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Automatizagao do processo de limpeza de cristais de gelo das cuvetes

RESUMO

A presente dissertac¢do foi realizada no ambito do estagio curricular do Mestrado Integrado
em Engenharia Mecéanica, com especializacdo em Sistemas Mecatrdnicos, e teve como
objetivo principal o desenvolvimento de uma solu¢ao automatizada para o processo de
limpeza de cristais de gelo em cuvetes de polvo, na unidade industrial da empresa Brasmar,
na Trofa. O projeto surgiu da necessidade de reduzir o esforgo fisico associado a limpeza
manual com pistolas de ar comprimido, melhorar as condi¢Ges ergondmicas do posto de
trabalho e aumentar a eficiéncia global do processo, nomeadamente ao nivel da uniformidade

da limpeza e da redugdo do consumo de ar comprimido.

Com base na andlise de solucdes anteriormente utilizadas, foi concebido e implementado um
sistema composto por valvulas pneumaticas de impacto, controladas por um autédmato
programavel (PLC Omron CP1E-N40ODR-D), sensores fotoelétricos para detecdo de cuvetes e
uma interface homem-maquina (HMI NB7W) para parametrizacdo de varidveis e
monitorizacdo do sistema. A légica de funcionamento foi desenvolvida em linguagem Ladder,
permitindo a atuacdo sequencial e seletiva dos bicos de sopro, ajustada ao tipo e presenca de

cuvetes.

Foram realizados testes comparativos entre os métodos manual e automatico, tendo sido
avaliados parametros como o tempo de limpeza, o consumo total de ar comprimido, a eficacia
na remocdo de gelo e o impacto ergonémico. Verificou-se que, embora o sistema automatico
represente um avango significativo em termos de ergonomia e controlo do processo,
persistem limitacdes na eficacia de limpeza em zonas do congelado, sendo identificadas

oportunidades de melhoria para futuras versdes do sistema.

PALAVRAS-CHAVE
AUTOMACAO INDUSTRIAL, ERGONOMIA INDUSTRIAL, INDUSTRIA ALIMENTAR, PLC, VALVULAS PNEUMATICAS DE

IMPACTO.
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Automation of the Cleaning Process for Ice Crystals on Frozen Product Trays

ABSTRACT

This dissertation was carried out as part of the curricular internship of the Integrated Master's
Degree in Mechanical Engineering, with a specialization in Mechatronic Systems. The main
objective was to develop an automated solution for cleaning ice crystals from octopus trays,
implemented at the industrial facility of the company Brasmar, located in Trofa, Portugal. The
project was motivated by the need to reduce the physical effort associated with manual
cleaning using compressed-air guns, improve ergonomic conditions at the workstation, and
enhance the overall efficiency of the process, particularly in terms of cleaning uniformity and

compressed air consumption.

Based on the analysis of previously used solutions, a system was designed and implemented
comprising electronically controlled impact blow valves, a programmable logic controller
(Omron CP1E-N40DR-D), photoelectric sensors for tray detection, and a human-machine
interface (NB7W HMI) for parameter configuration and system monitoring. The control logic
was developed using Ladder programming, allowing sequential and selective activation of the

air jets, adjusted according to tray presence and type.

Comparative tests were carried out between manual and automatic cleaning methods,
evaluating parameters such as cleaning time, total compressed air consumption, cleaning
effectiveness, and ergonomic impact. The results showed that although the automated
system represents a significant improvement in ergonomics and process control, some
limitations remain in cleaning efficiency, especially in frozen product areas. Opportunities for

improvement were identified for future system iterations.

KEYWORDS

FOOD INDUSTRY, INDUSTRIAL AUTOMATION; IMPACT BLOW VALVES; INDUSTRIAL ERGONOMICS; PLC.
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1. INTRODUCAO

No ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, com especializacdo em Sistemas
Mecatrénicos, foi desenvolvido um estdgio curricular na empresa Brasmar — unidade
industrial localizada na Trofa e especializada na transformacgao e comercializagdo de produtos
do mar congelados. Esta experiéncia representou uma oportunidade relevante de contacto
com o contexto empresarial e permitiu aplicar, em ambiente real, os conhecimentos
adquiridos ao longo da formacao académica, tanto a nivel tedrico como pratico, promovendo

simultaneamente a aquisi¢dao de novas competéncias técnicas e profissionais.

O estdgio decorreu no departamento de manutencdo, sob a orientacdo do Eng.2 Bruno
Marinho e do Técnico Carlos Martins. Este departamento, além de assegurar o bom
funcionamento dos equipamentos existentes, acompanha e colabora nos novos projetos de
automacao da empresa, servindo assim de elo entre a operacdo e o desenvolvimento técnico.
A integracdo neste ambiente proporcionou uma compreensdo mais aprofundada dos desafios
reais da industria alimentar, nomeadamente no que diz respeito a procura constante por

solucGes mais eficientes, ergondmicas e sustentaveis.

O projeto desenvolvido no ambito deste estagio culminou na presente dissertacdo, cujo tema
é “Automatizacdao da limpeza de cristais de gelo das cuvetes de polvo”. Esta necessidade
surgiu da observacdo direta de um problema recorrente na linha de producdo: a acumulagdo
de cristais de gelo nas cuvetes de acondicionamento de polvo, que até entdo era combatida
através de limpeza manual com pistola de ar comprimido, implicando elevados custos

operacionais, consumo energético e esforgo fisico por parte dos operadores.

Assim, o principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento de uma solugdo
automatizada que permitisse substituir ou minimizar a intervencdo humana neste processo,
garantindo uma limpeza eficaz, consistente e energeticamente mais eficiente. Para além da
melhoria ergondmica, procurou-se também uma solucdo tecnicamente vidvel e com custos
de implementacao controlados, alinhada com as necessidades da empresa e com os principios

da automacdo industrial.



Esta dissertagdo apresenta, portanto, todas as fases do trabalho desenvolvido: desde a analise
do problema e defini¢dao de requisitos, passando pelo desenvolvimento do sistema e respetiva
arquitetura de controlo, até a implementacao pratica e validacdo dos resultados obtidos, com

propostas de melhoria para versées futuras do equipamento.

1.1. ENQUADRAMENTO

A evolucdo continua da automatizacdo nos processos industriais tem levado as empresas a
acompanhar esta tendéncia, implementando solu¢des automatizadas nas suas proéprias linhas
de producdo. Para além do aumento da eficiéncia e da reducdo dos custos operacionais, a
automatizacdao contribui significativamente para a melhoria das condi¢des de trabalho,
sobretudo em ambientes exigentes ou potencialmente perigosos, sendo esta uma das suas

principais mais-valias.

No contexto da expansdao da empresa Brasmar, a introdu¢ao de um sistema automatizado de
limpeza representa uma estratégia orientada para a melhoria das condi¢des ergondmicas dos
operadores, reduzindo o esforgo fisico associado a tarefas repetitivas e potencialmente

desgastantes, como é o caso da remoc¢ao manual de cristais de gelo nas cuvetes de polvo.

1.2. OBIJETIVO

O principal objetivo desta dissertacdo consiste na automatizacdo de um equipamento
desenvolvido internamente pela empresa Brasmar (Figura 1.1 e Figura 1.2), de forma a
satisfazer as necessidades identificadas no processo de limpeza das cuvetes de polvo. O

equipamento em questdo é composto por um conjunto de vélvulas pneumaticas de impacto,



Figura 1.2 - Equipamento a automatizar Figura 1.1 - Interior do equipamento a automatizar

as quais estdo acoplados bicos responsaveis pelo sopro de ar comprimido, destinado a

remocao de cristais de gelo acumulados nas cuvetes.

As cuvetes apresentam uma geometria retangular (Figura 1.4 e Figura 1.3), mas estdo

disponiveis em varias dimensdes, o que torna o processo de automacgao mais desafiante.

Figura 1.4 - Cuvete com produto congelado Figura 1.3 - Cuvete sem produto congelado



Pretende-se que o sistema seja capaz de adaptar a atuacao dos bicos consoante o tamanho
da cuvete que circula na linha de producdo, garantindo uma limpeza eficaz

independentemente da sua configuracao.

Adicionalmente, este projeto visa melhorar as condi¢des ergondmicas do posto de trabalho,
reduzindo o esforco fisico associado ao método manual com pistola de ar, e aumentar a
eficiéncia energética do processo. Tendo em conta que o ar comprimido é um recurso com
custos energéticos elevados, torna-se essencial implementar uma solugao que permita reduzir

0 seu consumo, promovendo simultaneamente a sustentabilidade da operagao.

Para tal, foi realizada uma selegdo criteriosa dos componentes de automacao a integrar no
sistema, bem como as adaptagdes necessarias ao equipamento existente, tendo sempre em

consideragdo as caracteristicas do processo e os requisitos da empresa.

Neste contexto, a presente dissertacdo descreve o processo de automatizacdo do
equipamento existente, abordando a selecdo e integracdo dos componentes, a
implementacdo da arquitetura de controlo, a programacdo do sistema e a analise do seu

desempenho em ambiente industrial.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1 é feito o
enguadramento do projeto, contextualizando o estagio curricular, apresentando a motivacao,
os objetivos do trabalho e a organizacdo da propria dissertacdo. O Capitulo 2 descreve a
empresa Brasmar, onde o projeto foi desenvolvido, abordando a sua atividade no setor
alimentar, o seu posicionamento no mercado e a relevancia da automagdo no contexto da sua

estratégia de modernizacao.

O Capitulo 3 corresponde ao estado da arte, reunindo e analisando os principais conceitos
relacionados com a automacao industrial, com especial destaque para sistemas pneumaticos,
controlo por PLC e consideragdes de ergonomia industrial. S3o ainda discutidas solucdes
tecnoldgicas alternativas e abordadas experiéncias anteriores relacionadas com processos de

limpeza na industria alimentar.

No Capitulo 4 é apresentado o desenvolvimento do sistema automatizado, com descri¢cdo do

seu principio de funcionamento, dos componentes selecionados, da arquitetura de controlo



implementada e da logica programada em linguagem Ladder. Este capitulo inclui também a
justificacdo técnica das decisGes tomadas e a forma como o sistema foi integrado no processo

existente.

O Capitulo 5 centra-se nos testes realizados e nos resultados obtidos, incluindo a analise
comparativa de um ensaio controlado de 15 cuvetes e da produtividade real do turno, entre
o método manual e o sistema automatizado, com base em parametros como o consumo de
ar comprimido e a eficacia da limpeza. Também se fez um calculo da energia e do custo por
cuvete nos dois tipos de limpeza. De seguida avaliou-se os impactos ergondmicos do posto de
trabalho assim como a exposi¢do ao ruido e a seguranca funcional do sistema implementado.
Por ultimo neste subcapitulo, consideram-se todos os resultados obtidos anteriormente e faz-
se uma discussao deste, apresentando também propostas de otimizacdo que poderdo ser

implementadas neste sistema de forma a melhorar a digitalizacdo e a integracao digital.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do projeto, refletindo sobre o grau de
cumprimento dos objetivos definidos, e propbe possiveis melhorias e desenvolvimentos

futuros para o sistema implementado.



2. A EMPRESA

2.1. CONTEXTUALIZAGCAO HISTORICA

A Brasmar é uma empresa relativamente recente, tendo sido fundada em 2003. Desde entao,
destacou-se no setor alimentar, especialmente na transformacdo, congelagdo e
comercializacdo de produtos do mar, com especial énfase no segmento do bacalhau. A sua
rapida ascensdao permitiu-lhe alcangar uma posicdo de lideranga no mercado nacional,

alicercada numa estratégia de inovagao, qualidade e expansdo. [1]

Figura 2.1 — Unidade industrial da Brasmar na Trofa [1]

Com uma forte aposta na internacionaliza¢cdo, a empresa tem vindo a conquistar mercados
externos de forma progressiva, apresentando atualmente uma taxa de exportagdo superior a
50% do volume de negdcios. Esta presenca consolidada em diversos paises, como a Bélgica,
Alemanha e Franca, reflete a visdo estratégica da organizacdo e o seu posicionamento como

referéncia no setor dos produtos do mar a nivel europeu. [2]

Ao longo dos anos, a Brasmar passou por um processo de crescimento sustentado, marcado
por importantes aquisicées e pela diversificacdo da sua atividade. Um dos marcos mais
recentes foi a aquisicdo das empresas estrangeiras Sedisal (Franca) e Holmes Seafood (Reino
Unido), reforgando a sua capacidade de distribuigcdo e presenga em mercados estratégicos [3].

Este percurso culminou numa mudanca de identidade corporativa, com a transi¢ao para o



Vigent Group, uma holding multissetorial que agrega varias unidades de negdcio e que

representa uma nova fase no processo de profissionalizagdo e expansao do grupo. [2]

Apesar desta mudanca institucional, a Brasmar Comércio de Peixe, S.A., fundada em 2005,
continua a desempenhar um papel central na estrutura do grupo, sendo responsdavel por
garantir o fornecimento de produtos do mar frescos e congelados de elevada qualidade. A
empresa destaca-se pela ampla variedade de espécies disponiveis — incluindo peixes,
crustaceos e moluscos — e pelo cumprimento rigoroso dos mais exigentes padrdes de
seguranca alimentar e conservacdo da frescura, sendo reconhecida tanto a nivel nacional

como internacional.



3. ESTADO DE ARTE

Neste capitulo é feita, primeiramente, uma breve apresentacdo da evolucdo da automacao
industrial e também da automacdo no ramo da pneumadtica, sendo também adicionados casos
e teses aplicadas na industria. Depois aborda-se o assunto da ergonomia no trabalho uma vez
gue o principal objetivo deste projeto é a substituicdo das condi¢des atuais de trabalho para
condi¢des mais sustentaveis e saudaveis dos trabalhadores, sendo por um tépico importante

a tratar.

De seguida, é feita uma descricdo de tentativas de solu¢Ges ao problema em estudo feitas na

empresa, apresentando as suas vantagens e desvantagens e o porqué de ndo funcionarem.

No subcapitulo seguinte foi feita uma pesquisa para mostrar outras possiveis solu¢des ao ar

comprimido, descrevendo as suas vantagens e desvantagens.

Por ultimo, sdo abordados aspetos da norma VDI 2206 e da norma 2221 adequaveis a este

projeto, que sdo cruciais a sua estrutura.

3.1. EVOLUCAO DA AUTOMAGAO INDUSTRIAL

A automacao industrial tem sido um motor essencial no avango dos processos de manufatura,
evoluindo de mecanismos rudimentares para sistemas complexos e integrados que
incorporam tecnologias de ponta, como a inteligéncia artificial e a Internet das Coisas. Este
percurso histérico reflete a procura continua por eficiéncia, qualidade e flexibilidade na

producdo industrial.

A génese da automacado industrial remonta ao século XVIII, durante a Primeira Revolugao
Industrial. A introducdo de maquinas a vapor e teares mecanicos revolucionou a producao,
permitindo a transicdo de processos artesanais para a manufatura mecanizada. Este periodo
marcou a substituicdo gradual da forca humana e animal por maquinas, aumentando
significativamente a produtividade e estabelecendo as bases para futuras inovacdes na
automacdo. No final do século XIX e inicio do século XX, a eletrificacdo das fabricas trouxe
novas possibilidades para a automacdo. Motores elétricos substituiram maquinas a vapor, e

sistemas de controlo analégico comecaram a ser implementados para regular processos



industriais. Instrumentos como termodstatos e reguladores centrifugos permitiram um

controlo mais preciso, embora ainda limitado, dos parametros de producao. [4]

A década de 1960 foi um marco na automacdo industrial com o desenvolvimento dos
Controladores Légicos Programaveis (PLCs). A General Motors, enfrentando desafios na
atualizacdo de sistemas de controlo baseados em relés, liderou a iniciativa para criar
dispositivos eletrénicos que facilitassem a reprograma¢dao e manutengdo dos processos
industriais. Os primeiros PLCs permitiram substituir painéis de relés por sistemas
programaveis, aumentando a flexibilidade e reduzindo o tempo de inatividade nas linhas de
producdo. Com o advento dos microprocessadores nas décadas de 1970 e 1980, os PLCs
evoluiram significativamente. Esses dispositivos tornaram-se mais compactos, poderosos e
capazes de executar operagdes complexas. A integracdao de redes industriais permitiu a
comunicacdo entre diferentes equipamentos, facilitando a coordenacdo e o monitoramento

centralizado dos processos produtivos [5].

Atualmente, a automacdo industrial encontra-se numa nova fase de transformacao,
impulsionada pela chamada Industria 4.0, que combina tecnologias digitais, fisicas e
bioldgicas. Este paradigma integra sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas e inteligéncia
artificial (IA), permitindo que maquinas e sistemas comuniquem e tomem decisdes de forma
auténoma, promovendo maior eficiéncia, flexibilidade e personalizagdo da producdo. A
Industria 4.0 representa a convergéncia entre os mundos fisico e digital, suportada por redes
inteligentes e conectividade em tempo real, o que possibilita novos niveis de produtividade e

inovacao [6].

De forma complementar destaca-se que os sistemas ciberfisicos constituem a base desta
revolucdo tecnoldgica, ao integrarem sensores, algoritmos e comunicacdo continua entre
equipamentos e plataformas digitais [7]. Apesar dos avancos, persistem desafios como a
interoperabilidade entre sistemas, a seguranca cibernética e a formacdo de profissionais

especializados, fatores determinantes para garantir uma automacao mais segura e eficiente.
Integragao de sensores e controlo inteligente

A automacdo desempenha um papel fundamental na industria alimentar, permitindo o
controlo e monitorizacdo em tempo real de varidveis como temperatura, pressao, vibracdo e

consumo de energia. Estas solu¢gdes aumentam a eficiéncia, reduzem falhas e asseguram a



rastreabilidade e qualidade dos produtos.
O artigo aqui referenciado [8] destaca ainda que, devido as condi¢des exigentes deste setor,
os equipamentos devem ser robustos e resistentes a humidade e as variacdes térmicas,

garantindo fiabilidade e segurang¢a nos processos produtivos.
Aplicagdes com ar comprimido: sopro, secagem e transporte

Complementarmente aos sistemas eletronicos e de controlo, a automagdo pneumdtica
desempenha um papel crucial na industria alimentar devido a sua seguranga, limpeza e
facilidade de controlo. O ar comprimido é amplamente utilizado em operag¢des de sopro,
secagem e transporte pneumadtico de produtos, essenciais em ambientes com elevados
padrdes de higiene, pois permitem remover particulas, 4gua ou residuos sem contacto direto

com os alimentos.

A integracado de sistemas automatizados de detecdo e rejeicdo contribui significativamente
para o aumento da produtividade e para a reducdo do tempo de inatividade nas linhas de
produgdo alimentar — com ganhos que podem atingir 10 a 30 % de eficiéncia adicional e
redugdes de até 50 % no tempo de paragem. Estes resultados demonstram como a
automacao, aliada a tecnologias de inspecao e controlo, melhora a seguranca e o desempenho

global dos processos industriais [9].

3.2. CASOS E TESES APLICADAS NA INDUSTRIA

A automacdo industrial tem vindo a consolidar-se como uma ferramenta essencial na
modernizacdao dos processos da industria alimentar, contribuindo para o aumento da
eficiéncia, seguranca, rastreabilidade e padronizacdao dos produtos.
A aplicacdao de sistemas automatizados neste setor tem sido amplamente estudada em
contexto académico e industrial, abrangendo desde linhas de producdo e embalamento até a

manipulacao e distribuicdo de alimentos.

3.2.1. AUTOMACAO DE PROCESSOS REPETITIVOS NUMA FABRICA DE GELADOS

Um caso amplamente documentado é o da automatizacdo de uma linha de producdo de
gelados, onde se prop6s substituir tarefas repetitivas por um sistema controlado por PLC, com
o objetivo de otimizar as operacbes de enchimento, transporte e embalamento.

O estudo, de natureza conceptual, descreve a integracdo de sensores de presenca, atuadores
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elétricos e pneumaticos e um sistema de controlo centralizado capaz de monitorizar em
tempo real o estado de cada fase do processo produtivo.
Embora ndo tenha sido implementado na pratica, o projeto demonstra que, quando aplicadas
com sucesso, solugdes desta natureza podem proporcionar aumentos significativos de
produtividade, maior uniformidade do produto e reducdo do contacto humano direto,
aspetos essenciais num setor sujeito a exigentes padrdes de higiene e seguranca alimentar.
Este caso ilustra claramente a evolucdo dos sistemas de controlo convencionais para
arquiteturas automatizadas, com maior fiabilidade, flexibilidade e capacidade de supervisdo

integrada. [10].

3.2.2. AUTOMACAO ELETROPNEUMATICA EM PROCESSOS CONTINUOS

Outro exemplo relevante é o desenvolvimento de um sistema eletropneumatico para
alimentacdo continua de biomassa em fornalhas de secadores rotativos, descrito no estudo
Automacdo eletropneumadtica e otimizacdo do processo de alimentacdo de biomassa em
fornalhas de secadores de graos.
A solucdo foi concebida com valvulas direcionais, sensores de temperatura e um controlador
légico programavel (PLC) responsavel pela gestdo do caudal e sincronizacdo do ciclo de
alimentacao, substituindo a operagao manual anteriormente existente.
Através da integracdo de sensores, valvulas pneumadticas e atuadores, obteve-se maior
estabilidade de processo, melhor eficiéncia energética e aumento da seguranga operacional,
demonstrando o potencial dos sistemas pneumaticos quando associados ao controlo légico
programavel.

Embora aplicado a um contexto agroindustrial, este trabalho é relevante para o presente
projeto, pois partilha os mesmos principios de automacao eletropneumatica e otimizagao de
recursos energéticos, sendo o seu funcionamento andlogo aos sistemas de sopro, secagem e
transporte pneumatico utilizados na industria alimentar, o que reforca a fiabilidade e a

seguranca destas solucdes em ambientes de operacao continua. [11].

3.2.3. RoBOTICA COLABORATIVA NA MANIPULAGAO DE ALIMENTOS DELICADOS

Um exemplo de investigacdo aplicada a indUstria alimentar é o estudo de um sistema robético
de manipulacdo de alimentos deformaveis, baseado em aprendizagem a partir de

demonstracdo (LfD). O robd, equipado com sensores visuais e tateis, aprendeu a agarrar
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objetos frageis, como alfaces, com uma taxa média de sucesso de 75 %, demonstrando o
potencial da automacao inteligente para substituir tarefas manuais e aumentar a consisténcia
dos processos alimentares. Apesar de se tratar de um estudo laboratorial, evidencia o avanco
das solu¢cdes de automacdo adaptativa e sensorizada aplicdveis a processos industriais

sensiveis, como o de limpeza e manipulacdo de produtos congelados. [12].

3.2.4. AUTOMACAO LOGISTICA E DISTRIBUICAO ALIMENTAR

No estudo desenvolvido na University of lllinois Chicago, foi realizada a validagao de um centro
de distribuicdo automatizado destinado ao setor alimentar e de bebidas [13].
O trabalho analisou a integracdo de sistemas automaticos de movimentacdo e
armazenamento, incluindo transportadores, elevadores e sensores de posicionamento, com
o objetivo de avaliar o desempenho, a fiabilidade e a eficiéncia operacional do sistema.
Os resultados demonstraram que a automacgao permitiu reduzir os tempos de ciclo, minimizar
erros de separacdo e aumentar a capacidade de resposta logistica, assegurando
simultaneamente rastreabilidade e controlo de qualidade em todas as etapas do processo.
Este estudo evidencia a importancia da automacdo ndo apenas na fase produtiva, mas
também na gestdo e distribuicdo inteligente de produtos alimentares, reforcando a
abrangéncia e o impacto das solu¢des automatizadas na cadeia de valor da industria

alimentar.

Os casos apresentados evidenciam que a automacdo na industria alimentar evoluiu de
sistemas basicos de controlo para solugdes integradas que combinam pneumatica, robdtica e
monitorizagao inteligente.
A utilizacdo de controladores ldgicos programaveis, sensores e atuadores tem permitido
alcancar processos mais eficientes, seguros e padronizados, reduzindo a interven¢cdo humana

e assegurando maior rastreabilidade e qualidade dos produtos.

3.3. ERGONOMIA NO TRABALHO

Com o avanco da automacado industrial, a ergonomia passou a ter um papel fundamental na
concecdo e adaptacdo dos postos de trabalho. A ergonomia industrial procura ajustar o

ambiente laboral as caracteristicas fisicas e cognitivas dos trabalhadores, promovendo o bem-
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estar, a eficiéncia e a seguranca na execucao das tarefas.
A crescente automatizagdo dos processos produtivos oferece novas oportunidades para
melhorar as condicdes ergondmicas, mas também levanta novos desafios, especialmente na

interagdo entre o ser humano e os sistemas automatizados.

> @

ERGONOMIA ERGONOMIA ERGONOMIA

FISICA COGNITIVA ORGANIZACIONAL
Adaptacao do Aspectos Estrutura e
ambiente de trabalho mentais e psicoldgicos organizacao da
as caracteristiccas da interacao entre empresa e dos
fisicas dos trabalhadores e processos de
trabalhadores seu trabalho trabalho

Figura 3.1 - Tipos de ergonomia no trabalho: fisica, cognitiva e organizacional [14]

3.3.1. PROBLEMAS MUSCULO-ESQUELETICOS E A SUA PREVALENCIA

Os disturbios musculo-esqueléticos relacionados com o trabalho continuam a ser o problema
de saude ocupacional mais comum na Unido Europeia.
De acordo com o relatério da Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho (EU-
OSHA), mais de 60 % dos trabalhadores europeus reportam desconforto ou dor associados a
posturas incorretas, movimentos repetitivos ou levantamento de cargas [15].
Estas condi¢des sao agravadas em ambientes fabris com baixos niveis de automatizacao ou

com ma concecdo ergondmica.

Os MSDs afetam principalmente a regidao lombar, pescoco e membros superiores, estando
relacionados com fatores fisicos (forca, repeticdo, postura), organizacionais (ritmo de
trabalho, pausas insuficientes) e psicossociais (pressdo de tempo, monotonia).
Estudos recentes confirmam esta prevaléncia elevada, reforcando a necessidade de integrar

principios ergondmicos na concec¢do de sistemas automatizados.
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3.3.2. ERGONOMIA FiSICA: PRINCIPAIS RISCOS E MEDIDAS DE PREVENCAO

Na ergonomia fisica destacam-se riscos como:

e  MOVIMENTOS REPETITIVOS E TAREFAS DE CURTA DURAGAO CICLICA;

e  POSTURAS ESTATICAS PROLONGADAS, COMO TRONCO INCLINADO OU BRAGOS ELEVADOS;
e LEVANTAMENTO E TRANSPORTE MANUAL DE CARGAS SEM AUXILIO MECANICO;

®  APLICACAO DE FORCA EXCESSIVA OU EM POSICOES ARTICULARES DESFAVORAVEIS;

e FATORES AMBIENTAIS (VIBRAGAO, ILUMINAGAO DEFICIENTE, FRIO, RUIDO, ETC.).

De acordo com a OSHA (Occupational Safety and Health Administration), a aplica¢dao de
solucdes de engenharia — como o redesenho dos postos de trabalho, a utilizacdo de
equipamentos auxiliares para elevacdo e manuseamento, ou a automatizacdo de tarefas de
elevado esforco fisico — reduz significativamente a exposicdo a fatores de risco e a

probabilidade de lesdes musculo-esqueléticas [16] .

A analise ergondmica de tarefas deve ser considerada desde a fase de projeto, avaliando a
interacao entre operador, ferramenta e ambiente.

Em sistemas automatizados, a ergonomia fisica é reforcada através de [16]:

e  UTILIZACAO DE BRACOS ROBOTICOS, SISTEMAS PNEUMATICOS E TRANSPORTADORES AUTOMATICOS;
e LAYOUT OTIMIZADO PARA MINIMIZAR DESLOCACOES E ESFORCOS;
® FERRAMENTAS AJUSTADAS A ANTROPOMETRIA DO OPERADOR;

®  ROTAGAO DE TAREFAS E PAUSAS REGULARES PARA EVITAR FADIGA LOCALIZADA.
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Figura 3.2 — Exemplificagdo de como pegar em cargas e alternativas para o transporte das mesmas [17]
3.3.3. ERGONOMIA COGNITIVA: INTERFACES E CARGA MENTAL

A ergonomia cognitiva assume crescente importancia na automacao industrial, especialmente
no design das interfaces homem-maquina (HMLI).
Estas interfaces devem facilitar a interacdo entre o operador e o sistema, reduzindo a carga

mental e prevenindo erros humanos.

Um bom design deve respeitar trés principios fundamentais [18]:

e  VISIBILIDADE — AS FUNGOES PRINCIPAIS DEVEM SER FACILMENTE IDENTIFICAVEIS;
e FUNCIONALIDADE — OS ELEMENTOS DEVEM SUGERIR A FORMA CORRETA DE UTILIZAGAO (UM BOTAO SUGERE

PRESSIONAR, UMA ALAVANCA SUGERE PUXAR),‘

e  FEEDBACK — O SISTEMA DEVE FORNECER UMA RESPOSTA IMEDIATA E PERCETIVEL AS ACOES UTILIZADOR.
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Figura 3.3 - Interfaces homem-maquina (HMI) [19]

3.3.4. ERGONOMIA ORGANIZACIONAL E INTEGRACAO HUMANO-TECNOLOGIA

A ergonomia organizacional aborda aspetos de gestdo, comunicacdo, ritmo de trabalho,
formacao e cultura de seguranga.

Nos ambientes automatizados, a sua aplicacdo envolve:

® O ENVOLVIMENTO DOS OPERADORES NA DEFINIGAO DOS POSTOS DE TRABALHO;
® AIMPLEMENTAGAO DE PAUSAS PROGRAMADAS E ROTAGAO DE TAREFAS;
® FORMACAO CONTINUA EM SEGURANCA E OPERAGAO DE SISTEMAS;

e  MONITORIZACAO DE INDICADORES ERGONOMICOS (ABSENTISMO, FADIGA, LESOES, SATISFACAO).

Foi feito um estudo de uma analise de 250 casos de implementacdo de programas
ergondmicos em contextos industriais e demonstrou reducdes significativas de lesdes
musculo-esqueléticas, melhorias de desempenho operacional e beneficios econédmicos
diretos decorrentes de ambientes de trabalho mais adequados.
Estes resultados evidenciam que o investimento em ergonomia industrial contribui
simultaneamente para o bem-estar dos trabalhadores e para a competitividade das

organizacgdes [20].
3.3.5. INTEGRAGAO ESTRATEGICA E INDUSTRIA 5.0

Aintegracdo entre automacao e ergonomia deve ser entendida como uma aliancga estratégica.

Em vez de substituir o trabalhador, os sistemas automatizados devem complementar as suas
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capacidades, permitindo que este se concentre em tarefas de maior valor acrescentado.
De acordo com a Comissdao Europeia, a transicdo para a Industria 5.0 tem como pilares a
sustentabilidade, a resiliéncia e o foco no ser humano, promovendo um ambiente de trabalho

mais colaborativo, seguro e eficiente [21].

Assim, a aplicacdo dos principios ergondmicos na automacao industrial contribui para:

REDUZIR O ABSENTISMO E O RISCO DE LESOES;

AUMENTAR A PRODUTIVIDADE E A MOTIVAGAO;

® MELHORAR A QUALIDADE DO PRODUTO FINAL;

FOMENTAR UM AMBIENTE DE TRABALHO SUSTENTAVEL E CENTRADO NAS PESSOAS.

3.3.6. BACKGROUND DE SOLUGCOES TENTADAS E SOLUCAO A SER IMPLEMENTADA

Durante os proximos subcapitulos pretende-se fazer uma exposicdo de estratégias ja
utilizadas na empresa, referindo as suas vantagens e desvantagens. Também falar sobre o

equipamento proposto a ser implementado e automatizado.
3.3.6.1. PROCESSO DE LIMPEZA ATUAL

Uso de Mangueiras de Ar Comprimido operadas por um funcionario

Relativamente a esta solucdo, que estava a ser usada pela empresa antes da implementacao
do produto final, um operdrio utilizava uma pistola com ar comprimido para remover o gelo a

superficie da cuvete, como se pode ver na Figura 3.4

Figura 3.4 — Pistola utilizada pelos operadores para a limpeza do gelo das cuvetes
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Este processo é na sua maior parte manual, havendo uma “automatizacdo parcial” do

processo pelo uso da pistola, sendo este aspeto uma vantagem do procedimento.

Relativamente as suas desvantagens, apresenta um desgaste fisico para o funciondrio, que
esta durante um turno de trabalho, continuamente a pressionar a mangueira para executar o
processo. Em consequéncia, os operarios para facilitar prendem a haste da pistola e esta fica
aberta o tempo todo mesmo que ndo haja cuvetes a passar na linha como se vé na Figura 3.5.

Ou seja, todas estas praticas resultam num alto desperdicio de ar comprimido.

Figura 3.5 - Procedimento utilizado pelos operadores para facilitar o uso da pistola

3.3.6.2. PRIMEIRA TENTATIVA DE SUBSTITUICAO DO PROCESSO EM USO

Uma das tentativas para solucionar o problema das pistolas de ar comprimido foi a construcao
de um tubo com bicos de ar comprimido abertos como se vé na Figura 3.6. O ar comprimido
estava em constante saida enquanto passavam cuvetes de polvo na linha. Quando a linha

estava vazia, a tubagem por onde passa o ar é fechada.
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Figura 3.6 — Tubo com bicos de ar comprimido abertos como uma das solugbes

As vantagens associadas a esta solucdo sdo a rdpida e eficaz remocao dos cristais de gelo, ndo
exigiu um orcamento muito alto e deixa de estar alguém na linha com a pistola de ar
comprimido.

J& as desvantagens prendem-se no alto gasto de ar comprimido porque mesmo estando a
passar cuvetes, por vezes, ha paragens no processo e o ar continua a sair mesmo a cuvete
estando limpa ou o operador, caso pudesse, fechava a alimentacdo. Também, e mais
problematica, ao fim de algum tempo os bicos deixavam de soprar o ar com tanta pressao e o

processo de remoc¢ao comecava a ficar mais lento e menos eficaz.

Figura 3.7 - Tubo com bicos de ar comprimido abertos em uso na linha
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3.3.6.3. SOLUCAO APRESENTADA PELA EMPRESA PARA AUTOMATIZAR
Equipamento com bicos de ar comprimido acionados por valvulas pneumaticas

Esta solugdo surge como a solugdo que a empresa pediu para automatizar e implementar na
linha. Assim, surge como um conjunto de valvulas pneumaticas de impacto (Figura 3.8) e nelas

estdo inseridos bicos para o sopro de ar comprimido.

Figura 3.8 - Conjunto de valvulas pneumaticas de impacto

As mangueiras sao alimentadas por ar vindo de um compressor de parafuso da marca Kaeser,
modelo ASD SFC (Anexo A: Compressor Kaeser ASD 37 SFC). A ideia assenta em ligar este
equipamento a um PLC e automatizar todo o processo de modo que esta solucdo se adapte a

linha de forma a desempenhar um processo eficaz e energeticamente eficiente.

No que tocas as vantagens, apresenta um design melhorado, complementa o posto de
trabalho deixando de ser necessdrio que alguém esteja constantemente a pressionar a pistola
de ar, melhorando assim as condicGes de trabalho. Consequentemente deixam de existir duas

situagoes:

o QUANDO A PISTOLA ESTAVA CONSTANTEMENTE ABERTA SAIA AR DESNECESSARIAMENTE;
e QUANDO AS CUVETES JA ESTAVAM LIMPAS E COMO A LINHA ESTAVA PARADA CONTINUAVA A SAIR AR PELOS

BICOS DO TUBO.
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Uma vez que aqui é possivel a programacdao de um PLC, consegue-se adaptar o consumo de
ar comprimido a dimensdo da cuvete que passa na linha, ou seja, cuvetes mais pequenas

menos bicos acionadas e cuvetes maiores mais bicos acionadas.

Relativamente as desvantagens, apresenta bastante ruido devido ao barulho dos disparo das

valvulas e a saida do ar e uma necessidade de investimento inicial mais elevado.

3.3.7. ESTUDO DE SOLUCOES

Neste capitulo é apresentada uma pesquisa de possiveis solugdes a usar face a que a empresa
apresentou e visa justificar o porqué de esta solugdo ser a mais apropriada a situagdo. Todas
estas possiveis solucdes foram discutidas com a empresa e, logo descartas, pelos motivos

abaixo mencionados.

3.3.7.1. SISTEMA cOM USO DE AGUA

Uma alternativa possivel seria a utilizacdo de agua em sistemas dedicados de limpeza, por
exemplo através de jatos de alta pressdao. Em teoria, estas solugdes permitiriam limpar
multiplas cuvetes em simultdneo, reduzindo o tempo de ciclo e os custos associados ao
processo manual. Contudo, no contexto especifico desta industria, o uso de agua introduz

constrangimentos operacionais e de conformidade que as desaconselham.

Antes da congelagao, o produto é pesado; depois de congelado, volta a ser pesado. A diferenca
entre estes pesos corresponde a percentagem de vidragem, isto é, a massa de dgua congelada
aplicada ao produto. O consumidor paga apenas o peso do polvo, ndo sendo a agua de

vidragem contabilizada no preco final.

Deste modo, a aplicacdo de dgua durante a fase de remocdao do gelo acrescentaria
humidade/agua adicional as cuvetes. Esse acréscimo poderia alterar a pesagem final face ao
registo efetuado apds a congelacao, gerando discrepancias em auditorias ou fiscalizacdes e
potenciais ndo conformidades. Acresce que a dgua de vidragem ndo pode ser utilizada para
aumentar artificialmente o peso comercializado do produto. Em Portugal, o uso indevido de
agua de vidragem é apontado por autoridades e agentes do setor como uma pratica

fraudulenta recorrente [22].

Em sintese, apesar do potencial ganho de produtividade dos jatos de dgua, os riscos de re--

humidificacdo do produto, de alteracdo das pesagens finais e de ndo conformidade
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regulamentar tornam esta abordagem inadequada para o processo em estudo. Por estas
razoes, optou-se por métodos “a seco”, baseados em ar comprimido, que evitam a introducao

de humidade adicional e preservam a rastreabilidade e comparabilidade das pesagens.

3.3.7.2. SISTEMA cOM USO DE ESCOVAS

O uso de escovas para a remocado dos cristais de gelo foi uma das opgdes para estudo. O
produto seria projetado como algo idéntico ao produto da Figura 3.9, mas com a substituicdo

por uma escova prépria para uso alimentar.

Figura 3.9 — Sistema com escova rotativa [23]

Uma das escovas para industria alimentar mais utilizadas é as escovas rotativas, como se pode

ver na Figura 3.10, de facil manuseamento.

Figura 3.10 — Escova para uso em industria alimentar [24]

22



Esta solucdo apresenta como principais vantagens uma limpeza direcionada e detalhada, além
de ndo implicar um investimento elevado em termos de implementacao.
Contudo, também envolve riscos significativos de contaminacao, exigindo procedimentos de
desinfecdo frequentes e rigorosos. Em situagdes em que o tipo de produto processado varie
— por exemplo, de polvo para pota ou para outro tipo de marisco congelado — seria
necessario substituir a escova ou garantir a desinfe¢ao adequada do equipamento entre ciclos
de producdo.
A auséncia dessa substituicdo ou de uma higienizacdo eficaz poderia originar riscos de
contaminagao cruzada ou reagoes alérgicas nos consumidores.
Tendo em conta estas limita¢des e os requisitos de higiene rigorosos da industria alimentar,
esta solucdo foi descartada, privilegiando-se alternativas que assegurem maior segurancga e

conformidade sanitaria.

3.3.8. COMPARACAO DE TODAS AS SOLUCOES

Com o objetivo de justificar a solugdo a ser implementada fez-se sintese das vantagens e

desvantagens de todas as solucdes apresentadas na Tabela 1.
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propria.

Tabela 1 — Identificagdo dos processos de limpezas e as suas vantagens e desvantagens. Fonte: Elaboragdo

Processo de limpeza

Vantagens

Desvantagens

Processo atual

“Automatizacdo parcial” do

processo pelo uso da pistola.

Desgaste fisico do operador;
Alto desperdicio de ar

comprimido.

12 tentativa de substituicdo

Rapida e eficaz remogao dos
cristais de gelo;

Nao exige um orgamento
muito alto;

Automatizacdo parcial do

processo.

Alto desgaste de ar
comprimido;

Perda de poténcia do ar
comprimido;

Ao fim de algum tempo
torna-se um processo pouco

eficaz e eficiente;

Modelo apresentado pela
empresa para

implementacdo

Adaptacao do consumo de ar
comprimido a dimensdo da
cuvete

Design melhorado
Automatizagdo total do

equipamento.

Bastante ruido devido ao
barulho dos disparo das
valvulas e a saida do ar;
Necessidade de
investimento inicial mais

elevado.

Sistema com uso de escovas

Limpeza direcionada e
detalhada;
N3do apresenta um

investimento de alto custo.

Risco de contaminacdo alto.

Sistema jatos de agua

Uma limpeza direcionada e
detalhada; Ndo apresenta
um investimento de alto

custo.

Interferéncia na pesagem
final do produto convergindo

em sérias consequéncias.

A partir da andlise da Tabela 1, conclui-se que as solu¢des atualmente utilizadas pela empresa
ndo sao viaveis a longo prazo, uma vez que apresentam problemas ergondmicos para o
operador, consumos excessivos de ar comprimido e perdas de eficiéncia no processo.

As alternativas estudadas também se revelaram inadequadas, uma vez que colocam em risco
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a seguranca alimentar e podem originar situacdes ilegais com graves consequéncias para a
empresa.

Face a estas consideracgdes, a solucdo baseada numa barra equipada com valvulas de impacto
destaca-se como a opg¢dao mais adequada para automatizagao e implementagdo, garantindo

eficiéncia, seguranca e conformidade com as exigéncias do setor alimentar.

3.4. METODOLOGIA DO PROJETO — NORMA VDI 2206

A norma VDI 2206 propde uma metodologia para o desenvolvimento multidisciplinar de
sistemas mecatrénicos, nomeadamente, os que incluem componentes eletrénicos e
mecanicos em simultdneo e com tecnologia da informagdo. Esta metodologia tem como

referéncia o modelo em V, como se vé na Figura 3.11 [25].

” Requisitos ‘ | Produto
.\\‘
/\ 4 S
\ T — S ‘.\‘ < /
LA Fol s
i '@ \ b= f =
\ & \ Verificacdo de Propriedades / ’;
| 2 L //
\ % \ < / s
3 \ & W
\ i ' |

| Engenharia Mecanica >
| Engenharia Eletrénica j /
\4 Tecnologias da Informacio /

" Modelacio e Analise de Modelos

Figura 3.11 — Modelo em V para o projeto de um Sistema Mecatrdnico [25]

O modelo em V propde uma sequéncia de passos para a concecdo de sistemas mecatronicos,

sendo estes:

e REQUISITOS — TRATA-SE DA PRIMEIRA ETAPA, E CONSISTE NA DESCRIGAO DO SISTEMA A OBTER SOB A FORMA

DE REQUISITOS, EM RELAGAO AOS QUAIS O SISTEMA OBTIDO SERA AVALIADO POSTERIORMENTE;
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PROJETO DO SISTEMA — ETAPA QUE PERMITE CRIAR UM CONCEITO DE SOLUCAO MULTIDISCIPLINAR QUE
CONDUZA AS CARATERISTICAS EXIGIDAS PARA O SISTEMA A OBTER. PARA TAL, E PROPOSTA A DIVISAO DA
FUNCAO PRINCIPAL EM SUBFUNGCOES, PARA AS QUAIS SAO ENCONTRADOS INDIVIDUALMENTE PRINCIPIOS DE
SOLUCAO OU DE OPERACAO, CUJO DESEMPENHO E DIVIDIDO PELOS DIVERSOS DOMINIOS ENVOLVIDOS E
AVALIADO NO CONTEXTO DO SIS TEMA;

PROJETO ESPECIFICO DO SISTEMA — ESTE PASSO CONSISTE EM DESENVOLVER AS SECCOES DA SOLUCAO GLOBAL
RELATIVAS AS DIVERSAS AREAS ENVOLVIDAS (ENGENHARIA MECANICA, ELETRONICA, INFORMATICA, ENTRE
OUTROS DOMINIOS);

INTEGRAGAO — OS RESULTADOS DAS DIVERSAS PARCELAS DA SOLUCAO GLOBAL DESENVOLVIDOS NO SEIO DE
CADA DOMINIO, SAO INTEGRADOS NO SENTIDO DE SE OBTER UMA SOLUCAO GLOBAL PARA O SISTEMA;
VERIFICAGAO DE PROPRIEDADES — ESTA ETAPA CONSISTE NA COMPARACAO DAS PROPRIEDADES DO SISTEMA
EM DESENVOLVIMENTO COM AS DEFINIDAS PARA O MESMO, ESTANDO ASSOCIADA AOS CONCEITOS DE
VERIFICACAO E DE VALIDACAO. A VERIFICAGAO, TRATA-SE DE ANALISAR FORMALMENTE SE O SISTEMA CUMPRE
TODOS 0S REQUISITOS PROPOSTOS. A VALIDAGCAO TRATA-SE DE VERIFICAR SE O SISTEMA E O INDICADO, SENDO
TAL VERIFICADO GERALMENTE DE FORMA INFORMAL. O PROCESSO DE VERIFICACAO DE PROPRIEDADES E
CONTINUO AO LONGO DE TODO PROJETO, EMBORA ESTEJA LOCALIZADO FORMALMENTE AQUANDO DA
INTEGRACAO DO SISTEMA. ESTE PODERA SER EXECUTADO VIRTUALMENTE, FISICAMENTE OU NUMA VERTENTE
MISTA;

MODELACAO E ANALISE DE IMODELOS — ETAPA E PARALELA A TODOS OS PASSOS EXCETO OS REQUISITOS, E
CONSISTE NA AFERICAO DAS PROPRIEDADES DO SISTEMA ATRAVES DE MODELOS OU FERRAMENTAS
COMPUTORIZA DAS PARA SIMULAGAO.

A NORMA VDI 2206 FOI ADOTADA COMO REFERENCIA METODOLOGICA POR SE ADEQUAR A NATUREZA
INTERDISCIPLINAR DO PROJETO DESENVOLVIDO.
O SISTEMA DE LIMPEZA AUTOMATIZADO COMBINA COMPONENTES MECANICOS, PNEUMATICOS, ELETRICOS E
DE CONTROLO, EXIGINDO UMA ABORDAGEM DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADA E SISTEMATICA.
O MODELO EM V PROPOSTO PELA VDI 2206 PERMITE ESTRUTURAR AS ETAPAS DE CONCECAO,
IMPLEMENTAGAO E VALIDAGAO, ASSEGURANDO A COERENCIA ENTRE OS DIFERENTES DOMINIOS DA
ENGENHARIA E GARANTINDO QUE O SISTEMA FINAL CUMPRE OS REQUISITOS FUNCIONAIS, ERGONOMICOS E DE

EFICIENCIA ESTABELECIDOS NO INICIO DO PROJETO.
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3.5. METODOLOGIA DO PROJETO — NORMA VDI 2221

A norma VDI 2221 é uma metodologia para o desenvolvimento multidisciplinar de sistemas

mecanicos. Tal como a norma VDI 2206, tem um modelo que se encontra na Figura 3.12.

Task

|

- Clarify and define the task
! ']
| /' Spacification fa—

1 i
.
Determine functions and their 5 :
structuras
i

[ _f Function /

] / structure
Search for solution principles ,

and their combinations B
[ / Principle f

- S
L] i solution
= Divide into realisable modules = bt
I ./ Module /
L4 l_,'r structure
Develop layouts for key .
modules

!

T
[ / Preliminary /f

¥ '{ layouts

— Complete overall layout

Meet and adapt the requirements

| "y,

! /_ layout |/
Prepare production and
operating instructions :

I / Product 7

v /' documents

¢ Definitive /

Iterative steps ahead or back to one or multiple design stages

Further realisation

Figura 3.12 - Modelo de desenvolvimento da norma VDI 2221 [25]

Este método de projeto de sistemas mecatrdnicos possui um conjunto de passos [25]:

1. CLARIFICACAO E DEFINICAO DO OBJETIVO, ESPECIFICANDO-O BEM DE MODO A CRIACAO DE REQUISITOS;

2. DETERMINAR AS FUNCOES E AS SUAS SOLUGOES PARA QUE CUMPRAM 0OS REQUISITOS IMPOSTOS;

3. PESQUISA DE SOLUGOES E PROCEDER A UM CONJUNTO DE COMBINACOES ATE QUE SEJA OBTIDA UMA SOLUCAO
PRINCIPAL;

DiVISAO DA SOLUCAO EM MODULOS REALIZAVEIS;

DESENVOLVIMENTO DOS LAYOUTS PARA OS MODULOS-CHAVE;

GERACAO DE UM LAYOUT COMPLETO;

N o v B

PREPARAGAO DE INSTRUGOES DE PRODUGAO E DE OPERAGAO.
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Tendo presentes todos estes conceitos, € possivel proceder a um projeto mecanico com um

grau de eficacia mais elevado.

A norma VDI 2221 - Systematic approach to the design of technical systems and products
define uma metodologia genérica e sistematica para o desenvolvimento de sistemas técnicos,
abrangendo desde a analise de requisitos até a concecdo detalhada e documentacdo do

produto final.

No contexto do projeto de automatizacdo do processo de limpeza de cuvetes, esta norma é
particularmente relevante porque o desenvolvimento envolveu a criacdo de um sistema
técnico especifico, que integra componentes mecanicos e pneumaticos, exigindo um processo

de concecdo estruturado e fundamentado.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Neste capitulo é apresentado o modelo para automatizacdo, assim como uma sintese dos
principais aspetos considerados durante esse processo. Em seguida, sdo expostos os
requisitos essenciais para verificar se o sistema desenvolvido esta de acordo com os objetivos

e expectativas iniciais do projeto.

4.1. EQUIPAMENTO A AUTOMATIZAR

O equipamento a automatizar encontra-se representado na Figura 4.1 e trata-se de um
produto que utiliza ar comprimido para a limpeza de gelo das cuvetes de polvo. Este
equipamento tem como fun¢do automatizar um processo manual de limpeza utilizado e tem
como objetivo de melhorar as condi¢cdes do posto de trabalho, tornar um processo mais

sustentavel e otimizado e de certo modo facilita-lo.

Figura 4.1 - Equipamento a automatizar

O sistema de limpeza automatizado foi concebido para garantir a remocao eficiente de
residuos e cristais de gelo das cuvetes, através do acionamento preciso das valvulas

pneumaticas de impacto, sincronizado com a detecdo das cuvetes pelos sensores.
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4.1.1. FUNCIONAMENTO PRETENDIDO

O processo inicia-se com a identificacdo da cuvete pelo operador na consola HMI, onde é
selecionado o cédigo correspondente ao modelo de cuvete a ser processado. A cada cuvete é
atribuido um PMS, utilizado como referéncia para a defini¢cao das valvulas a acionar, conforme

ilustrado na Figura 4.2.

r————

.Iil:,§ 'Ié ﬁ" ’(‘. 111 | (1 ."Bk

Figura 4.2 — Cuvete com o Pms 146

Durante a operagdo, as cuvetes sdo transportadas por tapetes rolantes, sendo processado
apenas um tipo de cuvete por ciclo. O sensor fotoelétrico deteta a passagem de cada cuvete,
enviando o sinal ao PLC, que comanda a sequéncia de abertura das valvulas pneumaticas

destinadas aquela posicao.

Na Figura 4.3 é ilustrado o modo como o sensor fotoelétrico realiza a detecdo da passagem

das cuvetes na linha de transporte.
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Figura 4.3 — Zona de identificacdo do sensor para cuvetes

A geometria da cuvete permite ao sensor identificar de forma fidvel a transicao entre cuvetes
consecutivas, garantindo a sincronizagao precisa do sistema de sopro com o avan¢o do tapete.
O sensor também esta colocado de maneira a detetar esta zona de intervalo entre as cuvetes

como se vé na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Posigao do sensor na linha

Cada valvula de impacto liberta um jato curto e direcionado de ar comprimido, removendo o

gelo acumulado na superficie da cuvete.

31



O funcionamento do sistema estd sincronizado com a linha de embalamento, interrompendo
automaticamente o tapete e os ciclos de sopro sempre que ocorre uma paragem do tapete a
jusante, evitando desperdicio de energia e ar comprimido. O processo repete-se de forma
continua e controlada até a conclusdo da limpeza, sendo finalizado pelo operador através da

consola HMI.

Primeiramente, deve inicializar o sistema clicando no botao “INICIO” (Figura 4.5).

e X

Brasmar

20{/02/2025 18:49:10

Figura 4.5 — Menu de inicializagao

De seguida abre um menu com trés opcdes e deve selecionar o botdo “PMS”, na Figura 4.6,
gue abre um outro menu com todas as cuvetes e de seguida seleciona o nimero da PMS que

vai passar pela linha, como se vé na Figura 4.7.
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N N
Brasmar

MODO MANUTENGAO

14/02/2025 18:00:56

Figura 4.6 — Menu com as opgdes: PMS; CONSUMOS; MODO MANUTENCAO

NPT
Brasmar

145 | evisasa ff pusazs | pwssez | pussso Jf pvssao
pvs274 [l Pms3s1 [ PMs427 m PMS660 m

m PMS382 PMS448 PMS602 PMS686 @

14/02/2025 18:03:23

Figura 4.7 — Identificacdo de todas as cuvetes através do PMS

Depois de selecionar o PMS, uma nova layer é apresentada para a cuvete em questdo como
se vé na Figura 4.8. Para que seja possivel iniciar a limpeza o operador deve primeiramente

selecionar o botdo “INICIAR PROCESSO”.
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Brasmar

INICIAR PROCESSO PMS 146 TERMINAR PROCESSO

CAUDAL INSTANTANEO IFXI m3/h m

14/02/2025 18:08:40

Figura 4.8 — Menu da cuvete identificada com o PMS 146

Depois de selecionado e a medida que as cuvetes avangam na linha de producdo, o sensor
fotoelétrico deteta a sua presencga e envia um sinal ao PLC. O PLC programado em linguagem
Ladder, processa essa informagcdo e aciona as valvulas pneumaticas correspondentes,
libertando jatos de ar comprimido para a remocao de impurezas como se vé na Figura 4.9 e

Figura 4.10.

ey |
X

&

Figura 4.9 - Sensor fotoelétrico integrado na Figura 4.10 — Local do sensor fotoelétrico
linha
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O funcionamento do sistema deve ser dinamico e sincronizado com a linha de embalamento.
Como o processo de embalagem pode ser mais demorado, o tapete da zona de limpeza (Figura

4.11) deve parar enquanto o embalamento é feito, evitando o desperdicio de ar comprimido.

v .

Figura 4.11 — Linha do processo de limpeza

Assim, quando uma cuvete estiver em processo de embalagem, como na Figura 4.12, o sopro

sera interrompido até que o tapete volte a avancar.
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Figura 4.13 — Cuvetes no tapete de limpeza

O sistema permite que o operador ajuste o tempo de sopro através da HMI, garantindo a

flexibilidade necessaria para diferentes tipos de cuvetes (abordado mais a frente). No entanto,
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a pressdo do ar comprimido deve ser ajustada manualmente de acordo com as necessidades

do processo, através de um regulador de pressao que esta identificado na Figura 4.14.

Figura 4.14 - Regulador de pressdo do ar comprimido

Além de otimizar a limpeza e reduzir desperdicios, este sistema automatizado proporciona um
ambiente de trabalho mais ergondmico, uma vez que reduz a necessidade de intervencao
manual constante, minimizando esforcos repetitivos e melhorando a seguranca dos

operadores, sendo este o principal objetivo deste trabalho.

No final da operacdo, o operador pode finalizar o ciclo na consola clicando em “TERMINAR

PROCESSQ”, preparando a linha para um novo lote de produc¢do, como evidenciado na Figura

4.15.
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NN

Brasmar

INICIAR PROCESSO PMS 146 TERMINAR PROCESSO

CAUDAL INSTANTANEO XM m?/h m

14/02/2025 18:08:40

Figura 4.15 — Término do processo de limpeza

Este funcionamento garante eficiéncia, economia de recursos e melhores condicbes de
trabalho, assegurando um processo de limpeza otimizado e alinhado com as necessidades e

requisitos impostos.

4.1.2. FUNCIONALIDADES DO SISTEMA

O principal objetivo deste sistema foi a limpeza automatizada dos residuos de gelo nas
cuvetes. Além disto, conseguiu-se outras funcionalidades que permitiram entregar
informacdes mais detalhadas do processo. Assim, de seguida apresenta-se uma demonstracao

do conteudo da consola HMI assim como outras informac¢des adjacentes.
No capitulo anterior ja foi demonstrada a inicializagcdo do sistema e o menu com as opg¢oes a
escolher, assim como os menus das PMSs e de uma PMS em particular.

4.1.2.1. MENU “AJUSTES”

Dentro do menu da PMS escolhida, temos a informacdo do caudal instantaneo de ar
comprimido, em m3/h, que esta a ser medido no momento, na Figura 4.16. Esta medicdo foi
conseguida através da instalacdo de um caudalimetro na linha, apresentado no Anexo B:

Caudalimetro Testo 6452 DN25, com mais informacdes.
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S e,

Brasmar

INICIAR PROCESSO PMS 146 TERMINAR PROCESSO

CAUDAL INSTANTANEO XM m?/h m

14/02/2025 18:08:40

Figura 4.16 — Informacéo dos valores do caudal instantdneo de ar comprimido em m3/h
Ao clicar no botdo “AJUSTES” uma nova pagina é aberta.

Como foi requisitado, s6 pessoas da manutencdo é que poderiam aceder a este menu, assim

é apresentado uma pagina com credenciais para que seja um acesso restrito, como se vé na

Figura 4.17.

~”" N\

Brasmar

Password Area Manutencgao

LOGIN

14/02/2025 19:01:48

Figura 4.17 — Menu para aceder ao menu da manutengao
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Depois de fornecer os dados corretos, ha 3 op¢des a que podem ter acesso: “VERIFICACAO DE

VALVULAS”, “AJUSTE DE TEMPO VALVULAS” e “AJUSTE HORA E DATA”.

O e,
Brasmar

VERIFICAGAO VALVULAS

AJUSTE TEMPO VALVULAS

AJUSTE HORA E DATA

14{02/2025 19:02:28

Figura 4.18 — Menu com opgdes: “VERIFICAGAO VALVULAS”; AJUSTE TEMPO VALVULAS”; “AJUSTE HORA E
DATA”

No menu “VERIFICACAO DE VALVULAS” o operador consegue fazer uma verificacdo das

valvulas clicando nos botdes apresentados na Figura 4.19.

S e,

Brasmar

VALVULA 1

-
VALVULA 2

VALVULA 5 .
VALVULA 3

14/02/2025 19:03:39

Figura 4.19 - Menu "VERIFICACAO DE VALVULAS”
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Na Figura 4.20 vemos o exemplo da selegdo da vdlvula 1. Enquanto a luz estiver vermelha ela

estd ativa, assim que voltar a clicar no botdo esta fica desativada e voltando ao estado verde.

VALVULA 1

Figura 4.20 — Botdo para acionar a valvula 1 e o seu respetivo estado

Este menu foi desenvolvido com o objetivo fazer uma pequena inspegao as valvulas de
impacto antes de iniciar cada processo para nao correr o risco de as mesmas nao funcionarem

durante a limpeza e ndao cumprirem o objetivo.

No “AJUSTE DE TEMPO VALVULAS” pode-se controlar o tempo de sopro das valvulas durante
0 processo. Primeiramente, clica-se no number input do “AJUSTE SOPRO VALVULA” e a

insercao do numero é feita através de um NUM Keyboard como se vé na Figura 4.21.

~”"

Brasmar

Max: 9999
Min: @

AJUSTE

Figura 4.21 - NUM Keyboard para insergao de digitos

Depois da insercao, clica-se no botdao “GRAVAR VALOR” e o valor fica registado e a partir desse

momento gravado numa area de memdria.
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Brasmar

asusTe sopro VALVULA  [IEIEON

soPro VALVULA DEFINIDO [

14/02/2025 19:02:50

Figura 4.22 — Menu de ajustes do tempo de sopro de valvulas com a o botdo “GRAVAR VALOR”

Por fim, no menu “AJUSTE HORA E DATA” é possivel fazer o ajuste dos parametros que estao

na Figura 4.23.

e

Brasmar

Ano Hora Minuto

--.ﬂll

14-02-2025 19:04:28

Figura 4.23 — Menu “AJUSTE HORA E DATA”

4.1.2.2. MeNnu “CONSUMOS”

Voltando ao menu que aparece depois de inicializar o sistema temos trés op¢des como ja foi

referido anteriormente.

42



e
Brasmar

MODO MANUTENGCAO

20/02/2025 19:09:53

Figura 4.24 — Menu com as opgdes: “PMS”; “CONSUMOS”; “MODO MANUTENCAO”
Ao clicar na opgcdo “CONSUMOS” uma nova pagina é aberta com pardmetros informativos

como se pode ver na Figura 4.25.

S

Brasmar

CONSUMO TOTAL I
CAUDAL INSTANTANEO o0 EENE

PRESSAO BT Bar
N° CUBETES TOTAL | 0 |

HISTORICO DE CONSUMOS
20/02/2025 19:11:44

Figura 4.25 — Menu “CONSUMOS”

Da andlise da figura anterior conseguimos obter o consumo total de ar comprimido que estd
a ser consumido ao longo do dia, assim como o caudal instantaneo, a pressao de ar

comprimido da rede fornecida e o nimero total de cuvetes que vai passando pela linha de
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producdo. Os valores destes parametros comecam as ser medidos entre as 6h00 e as 00h00.

Assim que o horario saia deste intervalo todos os campos sdo zerados.
Nesta pagina também ha uma opcdo “HISTORICO DE CONSUMOS” que d4 uma informacdo
mais detalhada destes parametros.

4.1.2.3. MENU “HISTORICO DE CONSUMOS”

Ao clicar em “HISTORICO DE CONSUMOS” da Figura 42 é apresentada uma nova pagina como

se vé na Figura 4.26.

N T

Brasmar

Date Caudal inst.(m3/h) | Cubetes Totais | Consumo total(m3 *
20-02-25 0.0 0
20-02-25 0.0
20-02-25 0.0
20-02-25 0.0
20-02-25 0.0

PAUSAR VALORES LIMPAR VALORES

20/02/2025 19:20:08 (

4

Figura 4.26 — Menu “HISTORICO DE CONSUMOS”
Na figura anterior temos uma tabela com a informacdo dos parametros de caudal instantaneo,
cuvetes totais e consumo total de ar comprimido a ser registada de 10 em 10 minutos.

O botdo “PAUSAR VALORES” faz uma interrupcao da medicdo dos valores e o botdo “LIMPAR
VALORES” limpa a visualizacao da tabela. Estes botdes apenas interferem na visualizacdo dos

valores da tabela na consola, mas ndo no registo externo dos mesmos.

A este processo estd associado o registo momentaneo dos valores num ficheiro Excel que é

gravado numa pen drive como se pode ver na Figura 4.27.
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DATE TIME Caudalinstantaneo (m3/h)  Cubetes totais Consumo total (m3)
05/02/2025 12:42:11
05/02/2025 12:52:11
05/02/2025 13:02:11
05/02/2025 13:25:13
05/02/2025 13:32:39
05/02/2025 13:33:39
05/02/2025 13:35:16
05/02/2025 13:36:16
05/02/2025 13:37:47
05/02/2025 13:40:11

= O O O O O O O O O
o O O O O O O O O O
o O O O O O O O O O

Figura 4.27 - Ficheiro Excel do registo dos valores dos consumos da linha

4.1.2.4. MENU “MODO MANUTENGAQ”

Voltando ao menu da figura 41 e clicando na opg¢do “MODO MANUTENCAQ” temos as mesmas

funcionalidades que foram apresentadas no capitulos do Menu “AJUSTES”.

4.1.3. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE SEGURANCA NO MANUSEAMENTO

O sistema de automatizacdo a desenvolver deve garantir a seguranca, preservando a
integridade fisica do utilizador e do préprio equipamento. Assim, tendo em conta o
funcionamento pretendido, definiram-se indicacdes a cumprir pelo comando do sistema para

que este cumpra as exigéncias de segurancga, sendo estas:

1. PARAGEM IMEDIATA DO EQUIPAMENTO EM EMERGENCIAS INDICADAS PELO UTILIZADOR;

2. PERMISSAO PARA A EDICAO DE PARAMETROS E/OU EXECUGAO DE ACOES, PASSIVEIS DE POR EM CAUSA A
SEGURANCA DO UTILIZADOR E/OU DO SISTEMA, APENAS A UTILIZADORES HABILITADOS PARA ESSAS
TAREFAS;

3. APENAS E REPOSTO O CICLO NOVAMENTE ASSIM QUE TODOS OS INDICATIVOS DE SEGURANGA DO

UTILIZADOR E DO EQUIPAMENTO ESTIVEREM COMPLETAMENTE EM CONFORMIDADE.

4.2. SELECAO DE COMPONENTES

Neste sub-capitulo é apresentada a abordagem tedrico-pratica que justifica a escolha dos
componentes importantes para o desenvolvimento e funcionamento do projeto em estudo.
Para tal, apresenta-se para cada componente um enquadramento tedrico associado ao
componente em estudo, a apresentacdo das carateristicas relevantes do dispositivo escolhido

e a respetiva fundamentacao da escolha.
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4.2.1. SENSORES
Neste subcapitulo serdo abordados os vérios tipos de sensores existentes, nomeadamente os
gue serao usados na parte pratica.
4.2.1.1. SENSORES INDUTIVOS

Para definir este tipo de sensores, é importante compreender alguns conceitos basicos:

e INDUTOR: ESTE SENSOR E COMPOSTO POR UM NUCLEO FEITO DE MATERIAL FERROMAGNETICO, QUE E
UTILIZADO PARA CRIAR CAMPOS MAGNETICOS DE MAIOR INTENSIDADE. EM TORNO DESTE NUCLEO, HA ESPIRAS
QUE GERAM UM FLUXO MAGNETICO QUANDO UMA CORRENTE ELETRICA PASSA POR ELAS [26];

* INDUTANCIA: ESTE TERMO REFERE-SE A CAPACIDADE DO INDUTOR DE ARMAZENAR ENERGIA NA FORMA DE UM

CAMPO MAGNETICO [26].

Com base nesses conceitos, um sensor indutivo é um dispositivo que deteta a presenca de

materiais metalicos pela alteracdo no campo magnético ao seu redor.

FPURNCIONANERNTO

CAMPO
ELETROMAGNETICO

SENSOR
INDUSIVO.

N\

; MATERIAL
INDUTIVO METALICO
DETECTADO

SENSOR

Figura 4.28 - Modo de funcionamento de um sensor indutivo [26]

Aplicagoes

Os sensores indutivos por apresentarem uma grande versatilidade e seguranca sao,
recorrentemente, utilizados nos equipamentos industriais. Assim, a seguir sdo apresentadas

algumas aplicacdes [26]:

e  DETEGAO DE PRESENGA DE MATERIAIS METALICOS;
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e DETECAO DE FIM DE CURSO;
e  LEITURA DA POSICAO DO MATERIAL A INCIDIR;
o CONTAGEM.

42.1.2. SENSORES CAPACITIVOS

Para definir este tipo de sensores, é importante compreender alguns conceitos basicos:

e CAPACITOR: ESTE SENSOR E COMPOSTO POR DUAS PLACAS CONDUTORAS SEPARADAS POR UM MATERIAL
DIELETRICO (ISOLANTE). QUANDO UMA TENSAO ELETRICA E APLICADA ENTRE AS PLACAS, UM CAMPO ELETRICO
E CRIADO ENTRE ELAS [27].

e CAPACITANCIA: ESTE TERMO REFERE-SE A CAPACIDADE DO CAPACITOR DE ARMAZENAR ENERGIA SOB A FORMA
DE UM CAMPO ELETRICO. A CAPACITANCIA DEPENDE DA AREA DAS PLACAS, DA DISTANCIA ENTRE ELAS E DO

TIPO DE MATERIAL DIELETRICO UTILIZADO [27].

Com base nesses conceitos, um sensor capacitivo é um dispositivo que deteta a proximidade
de objetos, sejam eles metalicos ou ndo, através da variacao da capacitancia causada pela

mudanca no campo elétrico ao seu redor.

PURNCIORANMENTO

CAMPO

SENSOR
CAPACITIVO

SENSOR g \MATERIAL
CAPACITIVO 3 DETECTADO

Figura 4.29 - Modo de funcionamento de um sensor capacitivo [27]
Aplicacoes

Estes sensores sao muito utilizados em situacdes de alta resolucao [27]:
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e  MEDICOES DE POSICAO COM ALTA PRECISAO;
e  MEDICOES DE ESPESSURA;

e |DENTIFICAGAO DE MATERIAIS DE ACORDO COM AS SUAS PROPRIEDADES.

4.2.1.3. SENSOR FOTOELETRICO DIFUSO

Este tipo de sensor integra um emissor e um recetor de luz no mesmo corpo. Quando um
objeto entra na area de sensibilidade do sensor, ele reflete o feixe de luz emitido pelo
transmissor de volta para o recetor, ativando o sensor. A distancia entre o sensor e o objeto a
ser detetado varia de acordo com a cor da superficie do material. A mudanca de cor e

tonalidade do objeto pode alterar essa distancia de detecao [28].

Difuso

OFF

Figura 4.30 — Modo de funcionamento de um sensor fotoelétrico difuso [28]

Aplicagdes

Detecdo de tampas em garrafas plasticas
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Figura 4.31 - Exemplo de uma das aplicagGes do sensor fotoelétrico difuso [28]

4.2.1.4. SENSOR FOTOELETRICO DE BARREIRA

Neste tipo de sensor, o transmissor e o recetor estdo alojados em invélucros separados e
devem ser alinhados um de frente para o outro. A dete¢do ocorre quando um objeto

interrompe o feixe de luz entre eles.

Geralmente, esses sensores possuem lentes maiores, permitindo distancias de dete¢ao muito
superiores em comparagdo com outros tipos. Eles sdo especialmente recomendados para

ambientes com névoa ou poeira [28].

Figura 4.32 — Modo de funcionamento do sensor fotoelétrico de barreira [28]
Aplicacoes

Detecdo de caixas em tapetes transportadores
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Figura 4.33 — Exemplo de uma das aplicagdes do sensor fotoelétrico de barreira [28]

4.2.1.5. SENSOR FOTOELETRICO RETRO REFLEXIVO

Neste tipo de sensor, o transmissor e o recetor também estdo integrados no mesmo invélucro,
mas a reflexdo da luz ocorre através de um espelho prismatico, que deve ser posicionado em
frente ao sensor. A detecdo do objeto acontece quando este interrompe o feixe de luz

refletido pelo espelho.

O espelho tem prismas alinhados lado a lado em toda a sua superficie, permitindo que uma
grande parte da luz polarizada seja refletida de volta paralelamente para o sensor, o que

proporciona uma grande distancia de operacdo entre o sensor e o espelho.

Um ponto a ter em conta na utilizagdo deste sensor é a detecao de objetos transparentes, que
podem deixar a luz atravessa-los, causando falhas na detecdo. Nestes casos, existem sensores

refletivos especificos para objetos transparentes [28].
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Figura 4.34 — Modo de funcionamento do sensor fotoelétrico retro reflexivo [28]
Aplicagoes

Detecdo de caixas em linhas transportadoras.

Figura 4.35 - Exemplo de uma das aplicagGes do sensor fotoelétrico retro reflexivo [28]

4.2.1.6.  SENSORES FIBRA OTICA

Sensores de fibra 6tica sdo dispositivos que utilizam fibras 6éticas para detetar e medir
grandezas fisicas, como pressdo, temperatura, deslocamento, entre outras. Eles convertem o

estado do objeto medido num sinal de luz mensuravel.

Estes sensores sdao compostos por uma unidade emissora de luz, uma fibra ética e um recetor.
Quando ocorre uma varia¢dao na grandeza medida, ela altera as propriedades da luz que se
propaga pela fibra, como intensidade, fase ou polariza¢do. O recetor deteta essa alteracao e

converte-a num sinal elétrico correspondente [29].
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Figura 4.36 - Composicdo de um sensor de fibra ética [29]

Algumas vantagens dos sensores de fibra o6tica incluem imunidade a interferéncias
eletromagnéticas, alta sensibilidade, pequeno tamanho, possibilidade de multiplexacdo e
capacidade de operar em ambientes agressivos. Eles sdo amplamente utilizados em diversas
aplicagbes, como monitorizacdo estrutural, detecdo de fugas, controlo de processos

industriais, entre outras.

4.2.1.7. ESCOLHA DO SENSOR

Para este sistema foi escolhido o sensor fotoelétrico OMRON E3Z-D61 (Figura 4.37) sendo as

suas principais propriedades apresentadas na Tabela 2.

Figura 4.37 — Sensor fotoelétrico OMRON E3Z-D61 [30]
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Tabela 2 - Principais propriedades do Sensor fotoelétrico OMRON E3Z-D61 [30]

Método de detecao Reflexao difusa

Distancia de detecao 100 mm

Tipo de luz Led infravermelho

Tensdo de alimentacdo Consumo de corrente

Consumo de corrente Maximo 30 mA

Tensdo de alimentagao 12-24 VDC

Saida de controlo Transistor NPN

Modo de funcionamento Seleciondvel: Light-ON (com luz) ou Dark-ON (sem luz)

Indicadores luminosos LED laranja (estado de operacdao) + LED verde
(estabilidade do sinal)

Tempo de resposta Até 1 ms (ligar/desligar)

Este sensor foi selecionado pela sua elevada rapidez de resposta, essencial para sistemas com
detegdao em linha, como o caso das cuvetes em movimento. A sua robustez e protecao IP67
tornam-no adequado para ambientes industriais com humidade e variacdes térmicas, comuns
em linhas de congelados. A compatibilidade elétrica com o PLC e a facilidade de montagem

contribuem para a sua escolha.

4.2.2. VALVULAS PNEUMATICAS

As valvulas pneumaticas sdo componentes essenciais em sistemas de controlo pneumatico
gue utilizam ar comprimido para realizar diversas tarefas, como movimentar atuadores,
controlar fluxos de ar e automatizar processos industriais. Estas valvulas regulam o fluxo de ar

e controlam a direcdo, pressdo e velocidade do ar comprimido num sistema pneumatico [31].

Existem varios tipos de valvulas pneumaticas:

o VALVULA DE BLOQUEIO: BLOQUEIA O SENTIDO DE AR COMPRIMIDO, PODENDO SER UNIDIRECIONAIS OU DE

ESCAPE RAPIDO [32];
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Figura 4.38 — Valvula de bloqueio [32]

VALVULA REGULADORA DE PRESSAO: POSSUI A FUNCAO DE LIMITAR (VALVULA REDUTORA DE PRESSAO) OU
LIBERTAR (VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAO) A PRESSAO A PARTIR DE UM PONTO ESPECIFICO DO SISTEMA

PNEUMATICO. ISSO GARANTE MAIOR EFICIENCIA, ECONOMIA E MENOR DESGASTE DOS EQUIPAMENTOS

LIGADOS A REDE DE AR [33];

Figura 4.39 - Valvula reguladora de pressao [33]

VALVULA REGULADORA DE FLUXO: CONTROLA O CAUDAL DE AR COMPRIMIDO, TENDO EM CONTA COMO
INFLUENCIA A REDUGAO OU O AUMENTO DA VELOCIDADE DE ACIONAMENTO DOS ATUADORES [34].
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Figura 4.40 - Valvula reguladora de fluxo [34]

e  VALVULA DIRECIONAL: CONTROLAM A DIRECAO DO FLUXO DE AR, PERMITINDO OU BLOQUEANDO A PASSAGEM
EM DIFERENTES CAMINHOS [35]:

(@)

@)
@)
@)

VALVULAS 2/2 VIAS (DUAS PORTAS, DUAS POSICOES): SIMPLES LIGA/DESLIGA.

VALVULAS 3/2 VIAS (TRES PORTAS, DUAS POSICOES): CONTROLAM CILINDROS DE ACAO SIMPLES.
VALVULAS 4/2 VIAS (QUATRO PORTAS, DUAS POSICOES): USADAS EM CILINDROS DE AGAO DUPLA.
VALVULAS 5/2 E 5/3 VIAS: MAIOR CONTROLE SOBRE ATUADORES DE ACAO DUPLA.

Quando acionadas eletronicamente, sdo chamadas de eletrovalvulas. Estas valvulas sdo

controladas por sinais elétricos emitidos por um controlador eletrénico, permitindo uma

operagado precisa e automatizada do sistema pneumatico [35].

Figura 4.41 — Valvula pneumatica direcional [35]
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Figura 4.42 - Eletrovalvula [36]

e  VALVULAS DE IMPACTO (/MPACT BLOW VALVE): LIBERTAM RAJADAS CURTAS E INTENSAS DE AR PARA LIMPEZA
E DESOBSTRUCAO.
e VALVULAS PROPORCIONAIS: PERMITEM AJUSTE CONTINUO DE FLUXO OU PRESSAO, USADAS EM APLICAGOES

DE ALTA PRECISAO.
e Valvulas de sequéncia: Ativam automaticamente um estagio do sistema apds o anterior
completar sua agao.
4.2.2.1. ESCOLHA DA VALVULA

Para este sistema foi escolhida a vdlvula de impacto SMC IBV10-X7-Q (Figura 4.43) sendo as

suas principais propriedades apresentadas na Tabela 3.

N

Figura 4.43 - Valvula de impacto SMC IBV10-X7-Q
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Tabela 3 - Principais propriedades da valvula de impacto SMC IBV10-X7-Q [37]

Fluido Ar comprimido

Faixa de pressao operacional 0.15t0 0.7 MPa

Tensdao nominal da bobina 24 VDC

Capacidade de sopro Rajadas curtas e intensas de ar comprimido
Tempo de atuagao <50 ms

Este tipo de valvula é especificamente concebido para operagdes de limpeza por impacto,
fornecendo jatos potentes e curtos de ar comprimido. E ideal para remover particulas como
gelo, sem contacto fisico com a cuvete. A sua estrutura robusta permite operagdes ciclicas
continuas, garantindo durabilidade e reduzindo paragens por manutencdo. A alimentacgado a

24 VDC permite o controlo direto pelo PLC.

4.2.3. CONTROLADORES

4.2.3.1. PLC — PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER

O PLC (Controlador Logico Programavel) é amplamente utilizado para controlar maquinas e
processos industriais em diversas aplicacdes, desde as mais simples até as mais complexas.
Esse tipo de controlador é operado por meio de programas especificos desenvolvidos por um
programador, possuindo uma memdria interna programdavel que configura, executa e
geréncia tarefas conforme o programa inserido. Uma das principais vantagens do PLC é sua
capacidade de ser programado e reprogramado quantas vezes forem necessarias, permitindo
ao programador cometer erros e realizar experimentos até alcancar o programa ideal. Além

disso, um PLC pode controlar multiplos equipamentos simultaneamente [38].

Os PLCs podem variar em tamanho, o que esta diretamente relacionado ao nimero de
entradas e saidas (as entradas sdo os sinais recebidos pelo PLC e as saidas sdo as respostas do
sistema, ou seja, as acles realizadas). Eles também diferem quanto ao tipo de processamento

e a marca.

Os tipos mais comuns de PLCs na industria de automacdo possuem entradas e saidas a
transistor ou a relé. Dispositivos com transistores sdo mais rapidos no processamento das

acoes, porém, tém um custo mais elevado. Ja os dispositivos que utilizam relés sdo mais lentos
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no processamento, pois o relé é um sistema eletromecanico que recebe um impulso de

energia para ativar a saida desejada [38].

Na Figura 4.44 , é possivel ver um exemplo de um PLC bastante utilizado na industria de

automacgao.

DC24V

L+ | | or | o3 1705 ]‘ovj'm\ " o1 | 03
BATTERY [N J [02 04 | 06 [ 08 ] 10 [ 00| 02 | 04

PERIPHERAL

A e e

Figura 4.44 — Exemplo de um PLC [39]

Este controlador usa uma linguagem prdépria nomeada por Ladder, mas existem outros
equipamentos que podem utilizar outros tipos de linguagens de programacao. A linguagem

Ladder é um auxilio grafico para a programacédo de PLC.

4.2.3.2. EscoLHA PLC

O controlador industrial selecionado trata-se do PLC OMRON CP1E-N40DR-D (Figura 4.45).
Este é um equipamento compacto, e as suas principais propriedades estdo apresentadas na

Tabela 4.
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Figura 4.45 - PLC OMRON CP1E-N40DR-D [39]

Tabela 4 - Principais propriedades do PLC OMRON CP1E-N40DR-D [40]

Tensdo de alimentag¢ao

24V DC

Corrente consumida

0.09A

N@ das Entradas Digitais e Tipologia

24 entradas, compativeis com PNP/NPN

N2 de Entradas para Encoder e Frequéncia

Maxima

2 -10 KHz

N das Saidas Digitais e Tipologia

16 saidas a relé

N2 de Saidas de Pulsos e Frequéncia Maxima

2 -10 KHz

N2 de Portas de Comunicacdo de Cada Tipo

1 porta RS-232C

e Redes Associadas 1 porta USB
Protocolos de Comunicagdo Suportados Host Link
1:N NT Link

Linguagens de Programacao Suportadas

Diagrama Ladder (LD)

Backup de Meméria

Sim (sem recurso a bateria)

Quantidade de Memobéria para

Armazenamento de Dados

8 000 words

Capacidade do Programa

8 000 passos

Tempo de Execucdo Logica

1,19 ps

Real Time Clock

Sim
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O CP1E oferece uma relacdo custo-funcionalidade bastante equilibrada para aplicacdes
industriais de média complexidade. Permite controlo preciso de temporizagdes, contagens,
sinais analdgicos e digitais. A compatibilidade nativa com o mddulo analégico CP1W-MAD11
e com a consola NB7W elimina a necessidade de conversores adicionais. A sua capacidade de

expansao e robustez tornam-no adequado para a aplicacdo em ambiente fabril.

Além deste controlador também foi escolhido um modulo de expansao analdgico (Figura 4.46
- Mddulo analégico CP1W-MAD11) para a leitura de entradas analdgicas, mais concretamente

a leitura de valores dado por um caudalimetro instalado na rede de ar comprimido.

105C |

Figura 4.46 - Mddulo analdgico CP1W-MAD11 [41]

As suas principais propriedades estao apresentadas naTabela 5.

Tabela 5 - Principais propriedades do mddulo analdgico CP1W-MAD11 [41]

N2 Entradas Analdgicas 2

Tipologia de entradas analégicas Oto5V,1to5V,0to 10V, 10V, 0to 20
mA, or 4to 20 mA

N2 saidas analégicas 1

Tipologia de saidas analdgicas 1to5V,0to10V,+10V,0to 20 mA, or 4
to 20 mA

Tempo de Conversao 1 ms por canal
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Resolucdo

1/6000 (aprox. 12 bits)

Este mddulo permite:

® A LEITURA DE SINAIS ANALOGICOS, ESSENCIAIS PARA A MONITORIZACAO DO CAUDAL INSTANTANEO DE AR

COMPRIMIDO E DA PRESSAO NA LINHA;

e A SUARESOLUCAO ELEVADA PERMITE LEITURAS PRECISAS E FIAVEIS;

e A COMPATIBILIDADE NATIVA COM O PLC OMRON EVITA PROBLEMAS DE COMUNICAGAO E SIMPLIFICA A

INTEGRACAO;

e A MEDIGCAO CONTINUA DE CAUDAL PERMITE OTIMIZAR O CONSUMO ENERGETICO;

e AVISUALIZACAO EM TEMPO REAL DESSES DADOS NA HMI, FACILITANDO O CONTROLO OPERATIVO E ATOMADA
DE DECISAO POR PARTE DO OPERADOR;
e A EXPORTACAO PERIODICA DESTES DADOS PARA UM FICHEIRO EXCEL, ATRAVES DE PEN USB LIGADA A HMI,

PERMITINDO O ACOMPANHAMENTO HISTORICO DO DESEMPENHO E A ANALISE ENERGETICA DO SISTEMA;

Com uma resolugdo de 1/4000, o mddulo garante medi¢Ges suficientemente rigorosas para
efeitos de controlo energético, e o seu custo acessivel traduz-se num excelente retorno sobre

o investimento, considerando o impacto que tem na eficiéncia do processo.

4.2.3.3.

As consolas HMI permitem que haja uma interface que interage com o utilizador. Este tipo de
equipamento pode conter todos os botdes para controlar a mdaquina, traduzir dados em

tempo real e também pode ajudar na atribuicdo de valores a algumas variaveis do PLC.

As consolas HMI sdo elementos muito importantes pois permitem comunicar diretamente

com o controlador principal da mdaquina. Na Figura 4.47 é apresentada uma consola HMI

CoNsoLA HMI

muito utilizada no mundo da automacao industrial.
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Figura 4.47 — Consola HMI [42]

4.2.3.4. EscoLHA HMI

A consola usada trata-se de uma OMRON da gama NS-Series, a NB7W-TWO01B (Figura 4.48).

As propriedades do equipamento mais relevantes sdo apresentadas na Tabela 6.

Figura 4.48 — Consola OMRON NB7W-TWO01B [43]

Tabela 6 — Principais propriedades da consola NB7W-TWQ01B [44]

N2 de Portas de Comunicacdo e Tipo 1x RS-232C; 1x RS-422/485; 1x USB Slave

Tipo B; 1x Ethernet; 1x USB Host Tipo A

Protocolos de Comunicacdo Relevantes Host Link; Modbus RTU
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Dimensdes da consola 148 x 202 x 46 mm

Tipo de Ecra Tatil

Software de Programacao NB-Designer

Tensdo de Alimentacgao 24V CC

Poténcia Consumida Maxima 11w

Dimensdo do Ecra Diagonal de 7" (800 x 480 mm)
Resolucdo 800 x 480 pixéis (WVGA)

A HMI permite que o operador interaja facilmente com o sistema, ajustando os tempos de
sopro, monitorizando os consumos, consultando os histdricos e realizando operag¢des de
manutencdo. A interface grafica simples e o controlo por palavra-passe (para os menus de
manutencdo) aumentam a seguranca e melhoram a ergonomia do posto de trabalho. O design

intuitivo facilita a adog¢do por parte dos operadores da linha.

4.2.4. FONTE DE ALIMENTACAO
A fonte de alimentacdo é o componente responsavel por alimentar o controlador, a HMI, os
sensores e todos os restantes componentes elétricos.
4.2.4.1. ESCOLHA FONTE DE ALIMENTACAO

A fonte de alimentacdo selecionada é a MeanWell SDR-120-24 (Figura 4.49), cujas principais

carateristicas estao apresentadas na Tabela 7.

Figura 4.49 - Fonte de alimentagdao MeanWell SDR-120-24 [45]
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Tabela 7 - Principais propriedades da fonte de alimentagdo MeanWell SDR-120-24 [45]

Tensdo de Entrada 100-240V AC

Frequéncia de Entrada 47 — 63 Hz

Tensao de saida Nominal 24V DC (ajustavel de 24 a 28V DC)

Corrente de saida Nominal 5A

Poténcia Nominal 100 W

Protecgdes Contra  curto-circuito, sobrecarga e
sobretensao

Justificacdo Técnica:

A escolha de uma fonte de alimentacdo de 24 VDC foi determinada pela necessidade de
alimentar de forma fidvel todos os dispositivos do sistema, nomeadamente o PLC, a HMI, os
sensores e as valvulas. A estabilidade da tensdo de saida é fundamental para evitar falhas de

funcionamento ou leituras incorretas em sensores e médulos analdgicos.

Além disso, a fonte selecionada possui protecdes internas contra sobrecargas e curtos-
circuitos, garantindo a seguranca do sistema e reduzindo o risco de danos em caso de
anomalias na rede elétrica. A montagem em calha DIN facilita a integra¢dao no quadro elétrico

e permite uma organizacao limpa e eficiente.

Dado que se trata de um equipamento comum ja existente em stock da empresa, ndo foi

necessario proceder a sua aquisi¢cdo, contribuindo assim para a reduc¢ao de custos do projeto.

4.2.5. RELES

Os relés sdo utilizados para a transferéncia do sinal associado a rotura de fio dos sensores de
fio para as respetivas entradas do controlador, protegendo-as de eventuais oscilagdes que

possam ocorrer no circuito dos sensores.

4.2.5.1. ESCOLHA RELES

Os relés escolhidos tratam-se dos relés mecanicos OMRON G2RV-SL500 24V AC/DC (Figura

4.50), sendo as suas principais propriedades apresentadas na Tabela 8.
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Figura 4.50 - Relé mecanico OMRON G2RV-SL500 24V AC/DC [46]

Tabela 8 - Principais propriedades do relé mecdnico OMRON G2RV-SL500 24V AC/DC [46]

Tensdo de alimentacdo 24 VAC/DC

Corrente nominal 6A a 250V AC / 30V DC

Tensdo de carga até 230 VAC

Tipologia de contactos SPDT (INA+1NF - um normalmente aberto e
um normalmente fechado)

Justificacdo Técnica:

Os relés desempenham uma fungao essencial na interface entre os sinais de baixa poténcia
emitidos pelo PLC e os dispositivos de poténcia superior, como vélvulas ou elementos
auxiliares.

Permitem o isolamento elétrico entre o circuito de controlo e o circuito de poténcia,

protegendo o PLC de picos de corrente ou sobretensdes originadas nas cargas.

Adicionalmente, os relés utilizados possuem indicadores LED incorporados, que facilitam a
monitorizacdo visual do seu estado de funcionamento durante a manutenc3do e a operagdo. A
montagem em calha DIN, tal como a fonte de alimentagdo, contribui para uma instalacado

modular e acessivel no interior do quadro.
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Estes relés ja se encontravam em stock na empresa, tendo sido reutilizados no projeto com o

objetivo de otimizar recursos e evitar custos adicionais.

4.3. PROGRAMA DESENVOLVIDO

Este subcapitulo descreve o desenvolvimento légico do sistema automatizado, desde o
funcionamento geral até a implementacgdo pratica da programacdo em linguagem Ladder. O
conteudo estd dividido em varias partes complementares que permitem uma compreensao

clara da estrutura de controlo.

Primeiramente, apresenta-se a légica de funcionamento do sistema com base nos eventos

sequenciais que ocorrem desde a dete¢do da cuvete até ao término do ciclo de sopro.

Em seguida, é incluido um diagrama funcional (GRAFCET) que serve de base a ldgica

implementada, bem como uma tabela detalhada das entradas e saidas utilizadas no sistema.

Posteriormente, é descrita a programacdo em Ladder implementada no software CX-
Programmer e, por fim, apresenta-se a arquitetura de controlo com foco na sincronizacdo
entre sensores e valvulas. Esta abordagem integrada visa ilustrar de forma completa o

raciocinio légico e técnico por detras da automatizacao desenvolvida.

4.3.1. LOGICA DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O funcionamento baseia-se na detec¢ao da cuvete por um sensor fotoelétrico, que envia um
sinal ao PLC. Se o tapete transportador estiver em movimento, o PLC aciona as valvulas
pneumaticas de impacto para efetuar a limpeza. O tempo de sopro é definido pelo operador
autorizado através da HMI e controlado por um temporizador. A interacdo com o sistema é
feita através da consola HMI, onde o operador seleciona a PMS correspondente e ajusta os
parametros relevantes. Apds a limpeza, o sistema entra em modo de espera até a detecao da
proxima cuvete. Na Figura 4.51 esta apresentado um diagrama légico simplificado que ilustra
de forma visual o funcionamento do sistema automatizado, desde a detecdo da cuvete até ao

fim do ciclo de sopro.
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Sensor Fotoelétrico
Deteta passagem da cuvete

HMI

Valvulas Pneumaticas
Mado, PMS e tempo de sopro PLC

Processa sinais e controla valvulas Sopro de ar comprimido

Botdo de Emergéncia
Interrompe o sistema

Tapete de Embalamento
Sinal de linha em movimento

Figura 4.51 - Diagrama funcional simplificado do sistema

4.3.2. GRAFCET DO FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO

De forma a permitir uma visualizacdo do sistema pneumatico foi utilizado o software FluidSim
para representar o Grafcet, tendo como objetivo representar todas as etapas do processo, as

suas acgoes e as transi¢des entre estas, na Figura 4.52 .
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Figura 4.52 - Grafcet do funcionamento do equipamento
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Logo de seguida, na Tabela 9 é feita uma legenda do grafcet para melhor compreensao.

Tabela 9 — Legenda do grafcet de funcionamento do equipamento. Fonte: elaboragdo prdpria.

BOT1_HMI Botao 1 associado na consola hmi a determinadas cuvetes
BOT2_HMI Botdo 2 associado na consola hmi a determinadas cuvetes
BOT3_HMI Botao 3 associado na consola hmi a determinadas cuvetes
BOT4_HMI Botao 4 associado na consola hmi a determinadas cuvetes
BIT_AUX 1 Bit associado ao botdo 1 (BOT1_HMI)

BIT_AUX 2 Bit associado ao botao 2 (BOT2_HMI)

BIT_AUX 3 Bit associado ao botdo 3 (BOT3_HMI)

BIT_AUX 4 Bit associado ao botdo 4 (BOT4_HMI)

S1 Sensor 1 para ativacao de valvulas

Vi Valvula 1

V2 Valvula 2

V3 Vdlvula 3

\Z Valvula 4

V5 Valvula 5

STOP Botdo STOP

X3 Etapa 3

X6 Etapa 6

X9 Etapa 9

X12 Etapa 12

Analisando o grafcet da Figura 4.52 - Grafcet do funcionamento do equipamento conclui-se a

presenca de 14 etapas, etapa 0 é a inicial, e 21 transicOes. Cada etapa é ativada apds a

verificacdo da condicdo de transicdo, sendo as etapas as seguintes:

e ETAPA O— ETAPA DE INICIACAO;

e ETAPA 1- O BIT ASSOCIADO AO BOTAO QUE FOI PREMIDO NA CONSOLA (BOT1_HMI) FOI ACIONADO;

e ETAPA 2 —ETAPA RESPONSAVEL POR INICIAR O FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS V1 E V2 QUANDO O SENSOR

s1Eo0BIT_AUX_1 ESTAO ATIVOS;
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e ETAPA 3 —ETAPA EM QUE O SENSOR S1 DEIXA DE ESTAR ATIVO E O SISTEMA PODE EVOLUIR NOVAMENTE PARA
A ETAPA 2 SE O SENSOR S1 FOR NOVAMENTE ATIVADO OU CASO SEJA PREMIDO O STOP EVOLUI PARA A ETAPA
SEGUINTE;

e ETAPA4 - O BIT ASSOCIADO AO BOTAO QUE FOI PREMIDO NA CONSOLA (BOT2_HMI) FOI ACIONADO;

e ETAPA 5 - ETAPA RESPONSAVEL POR INICIAR O FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS V2, V3 E v4 QUANDO O
SENSOR S1 ESTA ATIVO;

e ETAPA 6 - ETAPA EM QUE O SENSOR S1 DEIXA DE ESTAR ATIVO E O SISTEMA PODE EVOLUIR NOVAMENTE PARA
AETAPA 5 SE O SENSOR S1 FOR NOVAMENTE ATIVADO OU CASO SEJA PREMIDO O STOP EVOLUI PARA A ETAPA
SEGUINTE;

e ETAPA 7 - O BIT ASSOCIADO AO BOTAO QUE FOI PREMIDO NA CONSOLA (BOT3_HMI) FOI ACIONADO;

e ETAPA 8 - ETAPA RESPONSAVEL POR INICIAR O FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS V1, v2, V3 E V4 QUANDO O
SENSOR S1 ESTA ATIVO;

e ETAPA9 - ETAPA EM QUE O SENSOR S1 DEIXA DE ESTAR ATIVO E O SISTEMA PODE EVOLUIR NOVAMENTE PARA
A ETAPA 8 SE O SENSOR S1 FOR NOVAMENTE ATIVADO OU CASO SEJA PREMIDO O STOP EVOLUI PARA A ETAPA
SEGUINTE;

e ETAPA 10 - O BIT ASSOCIADO AO BOTAO QUE FOI PREMIDO NA CONSOLA (BOT4_HMI) FOI ACIONADO;

e ETAPA 11 - ETAPA RESPONSAVEL POR INICIAR O FUNCIONAMENTO DAS VALVULAS V1, v2, v3, v4 E V5
QUANDO O SENSOR S1 ESTA ATIVO;

e ETAPA12-ETAPAEM QUE O SENSOR S1 DEIXA DE ESTAR ATIVO E O SISTEMA PODE EVOLUIR NOVAMENTE PARA
AETAPA 11 SE O SENSOR S1 FOR NOVAMENTE ATIVADO OU CASO SEJA PREMIDO O STOP EVOLUI PARA A ETAPA
SEGUINTE;

e ETAPA 13 — ETAPA EM QUE SE DA O FIM DE CICLO DA LIMPEZA PORQUE O BOTAO STOP FOI ACIONADO NAS
ETAPAS ANTERIORES PARA QUE HOUVESSE A EVOLUGCAO PARA ESTA ETAPA E POSTERIORMENTE A EVOLUCAO
PARA A ETAPA O PARA UM NOVO COMECO DE CICLO. NESTA ETAPA ACONTECE O “RESET” DOS BITS QUE FORAM

ACIONADOS NAS ETAPAS ANTERIORES, OU SEJA, DEIXAM DE ESTAR ATIVOS;

Posto isto, com este grafcet bem definido, é possivel proceder a programacao Ladder para
proceder a implementacdo e testes deste projeto, ou seja, colocar a mesma em

funcionamento

70



4.3.3. TABELAS DE ENTRADAS E SAIDAS

Para facilitar a compreensao do funcionamento do sistema automatizado, sdo apresentadas

de seguida duas tabelas com as entradas (Tabela 10) e saidas (Tabela 11) utilizadas. Estas

tabelas identificam as entradas/saidas,

o enderegco correspondente e a fungdo

correspondente, permitindo uma visdo clara da estrutura de hardware e da légica de

programacgao implementada.

Tabela 10 — Entradas utilizadas, endereco e respetiva descri¢cdo da sua fungado. Fonte: elaboragdo propria.

ENTRADAS ENDERECO DESCRICAO

BOT1_HMI W10.00 Inicia o processo para limpar
cuvetes com 2 valvulas

BOT2_HMI W10.01 Inicia o processo para limpar
cuvetes com 3 valvulas

BOT3_HMI W10.02 Inicia o processo para limpar
cuvetes com 4 valvulas

BOT4_HMI W10.03 Inicia o processo para limpar
cuvetes com 5 valvulas

STOP W10.11 Termina o processo de limpeza
das cuvetes

SENSOR 1 0.01 Sensor que deteta a passagem de
cuvetes

PARAGEM_TAPETE_FRENTE | 0.07 Paragem do tapete posterior ao
tapete onde se realiza a limpeza

BOT V1 W10.08 Testagem da vélvula V1

BOT_V2 W10.09 Testagem da vélvula V2

BOT_V3 W10.10 Testagem da valvula V3

BOT_V4 W10.12 Testagem da vélvula V4

BOT_V5 W10.13 Testagem da valvula V5

GRAVAR VALOR W11.00 Gravar valor que se insere para a

temporizacdo das valvulas
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Tabela 11 — Saidas utilizadas, endereco e respetiva descri¢gdo da sua fungdo. Fonte: elaboragao propria.

SAIDAS ENDERECO DESCRICAO

VALVULA 1 100.00 Valvula 1 ativada
VALVULA 2 100.01 Vélvula 2 ativada
VALVULA 3 100.02 Vélvula 3 ativada
VALVULA 4 100.03 Valvula 4 ativada
VALVULA 5 100.04 Vélvula 5 ativada

4.3.4. PROGRAMACAO NO SOFTWARE CX-PROGRAMMER

O software CX-Programmer permite a programacdo de PLCs através da linguagem de
programacdo Ladder de uma forma intuitiva. Para implementacdo do grafcet realizado

anteriormente no programa é necessario passar por trés etapas que sdo:

1. PROGRAMACAO DAS EQUACOES DE CONDICAO DE TRANSPOSICAO DE TRANSICOES;
2. PROGRAMAGCAO DA ATIVACAO E DESATIVACAO DAS ETAPAS;

3. PROGRAMAGCAO DAS ACOES POR ETAPA.

4.3.4.1. PROGRAMACAO DAS EQUACOES DE CONDICAO DE TRANSPOSICAO DE TRANSICOES

A programacao das equacdes de condicdo de transposicdo de transicdes consiste na
implementacdo, em linguagem Ladder, das condicGes que permitem a passagem entre etapas
definidas no diagrama funcional (Grafcet). Estas equacgdes representam a ldgica que valida se
os requisitos de cada transicdo estdo satisfeitos, garantindo que o processo evolui de forma

controlada e segura.

Essas condi¢cOes sdo compostas por combinacgdes ldgicas de entradas fisicas/inputs (1:0.01 —
sinal do sensor), bits auxiliares internos (W10.xx), e estados das prdprias etapas (HO.xx).
Também foram incluidos comandos provenientes da HMI, como botdes de avanco, paragem

e reset, permitindo a interagdo do operador com o processo.

Quando todas as condi¢des de uma transicdo sdo verdadeiras, o bit de controlo associado

(WO0.xx) é ativado, libertando a passagem para a etapa seguinte. Esta abordagem garante que
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0 avango no ciclo ocorre apenas quando todos os requisitos definidos estdo cumpridos,

assegurando a operagdo segura e sincronizada do sistema.

0 0 [Pregram Name : NewProgram1]
[Section Name : Equagdes_Transigao]
H0.00 W10.00 W10.01 w10.02 W10.03 W0.00
{ | { | 2 i1 2 O cTo
ETAPAO BOT1_HMI BOTZ_HMI BOT3_HMI BOT4_HMI
1 HO.00 W10.01 W10.00 w10.02 Ww10.03 W0.01
6 { | { | 1 11 A O CT1
ETARPAD BOTZ2 HMI BOT1_HMI BOT3_HMI BOT4_HMI
2 HO.00 W10.02 W10.00 W10.01 W10.03 Wo0.02
1z o | 1 1 11 > cT2
ETAPAD BOT23 HMI BOT1_HMI BOTZ HMI BOT4 HMI
3 HO.00 Ww10.03 W10.00 W10.01 Ww10.02 W0.03
18 { | | 11 11 11 O cT3
ETAPAD BOT4_HMI BOT1_HMI BOTZ_HMI BOT3_HMI
4 HO0.01 I: 0.01 w10.04 Wwo.04
11 1 11 e -~
24 1T 11 11 W CT4
ETAPA1  SENSOR1 BIT_AUX_1
5 H0.02 I: 0.01 WwWo.05
28 |} {1 > CTS
ETAPA Z SENSOR 1
(-] HO.03 I: 0.01 Wo0.08
L | | { | C CTE
ETARPAZ SENSOR 1
7 HO.03 W10.11 Wo.07
34 | | O cT7
ETAPAZ STOP
8 HO.04 1: 0.01 W10.05 W0.08
37 | | | | | O cT8
ETAFPA 4 SENSOR 1 BIT_AUX_2
9 H0.05 I: 0.01 wo0.09
sl ——1 O— e
ETAPAS SENSOR 1
10 HO.08 I: 0.01 Wo._10
| | | O— cro
ETAFPAE SENSOR 1

Figura 4.53 — Cddigo das equacgdes de condicdo de transposicdo de transi¢cdes
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1 H0.08 w10.11 W0.11
7 —f —— | O—
ETAPA € STOP
12 HO.07 1: 0.01 W10.06 Wo.12
50 { | { | { | (O— cTi2
ETAPAT SENSOR BIT_ALL_3
13 HO.08 1: 0.01 W0.12
1 | ~ s
54 11 I L <T13
ETAPAS  SENSOR
14 H0.09 1: 0.01 W0.14
- 1 11 Y —_—
57 11 1T L cT14
ETAFA S SEMNSOR
15 HO.09 w10.11 W0.15
1 |1 -
g0 1 | 1 | {O— cr1s
ETAPAS STOP
16 HO.10 1: 0.01 W10.07 W1.00
o3|l —— —— | O— cre
ETAPA 10 SENSCR BIT_AUX_4
17 HO.11 1: 0.01 W1.01
- 1 | —~ I
&7 11 {1 &, cT
ETAPA11  SENSOR
18 HO.12 1: 0.01 W1.02
1 |1 —~ R
70 11 1T W =T
ETAPA12 SENSOR
19 HO0.12 wW10.11 w1.02
1 11 ) :
73 11 1T L =Tis
ETAPA STOP
20 HO.13 w10.11 wW1.04
e { | [ | O—| cr20
ETAPA 13 STOP

Figura 4.54 - Cédigo das equagbes de condigdo de transposi¢do de transicoes

4.3.4.2. PROGRAMAGCAO DA ATIVACAO E DESATIVACAO DAS ETAPAS

Nesta seccdo é implementada a légica de ativacdo e desativacdo das etapas definidas no

grafcet do sistema.

Cada etapa do processo é representada por um bit auxiliar (HO.xx), que é ativado através da
instrucao SET quando as condi¢Oes de transicdo sdao satisfeitas, e desativado através da

instrucao RSET quando ocorre a passagem para a etapa seguinte.

No arranque do PLC, é utilizado o sinal interno P_First_Cycle, que fica ativo apenas no primeiro
ciclo de execucdo. Este sinal garante que, logo no inicio, a ETAPA 0 é ativada

automaticamente, assegurando que o sistema comeca sempre no estado inicial definido.

A partir dai, ha a verificacdo das condi¢cdes necessdrias para a transicdo entre etapas,
utilizando contactos que representam sinais de sensores, bits internos (WO0.xx/W1.xx) e

condicdes de transicdo (CTx).
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Sempre que uma nova etapa é ativada, a etapa anterior é automaticamente desativada,
garantindo que apenas uma etapa permanece ativa em cada momento. Esta légica assegura

o funcionamento sequencial do processo, de acordo com a ordem estabelecida no grafcet,

permitindo um controlo estruturado e seguro da operagao.

- a0/ [ Program Name : NewProgrami]
[Section Name : Sequéncia_Transigéo]

HO.01 H0.02 H0.03 HO.04 HO.05 H0.08 HO.07 H0.08 HO.09 HO.10 HO.11 HO.12 HO.13
t 14 11 bt 4 1 1 i1 i1 11 11 11 ‘
ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA 3 ETAPA 4 ETAPAS ETAPAS ETAPAT ETAPAS ETAPAS ETAPA 10 ETAPA 11 ETAPA12  ETAPA13 SET Set
P_First_Cycle H0.00 ETAPA 0
- Bit
First Cycle
W1.04
f
CT20
1 W0.00
95 !
1o SET Set
H0.01 ETAPA 1
Bit
2 Wwo.01
I
- Hﬁfﬂ SET Set
H0.04 ETAPA4
Bit
3 wo.02
10 _‘C—E SET Set
H0.07 ETAPAT
Bit
Figura 4.55 — Cddigo da ativacdo e desativagdo das etapas
4 W0.03
102| — |
CT3 SET Set
HO.10 ETAPA 10
Bit
5 W0.00
104 I
CTO RSET Reset
W0.01 H0.00 ETAPAD
— Bit
cm
Wo.02
CcT2
W0.03
CT3
6 W0.04
109 I
CT4 SET Set
W0.06 HO.02 ETAPA 2
— Bit
7 W0.04
12 —| :
CT4 RSET Reset
HO.01 ETAPA1
Bit

Figura 4.56 - Cédigo da ativagdo e desativagdo das etapas
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8 W0.05
14 { |
TS SET
H0.03
RSET
H0.02
G W0.06
"7 |}
CT6 RSET
wo.07 H0.03
{
cT7
10 w0.07
120 | |
cT7 SET
WO.11 HO.13
|}
cT1
W0.15
| L
[
CT15
W1.03
—
CT19
Figura 4.57 - Cédigo da ativagdo e desativagdo das etapas
11 W0.08
125 | |
CcT8 SET
W0.10 H0.05
1 f
CT10
12 W0.08
128 | |
CT8 RSET
HO.04
13 W0.09
130 |}
CT9 SET
HO.06
RSET
HO0.05
14 Wo.11
133 |}
CT11 RSET
W0.10 H.06
CT10

Figura 4.58 - Cédigo da ativacdo e desativagdo das etapas
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Set

ETAPA 3
Bit

Reset

ETAPAZ
Bit

Reset

ETAPAZ
Bit

Set

ETAPA 13
Bit

Set

ETAPAS
Bit

Reset

ETAPA 4
Bit

Set

ETAPAG
Bit

Reset

ETAPAS
Bit

Reset

ETAPAS
Bit



15

136
16
139
17
141
18
144
19
147
20
149
21
152

w012
| L
1T
cT12 SET
W0.14 HO.08
| |
CT14
Wo.12
|1
1
CT12 RSET
HO0.07
Wo.13
| |
11
CT13 SET
H0.09
RSET
HO.08
Wo.15
] |
CIT1IE- RSET
W0.14 HO.09
—
CT14
Figura 4.59 - Cédigo da ativacdo e desativagdo das etapas
W1.00
|
CT16 RSET
HO.10
W1.00
|}
CT16 SET
W1.02 HO.11
|
cT18
W1.01
{ |
CT17 SET
HO.12
RSET
HO.M

Figura 4.60 - Cédigo da ativagdo e desativagdo das etapas
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Set

ETAPAS
Bit

Reset

ETAPAT

Set

ETAPAS
Bit

Reset

ETAPA B
Bit

Reset

ETAPAS
Bit

Reset

ETAPA 10
Bit

Set

ETAPA 11
Bit

Set

ETAPA 12
Bit

Reszet

ETAPA 11
Bit



155 i
RSET Reset
HO.12 ETAPA 12
Bit
23
158 i
RSET Reset
HO.13 ETAPA
Bit

Figura 4.61 - Cédigo da ativagdo e desativagdo das etapas

4.3.4.3. PROGRAMAGCAO DAS ACOES POR ETAPA

Este programa em linguagem Ladder corresponde a programacao das acdes associadas a cada

etapa do processo definido no grafcet.

Cada etapa (HO.xx) funciona como condicdo de ativacdo para as saidas e funcdes do sistema,
nomeadamente a abertura de vélvulas e a definicdo de bits auxiliares que controlam a

sequéncia.

Quando uma determinada etapa é ativada, sdo verificadas condi¢cdes adicionais, como
temporiza¢oes (To01), botdes de comando (BOT_Vx) ou permissivos
(paragem_tapete_frente), antes de acionar a respetiva vélvula de impacto (Q:100.xx). O
temporizador permite alternar a abertura das valvulas, fazendo com que o sopro de ar saia
em intervalos de tempo definidos na HMI. A entrada paragem_tapete_frente interrompe
imediatamente o sopro quando o seu sinal é “0”, retomando apenas quando o tapete volta
ao movimento. Adicionalmente, os botées BOT V1 a BOT_V5 permitem abrir ou fechar

manualmente as valvulas, mesmo fora do ciclo automatico de limpeza.

O SET de bits auxiliares (W10.xx) permite manter a valvula de impacto ou acdo ativa até que

uma condicdo de reset seja cumprida, garantindo estabilidade no comando.

No final da sequéncia, a ETAPA 13 executa a fungdo de reset geral, desativando todos os bits
auxiliares e reiniciando as condic¢des iniciais (inclusive o estado de sensores), de forma a

preparar o sistema para um novo ciclo.
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181

163

170

178

180

[Program Name : NewProgram1]

[Section Name : AgGes_Etapas]

HO.01
| |
L

ETAPA 1

Too1 paragem_t...
| |

SET

W10.04

BIT_AUX_1
Bit

Q: 100.00
Py

ETAPA 11

W10.08
] |

| 1

BOT_V1

A

VALVULA 1

Figura 4.62 — Codigo da programacao das a¢des associadas a cada etapa

TOD1 paragem_t..
1 1 |
1T l/1|

Q: 100.01
P

S

TOO01 paragem_t...

| ¥ 14

SET

wW10.05

Q: 100.02
P

ETAPAS
HO.11

o

ETAPA 11

W10.10

| |
1T
BOT_V3

e

Figura 4.63 - Cddigo da programacdo das a¢des associadas a cada etapa

VALVULA 2

BIT_AUX_2
Bit

VALVULA 3



H0.07
187 |} !
ETAPAT SET Set
W10.06 BIT_ALX_3
Bit
HO0.05 TOO1 paragem_t... Q: 100.03
189 { | { | 1 O VALVULA 4
ETAPA £
008
| L
T
ETAPA S
HO.11
| |
T
ETAPA 11
w1012
| 1
L
BOT_V4
H0.10
198 | — | |
ETAPA 10 SET Set
W10.07 BIT_ALX_4
Bit
HO.11 TOO1 paragem_t... Q: 100.04
198 | { | 11 O— valvuLas
ETARA 11
w1012
| 1
T
BOT_VS
Figura 4.64 - Cddigo da programacao das a¢Oes associadas a cada etapa
H0.12
203/ | -
ETAPA13 RSET Reset
W10.04 BIT_AUX_1
Bit
RSET Resst

W10.05 BIT_ALX_2
Bit

RSET Reset

W10.06 BIT_ALN_3
Bit

RSET Resst

W10.07 || BIT_AUX_4

Bit

RSET Reset

1. 0.01 SENSOR 1
Bit

Figura 4.65 - Codigo da programacdo das a¢des associadas a cada etapa
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Para além das trés etapas anteriormente descritas, foram implementadas mais cinco sec¢des
adicionais no cédigo, de forma a dar resposta e concretizar, na pratica, os requisitos solicitados

pela empresa. Seguem-se explicadas abaixo.

43.4.4. “CONTAGEM”

Nesta sec¢do de cddigo, o Sensor 1 é responsavel por contar todas as cuvetes que passam na
linha de producdo. Para a contagem, foi utilizada a instrucao DIFU (Differentiated Up), que
ativa a saida apenas durante um ciclo de scan quando a entrada transita do estado OFF para
ON. Estainstrucdo é particularmente Util para acionar eventos que devem ocorrer apenas uma

vez por dete¢do, como no caso do incremento de um contador.

Adicionalmente, foi implementada uma restricdo hordria para que a contagem ocorra apenas
dentro do periodo de funcionamento definido, ou seja, entre as 06:00 e as 00:00. Fora deste
intervalo, é movido o valor O para a drea de memdria D302 (nimero de cuvetes), garantindo

o reset automatico da contagem.

- 210 [Frogram Name : NewProgram1)
[Section Name : Contagem)
I: 0.01
I[ ] H
SENSOR 1 | >=DT{346) <DT(343) DIFU{013) || Differentate Up
#38 #38 200.01 Bit
A351 235
D&%0 D10
200.0
24 b |
++{390) Binary Increment
Miiiisiiiiii
;| D302 ¢ Nomero de cubstes
4 2 Weord (binary)
''''''''''''''''''''''' o,

Figura 4.66 - Cddigo da programacdo da contagem das cuvetes
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218

<DT(343)

e

A351

>DT(345)

=33

A351

218

Figura 4.67 - Cédigo da programacdo da contagem das cuvetes

MOV(021) || Move

MOV(021)

Dao1

MOV(D21)

224

De1l

MOV(021)

Dez1

Figura 4.68 - Cddigo da programacdo da contagem das cuvetes
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Destination
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Destination
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4.3.4.5. “TEMPORIZACAO_VALVULAS”

Nesta seccdo de cddigo, sdo utilizados os temporizadores TO00 e TO01 para controlar o sopro
das valvulas em intervalos definidos pelo valor armazenado na drea de memdria D100. Este
tempo é configurado pelo operador através da consola HMI, sendo necessdrio clicar no botado
“GRAVAR VALOR” para que o valor introduzido seja memorizado em D100 e utilizado pelo

sistema no controlo da temporizagao.

0 .
224 [Program Name : NewProgram1]
[Section Name : Temporizacdo_Valvulas]
H0.02 T000
L ] H
ET»-F'-"- 2 l/ll TIMH(015) 10ms Timer (High Speed Timer) [BCD Type]
H0.05 001 Timer number
ETAPAS
HO0.08 D100 tempo
._{ }— Set value
ETAPAS
HO.11
____I
T000
Figura 4.69 - Cédigo da programacdo da temporizacdo do sopro das valvulas
1 ToO1
231 | — | '
! TIMH(015) 10ms Timer (High Speed Timer) [BCD Type]
000 Timer number
Erﬂ{! tempo
Set value
grovvcson
233 1
BCD(024) || Binary To BCD
D110 Source word
D120 Result word

MOV(021) Move

D120 Source word
D100 tempo
Destination

Figura 4.70 - Cédigo da programacdo da contagem das cuvetes
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O controlo da duragdo e espagcamento dos sopros é realizado com dois temporizadores
rapidos TIMH(015), ambos com base de 10 ms e valor de preset definido na drea de memoria

D100.

A razdo para o uso de dois temporizadores:

e TO001 (N2 001) DEFINE O TEMPO EFETIVO DE SOPRO QUANDO A ETAPA ESTA ATIVA;

e TOOO (Ne 000) ATUA COMO JANELA DE BLOQUEIO/RETARDO ENTRE CICLOS, PREVENINDO REATIVAGOES
IMEDIATAS CASO A ETAPA PERMANECA VERDADEIRA OU VOLTE A FICAR VERDADEIRA MUITO RAPIDAMENTE
(EFEITO ANTI-BOUNCING LOGICO / ANTI-RETRIGGER);

e EM CONJUNTO, ASSEGURAM PULSO DE SOPRO LIMPO, COM DURAGAO ESTAVEL E ESPACAMENTO MINIMO

ENTRE SOPROS.

O Contacto T000 no Rung 0 é usado como condicdo de bloqueio para que o temporizador 001
so volte a disparar depois de cumprir o ciclo anterior. Este tipo de arquitetura evita sopros
repetidos no mesmo produto e estabiliza o comportamento quando o sensor/etapa pode

oscilar.

O valor de D100 é configurado pelo operador na HMI. Ao premir o botao “GRAVAR VALOR”, o
valor introduzido (em binario) é convertido para BCD através da instrucdo BCD(024) e

armazenado em D100 via MOV(021), uma vez que o temporizador TIMH(015) exige valores

em BCD.

4.3.4.6. “PARAGEM_TAPETE_FRENTE”

Nesta seccdo do cddigo, foi criado o bit PARAGEM_TAPETE_FRENTE com o objetivo de
interromper o funcionamento das valvulas sempre que o tapete transportador posterior se

encontra parado, neste caso o tapete da zona de embalamento.
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237 [Program Name : NewProgrami]
sy

[Section Mame : Paragem_Tapete_Frente]

1: 0.0V
| 4
PARAGEI SET Set
paragem. I Bit
1 1:0.07 '
239 : : o
PARAGEN RSET Reset
paragem.. I Bit

Figura 4.71 - Cédigo da programagdo da paragem do tapete da zona de embalamento

O comando é controlado pelo contacto 1:0.07, que representa o sinal de paragem do tapete.
Quando este contacto é acionado, o bit PARAGEM_TAPETE_FRENTE é ativado através da
instrucao SET, permanecendo memorizado mesmo que a condicao inicial deixe de estar
presente momentaneamente. Quando o contacto 1:0.07 retorna ao estado normal, é
executada a instrucao RSET para desativar o bit, restabelecendo o funcionamento normal do

sistema.

A utilizacdo de SET e RSET em vez de contactos diretos permite:

e GARANTIR QUE A ORDEM DE PARAGEM PERMANECE ATIVA ATE QUE HAJA UMA CONDICAO EXPLICITA PARA
RETOMAR O FUNCIONAMENTO;

e  EVITAR FALSOS ARRANQUES CAUSADOS POR OSCILACOES MOMENTANEAS DO SINAL;

®  ASSEGURAR MAIOR ESTABILIDADE NA LOGICA DE CONTROLO, ESPECIALMENTE EM SISTEMAS QUE DEPENDEM

DE SINCRONIZACAO COM MOVIMENTO MECANICO.

Com esta abordagem, mesmo que o sensor de detecdo de cuvetes identifigue um produto, o
ciclo de sopro sé é iniciado se o tapete estiver em movimento, prevenindo desperdicio de ar
comprimido e garantindo uma operacgao sincronizada.

4.3.4.7. “Caudalimetro_analog”

Nesta seccdo de cddigo foi realizada a programacao da carta analdgica, permitindo a leitura

dos valores fornecidos pelo caudalimetro instalado na linha (informacdes detalhadas no
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Anexo B). Os parametros a monitorizar foram a pressao e caudal instantaneo, obtidos através

de sinais analdgicos.

- [Frogram Name : NewProgram1]
242

[Section Name : caudalimetro_analog]

P_First_Cy
I 1
irst Cycle MoV(021) | Move
#3092 [ Source word
102 || CAUDALIMETRO
Destination
1 F_On
244 — | H
I ) s
Always O TIM 100ms Timer (Timer) [BCD Type)
005 Timer number
#10 Set value

Figura 4.72 — Cddigo da programacdo da carta analdgica

O primeiro passo consistiu no escalonamento (scaling) dos valores analdgicos recebidos
(valores da pressao e caudal instantaneo), convertendo-os da forma “raw data” para valores
em unidades fisicas reais, correspondentes a gama de medicdo do sensor. Esta conversao foi
implementada com base nas instrugdes e tabelas técnicas fornecidas no manual da carta

analégica [41].

Os registos de memdéria D501 a D508 foram configurados para armazenar limites inferior e
superior, assim como parametros de offset e ganho, garantindo que os valores lidos
correspondem com precisdao aos dados reais do processo. Desta forma, foi possivel obter em
tempo real o valor exato do caudal e da pressao, permitindo o seu uso posterior em calculos

e registos no sistema de supervisao.
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248

D500

D804

D504

SCL{194) |

BIN(D23) |

D200

BRRARARAARAA

FEPERLEEEIIIEIE

&0

MOV(021)

Scaling

Source word

First parameter word

Result word

BCD To Binary

Source word

Pressdo
Result word

Move

Source word

Destination

Figura 4.73 -Cddigo da programacao da carta analdgica

MOV(021)

&0

D501

MOWV(021)

#1680

MOV(021)

&58000

D503

Move

Source word

Destination

Source word

Destination

Move

Source word

Destination

Figura 4.74 - Cédigo da programacdo da carta analdgica
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253

SCL(194)

D505

D508

H
BIN(022)

Dsos

D301

H
MOV(021)

&0

D505

Scaling

Source word

First parameter word

Result word

BCD To Binary

Source word

Csudsl Instantdneo
Result word

Move

Source word

Destination

Figura 4.75 - Cédigo da programacgdo da carta analdgica

mov21) || Move

&0 Source word

D506 Destination

MOV[021) Maove

#2240 Source word

D507 Destination

MOV{DZ1) Move

&6000 Source word

D508 Destination

Figura 4.76 - Cédigo da programacdo da carta analdgica



4.3.4.8. “Consumo_TOTAL”

Nesta seccdo foi desenvolvido um cédigo para calcular o consumo total de ar comprimido,

uma vez que o caudalimetro instalado na linha apenas fornece o caudal instantaneo.

O processo inicia-se com a instrucdo FLT(452), que converte o valor do caudal instantaneo (em
m3/h) para formato de numero de ponto flutuante, permitindo efetuar operagdes
matemadticas com maior precisdo. De seguida, realiza-se a divisdo desse valor de caudal
instantaneo por um fator de conversdo, obtendo-se assim o volume de ar consumido no
intervalo de tempo definido. Este valor é acumulado continuamente na area de memoria

D530, representando o consumo total em m? ao longo do dia.

0 284 [Frogram Name : NewProgram1]
[Section Name : Consume_TOTAL]
;. P_1s
—Tl H
21.0 second FLT{452) 1€ Bit to Floating
D301 | caudal Instantanec
Source word
D200 | Result word
|
IF(45T7) Floating Point Divide
D400 || First dividend word
+38E+4 || First divisor word
D520 | First result word
H
=(210) +F(454) Floating Point Add
D301 D520 [ First augend word
82240 0530 || First sddend word
D530 | First result word

Figura 4.77 — Codigo da programacao para calcular o consumo total de ar comprimido

Posteriormente, utilizou-se a instrucao FIX(450) para converter o valor acumulado em ponto
flutuante para um valor inteiro, armazenado na area de memoaria D303, de forma a facilitar a

sua leitura e tratamento no sistema.
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Foi também implementada uma rotina de reset automatico, que zera o valor do consumo total
fora do hordrio de funcionamento (entre as 00h00 e as 06h00), garantindo que o calculo

recomeca no inicio de cada dia util.

; ////////////////2 |
_l
FIX(450) Floating to 18 Bit
|
D530 First source word
paoa || cownsumo ToTAL
Result word
1
1
267 | H 4
<DT(343) MOV{021) Move
|
£38 =) Source word
— |
A3E1 D303 CONSUMO TOTAL
Destination

D820

>DT(345)

#23

Figura 4.78 - Cddigo da programacdo para calcular o consumo total de ar comprimido

4.3.5. ARQUITETURA DE CONTROLO E SINCRONIZAGAO

A arquitetura de controlo foi concebida com foco na modularidade e na sincronizagao precisa

entre os sensores de detecdo e as valvulas pneumaticas de impacto.

Os principais elementos que compdem esta arquitetura sdo:

e  SENSOR DE DETEGAO (E3Z-D61): DETETA A PASSAGEM DA CUVETE E ENVIA UM SINAL DIGITAL AO PLC;
e  TEMPORIZADORES CONFIGURAVEIS VIA HMI: CONTROLAM O TEMPO DE SOPRO E PERMITEM ALTERNAR A

ABERTURA DAS VALVULAS EM INTERVALOS DEFINIDOS PELO OPERADOR;
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e BITS AUXILIARES (HO.xX) E BITS DE TRABALHO (W10.XX): UTILIZADOS PARA MANTER O SISTEMA EM
DIFERENTES ETAPAS DO PROCESSO E GARANTIR A ESTABILIDADE DAS ACOES ATE AO RESET, EVITANDO
SOBREPOSICOES DE COMANDOS.

e VALIDACAO DE MOVIMENTO DA LINHA: ATRAVES DA ENTRADA “PARAGEM_TAPETE_FRENTE”, O SISTEMA
VERIFICA SE O TAPETE ESTA EM MOVIMENTO ANTES DE ACIONAR AS VALVULAS, PREVENINDO DESPERDICIO DE

AR COMPRIMIDO.

A sincronizagao entre o sensor e as valvulas segue a seguinte ldgica:

1. O SENSOR DETETA A PRESENCA DA CUVETE E, CASO O TAPETE ESTEJA EM MOVIMENTO E O TAPETE DA ZONA DE
EMBALAMENTO ESTEJA ATIVA, INICIA O CICLO DE SOPRO;

2. A PMS SELECIONADA DEFINE QUAIS AS VALVULAS QUE DEVEM SER ACIONADAS;

3. OTEMPO DE SOPRO E DEFINIDO NA HMI E CONTROLADO PELO TEMPORIZADOR;

4. O CICLO MANTEM-SE ATIVO ATE QUE O OPERADOR PRESSIONE O BOTAO “TERMINAR PROCESSO”, QUE ESTA
ASSOCIADO A FUNGAO DE STOP NO LADDER E EXECUTA A PARAGEM SEGURA DE TODAS AS ACOES;

5. QUANDO O CICLO E TERMINADO, A ETAPA 13 EXECUTA O RESET GERAL, RETORNANDO O SISTEMA A ETAPA

0, FICANDO PRONTO PARA A PROXIMA DETECAO.

Adicionalmente, a programacao foi estruturada para permitir ajustes manuais de parametros
(como o tempo de sopro) e para impedir o funcionamento em caso de paragem da linha,
aumentando a eficiéncia e a seguranca do processo. Os botdes “BOT_V1” a “BOT_V5”
permitem ainda o acionamento manual das valvulas, mesmo fora do ciclo automatico,

proporcionando maior flexibilidade operacional.
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5. IMPLEMENTAGAO E TESTES

Neste capitulo é apresentada a implementacdo pratica do projeto descrito anteriormente,
incluindo a montagem do equipamento no local da fébrica e a instalacdo dos componentes
eletrénicos. Seguidamente, sao apresentadas varias figuras que ilustram a aplicagao real do
sistema e a sua integracdo no processo produtivo. Inicialmente, o equipamento assumia a

configuracdo mostrada na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Configuracdo inicial do equipamento

Posteriormente, optou-se por associar este conjunto de valvulas a um reservatério de ar

comprimido, representado na Figura 5.2. Este reservatério tem como func¢do garantir um

92



fornecimento estavel de ar durante o processo de limpeza, evitando quedas de pressao e

assegurando a eficiéncia e uniformidade do sopro ao longo do ciclo de operagao.

Figura 5.2 — Configuracgdo final do equipamento com o reservatério de ar implementado

A Figura 5.3 e Figura 5.4 assumem a forma final do equipamento que foi desenvolvido na area

da manutenc3o e posteriormente automatizado.

Figura 5.3 - Forma final do equipamento
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Figura 5.4 - Forma final do equipamento
Na Figura 5.5 é possivel ver a alimentacao de ar comprimido para o pequeno reservatorio e a

alimentacdo elétrica das valvulas de impacto.
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Figura 5.5 -Tubo de alimentacdo de ar comprimido para o reservatério de ar e cabos de alimentacéo elétrica
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Na Figura 5.6 é possivel ver a parte lateral do equipamento com a possibilidade de ajuste de

altura.

Figura 5.6 - Vista lateral do equipamento

Na Figura 5.7 e Figura 5.8 estd representada a colocagdo do sensor que reconhece a presenca

de cuvetes na linha.

Figura 5.7 — Vista de tras do sensor

95



Figura 5.8 -Vista lateral da posi¢do do sensor e suporte para o mesmo

Na Figura 5.9 encontra-se o caudalimetro instalado na linha.

Figura 5.9 - Caudalimetro instalado na linha

Na Figura 5.10 estd representado o controlador de pressdao manual que foi instalado na rede

para conseguir regular a pressao de ar comprimido.
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Figura 5.10 — Controlador de pressdao manual instalado na rede

Na Figura 5.11 encontram-se a consola HMI e o botdo de emergéncia.

Figura 5.11 — Consola HMI e botdo de emergéncia instalados

Na Figura 5.12 estd representado o interruptor de corte geral do sistema.
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Figura 5.12 - Interruptor de corte geral do sistema instalado

Na Figura 5.13 mostra-se o quadro elétrico em processos de montagem.

Figura 5.13 - Processo de montagem do quadro elétrico
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Quadro elétrico

O quadro elétrico deste equipamento é formado por varios componentes como se vé na

Figura 5.14 e Figura 5.15 e encontram-se legendados na Tabela 12.

Figura 5.14 - Quadro elétrico completo com numeragdo dos componentes

> AT~ N

Figura 5.15 - Quadro elétrico com numeragdo dos componentes
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Tabela 12 - Identificagdo dos componentes do quadro elétrico. Fonte: elaboragao prépria.

N2 do componente | Descrigao

1 Fonte de alimentagao 220 Vac — 24 Vdc

Disjuntor protecdo a fonte

Disjuntor tomada monofasica

Tomada monofasica

PLC OMRON CP1E-N40

Carta analégica OMRON CP1W-MAD11

Bornes de alimentag¢ao

Relés 24Vvdc

O 0| N| Oof L &~ W| N

Interruptor corte geral de energia

[EY
o

Consola HMI OMRON NB7W-TW01B

[y
=

Interruptor de emergéncia

5.1. TESTES E VALIDAGCAO

A fase de testes e validacdo assume um papel essencial no desenvolvimento de sistemas
automatizados, permitindo verificar o correto funcionamento dos componentes
implementados, validar a légica de controlo programada e aferir o desempenho global da
solucdo desenvolvida. Assim, serdo apresentados os ensaios realizados ao longo do processo,

desde os primeiros testes de bancada até a validacdo final do sistema em ambiente industrial.

Os testes incidiram sobre varios aspetos fundamentais, como a resposta dos sensores, a
atuacdo das valvulas pneumaticas de impacto, o controlo sequencial via PLC, a interface com
a HMI e o desempenho do sistema em condi¢Oes reais de operagao. Serdao ainda analisados
parametros como o consumo de ar comprimido por cuvete e total e a fiabilidade do processo
automatizado, com o objetivo de garantir que a solucdo proposta cumpre os requisitos

funcionais e ergondmicos definidos inicialmente.

5.1.1. PRIMEIROS TESTES

Nestes primeiros testes, comecou-se por verificar se as valvulas de impacto reagiam

corretamente a passagem das cuvetes, ou seja, ao sinal do sensor, avaliando se o acionamento
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ocorria de forma antecipada ou tardia. Constatou-se que, logo apds a detecdo da cuvete, as
valvulas eram acionadas de imediato e desligavam-se assim que esta deixava a zona de sopro,

evitando desperdicio de ar comprimido

No entanto, observou-se que, durante o sopro, a elevada pressao da rede de ar comprimido
provocava, na maioria dos casos, a projecdo do conteldo das cuvetes para fora. Para corrigir
esta situacdo, foi instalado na rede um regulador de pressao de ar comprimido, modelo SMC
AR50-F06-B (Figura 5.16), permitindo ajustar a pressdo a um valor mais adequado ao
processo. Informacdes técnicas detalhadas sobre este componente encontram-se noAnexo C:

Regulador de Pressao SMC AR50-F06-B.

Figura 5.16 — Regulador de pressdao manual inserido na rede da linha

No Anexo F: Material Suplementar e Recursos Multimédia, em F.1., o video com o cédigo QR2
demonstra a reacdo do sensor e a resposta das valvulas de impacto e também é possivel ter

uma nogao do congelado a saltar, mas ndo na totalidade.

Apds a analise de diversas cuvetes, constatou-se que a remocao do gelo era parcial, ocorrendo

apenas em zonas especificas do produto congelado, como se vé na Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Cuvete com limpeza ndo uniformizada

Com a pressao da rede ja regulada e a altura das valvulas ajustada, procedeu-se a afinacao
dos temporizadores responsaveis pelos tempos de sopro das vélvulas. Dado que estas sdo
valvulas de impacto, capazes de libertar rajadas de ar de elevada intensidade, testou-se a
utilizacdo de tempos de acionamento mais curtos e a emissdo de um maior numero de rajadas
dentro do mesmo intervalo de operacdo. O objetivo desta alteracdo foi aumentar a

intensidade da limpeza potenciando a remocdo do gelo acumulado.

5.2. ENSAIO CONTROLADO E PRODUTIVIDADE DO TURNO

5.2.1. CONDICOES EXPERIMENTAIS E MEETODOLOGIA

Com o objetivo de comparar de forma rigorosa o desempenho entre o método manual
tradicional e o sistema de limpeza automatizado desenvolvido, foram realizados dois niveis de

ensaio:

e ENSAIO CONTROLADO — 15 CUVETES LIMPAS POR CADA METODO, EM CONDIGCOES IDENTICAS, PERMITINDO
UMA COMPARAGAO DIRETA ENTRE AMBOS;

e PRODUTIVIDADE REAL DO TURNO —> AVALIAGAO DO SISTEMA EM FUNCIONAMENTO CONTINUO, COM REGISTO
DO NUMERO TOTAL DE CUVETES PROCESSADAS E DO CONSUMO AGREGADO DE AR COMPRIMIDO.
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Em ambos os ensaios foram garantidas as condigdes experimentais equivalentes:

O MESMO OPERADOR EXECUTOU AS OPERACOES DE LIMPEZA NOS DOIS METODOS, REDUZINDO A
VARIABILIDADE HUMANA;

A PRESSAO DE REDE MANTEVE-SE CONSTANTE EM 7 BAR, REGULADA ATRAVES DO CONJUNTO SMC AR50-
FO6-B;

O TIPO DE CUVETE E O PRODUTO CONGELADO (POLVO) FORAM IDENTICOS EM AMBOS OS CASOS;

O TEMPO MEDIO DE CICLO POR CUVETE SITUOU-SE ENTRE 5 E 7 SEGUNDOS;

AS CONDICOES AMBIENTAIS (TEMPERATURA E QUANTIDADE DE GELO INICIAL) MANTIVERAM-SE SEMELHANTES.

Durante os ensaios, ocorreram paragens ocasionais do tapete de embalamento a jusante, o

que levou a interrupcdo tempordria do transporte de cuvetes na zona de limpeza. Esses

periodos de inatividade foram excluidos da analise, garantindo que os resultados refletem

apenas os periodos efetivos de funcionamento dos sistemas de limpeza.

5.2.2. ENSAIO CONTROLADO (N = 15 CUVETES POR METODO)

O ensaio controlado foi realizado com 15 cuvetes em cada método, sob as mesmas condi¢des

de operacdo, de forma a permitir uma comparacao direta do consumo de ar comprimido e da

eficacia de limpeza.

Na Figura 5.18 encontra-se a cuvete antes da limpeza manual.

Figura 5.18 — Cuvete de teste antes da limpeza manual
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O resultado da limpeza manual da cuvete anterior encontra-se na Figura 5.19.

Figura 5.19 - Cuvete de teste depois da limpeza manual

No Anexo F: Material Suplementar e Recursos Multimédia, em F.1., o video com o cddigo QR1

demonstra a limpeza manual.

Na Figura 5.20 encontra-se a cuvete antes da limpeza automatizada.

Figura 5.20 - Cuvete de teste antes da limpeza automatizada

104



Na Figura 5.21 encontra-se a cuvete depois da limpeza.

Figura 5.21 - Cuvete de teste depois da limpeza automatizada

No Anexo F: Material Suplementar e Recursos Multimédia, em F.1., o video com o cédigo QR2

demonstra a limpeza automatizada.

A Tabela 13 apresenta os valores médios de consumo de ar e tempo de ciclo, bem como os

respetivos desvios-padrao e intervalos de confianga a 95 %.

Tabela 13 - Resultados experimentais do ensaio controlado. Fonte: elaboragao prépria.

Método de |n | Consumo DP IC95% | Tempo médio DP | I1C95%
Limpeza médio
(m3/cuvete)

Manual 15| 0,30 0,0086 | 0,004 | 6,15 0,58 | +0,32
8

Automatizado | 15 | 0,23 0,0070 | £0,003 | 5,51 0,58 | +0,17
9

A (%) - 1-23% - - |-10%

Notas:

e |C95% = INTERVALO DE CONFIANGCA PARA N=15, a=0,05.
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No Anexo F em F.1. Lista de ficheiros e videos, com o cddigo QR4, hd a possibilidade de aceder
ao ficheiro Excel com todos os calculos estatisticos e valores do ensaio experimental

controlado.

O sistema automatizado apresentou um consumo médio de 0,23 + 0,0039 m?3/cuvete,
enquanto o método manual registou 0,30 + 0,0048 m?3/cuvete, correspondendo a uma
reducdo de cerca de 23 % no consumo especifico. O teste t de Student (bicaudal, variancias
ndo assumidas iguais) revelou uma diferenca estatisticamente significativa (p = 3,82 x 1021),

confirmando o ganho energético obtido pela automacao.

No que respeita ao tempo de ciclo, o método automatizado apresentou 5,51 £ 0,17 s, face a
6,15 + 0,32 s no processo manual, o que representa uma reducdao média de 10 %. O teste t

resultou em p = 8,63 x 104, indicando uma diferenca estatisticamente significativa.

A Figura 5.22 e a Figura 5.23 apresentam os graficos comparativos de consumo especifico e

tempo por cuvete.

Boxplot do consumo especifico (m3/cuvete)
0.34

0.32

| |
0.30 X
i
0.28
0.26

0.24

Consumo especifico (m3/cuvete)

0.22

|—>|<_|
L

0.20

[ Manual [] Automatico

Figura 5.22 - Consumo Especifico de Ar (m3/cuvete). Fonte: elaboracdo prépria.
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Boxplot do tempo de ciclo (s)
7.40

6.90

6.40

5.90 _|_

Tempo por cuvete (S)

5.40

4.90

Manual [] Automético

Figura 5.23 - Tempo por Cuvete (s). Fonte: elaboragdo prépria.

A Figura 5.22 e a Figura 5.23 evidenciam graficamente as diferencas observadas:

e O BOXPLOT DO CONSUMO MOSTRA MENOR DISPERSAO E VALORES MEDIANOS MAIS BAIXOS PARA O METODO
AUTOMATIZADO, DEMONSTRANDO MAIOR CONSISTENCIA E EFICIENCIA ENERGETICA;

e O BOXPLOT DO TEMPO DE CICLO MOSTRA UMA REDUGAO DA MEDIANA NO METODO AUTOMATIZADO,
EMBORA COM SOBREPOSICAO PARCIAL DOS INTERVALOS INTERQUARTIS, O QUE E COERENTE COM O P-VALOR
oBTIDO (P = 8,63 x 10™%) E INDICA UMA DIFERENCA ESTATISTICAMENTE SIGNIFICATIVA AINDA QUE DE

MAGNITUDE MODERADA.

Em sintese, o sistema automatizado alcanga melhor desempenho energético, menor
variabilidade e tempos de ciclo equivalentes ou inferiores, validando a eficacia e robustez da

automacdo no processo de limpeza de cuvetes.

5.2.3. PRODUTIVIDADE REAL NO TURNO

Apds a validacdo do ensaio controlado, realizou-se a andlise da produtividade real em
contexto industrial, com base nos registos de consumo e de numero de cuvetes limpas
durante um turno completo, que estdo presentes no ficheiro Excel no Anexo F, em F.1. Lista

de ficheiros e videos, com o cédigo QR3.
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Tabela 14 — Valores do desempenho entre os métodos de limpeza. Fonte: elaboracgdo propria.

Método de | Cuvetes | Tempo Consumo | Consumo médio | Observagdes
limpeza limpas | de total (m3/cuvete)
operagdo | (m3)
(min)
Manual 1018 123 333,07 0,30 Limpeza continua
Automatizado | 1393 123 321,67 0,23 Operagao sujeita a
paragens a jusante

Os resultados do turno refletem condi¢des reais de operagdao na linha industrial, incluindo

paragens ocasionais e variacdes de fluxo a jusante.

Por esse motivo, estes dados ndo sdo comparaveis aos ensaios controlados, servindo apenas

para evidenciar ganhos de produtividade e consumo total.

Apods a andlise dos resultados da Tabela 14, é possivel comparar o desempenho entre os

métodos de limpeza manual e automatizado.
O sistema automatizado no mesmo periodo de operacao limpou mais cuvetes, obtendo um

consumo total inferior e redugdao média de 23% no consumo de ar comprimido por unidade.

5.3.  ENERGIAE cusTO (KWH/CUVETE, €/CUVETE)

Nesta seccdo procede-se a conversdo dos consumos de ar comprimido registados nos ensaios
em equivalentes de energia elétrica (kWh), de modo a quantificar o impacto energético e

econémico dos dois métodos de limpeza analisados: manual e automatizado.

Os calculos detalhados encontram-se no Anexo D: Calculo Energético e Econdmico Detalhado.

Tabela 15 — Energia e custo por método de limpeza. Fonte: elaboragdo propria.

Método Energia (kWh/cuvete) | Custo (€ / cuvete) ** Consumo médio
* (m3/cuvete)

Manual 0,030 0,0060 0,30

Automatico 0,023 0,0046 0,23

Redugdo (%) | 23 23 23
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* conversdo considerando 0,10 kWh/m3 (Anexo A: Compressor Kaeser ASD 37 SFC).
** custo unitario 0,20 €/kWh.

A conversdo do consumo de ar em energia (kWh) baseou-se na poténcia especifica do

compressor (0,10 kWh/m3).

O método automatico apresentou uma poupanca média de 0,007 kWh/cuvete, equivalente a

cerca de 0,0046€ por unidade.

Considerando uma producdo anual de 1518 000 cuvetes, a economia potencial ascende a

10626kWh/ano (~ 2125,20 €/ano), com payback inferior a 5 meses.

Na Figura 5.24 encontra-se o grafico de comparacdao da energia consumida por cuvete

(kWh/cuvete) e do custo associado (€).

Comparacdo da energia consumida por cuvete
(kWh/cuvete) e do custo associado (€)
0.035
0.030
0.030
0.025 0.023
0.020

0.015

0.010

Valores especificod por cuvete

0.0060
0.0046
Manual Automatico

M Energia (kWh/cuvete)  m Custo (€ / cuvete)

Figura 5.24 - Comparacdo da energia consumida por cuvete (kWh/cuvete) e do custo associado (€). Fonte:
elaboragdo propria.

Observa-se uma redugdo de cerca de 23% tanto na energia como no custo por cuvete no
método automatizado, evidenciando a maior eficiéncia global do sistema desenvolvido.

A incerteza do caudalimetro (+0,3 % f.v.) traduz-se num erro maximo de +0,002 m3/cuvete,
considerado irrelevante face a diferenca observada entre métodos. A incerteza do

caudalimetro é descrita no Anexo E: Avaliacdo da Incerteza do Caudalimetro.
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5.4. ERGONOMIA E SEGURANCA FUNCIONAL

A introduc¢ao da automagao no processo de limpeza das cuvetes teve impacto nao apenas na
eficiéncia produtiva e energética, mas também nas condi¢bes de ergonomia e seguranca
funcional do posto de trabalho.
O novo sistema foi concebido com o objetivo de reduzir o esforgo fisico do operador, melhorar
a postura de trabalho e garantir a seguranca operacional durante todo o ciclo de limpeza

(segundo I1SO 11201 [47] para ruido e ISO 13849-1 [48] para seguranca funcional).
N3ao foi possivel realizar sonometria.

Na Tabela 16 encontra-se uma avalia¢cdo qualitativa de ergonomia e ruido.

Tabela 16 - Avaliagdo qualitativa de ergonomia e ruido. Fonte: elaboragdo prépria.

Critério Método manual Método Observagao
automatizado

Esforgo fisico dos Elevado Reduzido Supressao do uso

membros superiores continuo da pistola

manual

Exposicdo ao ruido Continua (=85 dB(A)) | Intermitente (~80 Menor exposicao
dB(A)) global

Postura prolongada | Em pé, bracos Em pé, bracos Melhoria

elevados neutros ergondmica

Seguranca funcional | Apenas E-STOP E-STOP + barreira+ | Cumpre Categoria 3

permissiva tapete (1SO 13849-1)

Apesar de ndo terem sido recolhidos valores quantitativos de nivel de pressdo sonora, foi
possivel realizar uma avaliacdo qualitativa do ruido gerado pelo sistema automdatico com base

na observacao direta e no feedback dos operadores.

O ruido proveniente do acionamento das valvulas de impacto foi classificado como moderado
a elevado, especialmente durante ciclos continuos de sopro, mas dentro dos limites aceitaveis

em ambiente industrial. A empresa recomendou a instalacdo de isolamentos acusticos
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parciais na estrutura metdlica e a substituicao futura das valvulas por modelos de baixo ruido

(<70 dB).

Na componente ergondmica, observou-se uma reducdo significativa do esforco fisico e da
repetibilidade de movimentos, eliminando a necessidade de manipular a pistola de ar
comprimido. Este aspeto traduz-se numa melhoria evidente das condi¢des de conforto e

seguranca do operador. Recomenda-se avaliagdo RULA/REBA numa iteragdo futura.

O sistema integra E-STOP com retencdo e rearme, permissiva ‘paragem do tapete de
embalamento’ e intertravamentos das valvulas. A arquitetura é compativel com Categoria 3

(ISO 13849-1 [48]), carecendo de validacdo formal na integracdo definitiva.

5.5. DiscussAoO FINAL E PROPOSTAS DE OTIMIZACAO

5.5.1. PROPOSTA DE OTIMIZAGAO EXPERIMENTAL (DOE 23)

Um planeamento fatorial 2 é proposto para avaliar os efeitos combinados de pressdo, tempo

de pulso e numero de valvulas na eficacia de limpeza.

As respostas analisadas serdo: % de area limpa, consumo especifico (m3/cuvete) e tempo de

ciclo (s).
O objetivo de otimizac3o visa atingir 295% de area limpa com <0,23 m3/cuvete e tempo <5 s.

Na Tabela 17 encontra-se uma proposta de planeamento para otimiza¢dao do processo.

Tabela 17 - Planeamento 22 para otimiza¢3do do processo. Fonte: elaboragdo propria.

Ensaio Pressao Tempo de | N2 de % Area Consumo Tempo
(bar) Pulso (ms) | Valvulas Limpa (Y1) | (m3/cuvete, | (s, Y3)
Ativas Y,)
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
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7 - + +

8 + + +

Niveis: — (baixo), + (alto)
5.5.2. DIGITALIZAGCAO E INTEGRAGAO (INDUSTRIA 4.0)

Atualmente, os dados de consumo e desempenho sdo exportados manualmente através do
HMI.

Como proposta de evolucdo, recomenda-se a integracao digital do sistema com OPC-UA entre
o PLC e o sistema de supervisdo, publicando as variaveis principais (flow_inst, cycle_time,

fault_code, unit_ok/ng).

Estas tags poderdao alimentar dashboards de KPIl, permitindo o calculo automadtico

dem?3/cuvete, kWh/cuvete, OEE e disponibilidade (A) em tempo real.

Em alternativa, a publicagdo MQTT permitiria recolha em nuvem para manutencgao preditiva

e analise energética.

Na Tabela 18 encontra-se um exemplo de uma dashboard de KPI para integrar no sistema de

maneira a melhorar a digitalizacao e integragao.

Tabela 18 - Tags OPC-UA / MQTT sugeridos. Fonte: elaboracdo prépria.

Variavel Descri¢ao Unidade | Frequéncia | Objetivo
flow_inst Caudal instantaneo m3/h 1Hz Monitorizagdo em
tempo real

flow_total Consumo acumulado | m? 0,1 Hz Calculo energético

cycle_time Tempo de ciclo s 1 Hz Performance (P)

unit_ok/ng Unidade boa / - Evento Qualidade (Q)
rejeitada

fault_code Cédigo de falha PLC - Evento MTBF/MTTR

OEE KPI calculado % 1 min Efetividade global
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5.6.  CONFIABILIDADE E EFETIVIDADE GLOBAL (RAM/OEE)

A andlise de fiabilidade apresentada segue as orientagdes da norma IEC 60300-3-11 [49], que
estabelece diretrizes para a recolha e tratamento de dados de fiabilidade em sistemas
industriais, e da norma ISO 12489:2013 [50], aplicavel a avaliacdo de fiabilidade operacional

em equipamentos de processos.

Importa ressalvar que os valores de MTBF, MTTR e OEE apresentados na Tabela 19 constituem

estimativas.

Para uma avaliacdo futura mais rigorosa, recomenda-se a implementacdao de um registo
automatico de falhas, paragens, tempos de reparagdo e producgao efetiva através dos logs do
PLC/HMI, permitindo a atualizagdo continua das métricas de disponibilidade, desempenho e

qualidade.

Na Tabela 19 encontra-se um modelo para calcular a confiabilidade e efetividade global de

um sistema.

Tabela 19 - Indicadores de confiabilidade e OEE (modelo). Fonte: elaboragdo propria.

Turno Tempo de | Tempo Ne¢ MTB | MTT | Disponibilida | Performan | Qualidad | OE
planeamen | operacion | falha | F R de A (%) ce P (%) e Q (%) E
to (h) al s (min | (min (%)

(h) ) )

Manual 8 7,6 4 114 | 10 91 87 95 75

Automatiza | 8 7,9 2 237 | 8 96 92 97 86

do

Os valores da Tabela 19 s3ao estimativas baseadas em observacgao e simulagdao coerente com
o comportamento registado. Numa fase seguinte recomenda-se cdlculo automatico de

MTBF/MTTR/A/OEE via logs PLC/HMI.

A confiabilidade de um sistema pode ser expressa por R(t) = e—At, assumindo taxa de falhas

constante 1 = 1/MTBF.

Para sistemas reparaveis, define-se:

Top XTreparacao MTBF

MTBF = —————— MTTR = —————— ,A =
Nfalhas Nfalhas MTBF + MTTR
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A Efetividade Global do Equipamento (OEE), dada pela equacdo 1, combina disponibilidade
(A), desempenho (P) e qualidade (Q):

OFE = AP *(Q (1)

Através do registo de eventos do PLC/HMI (FAULT, RESET, START _CYCLE, END_CYCLE e

unit_ok/ng), é possivel calcular automaticamente MTBF, MTTR e OEE.

Por limitacdo de acesso a empresa, estes valores foram apenas modelados, sendo

recomendada a sua implementacao na fase seguinte de digitalizacao.

5.7. CONCLUSOES

O sistema automatizado desenvolvido demonstrou ganhos relevantes no desempenho da
limpeza de cuvetes. Em particular, verificou-se uma redugao de aproximadamente 23 % no
consumo especifico de ar comprimido (0,30 = 0,23 m3/cuvete), mantendo um tempo médio
de ciclo similar ao processo manual (variagdao de 20 %). Estes resultados confirmam que a
automacdo permite uma utilizacdo mais eficiente dos recursos, sem penalizar o ritmo

produtivo.

Para além dos beneficios de eficiéncia, a solucdo proposta apresenta melhorias claras de
ergonomia e seguranca. A eliminacdo do uso continuo da pistola de ar comprimido reduz o
esforco repetitivo dos membros superiores, bem como a exposicdao do operador ao ruido
constante tipico do sopro manual. A arquitetura de controlo implementada permite ainda
conformidade com aspetos da ISO 13849-1 [48] Categoria 3, assegurando maior integridade

de seguranca operacional.

Do ponto de vista energético, a reducao de consumo traduz-se em impactos econdmicos e
ambientais positivos. Considerando os volumes anuais de producdo, estima-se uma poupanca
de 10626 kWh/ano, correspondente a = 2125,20 €/ano, e uma reducdo aproximada de 2,48
t CO,/ano associada a operacdo do compressor. Estes valores permitem antecipar um periodo
de retorno (payback) de cerca de 5 meses, reforcando a viabilidade técnica e financeira da

solucao.

Numa fase futura, recomenda-se a otimizacdo sistemdtica dos parametros de operacao

através de um DOE 23 (pressdo, tempo de pulso, numero/angulo dos bicos), bem como a

114



avaliagdo da % de drea limpa com recurso a visao artificial. Propde-se ainda evoluir para um
sistema com monitorizagdo RAM-OEE continua via OPC-UA/MQTT e integragdo num gémeo
digital do processo, promovendo maior rastreabilidade, eficiéncia energética e alinhamento

com os principios da Industria 4.0.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esta dissertacdo visou a implementacdo e automatizacao do processo de limpeza de gelo de
cuvetes na empresa Brasmar, neste caso para melhorar as condicdes de trabalho dos

operadores, diminuir a dependéncia de mao-de-obra e melhorar a eficiéncia do processo.

6.1. CONCLUSOES

O presente projeto teve como principal objetivo a automatizagdao do processo de limpeza de
cuvetes de polvo, contribuindo simultaneamente para a melhoria das condi¢gdes ergondmicas

do posto de trabalho e para uma maior eficiéncia no consumo de ar comprimido.

Ao longo desta dissertacao, foi possivel desenvolver uma solugao funcional, devidamente

ajustada as necessidades da empresa Brasmar, a qual integrou os seguintes elementos:

e A IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA BASEADO EM PLC, RESPONSAVEL PELO COMANDO DE VALVULAS
PNEUMATICAS DE IMPACTO SINCRONIZADAS COM SENSORES DE DETEGAO;

e A INTEGRACAO DE UMA CONSOLA HMI, PERMITINDO A VISUALIZACAO E O CONTROLO EM TEMPO REAL DO
PROCESSO;

e  AINSTALAGCAO DE UM CAUDALIMETRO, QUE POSSIBILITOU O REGISTO CONTINUO DO CONSUMO ENERGETICO E
A DEFINICAO DE METRICAS OBJETIVAS DE DESEMPENHO;

e A ADOCAO DE PRINCIPIOS DE ERGONOMIA INDUSTRIAL, QUE RESULTARAM NA REDUCAO DO ESFORCO FiSICO

DOS OPERADORES E NA CRIACAO DE UM AMBIENTE DE TRABALHO MAIS SAUDAVEL.

A decisdo de reutilizar equipamentos ja existentes na empresa revelou-se eficaz na otimizacdo
de recursos e na contencdo de custos, aproveitando ao maximo a infraestrutura previamente

instalada.

Os testes efetuados demonstraram que o sistema automatizado implementado constitui uma
solucdo energeticamente mais eficiente do que o método tradicional, proporcionando uma

reducdo no consumo de ar comprimido por cuvete, sem comprometer a eficacia do processo.

Contudo, constatou-se que a limitacdo do campo de atuacdo dos bicos dificultou, em alguns

casos, a remoc¢ao completa do gelo acumulado.

Entre os principais resultados positivos obtidos, destacam-se:
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e A REDUCAO EFETIVA DO ESFORCO FiSICO EXIGIDO AO OPERADOR;

e (O CONTROLO AUTOMATICO E ADAPTATIVO DAS VALVULAS COM BASE EM SINAIS DO SENSOR;

e A MONITORIZAGAO EM TEMPO REAL DO CAUDAL E DA PRESSAO, COM POSSIBILIDADE DE REGISTO HISTORICO;
® A EXISTENCIA DE UMA INTERFACE HOMEM-MAQUINA INTUITIVA E DE FACIL UTILIZACAO;

e A MELHORIA DA RASTREABILIDADE DO PROCESSO E A POSSIBILIDADE DE REALIZAR ANALISES ENERGETICAS

DIARIAS COM BASE EM DADOS FIAVEIS.

De forma geral, este trabalho validou a viabilidade técnica e operacional de automatizar um
processo industrial que, até entdo, dependia fortemente da interveng¢do manual,
demonstrando que é possivel obter ganhos substanciais em termos de eficiéncia energética,
ergonomia e monitoriza¢do. Para além da sua aplicabilidade direta na realidade da Brasmar,
asolucdo proposta podera servir de base para outras aplicacdes industriais com caracteristicas
semelhantes, contribuindo para a modernizagao e digitalizagao dos processos produtivos no

setor alimentar.

6.2. TRABALHOS FUTUROS

Apesar de os objetivos principais do projeto terem sido na maior parte atingidos, foram
identificados diversos aspetos técnicos e funcionais que poderdo ser otimizados numa versao
futura do sistema. As propostas de melhoria aqui apresentadas visam nao sé ultrapassar as
limitacOes observadas durante os ensaios, como também maior flexibilidade, rastreabilidade,

integracdo e eficiéncia energética.

e  UNIFORMIZACAO DA LIMPEZA DA CUVETE:
O RESULTADO FINAL DA LIMPEZA DAS CUVETES PODERA AINDA SER MELHORADO, DADO QUE PERSISTEM ZONAS
DO CONGELADO ONDE PERMANECE GELO. ESTE PROBLEMA ESTA RELACIONADO COM A LIMITAGAO DO CAMPO
DE ACAO DOS BICOS DE SOPRO. UMA SOLUGAO PASSARA PELA ADICAO DE MAIS BICOS AO EQUIPAMENTO,
ESTRATEGICAMENTE POSICIONADOS, PERMITINDO UMA COBERTURA MAIS ABRANGENTE E UM SOPRO MAIS
DIRECIONADO, GARANTINDO ASSIM UMA LIMPEZA MAIS UNIFORME E EFICAZ.

® PARAMETRIZAGCAO DE CUVETES:
ADICIONALMENTE, SERIA PERTINENTE PERMITIR, ATRAVES DA INTERFACE HMI, A INSERCAO DE NOVOS TIPOS
DE CUVETES E A CONFIGURAGAO DO NUMERO DE VALVULAS ASSOCIADAS A CADA PMS, AUMENTANDO A

FLEXIBILIDADE DO SISTEMA.
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CONTROLO DA PRESSAO DE SOPRO:
NESTE PROJETO, A PRESSAO DO AR COMPRIMIDO E AJUSTADA MANUALMENTE ATRAVES DE UM REGULADOR
MECANICO. PARA MELHORAR A EFICIENCIA ENERGETICA E A ADAPTABILIDADE DO SISTEMA, RECOMENDA-SE A
SUBSTITUICAO POR UMA VALVULA PROPORCIONAL CONTROLADA PELO PLC, PERMITINDO O AJUSTE
AUTOMATICO DA PRESSAO EM FUNCAO DO TIPO DE CUVETE.

EFICIENCIA ENERGETICA E AVALIAGAO com OUTROS PRODUTOS:
PARA ALEM DAS MELHORIAS AO NIiVEL DO CONTROLO DE PRESSAO, O SISTEMA PODERA SER TESTADO E
VALIDADO COM OUTROS TIPOS DE PRODUTOS CONGELADOS (COMO POTA OU MARISCO), DE FORMA A
COMPROVAR A SUA VERSATILIDADE E ADAPTABILIDADE. ESTAS ALTERAGOES PODERAO AINDA JUSTIFICAR A
ADOCAO DE ESTRATEGIAS DE POUPANGA ENERGETICA, COMO SEQUENCIAS DE SOPRO OTIMIZADAS E MODOS DE
OPERAGCAO ADAPTATIVOS.

INTEGRAGAO E COMUNICAGCAO com SISTEMAS EXTERNOS:
ATUALMENTE, O REGISTO DOS CONSUMOS E REALIZADO LOCALMENTE, VIA FICHEIRO EXCEL EXPORTADO POR
USB. COMO EVOLUGAO, SERA VANTAJOSA A CRIACAO DE UMA LIGAGAO POR ETHERNET A UM SERVIDOR
CENTRAL, SISTEMA SCADA OU PLATAFORMAS CLOUD, POSSIBILITANDO A ANALISE DE DADOS EM TEMPO REAL,
RASTREABILIDADE COMPLETA E INTEGRAGAO COM SISTEMAS DE GESTAO DE PRODUCAO (MES/ERP). ESTA
INTEGRACAO CONTRIBUIRA PARA A DIGITALIZAGAO DA FABRICA E PARA UMA MONITORIZAGAO CENTRALIZADA
DO DESEMPENHO ENERGETICO.

SISTEMA DE VISAO E CONTROLO DE QUALIDADE:
A INTEGRACAO DE UM SISTEMA DE VISAO ARTIFICIAL PERMITIRIA A DETEGAO AUTOMATICA DE CUVETES QUE
SAEM DA LINHA COM ZONAS DE GELO AINDA POR LIMPAR. ESTE SISTEMA PODERA COMUNICAR COM A HMI,
EMITINDO UM AVISO VISUAL E SONORO QUE ALERTE O OPERADOR PARA A NECESSIDADE DE INTERVENCAO
MANUAL, REFORCANDO ASSIM O CONTROLO DE QUALIDADE DO PROCESSO.

ESTRUTURA MECANICA E MANUTENCAO:
A ESTRUTURA ATUAL PODERA SER OTIMIZADA DE FORMA A PERMITIR UMA SUBSTITUICAO MAIS SIMPLES DAS
VALVULAS E UMA RECONFIGURAGAO MAIS RAPIDA DA BARRA DE SOPRO. DO PONTO DE VISTA DA MANUTENGAO
PREDITIVA, PODERA SER INCORPORADA UMA LOGICA DE CONTAGEM DE CICLOS DE ATIVACAO DAS VALVULAS,
COM EMISSAO DE ALARMES AUTOMATICOS QUE INDIQUEM A NECESSIDADE DE MANUTENGAO PREVENTIVA,

EVITANDO FALHAS INESPERADAS E PROLONGANDO A VIDA UTIL DOS COMPONENTES.
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o IMPLEMENTAGAO DE MONITORIZACAO SONORA COM SENSOR SPL E INTEGRACAO OPC-UA PARA
CONTROLO ADAPTATIVO DO RUIDO: A INSTALAGAO DE UM SENSOR ACUSTICO (SPL — SOUND PRESSURE
LEVEL) PERMITIRIA MONITORIZAR EM TEMPO REAL O NIVEL DE RUIDO GERADO PELO SISTEMA DE SOPRO.

e  CONECTIVIDADE REMOTA E SUPERVISAO A DISTANCIA:
POR FIM, O ACESSO REMOTO AO SISTEMA HMI, TANTO A PARTIR DO COMPUTADOR LOCAL COMO ATRAVES DE
DISPOSITIVOS EXTERNOS (DENTRO OU FORA DA REDE LOCAL), CONSTITUIRA UMA FUNCIONALIDADE RELEVANTE
PARA A MONITORIZACAO EM TEMPO REAL E PARA O SUPORTE TECNICO A DISTANCIA, FACILITANDO

INTERVENGOES RAPIDAS E AUMENTANDO A DISPONIBILIDADE DO SISTEMA.

Em conjunto, estas propostas de melhoria representam o caminho natural de evolugao do
sistema, promovendo uma solucdo mais robusta, inteligente, conectada e alinhada com os

desafios atuais da indUstria alimentar automatizada.
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ANEXOS

ANEXO A: COMPRESSOR KAESER ASD 37 SFC

O ar comprimido utilizado no sistema de limpeza automatizado é fornecido por um
compressor de parafuso da marca Kaeser, modelo ASD 37 SFC, concebido para aplicagdes

industriais que exigem um fornecimento continuo, eficiente e fidvel de ar.

Caracteristicas principais:

e TIPO: COMPRESSOR DE PARAFUSO COM INJEGAO DE OLEO;

o MoDELO: KAESER ASD 37 SFC;

e POTENCIA NOMINAL DO MOTOR: 37 KW;

e  POTENCIA ESPECIFICA DO COMPRESSOR: 0,10 KWH/M3;

e CAUDAL LIVRE (FAD): 2,35 A 6,90 M*/MIN (DEPENDENTE DA PRESSAO DE OPERAGAO);

o PRESSAO MAXIMA DE SERVICO: 13 BAR;

e  SISTEMA DE CONTROLO: SIGMA CONTROL 2, COM REGULAGCAO AUTOMATICA POR VARIADOR DE FREQUENCIA
(S1GmA FREQUENCY CONTROL);

e TENSAO DE ALIMENTACAO: 400V / 50 Hz;

e TIPO DE OLEO LUBRIFICANTE: KAESER SIGMA FG-460 — OLEO SINTETICO DE GRAU ALIMENTAR (NSF H1).
Fung¢ao no sistema

O compressor assegura o fornecimento continuo de ar comprimido as valvulas pneumaticas
de impacto utilizadas no processo de limpeza das cuvetes.
Gracas ao variador de frequéncia, o equipamento ajusta automaticamente a rotacao do motor
de acordo com a procura de ar, reduzindo picos de consumo energético e garantindo pressao

estavel na rede durante todo o ciclo de funcionamento.
Adequacao a industria alimentar

O compressor Kaeser ASD 37 SFC utiliza o dleo SIGMA FG-460, desenvolvido especificamente
para utilizacao em ambientes alimentares.
Este lubrificante é totalmente aprovado para uso na industria alimentar segundo as normas
USDA H-1 e NSF H1, garantindo que, mesmo em caso de contacto acidental com o produto

final, ndo ocorre risco de contaminacao.
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O dleo SIGMA FG-460 apresenta as seguintes vantagens:

o COMPATIBILIDADE TOTAL COM OS REQUISITOS DE HIGIENE DA INDUSTRIA ALIMENTAR;

e CUMPRIMENTO DAS NORMAS USDA H-1, NSFH1 EFDA 21 CFR 178.3570;

®  EXCELENTE ESTABILIDADE TERMICA E RESISTENCIA A OXIDACAO;

e REDUZ A FORMAGAO DE RESIDUOS E PROLONGA A VIDA UTIL DO COMPRESSOR;

e PRODUZ AR COMPRIMIDO LIMPO E SEGURO, ADEQUADO A ZONAS DE MANIPULACAO DE PRODUTOS

ALIMENTARES.
Importancia no sistema

A utilizagdo de um compressor com 6leo lubrificante certificado para a industria alimentar
garante que o ar comprimido aplicado diretamente sobre produtos congelados cumpre os
padrdes de seguranca e higiene alimentar. Esta escolha é essencial em ambientes de producdo

como o da Brasmar, onde se manipula produto alimentar destinado ao consumo humano.
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ANEXO B: CAUDALIMETRO TESTO 6452 DN25

O caudalimetro Testo 6452 foi utilizado para monitorizar o consumo de ar comprimido

durante os ensaios de limpeza automatica. Este sensor baseia-se no principio térmico de

medicdo de massa, ndo possuindo partes moveis, o que reduz perdas de carga e manutencao.

Caracteristicas técnicas [51]:

MODELO: TESTO 6452 — MEDIDOR DE AR COMPRIMIDO DN25 (1”);
PRINCiPIO DE MEDICAO: ANEMOMETRIA TERMICA;

FAIXA DE MEDIGCAO: 3 A 700 M3/H (AJUSTAVEL CONFORME INSTALAGAO);
SINAL DE SAIDA: 4—20 MA PROPORCIONAL AO CAUDAL (M3/H);

TENSAO DE ALIMENTACAO: 18—-30 VDC;

RoscA: G 1” (MACHO);

IMATERIAL DO CORPO: ACO INOXIDAVEL;

TEMPERATURA DE OPERACAO: 0 A 60 °C.

Integracao com o sistema

O sinal analégico (4-20 mA) do Testo 6452 é lido pela entrada analégica do médulo Omron

CP1W-MAD11, permitindo:

A MEDICAO EM TEMPO REAL DO CAUDAL INSTANTANEO DE AR COMPRIMIDO;
O CALCULO DO CONSUMO TOTAL DURANTE CADA CICLO DE LIMPEZA, ATRAVES DA SOMA DOS VALORES
REGISTADOS AO LONGO DO TEMPO;

A COMPARACAO ENTRE METODOS DE LIMPEZA (MANUAL E AUTOMATICO).

Vantagens:

ELEVADA PRECISAO E REPETIBILIDADE;
INSTALACAO SIMPLES E SEM CALIBRAGAO FREQUENTE;

AUSENCIA DE PARTES MOVEIS (BAIXO DESGASTE E MANUTENGCAO MINIMA).
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ANEXO C: REGULADOR DE PRESSA0 SMC AR50-F06-B

O regulador manual de pressao SMC AR50-FO6-B é responsavel por manter a pressao de

trabalho constante no circuito pneumatico que alimenta as vdlvulas de impacto.

Caracteristicas técnicas [52]:

e MobEeLo: SMC AR50-F06-B;

e  FAIXA DE REGULAGAO: 0,05 — 0,85 MPA (0,5 — 8,5 BAR);

e  PRESSAO MAXIMA DE ENTRADA: 1,0 MPA (10 BAR);

e CAUDAL MAXIMO: 6000 L/mIN (A 0,7 MPAE AP =0,1 MPA);
e RoOSCA DE LIGACAO: 3/4” BSP;

e  PRECISAO DE REGULACAO: +0,05 MPa;

e TEMPERATURA DE OPERAGAO: -5 °CA 60 °C.

Notas adicionais

e O REGULADOR INCLUI MANOMETRO PARA LEITURA DIRETA DA PRESSAO;

® A SUAROBUSTEZ E PRECISAO PERMITEM MINIMIZAR FLUTUAGOES PROVOCADAS POR OSCILACOES NA REDE.
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ANEXO D: CALcuLO ENERGETICO E ECONOMICO DETALHADO

D.1. METODOLOGIA DE CONVERSAO

O consumo de ar comprimido medido em metros clbicos normalizados (m?) foi convertido

em energia elétrica equivalente (kWh) e custo econdmico (€) segundo a metodologia

seguinte:

onde:

E =

C = E xtarif aenergia

Vzlr X kespecifico

(2)
(3)

* V4 = CONSUMO MEDIO DE AR (M?/CUVETE);

*  Kespecifico = POTENCIA ESPECIFICA DO COMPRESSOR (KWH/Mm3);

e (= CUSTO ENERGETICO POR CUVETE (€).

D.2. TABELA DE CALCULO EXEMPLIFICATIVA

Tabela 20 - Tabela de Célculo energético. Fonte: elaboracdo propria.

Método Var Kespecifico Energia Tarifa (€ / Custo (€ /
(m3/cuvete) | (kWh/m3) | (kWh/cuvete) | kWh) cuvete)

Manual 0,30 0,10 0,030 0,20 0,0060

Automatizado | 0,23 0,10 0,023 0,20 0,0046

A (redugao) - - - 0,007 - -0,0014

D.3. PROJECAO ANUAL E BENEFICIO ECONOMICO

Eonual = AEcuvete * Ncuvetes/ano

Canuar = A Ceuvete * Ncuvetes/ano
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Tabela 21 - Calculo dos parametros para projegao anual e beneficio econdmico. Fonte: elaboragao prépria.

Tabela A. 1 — Parametro Valor
AE_cuvete (kWh/cuvete) 0,007
N_cuvetes/ano (unidades) 1518 000
E_poupado (kWh/ano) 10626
Tarifa média (€/kWh) 0,20
Poupanga anual (€) 2125,20

D.4. PAYBACK ESTIMADO

Investimento inicial (6)

Payback =

Poupanga anual

O investimento na automacéao foi de 860€, resultando num Payback = 860/2125,20 = 0,40

anos, ou seja, = 5 meses.

D.5. IMPACTO AMBIENTAL (CO2 EVITADO)

Com fator de emissdo médio de 0,233 kg CO,/kWh:

CO; evitado = 10626 x 0,233 = 2 475,85 kg CO/ano (= 2,48 t/ano).

= 2,48 toneladas de CO, evitadas por ano, contribuindo para os objetivos de descarbonizacao

Industrial.
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ANEXO E: AVALIAGCAO DA INCERTEZA DO CAUDALIMETRO

E.1. CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO

e MobELo: SMC PFMB7501-F10-67-M-X;

e  Tipo: CAUDALIMETRO DIGITAL PARA AR COMPRIMIDO;

e EscaLA: 0-1000 L/MIN;

e PRECISAO NOMINAL: $0,3 % DA LEITURA PLENA ESCALA (F.V. — FULL VALUE);
e RESOLUCAO: 1 L/MIN;

e  FV.=225M3/H.

E.2. CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA

A incerteza padrdo de medicdo foi avaliada pela expressao:

_E (7)
V3

onde E,. é o erro maximo admissivel (em m?3).

u

A incerteza expandida (95 % de confianga) é dada por:

U=k Xu (8)
Com k=2.

E.3. APLICACAO AO CONSUMO POR CUVETE

Tabela 22 - Calculos dos parametros para aplicagdo ao consumo por cuvete. Fonte: elaboragdo prépria.

Tabela B. 1 — Parametro Valor Unidade
Erro maximo Er 0,3 % f.v. -
Valor medido Var 0,23 m3/cuvete
u=Er/V3 0,001 m3

U=2u 0,002 m?3

Logo, o erro absoluto maximo é de +0,002 m3/cuvete, valor inferior a diferenca média entre

os métodos (A = 0,007 m3/cuvete), sendo, portanto, negligenciavel.
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ANEXO F: MATERIAL SUPLEMENTAR E RECURSOS MULTIMEDIA

F.1. LISTA DE FICHEIROS E VIDEOS

Tabela 23 - Lista de ficheiros e videos. Fonte: elaboragdo prépria.

Identificacdo | Descri¢do Formato | Localizagdo/QR Code
Vi Video 1 — Limpeza manual MP4
com pistola de ar
V2 Video 2 — Limpeza MP4 QR2
automatizada com jatos [=] T [=]
sincronizados . 3
{0
=
D1 Dataset dos valores de turno | XLSX QR3
completo dos métodos
(manual e automatizado)
R1 Script Excel de calculo | XLSX QR4
estatistico (médias, DP,
IC95%) e Dataset
experimental (ensaio n=15,
consumos e tempos)
R2 Script Excel de calculo | XLSX QR5

energético e de custos
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F.2. INSTRUCOES DE ACESSO

Todos os materiais complementares estdo alojados em repositdrio de acesso restrito, apenas

para efeitos de validacgdo cientifica e preservagao de dados experimentais.

Os QR Codes apresentados permitem aceder diretamente aos ficheiros através de um leitor

padrdo (camara de smartphone).

F.3. DECLARACAO DE AUTENTICIDADE

Os ficheiros apresentados neste anexo correspondem a registos originais produzidos no
ambito do trabalho experimental desta dissertacdo, ndao tendo sido objeto de edi¢do ou

manipulagao de dados.
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