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RESUMO

A automacao esta presente em todos os setores da industria atualmente, de forma que o nimero
de manufaturas sem nenhum nivel de automacdo estd cada vez menor. Sendo assim, a
necessidade de normas que regularizem os sistemas de automacao se torna cada vez maior, a
medida que a inddstria caminha para sua quarta Revolucdo Industrial. Essa necessidade de
normas é justificada do ponto de vista econdémico, social e ambiental, uma vez que uma
producdo otimizada tem impacto direto em cada um desses aspectos. Este trabalho busca
exemplificar os ganhos obtidos por uma manufatura de processos em batelada ao adotar os
padrdes propostos pela norma ANSI/ISA-88. Foi feito um estudo de caso na linha de producéo
de condimentos de uma grande empresa do setor alimenticio, analisando seus processos
produtivos e desenvolvendo um sistema supervisorio que controlasse toda a planta utilizando
conceitos da norma ANSI/ISA-88. Os programas utilizados foram o RSLogix 5000,
FactoryTalk View e FactoryTalk Batch da Rockwell Automation e o startup da linha de
producéo foi concluido com sucesso.

Palavras chave: Controlador Logico Programavel, Sistema Supervisorio, ANSI/ISA-88,
Batelada.



ABSTRACT

Automation is present in every industry sector nowadays, in a way that the number of
manufactures with no automation whatsoever is gradually smaller. Therefore, the need for
rules to administrate automation systems becomes greater, as the industry moves towards its
fourth Industrial Revolution. This need for rules is justified by economic, social and
environmental aspects, since optimized production affects directly each one of them. This work
tries to exemplify the benefits obtained by a batch process manufacture by adopting the rules
proposed by the ANSI/ISA-88 standard. A case study was elaborated at the production line of
a large food industry manufacturer of condiments, analyzing their production process and
developing a supervisory system that could control the whole plant while using concepts from
the ANSI/ISA-88 standard. The softwares used in this project were RSLogix 5000, FactoryTalk
View and FactoryTalk Batch from Rockwell Automation and the production line startup was
successfully concluded.

Key words: Programable Logic Controller, Supervisory System, ANSI/ISA-88, Batch.
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1 INTRODUCAO

O ciclo de vida dos produtos no mercado atual esta cada vez menor, tornando a necessidade por
inovacbes e a competicdo cada vez maiores. Tendo isso em vista, as industrias estdo
reexaminando seus investimentos em tecnologia para adquirir vantagens competitivas. Com
isso, fornecedores de hardware e software de controle de processos tém oferecido uma vasta
gama de solugdes para atender ao mercado, aumentando a necessidade de normas e padrdes
(GALANTE, 2019).

O padrao ANSI/ISA-88 foi desenvolvido com a intencéo de unificar o escopo das manufaturas
de processos através de um framework comum, permitindo que engenheiros, operadores,
vendedores e clientes tivessem uma linguagem clara para projetar e descrever fabricas. Apesar
do padréo ter sido muito bem elaborado, provou-se que 0 mesmo serve mais como uma forma
de referéncia para engenheiros de automacao do que uma diretriz a ser seguida de forma rigida
(PARSHALL; LAMB, 2000, ISA, 1995).

Gracas aos avancos tecnoldgicos, a integracdo de sistemas de automacao e o uso de softwares
de gerenciamento atingiram patamares que permitem o controle de processos a partir de uma
Unica sala de operacao, tornando a comunicacao e gestdo de operacfes uma tarefa mais agil e
eficaz. Juntamente com a possibilidade de agrupar o controle das opera¢cdes em um Unico
ambiente, cada etapa do processo é facilmente monitorada e capaz de fornecer dados
instantaneamente (PESCIO, 2016).

Este trabalho foi desenvolvido com base na aplicacao in situ da solugédo PlantPAx da Rockwell
Automation em uma fabrica de grande porte de condimentos alimenticios, analisando como a
aplicacdo das normas propostas pelo comité SP88 permitiram a elaboracdo de um sistema

supervisorio capaz de monitorar e controlar uma linha de produgdo de condimentos.
1.1 Formulagdo do Problema

O Brasil passou por uma grave recessao econdémica nos Ultimos anos. Entretanto, de acordo
com a Associacdo Brasileira das Industrias de Alimentos (ABIA), a industria alimenticia
cresceu 4,6% em 2017, atingindo a marca de R$ 642 bilhdes de faturamento, correspondendo
a aproximadamente 10% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais naquele ano e representando
um crescimento de 1,25% na produgéo alimenticia (DUAS RODAS, 2018).
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O setor alimenticio emprega 1,6 milhdes de funcionarios entre 32,5 mil empresas e tem um
valor bruto de producdo de R$ 550,8 bilhdes, segundo dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) de 2014. A producdo de especiarias, molhos, temperos e
condimentos cresceu de 764.112 toneladas em 2006 para 1.425.569 em 2015, simultaneamente
com uma capacidade ociosa de 20,3%. (sendo que a capacidade ociosa corresponde ao volume
efetivamente produzido e aquele que poderia ter sido produzido com o uso pleno da capacidade
instalada). 1sso demonstra que esse setor da industria pode ser otimizado e consequentemente,

gerar mais empregos e capital (VIANA, 2018).

Na atual conjuntura econémica e dada a importancia da indUstria alimenticia para a economia
do pais, surge o questionamento: haveria uma forma de otimizar segmentos da industria

alimenticia para permiti-la movimentar mais do que apenas 10% do PIB nacional?
1.2 Justificativa

A habilidade de adequar, de forma répida e eficaz, o desempenho de processos manufaturados
as decisbes de solicitacdo de demanda é uma das maiores condi¢cdes para se determinar a
eficiéncia econébmica de uma fabrica. Com isso, a capacidade de compreender e empregar as
melhores préaticas da Tecnologia da Informacdo (TI) juntamente com a Tecnologia da
Automacéo (TA) para adquirir dados diretamente do chéo de fabrica e utiliza-los em ambientes
virtuais podem trazer inimeros beneficios a industria manufatureira (GAMA, 2011).

Levando em conta 0s aspectos socioecondmicos, a discussao automacao versus emprego tende
a remeter sempre a ideia de que, com o crescente uso e aperfeicoamento de técnicas
automatizadas, havera menos empregos. Entretanto, é possivel observar que a longo prazo, 0s
ganhos na produtividade exercem um efeito positivo sobre a quantidade de empregos. Um bom
exemplo seria a maquina a vapor que, anos apos ter sido inventada, foi um agente propulsor da
Revolucdo Industrial (FERREIRA; BORGES, 1984).

Do ponto de vista da eficiéncia energética, empresas que buscam controlar os gastos com
energia elétrica devem fazer investimentos na area de automacéo a fim de otimizarem seus
processos, uma vez que, com os dispositivos corretos, € possivel executar comandos, obter
dados e controlar pardmetros de processo automaticamente, minimizando a interven¢do humana
e consequentemente, a margem de erros. Com uma producdo otimizada, tem-se um gasto
energético menor e, com isso, tem-se um menor impacto ambiental (FORNAZARI; BORGES,
2016).
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O avanco tecnoldgico da automacdo desenvolveu ferramentas capazes de tornar o trabalho mais
produtivo, seguro e de maior qualidade. Ao mesmo tempo, a competitividade também trouxe a
industria uma busca maior por produtividade e qualidade, impulsionando investimentos cada
vez maiores em sistemas automatizados. Portanto, pode-se afirmar que o estudo de modelos
que busquem otimizar a producéo através do uso controladores l6gicos programaveis (CLPs) e
sistemas supervisorios em manufaturas € um assunto a ser explorado por razdes econdémicas,
sociais e ambientais, por incentivar a industria gerando empregos e com isso movimentando a

economia e também reduzindo o custo energético da producéo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é contribuir no estudo da integracéo de sistemas de automacao
aplicados a indastria alimenticia com a utilizacdo da norma ANSI/ISA-88, apresentando a
andlise do desenvolvimento e integracdo de um sistema de automacdo a linha de producéo de
uma fabrica de condimentos de grande porte.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolver um sistema supervisério para controlar uma linha de producdo de uma

fabrica de condimentos;

e Aplicar os conceitos da ANSI/ISA-88 na fabrica estudada;
1.4 Metodologia

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre controladores ldgicos
programaveis, sistemas supervisorios e a norma ANSI/ISA-88, dando énfase ao estudo de
controle de bateladas, e o processo de fabricacéo de ketchup e maionese, utilizando-se de artigos
cientificos e base de dados disponiveis na literatura atual. Posteriormente, 0s processos
modelados foram analisados de acordo com as normas estudadas na revisdo bibliogréfica.
Utilizou-se o software RSLogix 5000 para a elaboracéo do programa do controlador, o software
FactoryTalk View para o sistema supervisério e o programa FactoryTalk Batch para a

elaboracdo e gestdo das receitas, de acordo com a solucdo PlantPAx proposta pela Rockwell
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Automation. Por fim, acompanhou-se os testes de campo de comissionamento de equipamentos

e validacgéo da solugéo integrada desenvolvida.
1.5 Estrutura do Trabalho

No primeiro capitulo fez-se uma breve introducdo acerca de controladores logicos
programaveis, ANSI/ISA-88 e o mercado de alimentos no Brasil nos ultimos anos, contendo a
formulacdo do problema, a justificativa, os objetivos, a metodologia empregada e a estrutura
do trabalho. Ja o segundo capitulo refere-se a um estudo de revisao bibliografica a respeito de
controladores légicos programaveis, sistemas supervisorios, a producdo de condimentos
(ketchup e maionese) e o processo de limpeza Cleaning In Place (CIP). O terceiro capitulo diz
respeito a um estudo de caso da implantacdo da solucdo PlantPax para administrar a linha de
producdo de uma fabrica de condimentos de grande porte. Por fim, o quarto capitulo contém a

conclusdo deste trabalho e as sugestfes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21 OCLP

Um Controlador Logico Programavel (CLP)! é um computador que monitora entradas e saidas
(analodgicas e digitais) e toma decisdes baseadas em ldgicas para processos automatizados.
Foram introduzidos nos anos 60 com o intuito de substituir os painéis elétricos com relés
utilizados na época, uma vez que o sistema de relés é propenso a falhas e tende a responder de
forma lenta. Por isso, a linguagem de programacdo Ladder, utilizada nos controladores, se
assemelha aos diagramas elétricos (MACHINE DESIGN, 2015).

Os CLPs sdo altamente robustos para serem capazes de operar normalmente em ambientes
industriais considerados hostis (condi¢Bes extremas de temperatura, poeira, residuos, umidade
etc.). Sdo equipamentos modulares, compostos por uma unidade de processamento central
(CPU), que geralmente € um microcontrolador de 16 ou 32 bits, um mddulo de memoria
ROM/RAM que armazena o sistema operacional do CLP e as informacgdes adquiridas pelos
maodulos 1/0 que, por sua vez, fardo a comunicacao entre os dispositivos de campo (sensores,
relés, valvulas, switches etc.). Por fim, o CLP necessita de um modulo de comunicacdo (serial,
ethernet, Devicenet etc.) para se comunicar com outros dispositivos como uma Interface
Homem Méquina (IHM) ou um computador, necessario para a programac¢do do mesmo (ALL
ABOUT CIRCUITS, 2018).

2.2 Linguagens de programacéao do CLP

Atualmente sdo utilizadas cinco linguagens de programacao para CLP definidas pelo padrédo
International  Electrotechnical Commission  (IEC  6113-1) (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2019). A linguagem mais comum € a linguagem
Ladder. A ldgica Ladder é baseada nos diagramas de relés elétricos onde os elementos do
programa (contadores, contatos, chaves de nivel e blocos de operagcbes matemaéticas) séo
interpretados da esquerda para a direita em uma linha. Cada linha possui uma Unica saida, mas

uma mesma saida pode aparecer em mais de uma linha (MACHINE DESIGN, 2015).

Em seguida, tem-se o Diagrama de Blocos Funcionais (FBD). Essa linguagem descreve funcoes

entre variaveis de entrada e de saida. As fungdes sdo representadas por blocos e essa linguagem

! Programmable Logic Controller (PLC), do inglés.
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é amplamente utilizada para logicas de sistemas de controle interconectados (MACHINE
DESIGN, 2015).

A Lista de Instrucdes (IL) é uma linguagem mais simples, com funcGes e variaveis definidas
por uma lista simples. De certa forma, se assemelha a linguagem Assembly de programacdo e

uma de suas grandes vantagens é a rapida velocidade de processamento (WISDOMJOBS,

[5.d.]).

A quarta linguagem é o Texto Estruturado (ST). E uma linguagem de alto nivel, similar a PHP,
Python ou C, onde os programadores utilizam sentencas, instruc@es e declaracdes de variaveis
para executar uma rotina (MACHINE DESIGN, 2015).

Por fim, a quinta linguagem € o Diagrama de Fluxo Sequencial (SFC). O SFC é uma forma
eficiente de programar sistemas de controle complexos. Ele utiliza blocos de funcdo que
executam suas proprias sub-rotinas, dividindo tarefas complexas em tarefas menores de
gerenciamento mais simples (MOTION CONTROL TIPS, [s.d.]).

2.3 Sistemas Supervisorios

Sistemas supervisorios sdo, de uma maneira geral, sistemas de arquitetura aberta que integram
e coordenam processos individuais, monitorando variaveis de processo e modulos de controle.
Sdo basicamente uma camada de software sobreposta ao hardware de forma interfaceada

através de um controlador l6gico programavel (DANEELS; SALTER, 1999).

Uma forma mais especifica para se referir ao sistema supervisorio seria Sistema Supervisorio e
de Aquisicdo de Dados (SCADA). Os sistemas SCADA eram inicialmente telemétricos,
capazes de mostrar os estados de processos através de um painel com lampadas e indicadores.
A medida que a tecnologia evoluiu, os computadores passaram a fazer parte do processo
produtivo das industrias, e consequentemente na supervisao do mesmo. Com isso, 0s sistemas
supervisorios evoluiram de apenas uma interface para o operador e passaram a executar trés
atividades basicas: supervisionar (monitorar processos), operar (ligar e desligar equipamentos

ou mudar seus modos de operacdo) e controlar a producao (juntamente com um CLP, ajustando
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setpoints de acordo com o comportamento do processo). Além disso, um sistema supervisério
é caracterizado por ser tolerante a falhas, disponibilizar dados visualmente, fazer a aquisi¢éo de
dados do processo e processar eventos e alarmes. A topologia bésica de um sistema SCADA

pode ser observada na Figura 2.1 (SOUZA, 2005).

Cabo on e Unidade Mestre

conexdo
wireless

Modem

Modem
Rede do controlador

Chéo de fabrica

Figura 2.1 - Topologia de um Sistema SCADA.
Fonte: (AUTOMATIONFORUM, 2017).

2.4 Tipos de Manufaturas

Segundo Parshall e Lamb (2000), manufatura é o processo de transformacéo de matérias primas
em produtos terminados para comercializagdo. O termo também contempla processos de
elaboracdo de produtos semi-faturados, desde o artesanato até a alta tecnologia. Neste trabalho,

séo abordados os seguintes tipos de manufatura: Discreta, Continua e Batelada.

Discreta: nas manufaturas discretas, as partes que compde um grupo sdo movidas de uma

estacdo de trabalho para outra, ganhando valor em cada etapa. Entretanto, nenhuma dessas

20



partes sofre alteragdes significativas, mantendo sua identidade. Um exemplo cléssico desse tipo
de manufatura é a indUstria automobilistica (AGOSTINHO, 1996).

Continua: manufaturas continuas mantem um fluxo ininterrupto de materiais através do
equipamento de processamento. O objetivo é chegar ao produto final no menor espaco de tempo
possivel. Portanto, as caracteristicas principais deste tipo de processo sdo o alto volume de
producdo e a baixa variabilidade. Ex: Refinaria de gasolina (PERALES, 2001).

Batelada (Batch): uma manufatura em batelada consiste na producao de quantidades finitas de

um determinado produto apds submeter uma quantidade finita de material de entrada a um
conjunto de atividades unitarias de processamento em um periodo de tempo finito. E um
processo descontinuo e ndo discreto. Exemplos de processos em batelada: inddstria
farmacéutica e alimenticia (PARSHALL, LAMB, 2000).

25 SFC

O SFC, como citado anteriormente, € uma linguagem de programacao reconhecida pela IEC-
61131-3, entretanto, essa linguagem também pode ser utilizada na documentacdo de uma
metodologia de trabalho através de blocos, chamados de passos (steps), ligados através de
linhas verticais. O passo inicial sempre serd representado por uma caixa contornada. As
transicOes sdo representadas por linhas horizontais cortando as linhas que conectam dois passos
distintos e um passo pode estar ativo ou inativo em um determinado instante. A partir de uma
transicdo, 0 passo ativo se torna inativo e 0 passo subsequente (antes inativo) se torna ativo.
Uma transi¢do pode ser verdadeira em mais de uma ocasido, porém, um passo sO se tornara
ativo se 0 passo anterior a ele estiver sendo executado quando a transicdo for disparada,
conforme observa-se na Figura 2.2 (PARSHALL; LAMB, 2000).
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Transicéo 1

Passo 1

Transicdo 2

f |

Passo 3

Transicdo 3

-

=

Quando a transicio 1 dispara. o
passo 1 se torna ativo

Quando a transicio 2 dispara, o
passo 2 se torna ativo

Quando a transicio 3 dispara, o
passo 3 se torna ativo

Terminador de Sequéncia

Figura 2.2 - Légica de SFC.

Fonte:(PARSHALL; LAMB, 2000).

Outras condicdes a serem consideradas incluem a relagédo de E/OU, chamadas de divergéncia

como ilustrado na Figura 2.3. Para casos de multiplas transi¢des, o caminho a esquerda costuma

ser 0 de maior prioridade, mas isso ira depender da implementacdo do programa.
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Only one of these two

Noiice that compound paraliel paths can run,
transitions (AND, OR , Add so only one transition
eic.) are altowed. . . Milk must fire.
Milk Addition Complcte AND _| Milk Addition Complete AND Al 1
High-fat Cocoa in Recipe [~ Low-fat Cocoa in Recipe
Add Add
High-Fat Low-Fat
Cocoa Cocoa
High-fat Cocoa  _ | Low-fat Cocoa
Addition Complete Addition Complete
Add
Cream

Figura 2.3 - Relagdo E/OU do SFC.
Fonte:(PARSHALL; LAMB, 2000).
Por fim, vale ressaltar que um passo ndo pode ser seguido por outro passo sem uma transi¢éo
entre eles e duas transi¢cdes ndo podem ser colocadas em seguida sem um passo entre as mesmas.
Essa € uma regra basica do SFC (PARSHALL; LAMB, 2000).

2.6 A norma ANSI/ISA-S88

Em 1989, um comité técnico, o SP88, foi formado por membros de diversas instituicdes com o
objetivo de regulamentar os processos de batelada®. Os quatro problemas basicos que eles
buscaram solucionar foram a auséncia de um modelo universal para controle de bateladas, a
dificuldade dos usuérios para comunicar suas necessidades de processamento, a dificuldade dos
engenheiros em integrar solucdes de marcas diferentes e, por fim, a dificuldade de engenheiros

e usuérios para configurar as solucfes de controle de batelada (LIBERALESSO, 2010).

Por esses motivos, 0s sistemas de gerenciamento de controle de batelada até entdo eram muito
caros e pouco eficientes. Em outubro de 1995, a norma ANSI/ISA-88.01-1995 foi publicada,
contendo as diretrizes de gerenciamento para processos de batelada. Vale ressaltar que o

objetivo da norma nunca foi o de criar um método Unico para implementar o controle de

2 Batch Process, do inglés.
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batelada nem incentivar os usuérios a abandonarem seus métodos previamente desenvolvidos
(MATOS, 2007). O principal conceito a ser analisado da norma S88.01 é a separacdo dos
equipamentos das receitas (equipamentos usados nos processos produtivos e procedimentos).
Dessa maneira, um mesmo equipamento (unit) pode ser utilizado em diferentes etapas para
produzir diferentes produtos ou realizar diferentes operagdes em um mesmo produto. Com isso,
tem-se a divisdo entre 0 Modelo Fisico e 0 Modelo Procedural (PARSHALL; LAMB, 2000).

2.7 O Modelo Fisico

Segundo o comité SP88, este € o modelo utilizado para descrever equipamentos fisicos

associados a operacdo de producao em batelada. Seus conceitos basicos sao:

Enterprise (Empresa): uma empresa. Para empresas maiores, uma enterprise pode se referir a

uma divisdo ou unidade de negocios. Segundo a S88.01, decisBes corporativas sdo feitas pela

enterprise, como quando e quais produtos serdo manufaturados.

Site (Local): uma planta, parte de uma enterprise, delimitada fisica ou geograficamente. Sites

diferentes podem ou ndo manufaturar produtos diferentes.

Area (Area): areas sdo secbes de um site. Da mesma maneira que os sites, areas podem ser
organizadas de diferentes maneiras, como as fun¢des desempenhadas nas mesmas ou limitacdes

fisicas. Nem toda secdo de uma planta precisa ser considerada uma area.

Process Cell (Célula de Processo): uma célula de processo ira conter todos 0s equipamentos

necessarios para produzir uma batelada inteira. A ordem dos equipamentos utilizados para

produzir uma batelada em particular é chamada de caminho.

Unit (Unidade): de acordo com a S88.01, units sdo equipamentos onde parte do processo de

batelada (como rea¢des quimicas, agitacao, cristalizacdo, etc) ocorrem. Uma unit ird agregar
valor ao produto final ao combinar ingredientes, realizar algum processamento de material ou
acdo que beneficie a matéria prima ou produto semi-acabado. Em suma, uma unit ird agrupar

control modules e equipment modules e sé poderdo executar uma operagao por vez.

Equipment Module (Modulo Equipamento): sdo agrupamentos de dispositivos fisicos com o

intuito de realizar uma ou mais tarefas especificas. Pode ser composto por outros equipment

modules ou até mesmo por control modules.
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Control modules (Mdédulo de Controle): os elementos mais basicos do Modelo Fisico. Sdo

definidos pela ISA como uma cole¢do de sensores, atuadores, modulos de controle e
equipamentos associados ao processo que operam como uma Unica unidade do ponto de vista
de controle. A principal diferenca entre um equipment module e um control module é que o

primeiro consegue executar uma phase enquanto o outro nao.

Na Figura 2.4 apresenta-se o Modelo Fisico de forma hierarquica com todos 0s seus sete niveis.

EMPRESA

21

LOCAL

5
a
b

P

CELULA
OE PROCESEDO

MODULD -
EQGUIPAMEMNTO L~

P
MADULO
DE COMTROLE ?-

T

Figura 2.4 - Modelo Fisico.
Fonte:(MATOS, 2007).
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2.8 O Modelo Procedural

Este modelo descreve a sequéncia que uma série de acbes deverdo obedecer para executar uma

batelada. Como o0 Modelo Fisico, pode ser dividido em varios niveis, descritos a seguir:

Procedure (Procedimento): um procedure explica como materiais brutos devem ser

combinados para fazer uma batelada. E uma descricdo completa de uma sequéncia de atividades
que devem ser executadas em ordem para se obter um determinado produto, bem como as units

que serdo utilizadas em cada atividade.

Unit Procedure (Procedimento de Unidade): conjunto de operac¢des executadas em uma Unica

unit. Somente um unit procedure pode estar ativo em uma unit em um determinado momento,

porém, multiplos unit procedures podem ser executados paralelamente em units diferentes.

Operation (Operacdo do Processo): uma operation € um conjunto ordenado de phases. Essas

phases serdo executadas até a conclusdo em uma Unica unit. Geralmente, uma operation
envolve a ocorréncia de alguma mudanca fisica, quimica ou bioldgica no material em

processamento.

Phase (Fase): as phases sdo 0s menores elementos do controle procedural. S&o responsaveis
por executar tarefas basicas e geralmente independentes umas das outras. Uma phase pode
operar em diferentes units, desde que ndo ao mesmo tempo. Além disso, pode ser que uma

phase s6 entre em operacdo se outras phases diferentes estiverem sendo executadas.

O Modelo Procedural pode ser ilustrado conforme a Figura 2.5 e a relagcdo entre os dois
modelos, Fisico e Procedural, segundo Parshall e Lamb (2000), € explicada através do conceito

de Receitas (recipes), abordado no préximo tépico deste trabalho.
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FPROCEDIMENTO
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UNIDADE DE
PROCEDIMENTO

pany

OPERACAO
DO PROCESSO

FASE

Figura 2.5 - Modelo Procedural.
Fonte:(MATOS, 2007).

2.9 Receitas (Recipes)
Recipes, ou Receitas, sdo o0 conjunto de informacdes necessarias que identificam
exclusivamente os requisitos para a fabricacdo de um produto especifico. De acordo com a S88,

existem quatro tipos de receitas e cada uma delas deve conter, obrigatoriamente, as seguintes
informacdes (ISA, 1995).

Header (Cabecalho): informacdo administrativa e um sumario do processo;

Equipment Requirements (Equipamentos Necessarios): dados sobre os equipamentos

necessarios para produzir uma batelada (ou parte dela);

Procedure (Procedimento): a estratégia para executar um projeto;

Formula (Férmula): variaveis de entrada/saida e parametros do processo;

Other_Information (Outras Informacfes): normas de seguranca e regulamentadoras do

produto.

Os quatro tipos de receitas existentes e suas relacdes hierarquicas sao:
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General Recipe (Receita Geral): usada no nivel da Enterprise, é a base para as receitas de

niveis mais baixos. Essa receita ira definir as matérias primas e suas quantidades, juntamente
com 0 processamento necessario para a fabricagdo de um produto. Entretanto, essa receita €
montada de forma a abranger mudltiplas localizagdes onde um mesmo produto sera
manufaturado, sem especificar equipamentos ou sites. A receita geral se encarrega de processos,
mas, também pode ser utilizada como uma base para o planejamento e futuros investimentos

de uma planta. A receita geral ndo é uma exigéncia da S88.01.

Site Recipe (Receita Local): receita especifica para um site. Pode ser gerada a partir de uma

receita geral, estabelecendo restri¢des e condicbes especificas do site em questdo. Esse tipo de
receita deve ser detalhado o suficiente para garantir a operacdo de longo prazo de um site.

Master Recipe (Receita Mestre): a receita mestre € direcionada para células de processamento

e é derivada da receita geral ou da receita do site. Sdo receitas focadas no equipamento e

servirdo de base para as receitas de controle. Além disso, séo exigéncias da S88.01.

Control Recipe (Receita de Controle): € uma receita para controle da batelada em execucao,

como 0 nome sugere. Serd, inicialmente, uma copia da Master Recipe, porém 0s parametros
originais estardo abertos a modificacdo para atender as necessidades da batelada em producéo.
E importante ressaltar que até para casos em que uma mesma Control Recipe é utilizada para
fazer centenas de bateladas idénticas, cada uma dessas receitas € considerada Unica e exclusiva
de sua respectiva batelada.

Na Figura 2.6 é possivel observar a ordem hierarquica das receitas.
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Eeceita
Local
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Receita
Mestre

2N
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controle

Figura 2.6 - Hierarquia das receitas.
Fonte: (PARSHALL; LAMB, 2000).

2.10 Tipos de Controle

Existem, de acordo com a S88.01, trés tipos de controle de processos que independem do nivel
de automacdo utilizado em uma planta. Eles sdo divididos em controle basico, controle

procedural e controle de coordenagéo (ISA, 1995).

Controle Basico: ¢ o controle dedicado a estabelecer e manter um estado especifico de

equipamentos e processos. Pode ser inteiramente manipulado pelo operador e todos os niveis

do Modelo Fisico previamente mencionado podem ser executados dessa maneira.

Controle Procedural: direciona as a¢des orientadas a equipamentos, de forma que as mesmas

sigam uma sequéncia pré-determinada para realizar uma tarefa. E o tipo de controle que permite

0S equipamentos executarem uma batelada.

Controle de Coordenacéo: direciona, inicia ou modifica a execugdo do controle procedural e

a utilizagéo dos equipamentos. Semelhante ao controle béasico, o controle de coordenacéo lida

com as funcOes necessarias para executar um processo (no caso, a producdo de uma batelada).
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2.11 Estados e Comandos do controle de batelada

Um estado, de acordo com o padrdo S88, especifica a condigdo corrente de um elemento
procedural ou de um equipamento. Ja os comandos sdo métodos para mover um elemento
procedural ou equipamento de um estado para outro. O conjunto de estados e comandos
adotados pelo SP88 ndo € obrigatdrio, entretanto, eles abrangem a maioria dos casos de todos
os sistemas de batelada utilizados atualmente. (PARSHALL; LAMB, 2000).

Observa-se na Tabela 2.1 a matriz de transicdo de estados e comandos para elementos

procedurais sugeridos pelo SP88 e adotados neste trabalho.
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Tabela 2.1 - Estados de comandos de elementos procedurais

Estado seguinte se Comandos
”e”h]? m comando Iniciar Interromper Reiniciar Pausar Retomar Parar Abortar Resetar
or dado
Estado Inicial
Inativo Executando
Executando Completo Interrompendo Pausando Parando | Abortando
Completo Inativo
Interrompendo Interrompido Parando | Abortando
Interrompido Reiniciando Parando | Abortando
Reiniciando Executando Interrompendo Parando | Abortando
Pausando Pausado Interrompendo Parando | Abortando
Pausado Interrompendo Executando | Parando | Abortando
Parando Parado Abortando
Parado Abortando | Inativo
Abortando Abortado
Abortado Inativo

Fonte: (PARSHALL; LAMB, 2000)
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Observa-se na Figura 2.7 um diagrama simplificado da transi¢éo de estados e comandos citados

anteriormente.

RESTART
( Complete Restarting Held Holding
RESET HOLD
Idle START _ PAUSE _
(Initial State) Running Pausing
RESUME

ABORL STOF T
Paused

Aborting Stopping o

I:I Transient States
Stopped

EI Quiescent States

RESET

Final States

Figura 2.7 - Transicdo de estados de elementos procedurais.
Fonte: (PARSHALL; LAMB, 2000).

Os estados procedurais utilizados sao:

Idle (Inativo): O elemento procedural esta aguardando o comando start (iniciar), que o levara

ao estado de running (executando);

Running (Executando): modo normal de operacdo do elemento;

Complete (Finalizado): a operagdo foi executada normalmente. O elemento aguarda o

comando de reset para voltar ao estado idle;

Holding (Interrompendo): O elemento procedural estd obedecendo ao comando hold

previamente recebido;

Held (Interrompido): o elemento estd parado e aguarda um comando para continuar a

operacgdo. Essa interrupgdo costuma ser utilizada em paradas mais demoradas do processo de

batelada;
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Restarting (Reiniciando): o elemento procedural recebeu o comando para reiniciar a partir do
estado de held (interrompido) e ird executar a ldgica de restarting para voltar ao estado de

running (executando);

Pausing (Pausando): o elemento procedural recebeu um comando de pause. Com isso, ele ird

para o estado pausado na proxima posicao estavel de sua l6gica de execucao;

Paused (Pausado): o elemento esta parado na posicéo estavel apds o comando de pause. Um

comando resume (retomar) faz com que o elemento continue sua ldgica de execucdo. Esse

estado € utilizado normalmente em paradas breves do processo de batelada;

Stopping (Parando): o elemento recebeu o comando stop (Parar) e esta executando sua légica

de parada. Se nenhuma acéo adicional é necessaria, 0 elemento vai diretamente para o estado

de parado.

Stopped (Parado): o elemento terminou sua logica de parada e estd aguardando um comando

reset para retornar ao estado idle.

Aborting (Abortando): o elemento recebeu o comando abort e estd iniciando uma parada

anormal rapida, ndo necessariamente controlada;

Aborted (Abortado): o elemento completou sua légica de aborting e estd aguardando um

comando reset para voltar ao estado idle (semelhante ao estado stopped).
Os comandos procedurais utilizados sao:

Start_(Iniciar): somente valido para um elemento no estado idle, esse comando ordena ao

elemento que execute sua ldgica do estado running;

Hold (Pare): somente valido para os estados running, pausing, paused ou restarting. Ordena

ao elemento que execute sua légica de hold;

Restart (Reiniciar): valido apenas para elementos em held. Ordena que o elemento procedural

execute sua logica de restarting e volte ao estado de running;

Pause (Pausar): Somente valido para o estado running, o comando pause, ordena ao elemento

procedural que pause na préxima pausa programada (transicdo de estados) dentro de sua logica

normal de execugéo e aguarde um comando de resume antes de prosseguir.
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Resume (Retomar): valido apenas para o estado paused, ordena ao elemento procedural que

retome sua execucao normal da l6gica de executando (running);

Stop (Parar): valido para elementos em running, pausing, paused, holding, held ou restarting.
Ordena ao elemento procedural que execute sua légica de parar. Esse comando s6 perde em

prioridade para o comando abort;

Abort (Abortar): ordena o elemento procedural que execute sua logica de aborting. Valido

para todos os estados exceto idle, complete, aborting e aborted. Esse € o comando de maior

prioridade, podendo ser dado a partir de quase todos 0s estados;

Reset (Resetar): ordena ao elemento que va para o estado idle. Valido somente quando o

elemento se encontra em complete, stopped ou aborted.

Para os equipamentos (equipment entities), os estados podem variar bastante. Uma bomba
pneumatica pode estar ligada/desligada ou em falha, por exemplo, da mesma forma que uma
valvula pode estar aberta/fechada, parcialmente aberta/fechada ou em falha, portanto, o comité
SP88 néo chegou a um consenso para estes casos (PARSHALL; LAMB, 2000).

2.12 Conceitos basicos sobre condimentos

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), em sua resolucdo RDC
n® 276, de 22 de setembro de 2005, tem-se:

Molhos: sdo os produtos em forma liquida, pastosa, emulsdo ou suspensdo a base de
especiaria(s) e ou tempero(s) e ou outro(s) ingrediente(s), fermentados ou ndo, utilizados para

preparar e ou agregar sabor ou aroma aos alimentos e bebidas.

Catchup: € o produto elaborado a partir da polpa de frutos maduros do tomateiro
(Lycopersicum esculentum L.), podendo ser adicionado de outros ingredientes desde que néo

descaracterizem o produto.

Maionese: € o produto cremoso em forma de emulséao estavel, 6leo em agua, preparado a partir
de 6leo(s) vegetal(is), &gua e ovos podendo ser adicionado de outros ingredientes desde que

ndo descaracterizem o produto. O produto deve ser acidificado.
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2.13 Composicao e producéo do Ketchup

A composicdo bésica do ketchup é polpa de tomate, sal, vinagre, condimentos e
especiarias/aromatizantes, cebola/alho, sacarose/xarope de glicose (ou uma mistura dos dois).
As proporcdes desses ingredientes irdo variar de acordo com o fabricante, enquanto o teor de
sal varia de 1,5 a 3,0% e o teor de acidez acética varia de 0,4 a 2,3% no produto final. A polpa
de tomate sera a base da suspenséo bifésica constituinte do ketchup, portanto, quanto maior a
qualidade da polpa de tomate, maior a qualidade do ketchup, bem como a quantidade de sélidos
insolUveis, que também esta diretamente relacionada a qualidade da polpa utilizada (SILVA,
2018) .

O ketchup é finalmente obtido através de uma série de operagdes, cujas principais sao:
formulacdo, tratamento térmico, desaeracdo, homogeneizacao e envase. A formulacéo é feita
misturando os ingredientes citados anteriormente, de forma que os ingredientes secos sejam
devidamente dispersos na fase aquosa. O tratamento térmico consiste num processo de
pasteurizacdo ou esterilizacdo cuja finalidade é reduzir a quantidade de microrganismos
presentes no produto (aumentando seu prazo de validade) e deve ser feita de preferéncia sob
agitacdo. A desaeracdo remove 0 excesso de oxigénio incorporado ao produto ao longo das
outras etapas, a fim de evitar reacdes indesejadas, como a alteracdo de coloracéo do ketchup. A
homogeneizacdo busca aumentar a consisténcia através de alteracfes na conformacao de fibras
de tomate, além de reduzir a separacdo de fases da mistura. Por fim, o envase deve ser feito de
forma a evitar qualquer adi¢do extra de ar ao produto. Para envases abaixo de 82°C, pode haver
uma segunda etapa de tratamento térmico com o produto ja embalado. Antes da paletizacdo e
estocagem, o ketchup deve ser resfriado. E possivel observar as etapas do processo de producéo
de ketchup na Figura 2.8 (BANNWART, 2006).

35



Concentrado de tomate

Yinagre Abertura de Sacos
o [ assaplicos

Depdeite da vinagra I Drepdsito da siock I

S - T

. I Adigho da todos o8
| Fitragin i_, M":,":E:E::?n ——— ingredientes & exoepcan de
vinagre Cozinha
Indusirial

Depdsits de Stock 1

b Bk

[ Pastaurizagio |

¥
[ o]
¥

| Desasraamanbo

¥
| Filiragio |
¥

Garrafas de plastico I Drtecgého de melais |

b I

Almentador de garafas | | Auralacimento

Enirada

____';__—— —————— *- ----- ;.r“ ﬁILI’I:a:iL
:
I
|
I

Capsulas de pashco

|
| SOprEgenm l—r—)| Enchimanta ‘

Paletizag ds ‘

v

Armmazenamanto l

¥

Expedicio

Figura 2.8 - Etapas do processo de fabricacdo do ketchup.
Fonte: (SILVA, 2018).

2.14 Composicéo e producdo da Maionese

A maionese consiste numa emulsdo composta de 6leo vegetal (entre 60 e 80% da composicao),
agua, ovos, vinagre, estabilizantes, conservantes e sal. A Resolucdo CNNPA n° 12 de 1978 (ja
revogada) estabelecia que era proibida a adigdo de corantes e a maionese deveria conter pelo
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menos trés gemas de ovos por litro e 65% de 6leo vegetal comestivel, e um méximo de 0,5%
de amido. O Regulamento Técnico para Especiarias, Temperos € Molhos (publicada no Diério
Oficial da Unido no dia 23 de setembro de 2005) citado no tépico 2.12 deste trabalho traz a

definicdo atual da maionese.

O processo de producdo da maionese tem inicio com a preparacdo de uma pré-mistura dos
ingredientes solidos (sal, agucar, amido, temperos e especiarias, que variam de acordo com o
fabricante) que serdo posteriormente adicionados, em um tanque misturador, a uma solucéo
aquosa (agua, vinagre), formando a fase aquosa da emulsdo. Emulsdes séo sistemas dispersos
compostos por dois liquidos insolGveis entre si e a utilizacdo de agentes emulsificantes para
garantir a estabilidade das mesmas € um procedimento comum (BRAGANTE, 2009).

Os ovos sdo previamente pasteurizados pelo fornecedor e ap0s a entrega sdéo mantidos em um
tanque refrigerado até a hora de serem adicionados a fase aquosa num tanque misturador. Em
seguida, ocorre a adicdo de Oleo. As duas emulsdes (solucdo aquosa e solugdo oleosa) sdo
misturadas nas devidas proporgdes e passam por um emulsificador com agitagdo elevada e
constante por um tempo pré-determinado para em seguida serem transportadas para um moinho
coloidal, onde se tem a maionese. Nesta etapa, amostras sdo retiradas e testadas para
consisténcia, cor, pH e sabor. Apds o fim do processo dos testes, a maionese € enviada para um
tanque pulmé&o para posteriormente ser embalada. E possivel observar na Figura 2.9 0s passos
necessarios para a producdo de maionese (REIS, 2013).
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Figura 2.9 - Processo de producdo da maionese.

Fonte:(BRAGANTE, 2009).
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2.15 O processo de limpeza Clean in Place (CIP)

A industria alimenticia (bem como a farmacéutica) trabalha com um grande volume de matéria
organica e inorganica. Por isso, existe o risco da acdo de agentes patogénicos nas linhas de
producdo e, a fim de evitar que aconteca alguma contaminacgéo, deve-se realizar um processo
de higienizacdo da linha. O Cleaning in Place (CIP) foi desenvolvido para que a superficie
interna dos equipamentos (tubulagdes, tanques misturadores, tanques pulmdes, maquinas de
envase etc.) sejam higienizados sem que sejam desmontados. Essa limpeza € feita através da
recirculacdo de uma solucdo quimica pela linha de producdo. E um processo que deve ser
empregado em qualquer planta onde a higiene seja de importancia critica e, geralmente, € parte
integral de uma planta automatizada moderna (GARCIA; DIAZ, 2011).

O conceito de higienizacdo é definido como limpeza e desinfeccao de superficies, instalacdes e
equipamentos. A limpeza ird remover particulas abioticas (material organico, inorganico,
detritos) enquanto a desinfeccdo ird destruir os agentes patogénicos (THOMAS; SATHIAN,
2014).

Os agentes que costumam ser utilizados no processo de CIP séo soda caustica, acido nitrico e
fosforico, hipoclorito de Sodio e &cido peracético. O modelo conhecido como Circulo de Sinner
relaciona tempo com 0s agentes quimicos, térmicos e mecanicos necessarios para realizar a
higienizacdo. A nivel microscopico, o Circulo de Sinner, ilustrado na Figura 2.10, relaciona os
agentes mencionados anteriormente com o0 tempo necessario para romper as ligacfes que
mantém os residuos aderidos a superficies, com uma relacdo diretamente proporcional. Os
agentes quimicos atuam através da acdo do pH, oxidacdo e coagulacdo de proteinas. Os agentes
térmicos tém relacdo direta com a velocidade da reacdo (cinética quimica) e, como regra geral,
a linha deve ser limpa na mesma temperatura da operagdo. Os agentes mecanicos, por sua vez,
sdo obtidos através de equipamentos auxiliares, como esfregdes e até mesmo jatos de agua
pressurizada (TAMIME, 2009).
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Figura 2.10 - Circulo de Sinner.
Fonte: (IPCBRASIL, 2017).
Os residuos podem ser divididos em dois tipos: residuos soltveis em agua e residuos insoliveis
em agua, que, por sua vez, sdo divididos em organicos (gorduras, 6leos e proteinas removiveis
por detergentes alcaldides) e inorganicos (depdsitos minerais e de sal, que sdo removidos por
detergentes &cidos) (FORNI, 2002).

O CIP pode ser realizado de duas maneiras. A primeira consiste em utilizar os detergentes no
circuito imediatamente apoOs sua utilizacdo, empregada em situacdes quando ha uma alta
quantidade de residuos presentes no equipamento (single use cleaning). O outro método
consiste na recirculacdo de uma solucéo quimica em objetos com menos residuos como tanques
ou tubulagbes. Como a solugdo pode ser reutilizada véarias vezes por ndo acumular muitos
residuos, esse método é chamado de recovery cip (GARCIA; DIAZ, 2011).

As vantagens desses métodos séo: 0 baixo custo dos equipamentos utilizados no primeiro caso
e a menor quantidade de recursos (detergentes, agua e energia) utilizados no segundo. As
desvantagens sdo o maior impacto ambiental (single use cleaning) e o alto custo do
equipamento (recovery cip) (GARCIA; DIAZ, 2011).

2.16 Procedimentos do CIP

Apbs o fim de uma batelada, é considerado procedimento padréo realizar a limpeza da linha
antes de iniciar uma nova receita. Para isso, 0 processo de CIP é dividido em varias etapas. A

primeira delas visa eliminar os residuos da linha através da circulacdo de agua (entre 40°C e
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60°C) para remover 0s agUcares e derreter as gorduras. Em seguida, o detergente alcalino é
circulado no sistema para remover residuos organicos. A solucdo alcalina € adicionada e a
temperatura é elevada até ambos atingirem seus respectivos setpoints. A vazao é mantida a um
nivel satisfatorio (FORNI, 2002).

O proximo passo consiste em utilizar &gua para purgar a solucédo alcalina e parte dos residuos,
para que, em seguida, a solugdo &cida seja adicionada. Entretanto, essa etapa costuma ser
realizada com menos frequéncia (cerca de uma vez por semana em superficies frias), de acordo
com a necessidade. A concentragdo, vazdo e temperatura da solugéo acida séo mantidas no seu
setpoint pré-determinado (GARCIA; DIAZ, 2011).

Por fim, repete-se a circulacdo de dgua. Dessa vez, a recirculacao final ird eliminar quaisquer
resquicios de solucdo acida, detergentes, detritos e particulas solidas. Quando a Gnica substancia
presente nos equipamentos e tubulacbes € a agua, da-se inicio a esterilizacdo da linha. Com
isso, considera-se que o processo de limpeza foi devidamente concluido (GARCIA; DIAZ,
2011).

2.17 O equipamento do CIP

Sistemas de CIP sdo compostos de bombas centrifugas radiais, tubulagdes, tanques de solucao
CIP e dispositivos aspersores (sprayballs, flying saucers e jet heads), como pode ser visto na
Figura 2.11. Para sistemas automatizados tem-se a adicdo de atuadores, sensores e
controladores (TAMIME, 2009).
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Figura 2.11 - Central CIP.
Fonte:(SANIMATIC, 2017).
As unidades CIPs podem ser centralizadas, utilizadas com mais eficiéncia em plantas menores,
(onde a distancia entre a central e os objetos a serem limpos é menor), ou descentralizadas. A
diferenca entre os dois tipos é que ao invés de se utilizar apenas uma central CIP, as unidades
descentralizadas utilizam vérias centrais distribuidas, préximas aos locais onde ocorrera a
limpeza (GARCIA; DIAZ, 2011).

E importante ressaltar que ndo existe, até o presente momento, uma técnica para medir o quanto
uma linha de producdo esta limpa de maneira continua. Por isso, mesmo com uma central CIP
completamente automatizada, ainda assim € necessario que 0s equipamentos sejam abertos
periodicamente e testes quimicos sejam realizados para determinar o nivel de limpeza da linha
(GARCIA; DIAZ, 2011).
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3 ESTUDO DE CASO

Realizou-se um estudo de caso em uma empresa de grande porte do setor alimenticio em uma
de suas linhas de producdo de ketchup e maionese para a implementacdo de um software

supervisorio que controlasse os processos de producao.

A norma ANSI ISA-88 permite que os modelos representados possam ser reduzidos desde que
mantenham sua consisténcia. Considerando as dimensdes dos processos observados e 0 escopo
deste trabalho, as modelagens deste capitulo foram simplificadas para facilitar o entendimento

das mesmas.
3.1 O PlantPAx

A solucgdo PlantPAx da Rockwell Automation é um sistema de controle distribuido (SDCD) de
alto nivel, com capacidade para gerenciar e otimizar o controle de toda a planta. Seguindo uma
arquitetura de padrdes, o PlantPAx é capaz de ser integrado facilmente a varios dispositivos, de
forma flexivel e expansivel. Sua comunicacdo € feita através de padrdes abertos, sendo o
principal o Ethernet/IP, o que permite que a comunicagdo seja feita em tempo real. Por ter uma
arquitetura expansivel, uma mesma aplicacdo pode ser utilizada em estac¢bes individuais ou
arquiteturas distribuidas. Além disso, gracas a uma biblioteca de objetos modular com l6gicas
pré-definidas, o tempo de desenvolvimento é consideravelmente reduzido (ROCKWELL
AUTOMATION, 2018).

Por fim, o PlantPAx possui uma interface intuitiva com diagndsticos integrados e alarmes
baseados em padrfes. Quanto a administracdo de lotes, o PlantPAx foi desenvolvido com a
estrutura ISA-S88 em mente, tornando o controle de processos de batelada (desde o controle
das matérias primas utilizadas até a geracdo de relatérios) o mais simplificado possivel
(ROCKWELL AUTOMATION, 2018).

3.2 Implantacéo da solucao

A implantacdo da solucdo PlantPAx é feita gradativamente. O processo é dividido em etapas
menores com o objetivo de minimizar o impacto na producdo e encontrar quaisquer falhas de

equipamento.

Inicia-se a implantagdo com a montagem do rack de CLP (que pode ser observado na Figura

3.1), juntamente com os dispositivos de 1/O, cabos de rede e alimentagéo, seguidos de testes
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ponto a ponto para averiguar a integridade dos sinais elétricos que serdo enviados e recebidos
pelo sistema. Os switches sdo configurados permitindo a comunicacao entre os dispositivos de

campo e o CLP via Ethernet/IP.

Figura 3.1 - Rack do PLC.

Fonte: (AUTOR, 2019).

Em seguida, tem-se a fase de comissionamento. Nesta etapa, € realizado o teste de campo do
sistema supervisorio e observa-se a resposta dos equipamentos. Portanto, todas as valvulas,
bombas, motores, medidores de pressdo, vazdo, temperatura e demais dispositivos sao
acionados individualmente. Com isso, 0s equipamentos sdo validados utilizando-se o
supervisorio e ,caso haja alguma discrepéncia entre a situagdo em campo e o que é apontado

pela Interface Homem Maquina (IHM), as medidas corretivas necessarias podem ser tomadas.

Na proxima etapa ocorrem os testes de funcionamento integrados. Rotas de CIP e de producéo
sdo testadas individualmente, validando novamente o supervisorio e as Idgicas de controle do
CLP, juntamente com os intertravamentos de seguranca do sistema. Além disso, 0s
controladores Proporcionais Integrais Derivativos (PID) sdo ajustados para que haja um
desempenho 6timo do sistema. O ajuste das malhas de controle é feito no préprio CLP,
utilizando a funcdo Autotune do bloco P_PIDE do RSLogix 5000, que pode ser observado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Bloco PID.
Fonte: (AUTOR, 2019).
Apbs a validacdo das rotas de producédo e CIP, sdo elaboradas as receitas, juntamente com o
responsavel pelos processos. As receitas serdo responsaveis por todas as fases que envolvem
algum tipo de dosagem ou preparacdo de ingredientes e devem ser testadas até que 0s
parametros estejam perfeitamente ajustados e os resultados satisfatorios para o controle de

qualidade. Um exemplo de receita pode ser observado no anexo deste trabalho.

Por fim, ocorre o treinamento da equipe de operadores e a fase operacdo assistida. Essa etapa
visa garantir o bom funcionamento do sistema e instruir os responsaveis pela operagéo sobre as
funcionalidades do supervisério, como a navegacao de telas, controle de processos e medidas
de seguranca. A implantacao estara concluida assim gue todo o sistema estiver funcionando em
plenas condi¢Bes e os operadores aptos a produzir bateladas sem o auxilio do engenheiro de

automacao.
3.3 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema é feita em camadas. No nivel mais baixo tem-se os dispositivos de
campo, como valvulas e atuadores, ligados as remotas. Acima das remotas tem-se 0s inversores
de frequéncia que sdo conectados ao CLP. Nas camadas superiores tem-se 0s switches que fardo

a comunicacao com os servidores virtualizados.

Os servidores virtualizados contém o servidor de telas do FTView (juntamente com o servidor

de alarmes) que se comunica com o servidor contendo as receitas utilizadas no FTBatch. O
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FTBatch se comunica com um servidor SQL que, por sua vez, se comunica atraves de um

browser de internet com as estacdes de engenharia e IHMs, possibilitando a visualizacéo de

relatorios e controle do sistema supervisério. A arquitetura do sistema pode ser observada na

Figura 3.3.
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Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 3.3 - Arquitetura do sistema.

3.4 Modelagem de processos (Ketchup)

_*.

Clients (IHM)

Com base nos processos necessarios para a fabricacdo de ketchup, as fases sdo modeladas da

seguinte maneira:

Fases de adicdo: sdo adicionados polpa de tomate, condimentos, cebola, sacarose, agua e

vinagre, dosados na ordem e quantidades definidas.
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Fase de agitacdo: os ingredientes sdo agitados num tanque misturador;

Fase de pasteurizacdo: a mistura é aquecida em um tanque pulmdo, com a temperatura

controlada, para eliminacédo de bacteérias;

Fase de homogeneizacdo: o ketchup é homogeneizado em uma bomba de pistées por um

tempo pré-determinado;

Fase de desareamento: o ketchup é submetido a agdo de uma bomba de vacuo em um tanque

pulmao, retirando o ar do mesmo;

Fase de filtracdo: o ketchup passa por dois filtros para eliminar quaisquer particulas sélidas

restantes e em seguida passa por um detector de metais;

Fase de controle de qualidade: o ketchup é movido para um ultimo tanque pulmdo onde

amostras sao retiradas para testar a qualidade do produto;

Fase de envase: o ketchup é enviado do tanque pulméo para as linhas de envase, onde sera

embalado em frascos ou sachés;
As unidades utilizadas para a producéo de ketchup, nesse modelo, séo:

Tangue misturador: onde ocorrem as fases de adi¢éo e agitacao;

Tangue de pasteurizacdo: um tanque pulméo aquecido eletricamente onde ocorre a fase de

pasteurizacao;

Bomba de pistdes: uma bomba de pistdes industrial para a fase de homogeneizagéo;

Filtros: os filtros onde serdo retiradas o restante das particulas solidas do ketchup.

A modelagem do ketchup pode ser observada na Figura 3.4.
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Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 3.4 - Fases do Ketchup.
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3.5 Modelagem de processos (Maionese)

Com base nos processos necessarios para a fabricacdo de maionese, as fases sdo modeladas da

seguinte maneira:

Fase de preparacdo aquosa: os ingredientes solidos sdo misturados a solucdo de agua e

vinagre num tanque misturador;

Fase de preparacdo oleosa: o 6leo vegetal e o ovo liquido sdo carregados para seus respectivos

contéineres;

Fase de adicdo de aquosa: a solucdo aquosa é transferida de um tanque shot para um tanque

misturador;

Fase de adicdo de ovo liguido: ovo liquido € adicionado a fase aquosa no tanque misturador;

Fase de adicdo de oleosa: o 6leo vegetal é adicionado no tanque misturador ao ovo liquido

junto com a fase aquosa;

Fase de agitacdo: a mistura das fases aquosa e oleosa sdo centrifugadas no tanque misturador

por um tempo pré-determinado;

Fase de controle de qualidade: a maionese vai para um tanque pulmao onde amostras serdo

retiradas para analisar suas caracteristicas;

Fase de envase: a maionese é transferida de um tanque pulmao para a linha de envase.

As unidades utilizadas no modelo para a producdo de maionese sao:

Tangue misturador: onde ocorrem as fases de adi¢éo e agitacao;

Moinho coloidal: onde ocorre o processamento final e obtém-se a maionese.

A modelagem da maionese pode ser observada na Figura 3.5.
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Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 3.5 - Fases da Maionese.
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3.6 Modelagem de processos (CIP)
O processo de CIP é modelado com as seguintes fases:

Fases de adicdo: fase que controla a adicdo de agua quente, soda caustica, acido nitrico e

sanitizante no tanque misturador e circuito de tubulacdo por um tempo pré-determinado;

Fase de recirculacdo: fase que controla a recirculacdo dos produtos utilizados na limpeza

através do circuito de volta aos seus contéineres de origem.

A unidade utilizada no processo de CIP é o tanque misturador pois ele receberd os agentes

higienizantes durante o CIP.

A modelagem do CIP pode ser observada na Figura 3.6.
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Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 3.6 - Fases do CIP.
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3.7 Lodgicas de Controle do PLC

As ldgicas utilizadas no modelo seguem os padrdes recomendados pela norma S88.01. Ha uma
fase de comando geral que controla todas as demais e € controlada diretamente pelo operador.
Todas as fases sdo compostas de sete subrotinas que servem para mover o estado de uma unit e

executar a fase em questdo. As subrotinas e suas respectivas func¢des séo:

Prestate: avalia as condicGes de intertravamentos e falha de equipamentos, além de comandar

a mudanca de estados da unit durante a execucéo da fase. E executada paralelamente a fase;

Aborting: l6gica que assume o controle de todos os equipamentos da fase e 0s coloca em estado
inicial (fechar todas as valvulas, desligar o agitador e bombas) e leva a unit para o estado de
aborted;

Holding: l6gica que pausa a execucdo da fase devido alguma falha de equipamento ou
intertravamento. Semelhante a rotina de Aborting, desativa todos 0s equipamentos, porém os
mesmos podem voltar a ser executados de onde pararam novamente com um comando de

restart assim que a falha for corrigida;

Reseting: comanda a unit para retornar ao seu estado inicial de idle ap6s a operacdo ser

abortada;

Restarting: l6gica que permite a retomada de operacfes apds uma parada dada pelo comando
de hold ou stop;

Running: l6gica de operacdo padrdo da fase. Ird comandar os equipamentos de forma que eles

sigam sua programacao (fechar ou abrir valvulas para depois partir um motor, por exemplo)
Stopping: l6gica que pausa uma fase. Funciona de forma analoga a I6gica de Holding.

As fases utilizadas no startup podem ser observadas na Figura 3.7 enquanto suas transigdes e

0s comandos para que mudem de estado podem ser observadas na Figura 3.8.
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Figura 3.7 - Exemplo de fases utilizadas.
Fonte: (AUTOR, 2019).
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3.8 Beneficios obtidos com a utilizacdo da norma ANSI/ISA-88.01

Com a adocéo do padréo proposto pelo comité SP88, os seguintes beneficios ficaram evidentes

na fabrica de condimentos analisada:

Rastreamento de dados: solucdes integradas, como o PlantPAx, que seguem o padrdo S88

mantém um registro de atividades durante a producdo de uma batelada. Dessa forma, revisar
dados de producéo passados se torna uma tarefa mais simples.

Modularidade: as receitas utilizadas na fabrica em questdo, bem como a programacao das

fases e rotinas, podem ser replicadas e reutilizadas com alguns ajustes em outras fabricas do
mesmo grupo. Com isso, atividades como definir rotas de CIP ou alterar parametros do processo

se tornam consideravelmente mais simples.

Facilidade de validacdo: o processo de comissionamento foi simplificado pois as fases foram

testadas de forma independente, facilitando a validacdo do funcionamento de ldgicas e

equipamentos. Isso reduziu 0 tempo necessario para o startup da fabrica.

Menor ciclo de producéo: definindo o ciclo de produgdo como o intervalo entre bateladas,

com a utilizacdo da norma S88 tem-se uma reducdo consideravel neste intervalo. 1sso ocorre
gracas a automacao de fases, que reduz a necessidade da acdo humana em cada etapa do

processo.
3.9 O Produto Final

O sistema supervisorio foi desenvolvido no ambiente FactoryTalk View Site Edition da
Rockwell Automation, seguindo a arquitetura modular da solugdo PlantPAx. O programa do
CLP foi desenvolvido no ambiente RSLogix 5000, também da Rockwell Automation. Por isso,
os dois programas funcionam de forma integrada, permitindo o controle de processos através

do sistema supervisorio que recebe as informacgoes processadas do CLP.

Até a conclusdo deste trabalho, a fabrica onde esse estudo foi realizado se encontrava em plena
operacdo e produzindo no méaximo de sua capacidade. Todo o processo de operacdo foi
automatizado e é operado atraves do sistema supervisorio desenvolvido. As principais telas
podem ser observadas na Figura 3.9, Figura 3.10, Figura 3.11, Figura 3.12, Figura 3.13, Figura
3.14, Figura 3.15.
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Fonte: (AUTOR, 2019).

Figura 3.9 - Formulagdo Oleosa.
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Figura 3.10 - Transferéncia Oleosa.
Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 3.11 - Estocagem Oleosa.
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Figura 3.12 - Formulagdo Aquosa.

Fonte: (AUTOR, 2019).
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Fonte: (AUTOR, 2019).
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Figura 3.14 - Formulagdo Ketchup.
Fonte: (AUTOR, 2019).

60



L)

| Sev... | £ | Event Time | Group Alarm Name | Message
3 a 5/6/201810:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_008_Am_TransitStall Alam fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_DB1_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 _XV_007_Alm_TransitStall  Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 Fy 5/6/2019 10:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_D50_Alm_TransitStall  Alam fault cleared: Alamm input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 _XV_0B9_Am_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
1000 g 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_054_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_DB6_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 A 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_011_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE .2 XV_157D1_Am_TransitStall Alamm fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV _197C_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_197A_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 A 5/6/2019 10:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_119_Alm_TransitStall  Alam fault cleared: Alamm input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_153_Aim_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_164_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201810:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_158_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 A 5/6/2019 10:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_156_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV _153A_Am_TransitStall Alamm fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_173_Alm_TransitStall  Alam fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201810:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_178_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_176_Alm_TransitStall  Alam fault cleared: Alamm input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV _173A_Am_TransitStall Alamn fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_115_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alamn input quality is good
3 a 5/6/201810:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_116_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 A 5/6/2019 10:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_117_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alamm input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_126_Am_TransitStall Alam fault cleared: Alamm input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_138A_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
1000 g 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_213_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4454 XV_027B_Alm_TransitStall Alamm fault cleared: Alamm input quality is good
958 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE _.52_XV_204D_Am_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_204F_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alarm input quality is good
1000 g 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE .52 _XV_204H_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201810:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_204)_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201810:06:17 AM MAIONESE 4452 XV _204] Am_TransitStall Alam fault cleared: Alam input quality is good
3 a 5/6/201910:06:17 AM MAIONESE 4452 XV_1991_Alm_TransitStall Alam fault cleared: Alamm input quality is good

Fonte: Autor (2019).

Figura 3.15 - Tela de Alarmes.
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4 CONSIDERAQGESFINAIS
4.1 Conclusao

O estudo de revisdo bibliografica foi de extrema importancia para a elaboracédo deste trabalho,
permitindo a compreensao da norma ANSI/ISA-88 e sua vasta aplicacdo pratica, desde a busca
por economia de recursos até a implementacdo de um sistema supervisorio para controle de
uma fabrica inteira. Além disso, a reviséo bibliografica também permitiu analisar o ponto de
vista econdmico da industria alimenticia no Brasil e como ele € afetado diretamente pela
qualidade da producdo, juntamente com as consequéncias socioambientais de uma producao

otimizada.

No estudo de caso, observa-se que a necessidade de seguir normas e padrGes é de extrema
importancia e, com sua utilizacdo correta, o trabalho do engenheiro se torna muito mais
eficiente. O startup foi concluido com sucesso; da elaboracdo dos softwares até os testes de

validacao da solucdo. Portanto, os objetivos propostos foram atingidos com éxito.

Pode-se concluir que ainda existe uma grande expectativa quanto a aplicabilidade da norma
S88 na industria, sendo necessario a execu¢do de estudos quantitativos e de longo prazo para
validacdo de dados, o que poderia beneficiar em muito a eficiéncia da producdo em batelada
nacional. A ado¢do da norma por mais empresas da industria alimenticia traria grandes

beneficios para o setor em um curto espaco de tempo.
4.2  Sugestbes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é proposto uma analise de eficiéncia entre uma planta automatizada
utilizando a norma S88 e uma planta de porte similar automatizada sem o uso da norma S88,
observando o volume produzido ao longo de um periodo de tempo, bem como os custos para
essa producdo. Portanto, propde-se uma analise da influéncia da norma S88 na competitividade
do mercado. Além disso, seguindo essa mesma abordagem, propGe-se uma analise da influéncia

da norma S88 na qualidade final do produto.

Outra possibilidade de trabalho seria a aplicacdo da norma S88 em outras producdes de
batelada, como a industria farmacéutica, demonstrando assim a versatilidade da norma e sua

vasta aplicabilidade.
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Por fim, uma possibilidade futura de trabalho seria a integracdo da norma S88 com a IndUstria
4.0, permitindo 0 monitoramento da planta e o gerenciamento de receitas de forma remota,
possibilitando que o responsavel pelas operacdes tenha acesso a fabrica sem a necessidade uma

estacao de engenharia ligada a rede.
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ANEXO

Al - Cabecalho da receita de maionese.

Procedure |dentifier W

Yerzion Number |1 a

Werzion Date |3.-"'| A28 171:3727 AM

Author |KL.¢‘-.E= RHWGEONFTADMIN

Approved By I

Product Mamne ﬁ

Praduct Cade I

Batch Size: Min [0 Default |0

[dnitz of Measure I

E ztimated Diuration IEI

Pracedure Description

Procedure Abstract

&rea Model File Mame |"«HKL.i‘-.EFINWGDWE.&TRE.&TEHETLHKH&FT YRECIPESSKRAFT.

Date/Time Stamp of Area bModel |3.-"1 4,28 8120 PM

Time of Yerification |Fleu:i|:-e verification nob executed,

File Mame IEIF'_:’-'-.D uos. |

Relzase Recipe as Step v

Feleaze Fecipe to Production [

Cancel |
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A2 - Receita de maionese.

WCALZACAD:T

Ti8 _| INICIALZACAO:1.STATE = COMPLETE

SAGEN_AGUA_GELAD:
23000K6

T2_| DOSAGEM_AGUA_GELADA:1 STATE = COMPLETE

AGTACACT

RECRCULACAOT

SNOLLT

L2

T12_| SNULL:2 STATE = COMPLETE

SAGEN_AGUA_GELAD;
100,00 KG

T6_| DOSAGEM_AGUA_GELADA:2.STATE = COMPLETE

SNULL3

WL

T13_| ' SNULL'6.STATE = COMPLETE

"DOSAGEN_GLUDEXT

3250kg

DOSAGEN_GLUDEX1 STATE = COMPLETE

SNULLA

DOSAGEM_WANUALZ
INHA_MOSTARDA MATER|

|_DOSAGEN_MANUAL'1 STATE = COMPLETE

T9_|_'DOSAGEM_MANUAL:2 STATE = COMPLETE

WANUAL3

711 _|_ DOSAGEN_MANUAL:4.STATE = COMPLETE

TS

LSE_QUALT

RECRCULACAOZ

SNULL:3, STATE = COMPLETE AND SNULL:4 STATE = COMPLETE AND SNULL:S. STATE = COMPLETE

| ReCRCULACAG:2 STATE = CORIPLETE

DADE_AQUO

| ANALISE_QUALIDADE_AQUOSA:1 STATE = COMPLETE

TRANSFERENCIA T

T16_|_TRANSFERENCIA: 1 STATE = COMPLETE
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