de ciclo aberto:

VOLTAR

Através dos indicadores:

0 administrador pode configurar um
ciclo aberto com a pressao e tempo desejados.

VOLTAR
Todas as telas que possuem o botao: direcionam o administrador para a
tela inicial.
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SOFTWARE CLP

Foram declaradas as varidveis responsaveis pelas entradas e saidas digitais

conforme a utilizagéo prevista conforme figura abaixo:

Mame Data type Address Retain | Acces... Writs... Visibl.. Comment
1 @]| nivel_vazo | Boal DEFI %I0.0 E] - E @ - @
2 < nivel_bomba Bool %01 ™) v o
3 < agua_vaso Bool %Q0.0 ™| ™ ]
= < bomba_vaso Bool %001 E‘ E E
5 < agua_bomba Bool %Q0.2 [ ™) [
6 <0 descarga_vaso Bool %003 =l ¥ &
7 & | aciona_pistao Bool %00.4 E‘ E @
8 < desaciona_pistao Bool %QO.5 ™ ™) ™}
5 < SENsOr_pistao_atu Bool %I0.2 =l ™ =]
10 <@ SENSOr_pistao_rec Bool %I0.3 @ El E‘

Apos a definicdo das variaveis foi estruturado a rotina de ciclo conforme imagens

abaixo:

- Network 1: OCLD

Entroda de dgua no vaso

"pregrma’
“programa”. conmale “programa”. Wl 0 50400
TempaCicls. pressao eanfirma_ticla *nivel_vasc® "agua_vasa”
—1/1 11 i | i/t %9
%00 1 %00 2
"agua_vata® “nivel_bamba® “agua_bamba®
i/t i { }
W0 0.1
*nivel_vasa® “bamba_vaia®
11 I 1

| B ] 1 Ll




Network 2: CicLo

Auments de pressdo no vasa
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#0424 0 5 %o 3
“pragrarma” 0.0 001 'Saldé_- P "deseciano_ “sensor_pistac,_ %D 4
TermpoCicla.Q "nivel_vasc" "bomba_veso” me“D—I"“ pistaa” atu” "aciona_pismac”
A |} |} Jvcai} it A ()
"programa’_
‘fi:;—;;— 0.3 Wo 2 005
E "sensOf_pistac,_ "senser_pistao_ “desaciona_
rec” A’ piztsc®
i/t { | { }
%005
‘decacions_
pistac”
] L
LA
Network 3: ...
Varniagdo permitida de pressdo durante ciclo
ADD SUB
Real Real
EM — ENC EM —— ENO——
*programa”. “programa”. "programa”. “programa’.
valor_de_ Pressao_ valor_de_ ouT — Pressaa_Inferior
preszao M1 ouT Superior pres=ao N1
100.0 N2 3¢ 100.0 Nz
Network 4: ClCLo
Controle de tempo da pressac
“programa’.
YMD424 YMD424 TempoCiclo
"saida_ "saida_ TON
pressaac cal® pressaac_cal” Tt
= | P - 5
| Real | | Real |
“programa’. “programa’. L FT ET
Fressao_Inferiar Fressao_
Supericr

“programa’”.
controle_
pressac

I 1

L
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*  Network5: ccLo
Descarga vasa
“programa’.
Termpao_
descarga
*programa”. TON
TernpoCiclo.Q Time
{ | N Q
Ta#10= FT ET
“programa”.
Tempo_ w03
descarga.Q "descarga_vaso"
" { }
"programa”.
Tempao_ "prograrma’”.
descarga.Q canfirma_ciclo
| {R}
Calibracao

Foi adicionada uma fungdo com o objetivo de realizar os ajustes de calibragcao do

transdutor de pressao, conforme figura abaixo:

CALCULATE
Real |@

EN ENO

OUT:= {Int*in2}+in3

D420 T DA24
"ent_pressaq_ "caida_
cal” i ouT — pressaac_cal”

“programa’.

span[i] — N2
*programa’.

Zerof1] N3 3

Onde, Valor Calibrado = (Valor de Leitura * Fator Span) +/- Fator Zero.
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APENDICE F - Suporte Atuador Pneumatico
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APENDICE G - Acoplador Atuador x Bomba
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ANEXO A - Registro de calibragao

LABORATORIO DE METROLOGIA

TECNOISO Certicado de Calibragéo

Instrument acho e Calibragiio

Calibmgds Restrasvel & ABC « Ande Brasdeira de Calibracds

Saolicitante:  CISABRASILE LTDA Pag. 1de 2
Endersga: R: Dana Francisca, 8300 Biocol - Jarville / SC

Proprietario: CISABAASILE LTDA

Desoricao: Mandmetro Digital Local de Utilizzgio:  Testes Locais

Codigo: STR-282 ¥ de Sérigc 1003187

Fabricanie: Thommen Modala:  HM 28 ! Modo P+

Faixa da Indicagio: 0 a 7000 mbar ‘alor de Uma Divisda: 1 mbar
Ambilente de Calibragio

Local da Cafibragdoc  Laboratdna Tecnaiso Temperatura (Min. | Max.): { 20,150 | 20,2C )

Diata da Calibragan: 210018 Umidade (Min. | Max): | 52 %UR | 52%UR )

Rastreabllidade

Codgo: IP 57 3PsiB - Descrigdo: Mulicalbeador Padrio [C4] < Conificado: FOS15.0298 - Emilente: Presys-Prymelab - Valdade: 0202013

Descricdo do Mélodo de Callbragan

& calltracao Tol realizada efeiuando dols clolos de madiches no senfdn Crestamie @ 00k No Serbco cecresconi pOT COMDaaCAD dreta Com Um mandmero

padds confonma procsdimaenio de callieagdn FTPR M.
O insrumenio ol calibrado om sua posicso de frabalho, permaneoandd Sobee pRessA0 Ou vatud MAXMas aié oue e parceba A estancy eidade do sislkema

ankes da iniciar a calbragio.

Mediches Sem Ajuste ou Antes do Ajuste | sk |

Prasshnl R [ Thamasy. vl Limarmam T slanas
P T s Eokk WEin (KEP | Briwniico LA | e g Efskery P e e gicis IS
Crenrmds Derrraperds Frmyanake rrrms e W (4 5
oy fiaich iy rivarg ] eiany b il w [E]

1 a0 a1l v |2 249 L] a3 - i i
ok igaa b [2r] [oF] e [TE] EEl [F] - a5 na
i o] P £ o Xl 1 5] di L] [ Bl
ik 4020 Ll A 081 o 44 iz - 1k wE
wra woaa | woma1 e} w5 wwah T [F] - I af
TR ic Y E] Toeld et i M1 ool L1l Y] L] 1% s

Mediches Apos Ajuste | ke

Pressioladusds Praosia |adueds PRI L Bewn e Uiverchivls B N e
Pt Tads ek Wada AP | maremdnos 5 | Icanaps ae Efafuan Tt e ras gvids LR
Urcacmen [T Ry FRTT=Tree) | i
- Ll
Pt ) [t o o | iy [ [mbar]
i L ]
= 200 T
) P a3
sk A wat
A, Pl oy
v ¥ 1
Legands:
Y12 m Vo inSicaio o imirurendo de Medicio s Calbmcio. Eno Skismiico « L1 - Mids

WEP.  Valr locicacio no Smieres e Masicia Padiio, Enm Misimo « i Shisrdicn) + rcadems e Medcio

Caracteristicas Metrologicas

Dot
Srmptiuce cu P ow bedioin: £ a déenercs snim o imies sspetior @ istenos cw o imdiceies de: medicior.

P— o ) Ape Al trro Frtriet £ o smtemiascs Seeids zels arypitc de lis de mecchs & rmbrrenc, aguemes an
Vit Eva Maare 1@ miw 5,000 rtzar e —
o Fckiomt 20T [ vemsacamn: £ m mleeas #4002 ddeceTa masEa S TEhCacn o mecst 471 U don e BN, 3 e aT
P ey o e o 2a fans 26 mackn de ralumeel.
Nezedidace: £ & elychc arts 1 GCIGA CAAITE A3 TRASEISET 03 MECSIN LT TS PN N RS
Pt i ] et i i i st i s P o i, ”

A reproducio desta cerlificado 56 poderd ser jotal e depende da aprovagio, por escrta da laborabdrio emitente.

Fua: Dona Emma, 1541 - Jainvika { 5C CEP: #9.211-435
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