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1. INTRODUGAO

O estagio foi realizado na S. A Ledo Irmaos — Aglcar e Alcool, unidade
constituida por uma usina de acucar e uma destilaria de alcool localizada em Rio
Largo, interior de Alagoas, bem proximo a capital Maceié. No dia 20 de fevereiro de
2006 iniciou-se um intenso aprendizado sobre todo o processo produtivo destas
unidades com intuido de futuramente poder contribuir de alguma forma com os
conhecimentos adquiridos na Universidade Federal de Campina Grande e ao longo
da vida académica.

Apoés a integracdo realizada em todas as partes da indlstria, processo que
durou pouco mais de um més, foi apresentado um programa de atividades para ser
seguido ao longo do estagio, objetivando diversas melhorias como: organizagéo,
padronizacdo e especificagdo dos materiais elétricos da industria; automagao em
sistemas de acionamento de motores (projeto de automacdo do controle de uma
ponte rolante industrial), adequagdoc da industria as exigéncias do Ministério do
Trabalho e Emprego perante a Norma Regulamentadora Numero 10 (Seguranga em
Instalagtes e Servicos com Eletricidade); analise da viabilidade de automacgao de
processos, e outras. A implementagdo de uma dessas atividades sera apresentada

com maior énfase nesse trabalho.

2. A EMPRESA

A S. A Ledo Irmaos, popularmente conhecida como Usina Ledo, teve sua
primeira unidade fundada em 1894 e passou por diversas modificagées ao longo do
tempo, melhorando continuamente suas instalagbes e adaptando-se muito bem ao
desenvolvimento tecnoldgico bastante acentuado nas Gltimas décadas. Atualmente,
em sua terceira unidade (construida no final da década de 70), esta entre as cinco
maiores produtoras de agucar e alcool em um estado predominantemente agucareiro
(total de 26 usinas).

A familia Ledo, proprietaria da Usina, uma das mais tradicionais produtoras do
nordeste no setor, de olho nas oportunidades que surgem num mercado cada vez
mais competitivo viu a necessidade de um processo de reestruturacdo em sua

organizacao. Entao, em meados dos anos 90 iniciou-se uma gestao profissionalizada



montando uma equipe de executivos gabaritados, muitos vindo de Sdo Paulo e com
histérico de atuagao em outros segmentos, que vém obtendo étimos resultados.

Outra preocupagac marcante da unidade € com o meio ambiente. Muito antes
do surgimento de normas ambientais, sempre houve uma preocupac¢do com a
preservacao ambiental nas areas da empresa. Atualmente possui 7,5 mil hectares
preservados de mata atlantica, totalizando a maior area privada desta vegetagao no

estado de Alagoas.

3. 0 PROCESSO PRODUTIVO

O processo produtivo do agucar é constituido por diversas etapas, envolvendo
as areas agricola (plantio, colheita, transporte) e industrial (transformacao da matéria
prima em produto final). Além do agucar, também & produzida uma grande quantidade
de alcool na destilaria da industria. Entretanto este processo nao sera tratado no
trabalho, visto que nao foram realizadas muitas atividades e projetos relacionados a
Engenharia Elétrica nesta area da industria.

Deste modo, sera apresentada uma descri¢gdo sucinta das etapas da producgéo

do agucar refinado e os principais controles utilizados no processo industrial.

3.1 Recepcao

Levando-se em consideragao o processo de produgao na indlstria, ou seja, a
partir da chegada dos caminhdes carregados de cana-de-agucar do campo, a primeira
etapa consiste na pesagem desta cana em uma balanga rodoviaria (para controle
agricola e industrial) e amostragem aleatoria para analise em laboratdrio, onde sera
feita verificagdo da qualidade de alguns parametros, como: teor de acglcar (sacarose)
e porcentagem de matéria sélida (fibra da cana). Isto também permite uma avaliagao

da cana que é fornecida por terceiros (ndo produzida nos territérios da usina).



3.2 Descarregamento

Apos a pesagem, o caminhdo se direciona para a pista de descarregamento,
onde a cana sera descarregada, por intermedio de um tombador, na mesa
alimentadora. Neste momento a cana encontra-se com matéria estranha, materiais
ferrosos, pedra, madeiras e até roedores provindos do campo, entdo é realizada uma
lavagem na tentativa de remover todos esses corpos indteis e danosos para ©

processo.

3.3 Preparo

A mesa alimentadora conduz a cana para uma esteira metalica, onde sera
realizado todo o preparo para a moagem. A esteira metalica transporta lentamente a
cana para o picador, onde facas oscilantes transformam a cana em pedacos
pequenos. O processo de picotamento ainda nao € suficiente para que se possa
extrair ac maximo o caldo da cana nas moendas. Assim, esta ainda & conduzida a um
desfibrador onde sera obrigada a passar atraves de uma abertura bem pequena entre
martelos oscilantes e uma placa de ago, tornando o preparoc bem mais eficiente.

Ainda nesta etapa, o colchdo de cana € submetido a passagem por um
eletroima, capaz de retirar materiais metalicos que conseguiram permanecer mesmo
apos a lavagem. Todo esse processo de descarregamento e preparagado esta
ilustrado na Figura 1.

Concluindo-se a etapa de preparagao, a cana que foi picota e desfibrada,

encontra-se pronta para ser esmagada no processo de moagem (extracio do caldo).
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Figura 1 — llustragao do sistema de descarregamento e preparo



3.4 Extragiao

A extracdo e isoladamente o principal processo da industria e consiste em
separar o caldo (parte liquida da cana) da parte sélida (fibra, areia, argila, cinzas, etc).
Isto & feito através de uma moenda que possui 5 unidades de moagem chamados de
ternos. Cada terno possui 3 massas (rolos) e ainda uma quarta massa (rolo de
pressdo) para realizagdo da alimenta¢do forcada. Os trés rolos de um terno de
moenda convencional sdo montados em tridngulo de modo que a cana desfibrada
seja esmagada duas vezes: uma entre o rolo superior e o rolo de entrada, e outra
entre o rolo superior & o rolo de saida (ver Figura 2).

Ao passar pelo rolo superior e de entrada, a cana desfibrada é conduzida por
sobre uma bagaceira até o rolo de saida. Os rolos de entrada e de saida sao fixos,
enquanto o rolo superior levanta e abaixa por meio de um sistema de presséo
hidraulica. Os ternos de moendas sao acionados, individualmente, por turbinas a

vapor.
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Figura 2 - Esquema de um terno de moenda



O caldo que & extraido do primeiro termno é chamado de Caldo Rico ou Primario
e o caldo do segundo terno de Caldo Pobre ou Secundério ja que este possui um
percentual maior de agua (embebicao), utilizada para se extrair ainda mais a
quantidade de sacarose existente na cana. A embebicao rhais utilizada consiste em
se aplicar agua quente ao bagago no dltimo terno, em seguida o caldo extraido no
ultimo terno é aplicado no penditimo terno, e assim sucessivamente até o segundo
terno, conforme é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Esquema de um conjunto de moagem

3.4.1 Automacao na area de extragao

Automatizacao da alimentacdo de cana: este controle consiste em medir e controlar o

nivel de cana no primeiro terno da moenda, atuando na velocidade da esteira de
borracha (ou esteira rapida, mostrada na Figura 1). A velocidade da esteira metalica &
sincronizada com a velocidade da esteira de borracha, controlando assim as esteiras
de alimentagao de cana para a moenda.

Controle de velocidade das turbinas das moendas: permite o controle e medigdo do

nivel de cana desfibrada no chute-donelly do segundo ao Ultimo terno da moenda,

atuando na velocidade da turbina de acionamento do respectivo terno.




3.4.2 Resultados obtidos com a automacao

Estabilidade de moagem;

Aumento da extracio de caldo;

Diminuicao das perdas de agucar no bagaco ;

L g

Melhor embebigcao e umidade do bagaco;

Economia de energia e vapor;

Facilidade e seguran¢a na operagao.

3.5 Tratamento do caldo

3.5.1 Caleagio e Sulfitagado

O caldo extraido na moagem chega a etapa de cristalizagao com uma mistura
complexa, contendo os componentes integrais da cana-de-aglucar e mais as matérias
estranhas incorporadas ao caldo acidentalmente, através do corte de cana, da
colheita, do transporte, das operacdes na moagem. Por isso o caldo dever passar por
um processo de Clarificacdo Simples, que consiste em um tratamento com cal
(caleacado) antes da etapa de evaporacao.

Os principais objetivos da Clarificagao Simples sao:

eEievar o pH do caldo a um nivel onde as perdas de sacarose por inversao
permanegam num nivel minimo durante o processo subsequente de
recuperacao de acucar,;

eIncremento da pureza;

sEliminagao de colbides;

eSeparacdo de matérias estranhas como a terra, bagacilhos finos e outras
substancias sollveis que sejam prejudiciais;
eProduzir um caido limpo.

O processo de Clarificagao Simples € utilizado para a fabricagdo do agulcar
demerara ou VHP, porém para a fabricag&o do agucar cristal (conhecido como brando
direto) € necessario melhorar a cor e o britho do agacar. Para produzir tal aclcar é
necessario recorrer a procedimentos mais complexos como a sulfitagdo, que consiste
na queima de enxofre para a formagao do SO2 que passara continuamente em
contracorrente com o caldo através de uma torre (coluna de sulfitagio).
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3.5.2 Aquecimento

Este processo consiste em elevar a temperatura do caldo caleado a 105 °C
com vapor servido para diminuir sua densidade e a viscosidade, acelerar a
decantacdo das impurezas, pela formagao de particulas de maior tamanho e de maior
densidade, eliminar o ar e outros gases dissolvidos no caldo através do tanque flash e

esterilizagio do caldo em aquecedores cilindricos horizontais fechados.
3.5.3 Decantacgao

Depois que o caldo e suifitado, caleado e aquecido, ele é enviado para os
decantadores (Figura 4), que s&o equipamentos cilindricos verticais fechados com a
finalidade de separar as impurezas que acompanham o caldo, através da precipitacéao
dos sdlidos em suspensdo que irdo formar a cachaca. Desta forma, o caido se torna
neutro, transparente e limpo (caldo clarificado), separando entre 15 e 20% do total
dos nao-agucares. O tempo de retengdo do caldo nos decantadores varia de 2 a 4

horas.
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Figura 4 — Esquema de um decantador

3.5.4 Automagao da area de Tratamento do Caldo

Controle de Ph do caldo sulfitado: consiste em medir o pH do caldo apés a sulfitagdo
e controlar a velocidade do inversor de freqiiéncia da rosca sem fim que alimenta a

vazao de enxofre para forno rotativo.
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Controle de Ph do caldo caleado: possibilita a medigdo e controle do pH do caldo

caleado regulando a vazao de leite de cal para corregao do pH do caldo. A dosagem
de leite de cal pode ser feita através de valvula de controle ou de bomba dosadora
com inversor de freqiiéncia, sendo este Ultimo a mais recomendada.

Controle de temperatura do caldo: esse controle consiste em medir a temperatura na

saida dos aquecedores de caldo e controlar a vazéo de vapor para os aquecedores,
mantendo a temperatura ideal para a decantagéo.

Controle de vazdo e divisdo do caldo para os decantadores: esse controle consiste

em medir e controlar a vazao de caldo para os decantadores. Como a Usina possui
dois decantadores é recomendado fazer a divisao do caldo, medindo a vazao geral de
caldo e distribuindo o caldo proporcionalmente para cada decantador..

Controle de dosagem de polimero para os decantadores: permite o controle da

dosagem de polimero (subst&ncia que contribui para a precipitagado dos sdlidos
indesejaveis) para cada decantador, em func@o da vazdo de caldo, mantendo uma

relagdo caldo x polimero.

3.5.4 Resultados obtidos com a automacgao

«Conteldo de SO2 do caldo (ppm) dentro dos parametros estabelecidos;
sEstabilidade do pH do caldo;

e Temperatura otima para decantacao;

sMaior remogao do lodo (ou cachaga);

eMenor afetagao na cor;

eDiminuicao das perdas por inversao;

«Melhor recuperagac dos filtros {diminuigdo da quantidade de agucar na torta);

3.6 Filtragao

Este processo que tem como objetivo recuperar o agucar contido no caldo

residual da cachaga, proveniente dos decantadores e retorna-lo para a decantagao de

12




suas impurezas. O residuo deste processo € chamado de torta que é incorporado ao
solo no canavial.

A filtragem é feita através de filtro rotativo a vacuo. O filtro € um tambor rotativo
como mostra a Figura 5, onde a parte inferior esta imersa no cocho da cachacga, que €
misturado com um bagacilho fino para a formagéao da torta.

CAMADA DE

BAGACILHO | A yAGEM DA TORTA

X |
CAMAPADE |
FILTRAGEM |

VALYULA N
ﬂISTRIBUIDBRA VACUQ ALTO
TELA
i A
‘_/ o VACUO BALKO
{ : |
A 4 >
I | 0]
[TORTA |
Cachaga |
" .
Bagacilho " "
CALDD CALDO
TURVO CLARO

Figura 5 - Esquema de um filtro rotativo

3.7 Evaporacao

O caldo clarificado obtido nos decantadores € submetido a um processo de
concentracdo através da eliminacdo da agua presente. A primeira etapa da
concentracao é realizada no equipamento chamado evaporador, que opera de forma
continua. O evaporador € formado por quatro por caixas ligadas em série (Figura 6),
de maneira que o caldo sofra uma concentragao progressiva da primeira a altima.
Para isto, € necessario injetar vapor somente na primeira caixa, pois a propria agua
evaporada ira aquecer o caldo nas caixas seguintes.

Este procedimento, obtido devido a diferenca de pressao existente entre os
corpos, € mantido por um sistema gerador de vacuo ligado a ultima caixa. O caldo
apresenta inicialmente uma concentragao de 14 - 17° Brix (porcentagem de matéria
sélida contida no fluido) chegando ao final com 60° - 65° Brix, quando recebe a
denominacgao de xarope.
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Figura 6 - Esquema de evaporacao a muitiplos efeitos
3.7.1 Automagao da area de evaporacao

Controle de nivel da caixa de caldo clarificado: esse controle consiste em medir o

nivel da caixa de caldo clarificado, abrindo uma valvula on/off de agua quente, caso o
nivel chegar a um nivel critico muito baixo. Considera-se muito importante este
controle, pois ele ndo permite a falta de liquido para os evaporadores, o que poderia
aquecer os tubos da calandra e parar a geragaoc do vapor vegetal, causando falta de
vapor para 0s cozedores e aquecedores.

Controle de temperatura do caldo: consiste em medir a temperatura do caldo antes da

entrado no pré-evaporador, e controlar a vazdo de vapor para o aquecedor de caldo.
Isto se torna muito importante pois o caldo deve entrar no pré-evaporador perto de

sua temperatura de ebuligao, nio prejudicando a eficiéncia do equipamento.

Controle de vazédo de caldo para a evaporacdo: permite a medigao e controle da
vazio de caldo na entrada do 1° efeito da evaporagao.

Controle de brix de xarope: possibilita a medigdo do brix do xarope e controla a vazao

de xarope na saida do ultimo efeito da evaporagao.

3.7.2 Resultados obtidos com a automacao

eEstabilidade do brix do xarope;
sMelhora na eficiéncia da evaporagéo;
eDiminuicao da incrustacao,
14




+Menor afeta¢ao na cor;

e«Melhor aproveitamento da energia,

3.8 Cozimento

Neste processo, sao utlizados equipamentos denominados cozedores ou
tachos, semelhantes as caixas dos evaporadores, trabalhando individualmente sob
vacuo e de forma descontinua. A evaporagdo da agua da origem a uma mistura de
cristais envolvidos em mel (solugcdo agucarada), apos ter recebido uma peguena
quantidade de acgucar finamente moido, diluido em alcool isopropilico. Os cristais
deste aclcar crescem a medida que absorvem as moléculas de sacarose do xarope
até atingir o tamanho desejado, iniciando o fim do cozimento e recebendo o nome de
massa cozida. A consisténcia da massa cozida ndo mais permite fervé-la em

tubos estreitos e nem fazé-la circular faciimente de um corpo para ao outro. Por isso a

utilizagao do cozedor a vacuo (Figura 7).
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Figura 7 — Esquema de um cozedor a vacuo

O cozedor é essencialmente um evaporador de simples efeito, desenhado para

manipular materiais densos e viscosos, no sentido de realizar e controlar a

cristalizagio do aglcar por meio da evaporac¢éo da agua.

3.8.1 Automacéao da area de cozimento

— AUa




Controle de vacuo do corpo do cozedor: este controle consiste em medir o vacuc do

corpo do cozedor, e controlar a vazéde de agua para o multijato e, juntamente com o
confrole de pressdo da calandra, serdo responsaveis para manter a temperatura
desejada (uma das variaveis que afetam a supersaturacao).

Controle de pressdo da calandra:. consiste em medir a pressdo da calandra do

cozedor, e controlar a vazao de vapor vegetal.

Controle de alimentacéo. esse controle € baseadoc na medigdo da massa cozida,

através de uma sonda de radiofreqiéncia, refratdmetro, condutivimento, etc., e
controle da alimentacao de produto agucarado, permitindo manter a supersaturagao.

Controle de nivel da caixa de condensado: possibilita a medi¢gaoc do nivel da caixa de

condensado, e controle da vazdo de condensado na saida da caixa, garantindo a

extracao de condensado da calandra, resultando na maxima eficiéncia do cozedor.

3.8.2 Resultados obtidos com a automacido

e Diminuigdo do tempo de duragao do cozimento: 20 a 30%;

¢ Uniformidade e repetibilidade dos cozimentos, independente do operador que
realiza o cozimento;

o Economia de vapor, agua e poténcia da fabrica;

+ Eliminagéo de formagao de cristais falsos e graos conglomerados;

o Melhor esgotamento da massa cozida;

o Padronizagado do tamanho e cor dos cristais;

+ Melhora no rendimento em cristais;

3.9 Cristalizacao

A massa cozida é descarregada dos cozedores ou tachos nos chamados
cristalizadores - tanques em forma de “U”, dotados de agitadores, onde ird ocorrer o
resfriamento lento, geralmente com auxilio de agua. Esta operacdo visa recuperar
parte da sacarose que ainda se achava dissolvida no mel, pois pelo resfriamento
havera deposicdo da sacarose nos cristais existentes, aumentando, inclusive, o

tamanho dos mesmos.

16




A cristalizagcao € uma operagao unitaria do tipo de transferéncia de massa. A
transferéncia de massa ocorre quando se ultrapassa um ponto critico na atragao
molecular da sacarose. Para que os cristais formem-se na massa, é indispensavel
que haja uma supersatura¢@o acentuada.

A medida que os cristais se formam e crescem, a supersaturacao do licor-mae
diminui. Para manter a supersaturag@o, é preciso haver evaporacdc de agua e
alimentacao de produto acucarado. A velocidade de cristaliza¢gdo de uma massa
cozida depende de alguns fatores, como viscosidade; temperatura, supersaturagéo e

pureza do licor-mae.

3.10 Centrifugacio

A finalidade dos cristalizadores € completar a formacao dos cristais e aumentar
o esgotamento do licor-mde. Quando o licor-mae estd praticamente esgotado, é
preciso somente separa-lo dos cristais, para obter o aclcar comercial. Esta operagao
€ realizada em turbinas centrifugas de secagem, que sdo chamadas de turbinas ou
centrifugas. Existem dois tipos de centrifugas: continua e batelada.

A operagao completamente automatica requer apenas ajustes de tempo para
as etapas sucessivas de aceleracao inicial, carga, aceleragdo em baixa velocidade,
lavagem, aceleragéo para alta velocidade, frenagem e descarga do aclcar.

Tais ajustes sdo determinados pelas caracteristicas da massa cozida e da
qualidade do agucar desejado. Um ciclo completo leva normalmente cerca de 2 a 3
minutos. A Figura 8 ilustra um esquema do ciclo que vai desde o cozimento até a

separacdo do agucar na centrifugacao.
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Figura 8 — Esquema de um processo com trés massas

3.10.1 Automagao da area de centrifugacao

Controle de temperatura dos cristalizadores: esse controle consiste em medir a

temperatura da massa cozida, e controlar a vazao de vapor para a serpentina do
cristalizador. E utilizado nos cristalizadores de massa C, onde o tempo de
cristalizacao e muito grande.

Monitoracdo do nivel dos cristalizadores: permite monitorar o nivel de massa nos

cristalizadores, e intertravar com a descarga dos cozedores para evitar enchimento e

transbordo de massa cozida.

Controle de velocidade da centrifuga batelada: € baseado na medi¢ao da rotacdo da
centrifuga, e controle da velocidade do inversor de freqiiéncia do motor da centrifuga,
intertravada com o sequenciamento l6gico e sistema de seguranga configurado no
CLP, para comando da centrifuga automatica. Toda a operagao & automatica, desde o
carregamento de massa até a descarga do agucar.

Controle de vazao de agua para centrifuga continua: bastante utilizado para medir e

controlar a vazao de agua de dilui¢do para a centrifuga continua.
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3.11 Secagem do aguUcar

O agticar comercial saindo das centrifugas contém em média, uma umidade de
0.5 a 2%, representando um grave inconveniente a conservacao do aculcar.

Com um secador de agucar € possivel diminuir a umidade para 0.1 a 0.2%,
obtendo uma melhor conservacao do acgucar, além de aumentar a polarizagao e a
titulagdo proporcionalmente & agua extraida. O rendimento financeiro € muito superior
a perda de peso ocasionada pela agua evaporada.

Um secador compreende um aquecedor de ar com ventilador e € dividido em
uma parte de secagem e outra de esfriamento. A secagem por insuflagdo de ar
quente consiste no aquecimento de ar para aumentar sua capacidade de absorgao de
agua e em projeta-lo sobre o agucar, o gue provoca a evaporacgao da umidade.

Existe secador vertical e horizontal. O secador horizontal, apresentado na
Figura 9, € formado por um tambor rotativo, com uma inclinagao de 5 a 7%, que
facilita a progresséo do acucar.
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Figura 9 — Esquema de um secador horizontal rotativo

3.11.1 Automacgao da area de Secagem de Agucar

Controle da temperatura do aglicar. esse controle consiste em medir a temperatura do

agucar quente, e controlar a vazao de vapor de aguecimento.
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Controle do nivel do lavador: utilizado para medir o nivel de agua doce no lavador e

controlar sua recirculagdo.

3.12 Refinagdo

A fim de produzir um agticar comercial com melhor prego e mais aceitagao do
mercado, é produzido o agucar refinado, que é um produto mais puro, com mais
sacarose e com melhor aspecto (polarizagdo, cor, tamanho, etc.).

A producao do agucar refinado requer a dissolugdo do actcar cristal (demerara,
VHP). O processo de refinagao possui varias etapas. A afinagao consiste na extracédo
da pelicula de mel que envolve a superficie do cristal. O cristal em si consiste em uma
sacarose quase pura (maior de 99,5%), porem a pelicula de mel pode apresentar uma
pureza muito baixa (60°). O agUcar cristal € misturado com um xarope denso (75° brix),
para depois ser separado nas centrifugas, uma vez eliminado este xarope na afinago,
o cristal e lavado com agua quente.

O agucar lavado que sai da centrifuga de afinagdo é dissolvido em um
derretedor, onde ¢ aglcar & diluido com agua e vapor, dando origem a calda com um
brix médio de 65°, que passara por um processo de clarificacéo.

Normaimente a Clarificacao é feita pelo processo de adicdo de cal e acido
fosfoérico, que permite uma excelente clarificagdo de boa supresséo de cor, porém o
precipitado de fosfato € de dificil filtragem, por isso s&o utilizados os clarificadores de
espuma.

O principio basico dos clarificadores de espuma € a aerag¢éo da calda, para que
contenha bolhas de ar finamente separadas, e ap6s o aguecimento da calda, o ar
possa sair da solugao.

As bolhas de ar arrastam consigo o precipitado floculante para formar uma nata
em forma de espuma, que sdo separadas pelos raspadores do clarificador. A calda
limpa & retirada da parte inferior do clarificador, para seguir para o processo de
filtragem.

A cor é suprimida do agulcar pela agao de meio de descoloragao: carvao de
0ssC animal, resinas quimicas, etc. Estas substdncias extraem a cor e parte das
cinzas, com muita eficiéncia. Depois do processo de descoloragdo, a calda esta

praticamente incolor e passa para os concentradores.
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A concentragdo da calda consiste em aumentar o brix até 75° através de
concentradores a placa ou atraves da evaporag¢do da agua em um multiplo efeito
(triplice efeito). A calda concentrada ja esta pronta para a cristalizagao, podendo ser
utilizado para a produgéo do aglcar refinado granulado.

O agucar refinado granulado é cristalizado em cozedores a vacuo, idénticos
aos do agucar cristal, porem com algumas modificagbes para manejar massas com
maior pureza e viscosidade. A massa cozida de refino sera centrifugada em
centrifugas automaticas, para separagao dos meis.

O agtcar amorfo & concentrado em tachos com aquecimento e vacuo, porem
imediatamente ap6s a cristalizagao é descarregado para uma batedeira para afinagao

do agucar, evitando a formacao de graos grandes e empedrados.

3.13 Ensacamento

O ensacamento consiste no armazenamento do agucar, pronto para a venda,
em sacos de 50 Kg.

4. GERAGAO DE VAPOR

Uma usina de aglcar € praticamente auto-suficiente em energia, obtendo a
poténcia e calor necessario pela queima de seu proprioc combustivel, o bagaco.

As caldeiras sao responsaveis pela geracao de vapor que alimentam as
turbinas, movimentando as moendas para a extragao do caldo e os geradores para a
geracao de toda a energia fornecida para a industria, escritorio, vila operaria e
irrigacao. O Vapor Direto (vapor que sai das caldeiras) € produzido a alta pressao, em
media a 21 kgficm?.

O bagacgo sai das moendas com umidade de 48% aproximadamente, e é
transportado até as caldeiras através de esteiras, que alimentam os dosadores de
bagago. A alimentacdo da caldeira normalmente € do tipo spreader-stoker, que
consiste numa alimenta¢&o bagago e ar, através do ventilador espargidor, que permite
a maior queima do bagago em suspens&o.

Grethas rotativas asseguram a queima do restante do bagacgo, mostrando muita
eficiéncia na remocao das cinzas. A queima em suspensio tambem da uma resposta

mais rapida a variagfes de cargas.
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O uso de pré-aquecedores de ar e economizador permitem uma melhor
eficiéncia da caldeira, aproveitando os gases de saida da fornalha. O pré-aquecedor
aquece o ar de combustao e o economizador aquece a agua de alimentacao.

O uso de sopradores de fuligens em pontos estratégicos da caldeira permite a
eficiéncia total do feixe tubular, evitando a permanéncia de fuligens entre os tubos do
feixe tubular, pois causaria perda de calor.

O lavador de gases na saida da fornalha permite que o gas da chaminé seja
mais limpo, evitando que o bagacilho fino seja jogado para a atmosfera.

A agua de alimentacdo das caldeiras, nao deve causar incrustacdes ou
corrosdo ao tubuldo e feixe tubular da caldeira, e deve fornecer um vapor livre de
contaminantes. A melhor fonte de agua capaz de satisfazer esta necessidade é a
agua da condensacgéao do proprio vapor.

Assim, o condensado do vapor constitui na principal fonte de suprimento de
agua. Como a quantidade de condensado ndo é suficiente, devido as perdas, é
necessario o complemento com agua fria tratada.

Um esquema ilustrativo de uma caldeira a vapor esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Esquema de uma caldeira
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4.1 Automagao da area de geragao de vapor

Controle de nivel a dois elementos: esse controle consiste em medir o nivel do

tubulao superior e a vazao de vapor gerada pela caldeira, e controlar a vazao de agua
de alimentacao.

Controle de nivel a trés elementos: controle idéntico ao de 2 elementos, sé que é

incluido um terceiro elemento que sera a medi¢do de vazao de agua de alimentacéo.
O controle sera feito com blocos PID, um para o controle de nivel e outro para o
controle de vazao de agua de alimentacéo.

Controle de pressédo do vapor: consiste em medir a pressao do vapor na saida da

caldeira, e controlar a vazao de ar de combustdo e bagago combustivel, mantendo
uma relagdo ar/bagaco.

Controle de master de pressdo: é utilizado para um conjunto de caldeiras, que

consiste em medir a pressao de vapor no coletor, e controlar a combust&o de cada
caldeira (vazao de ar e bagago), mediante a um ajuste de carga para cada caldeira.

Controle de pressdo na fornalha: baseado na medicao da pressac da fornalha da

caldeira e controle da vazao de gas na saida para a chaminé.

Controle da redutora de pressio de vapor direto para escape: esse controle consiste

em medir a pressao da linha de vapor de escape, e controlar a valvula redutora do
vapor direto para complementacaoc do vapor de escape. Por seguranca, sera medida
a pressao da linha de vapor direto, que entrara como antecipa¢ao no controle, para
proteger a linha de vapor direto.

Controle da redutora de presséo de escape para vapor vegetal: consiste em medir a

pressao da linha de vapor vegetal, e controlar a valvula redutora do vapor de escape
para complementacao do vapor vegetal. Por seguranga, sera medida a presséo da
linha de vapor de escape, que entrara como antecipagao no controle, para proteger a
linha de vapor de escape.

Controle de sopragem de fuligem_automatica: € necessario para estabelecer o tempo

entre as sopragens e o comando automatico dos sopradores de fuligens, valvulas de
vapor e valvula de dreno.

Controle de limpeza automatica das grelhas: esse controle consiste em estabelecer o

tempo entre as limpezas e 0 comando automatico das grelhas e valvula de dreng para

remogao das cinzas.
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4.2 Resultados obtidos com a automacao

o Maior eficiéncia energética;

« Controle sobre todo o processo;

e Aumento da eficiéncia industrial;

o Melhor qualidade do acticar {(menor cor, maior filtrabilidade, menor umidade,
melhor fator de conservacao, etc.);

+ Diminuicao das perdas industriais e maior facilidade em descobrir suas causas;

¢ Elevacao da observancia aos padries tecnologicos estabelecidos;

* Maior recuperacéo de condensado nos equipamentos de troca de calor;

+ Elevacgao do nivel tecnico dos operadores;

s Eliminagdo dos trabalhos de rotina que consomem tempo e atengao dos
operadores, que podem assim dedicar mais tempo a otimizagéo do processo;

e Maior facilidade de manutencéo, ja que cada equipamento de processo possui
um registro histérico do seu funcionamento e comportamento;

» Possibilidade de estabelecer uma estratégia de operagio para cada situagéo
operacional da fabrica, sem que exista interferéncia entre as areas;

e Otimizagio do pessoal de operagao;

5. APLICAGAO DE UM PROJETO DE AUTOMAGAOQ

5.1 Projeto

O projeto consiste na automagao do sistema de controle de uma ponte rolante
localizada acima da regido das moendas na industria. Este projeto ira substituir a
funcionabilidade de uma seérie de equipamentos elétricos como contatores,
temporizadores e reles, através de uma programacdo apropriada e implementada
pelo CLP Clic 02 (WEG). Conforme o apresentado na apostila de Tecnologia do
Acticar (utilizada na disciplina do curso de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Alagoas), a ponte rolante & um equipamento indispensavel na locomogao
de maquinarios pesados (geralmente em periodos de manutencao) e sua estrutura
consiste em um guincho ou garra, que tem o papel de suspender o equipamento, e

um balangio, responsavel pelos movimentos de translagéo e diregcdo da ponte. Para a

24




execucao destes movimentos sao utilizados seis motores: trés com rotor bobinado,
que permite a variagdo da velocidade do eixo de acordo com o chaveamento das
resisténcias do rotor, e trés motores de indugao trifasicos, tipo gaiola de esquilo,
funcionando como freios.

5.2 Beneficios

Sao verificados alguns beneficios com a implantagao do projeto, podemos citar:

Aumento da confiabilidade: o sistema de controle a ser implantado substitui

uma serie de equipamentos, diminuindo o numero de possiveis falhas e,
conseqientemente, de manutengdes corretivas;

Praticidade do sistema: o sistema de controle podera ser mudado mais

faciimente, basta alterar sua programacao caso alguma necessidade vier a acontecer;

Facilidade de manutencao: a manutencao no sistema de controle ficard bem

mais simples, ja ndo sera necessario fazé-la em uma série de equipamentos elétricos
(contatores, relés temporizadores) visto que estes terdo suas fungbes substituidas
pela programacao no CLP.

Diminuicao dos riscos de acidente de trabalho: com as melhorias previstas, os

riscos diminuem, ja que o sistema sera propicio a um menor numero de falhas,

podendo-se ter um menor nimero de mao-de-obra inativa.

5.3 Programacgéo por linguagens de sinais (Ladder)

Como qualquer computador, o processador do CLP opera com uma série de
instrugbes e dados codificados em forma de numeros binarios; esse codigo €
conhecido como codigo-objeto. Porém, a programacgao diretamente em codigo-objeto
é inadequada, devido a dificuidade em lembrar a instrucdo que cada numero
representa, além de haver uma grande possibilidade de errar ao digitar-se um
programa constituido por nimeros e muita dificuldade para encontrar os erros, caso o
programa nao execute as agdes desejadas. Por essa razdo, nasceram as linguagens
de programag¢do, que permitem ao programador editar o programa utilizando
sentencas e estruturas escritas em forma bem mais proxima da sua linguagem

cotidiana e que representam melhor a agcac a ser executada. Uma das principais
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linguagens de programacado utilizadas em CLP's € a linguagem de contatos ou

simplesmente Ladder, ela é similar a linguagem de diagramas [6gicos de acionamento,
desenvolvidos por eletrotécnicos e profissionais da area de controle.

A linguagem Ladder permite que se desenvolvam logicas combinacionais,

seqienciais e circuitos que envolvam ambas, utilizando como operadores para estas
l6gicas: entradas, saidas, estados auxiliares e registros numericos. A estrutura basica

da linguagem Ladder & apresentada na Tabela 1.

Tipn CooT U TSimbale Equipamento elétrico !
Contato shesio N T N S
1 1
Contatc Fechada —r ——
Szica ] s iy S—
3 & IR

Tabela 1 - Os trés principais simboios de programacao Ladder.

Para o melhor entendimento da linguagem, considere um exemplo bem simple
0 acionamento de uma lampada L a partir do botdo liga/desliga B1. A Figura -
apresenta, para este exemplo, o esquema eletrico tradicional, o programa em Ladd

e como seriam as ligacdes no CLP.

Circuito elético rograma Circuito CLT
N Bl
# Bl ' ) f‘;’ : '._ti A
____i t f }_ 10.0 SEMINS
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> Inn  oar [T

[T 1]
P O

Figura 11 — Representacbes para o acionamento de uma lampada.

Caso a intencgao fosse de apagar a ldmpada com o acionamento de B1, trocar-
se-ia o contato normal aberto por um contato normal fechado, o que representa a

fungdo NOT.
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Seguindo este mesmo raciocinio, & possivel desenvolver programas para CLPs
que correspondam a operagdes ldgicas combinacionais basicas da algebra de Boole,
como as operagdes AND e OR.

Na area elétrica, a operagdo AND corresponde a associacdo em série de
contatos, como indicado na Figura 12.

Circuito elétrico Programa Circuito CLP
- -
B - o E Bl ";;;_I- 2
| i i !nglllsllll]
i § . E L T 1 | 1008 I01 Stimciis
bz | ! Qe Enll
j, I)C IC1 Q00 AN |
oL &L

Figura 12 — Representagdes para a fungao idgica AND.

A operagao logica OR corresponde a associagdo em paralelo de contatos. De

maneira analoga a operacao AND, pode-se obter os esquemas da Figura 13.

Circuite elétrico Proorama Cireniro CLP
i B I Bl E2
P - - N
L TTIT T T I TT .11
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Figura 13 — Representa¢des para a fungao légica OR

Apbés uma série de estudos, foi esclarecido que todas as fungdes légicas
combinacionais poderiam ser desenvolvidas em programacgao e executadas por CLPs,
uma vez que todas derivam dos basicos: NOT, AND e OR. A Tabela 3 apresenta a

simbologia das trés principais portas logicas, suas referentes expressdes booleanas e

as nraaramaches em | adder



Portas Lagicas Simbale Expressio Ladder
~ fJL Wil
NOT A - w8 [y S e G
P §=.4
2 i na 17 r
AND 1 - s S=45 }——1 I | €3
ﬂ' [LER ) g
£ -IH)_ g — bF—7—C )
OR S=4-2 o

Tabela 2 — Representagdes das fungdes logicas NOT, AND e OR

Alem da linguagem Ladder, existem outras formas de programag¢éo em fungéao
do fabricante. Isto possibilita a execugao de projetos de automacido e controle
envolvendo CLPs, reduzindo o trabalho de desenvolvimento de hardware dos circuitos
légicos do acionamento, bem como os dispositivos de poténcia para acionamento de
cargas e dos atuadores, uma vez que podemos escolher médulos de saida ja prontos,
adequados ao tipo de carga que desejamos acionar. A utilizagao desses controladores
contempla alguns passos genéricos:

v Definigao da fungao logica a ser programada,;
v Transformacao desta fungao em programa assimilavel pelo CLP;

¥ Impiementacao fisica do controlador e de suas interfaces com o processo.

5.4 Controlador Clic 02 - WEG

5.4.1 Caracteristicas

Os microcontroladores programaveis linha Clic 02 WEG, caracterizam-se pelo
seu tamanho compacto, facil programacgdo e excelente custo-beneficio. O Clic 02
possui muitos recursos de software e hardware, atendendo uma gama maior de
aplicagoes. Este controlador possui configuragcédo de até quarenta e quatro pontos de
entradas e saidas, utilizando até trés unidades de expansao. Possui uma tela LCD 12

X 4 embutida e 8 teclas para a entrada do programa Ladder.

5.4.2 Vantagens de uso

Algumas vantagens no uso do controlador Clic 02 da Weg podem ser citadas,

tais como:
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5.4.3

Flexibilidade devido a sua capacidade de expansao;

Interface amigave! oferecendo facil programacgéo;

Visualizagbes de mensagens e alteragdes de parametros pela rede;

Software de programagéo que permite editar, monitorar e simular, além de criar

toda documentac¢ao do programa;

Aplicagbes

Por ser pratico e versatil o Clic 02 possui inimeras aplicagdes, das quais é

possivel citar:

v

SR N N G N N SR NER

Acionamento de motores elétricos;

Sistemas de energia;

Sistemas de refrigeracao e ar condicionado;
Sistemas de ventilagao e escadas rolantes;
Sistemas de transporte;

Comando de bombas € compressores;

Sistemas de alarme;

Sistemas de irrigagao;

Sistemas de automacao para peguenas maquinas;

Automacao predial.

5.5 Programagao do projeto

A programacao (em anexo) imposta ac CLP foi a linguagem de sinais (Ladder),

por ser simpies e eficiente atendeu bem aos recursos exigidos pelo projeto.

Como o sistema possui 0 mesmo tipo de acionamento de motores (partida por

rotor bobinado com reversdo no sentido de rotagdo), a programagdo e o circuito

elétrico serdo similares para os trés movimentos possiveis da ponte: translacdo e

direcdo do balancdo e elevagao/descida do guincho. Assim, sera apresentado apenas

um sistema que € aplicavel aos trés casos.
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5.6 Esquema elétrico

O esquema eléetrico apresentado na Figura 14a ilustra as ligactes feitas em um

motor trifasico com rotor bobinado e com a possibilidade de reversao no sentido de

rotacdo do seu eixo. O motor do freio da ponte rolante € acionado através de uma

partida direta, como mostra a Figura 14b. As ligagcSes no CLP estdo ilustradas na

Figura 15.
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Figura 14a — Esquema de ligacdo do motor
para os movimentos da ponte

Figura 14b — Esquema de ligagao
do motor para o freio da ponte

As ligagdes no CLP estao ilustradas na Figura 15.
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Figura 15 — Esquema de ligacao no CLP para controle da ponte rolante
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As chaves de entrada (SO a S4) ativam ou desativam as entradas (10 a 14) do
CLP. As saidas Q1 a Q5 acionam o motor em um determinado sentido, além de variar
sua velocidade (como sera apresentado no principio de funcionamento). Ja a saida
Q6 tem a funcéo de energizar o contator K6, referente ao motor do freio da ponte

rolante.

5.7 Principio de funcionamento

Sucintamente, o principio de funcionamento do controle da ponte rolante pode
ser descrito da seguinte forma: quando o botdo S1 for pressionado, sera habilitada a
entrada |1 do controlador, que por sua vez ira energizar o contator referente a saida
Q1, proporcionando a rotagao do eixo do motor. Caso o botado S2 for pressionado,
liberando-se S2, o contator referente a saida Q2 sera energizado, invertendo ©
sentido de rotacao do eixo. Essas operagdes possibilitam todos os movimentos da
ponte, descritos anteriormente.

Caso as entradas (I1 ou 12) continuem energizadas, a cada cinco segundos
(ver configuracdo do temporizador em anexo) serao ativadas as saidas Q5, Q4 e Q3,
respectivamente, fazendo o chaveamento das resisténcias do rotor e, deste modo,
aumentando a velocidade de rotagao do eixo do motor.

No momento em que as chaves (ou botoeiras) S1 e S2 forem pressionadas, o
contator do motor freio (K6) é acionado, liberandos o movimentos da ponte.

As chaves S3 e S4 representam sensores de fim de curso (limitando o percurso
da ponte rolante). Quando estes forem ativados, executardo a parada do balancao ou
do guincho. Finalmente, a botoeira SO (ligada em série com a chave auxiliar do relé
térmico) representa a chave de emergéncia, impedindo qualguer movimento da ponte
quando acionada.

E necessario ressaltar uma pequena diferenca na programagao do controle do
guincho, ja que este é apenas limitado por uma chave fim de curso (sensor de altura

maxima). Portanto, nesse controlador teremos apenas quatro entradas.
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6. PERSPECTIVAS DO SETOR SUCROALCOOLEIRO

Quem vé os indices fantasticos de crescimento do setor sucroalcooleiro,
certamente, s6 acha motivos para comemorar o0 bom momento. Os bons nimeros n&o
cansam de chegar aos jornais e veiculos especializados: a venda acelerada de carros
bicombustiveis, a elevada valorizagdo do barril de petrdleo, as crescentes
exportagbes de alcool e, agora, a vitdria dos produtores brasileiros na OMC
(Organizagao Mundial do Comércio) sobre os subsidios europeus. gue podem
agregar mais de US$ 500 milh&es as usinas brasiieiras.

E um prémio a um setor que, de 2000 para c4, cresce a taxas superiores a
13% ao ano. Em 2003, as exportagdes de alcool mal passavam dos 650 milhdes de
litros. Para 2006, devem se aproximar a 3 bilhdes de litros. As exportagdes dos dois
produtos geraram US$ 3,6 bilhdes no ano-safra 2005/06. E, para 2010, a estimativa e
que a renda chegue a US$ 5,5 bilhdes.

O avango das exportagdes exige, entretanto, cuidados especiais com o
crescimento da producéo fisica de cana e com a modernizagdo das usinas. Dados da
Unido da inddstria Canavieira (Unica) indicam que a demanda, em 2010/11, sera da
ordem de 560 milhdes de toneladas, mas, na melhor das hipéteses, o pais so poderia
colher 510 milhdes de toneladas. Ou seja, o cultivo e a produtividade precisam
crescer e a gestdo das usinas precisa avancar em eficiéncia, o que requer
investimentos em racionalizag¢ao administrativa, na incorporagao de novas terras e em
unidades processadoras. Em Sao Paulo, 30 novas usinas estdo sendo construidas. O
setor precisa investir US$ 10 bilhdes nos proximos sete anos, a ser mantido ¢ atual
ritmo de crescimento mundial de demanda por alcool.

Na medida em que os negécios sucroalcooleiros adquirem novas dimensoes, o
setor enfrenta novos desafios. No momento, por exemplo, causa certa preocupagao o
recente relatério do Banco Mundial, que.acusa o governo de subsidiar este setor,
além imputar a atividade, impactos negativos, sobre as questdes fundiaria, ambiental
e social. Enquanto o documento nao for totaimente modificado, pode servir de
subsidios para nossos competidores internacionais. Algumas ONGs ambientalistas
tém adotado uma linha de acao mais agressiva, opondo-se a novos projetos de
construgdo de usinas e de infra-estrutura energética, como no Mato Grosso do Sul. A
acao ambientalista, altamente inibidora de investimentos, também deve se intensificar
no cerrado, para onde a cana esta migrando com grande potencial tecnolégico,

inclusive com variedades de bom potencial produtivo e boa adaptabilidade.
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7. CONCLUSAO

O estagio realizado foi bastante produtivo e ofereceu condigbes para
consolidagao e desenvolvimento de varios conhecimentos adquiridos na universidade.

Um fator bastante interessante a ser ressaltado & que, apesar de possuir uma
formacao com énfase em controle e automacao, foi necessario lidar com diversos
segmentos da Engenharia Elétrica (eletronica -e eletrotécnica principalmente) e,
aliados a um bom relacionamento inter-pessoal, permitiriam o desenvolvimento de
projetos e o aprendizado de novas tecnologias em um setor de forte ascensdo no

cenario nacional e internacional tornando o trabalho bem mais estimulante.
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9. ANEXOS

A - Programagao de controle de uma ponte rolante industrial

16 Ml
001 ()
M1 11 12 M2
'd
002 Q——
M2 i3 Ql
003 O—
12 il M3
1
- / O
M3 i4 Q2
005 JQ—
Q1 T1 ]
006 C)- 3
0005 b1
Q2
007
T1 Qs
0083 =
I
Q3 T2 ] 1
009 { 4| 3
— 0o0s  prz
T2 Q4 |
010 — )
—
04 T3 ] 1 I
011 J/_\W— 3
= 000S T3
T3 Q3
012 { — ‘+
11 Q6
013 —
12
014
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B — Configuragoes do temporizador

A tabela abaixo apresenta a legenda das configuragées do temporizador do

Clic 02, como também a utilizada no programas apresentados no Anexo A.

Temporizador

Descricao

Configuragao utilizada

(1) - Modo de operagao
(2) - Unidade de tempo
(3) - Valor atual
(4) - Valor meta:

(5) - Cédigo do temporizador

Retardo na energizacao
0 a 9999 segundos
0000 segundos
0005 segundos
Tn (Ex: T1, T2, etc.)
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