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’
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RESUMO

Este trabalho tem o objetivo de apresentar um estudo de caso do desenvolvimento de um projeto
de automacao para uma planta de britagem e moagem de calcario. Serdao apresentadas ao longo
do desenvolvimento as etapas que sdo compreendidas, desde a fase de projeto, até o startup.
Inicialmente, com o auxilio do software AutoCAD, foi desenvolvido um layout da planta, com
um fluxograma da disposi¢ao ideal sugerida para os equipamentos. Em seguida foi elaborada
uma relacdo detalhada de entradas e saidas de todos os equipamentos e instrumentagdes
previstas, acompanhada de uma lista de sensores e atuadores necessarios ao projeto. Também
foi desenvolvida uma arquitetura digital que especifica os cartdes digitais e analdgicos
destinados a comunicag¢do entre os dispositivos de campo, bem como com o Controlador Logico
Programével (CLP). Foram confeccionados os diagramas de interligacdo que apresentam, de
forma detalhada, as conexdes de comunicagao, alimentacdo elétrica dos motores, inversores,
soft-starters e demais equipamentos, assegurando a integracdo completa do sistema e a
funcionalidade da planta industrial. Por fim, foi realizado o comissionamento e entrada em
operacdo da planta desenvolvida. Serdao apresentados ainda, os desafios enfrentados ao longo
do projeto e os ganhos operacionais obtidos apds a sua conclusao.

Palavras-chave: Automacio. Controlador Logico Programavel. Comissionamento.



ABSTRACT

This work aims to present a case study of the development of an automation project for a
limestone crushing and grinding plant. The development process will present the stages
involved, from the design phase to startup. Initially, using AutoCAD software, a plant layout
was developed, with a suggested ideal equipment arrangement flowchart. Next, a detailed list
of inputs and outputs for all planned equipment and instrumentation was created, along with a
list of sensors and actuators necessary for the project. A digital architecture was also developed,
specifying the digital and analog cards for communication between field devices, as well as the
Programmable Logic Controller (PLC). Interconnection diagrams were created, detailing
communication connections, power supply for motors, inverters, soft-starters, and other
equipment, ensuring complete system integration and the functionality of the industrial plant.
Finally, the commissioning and start-up of the developed plant were carried out. The challenges
faced throughout the project and the operational gains achieved after its completion will also

be presented.

Keywords: Automation. Project. Commissioning.
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1. INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Com o avanco da Industria 4.0, os processos industriais passaram a exigir sistemas cada
vez mais automatizados, integrados e eficientes. Nesse contexto, a automagao industrial tornou-
se essencial para garantir maior produtividade, seguranga operacional, reducdo de falhas e
otimizacao do consumo energético em plantas industriais. Em processos de britagem e moagem,
amplamente utilizados nos setores de mineragao, construgdo civil e agricultura, a aplicagao de
tecnologias de automacao contribui diretamente para o controle eficiente da producao e para a
confiabilidade operacional dos equipamentos.

Apesar da crescente utilizagcdo dessas tecnologias, ainda existem desafios relacionados
a integragdo entre equipamentos, comunicacdo em rede, parametrizacdo de sistemas e
adequagdo as normas técnicas e de seguranga. Dessa forma, torna-se importante o
desenvolvimento de estudos que demonstrem, na pratica, a aplicacdo de sistemas automatizados
em plantas industriais de grande porte, evidenciando os beneficios obtidos durante sua
implantagao e operagao.

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho surgiu a partir da participacdo ativa no
desenvolvimento e implantagao de um projeto real de automagdo industrial em uma planta de
britagem e moagem de calcério. Durante esse processo, foi possivel acompanhar etapas como
elaboracdo de documentagdes técnicas, desenvolvimento de painéis elétricos, programagao dos
sistemas supervisorios e realizacdo do startup da planta automatizada, proporcionando uma

visdo pratica e completa da implementagdo do sistema.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como finalidade apresentar um estudo de caso relacionado a
implantacdo de um sistema de automacgao industrial em uma planta de britagem e moagem de
calcario, abordando as etapas de desenvolvimento, implementagdo e os principais beneficios

obtidos apos a automatizacdo do processo produtivo.

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar as etapas da implantagdo de um sistema de automacao industrial em uma
planta de britagem e moagem de calcario, destacando as etapas de desenvolvimento do projeto,

implementagdo do sistema e os ganhos operacionais obtidos com a automatiza¢ao do processo.
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Objetivos especificos

Descrever as etapas para o desenvolvimento de um projeto de automacao industrial;
Apresentar a documentagdo técnica utilizada no sistema de automagao desenvolvido;
Explicar o funcionamento dos sinais digitais e analdgicos aplicados ao CLP;
Descrever os cartdes de entradas e saidas utilizados no projeto;

Demonstrar a aplica¢do da linguagem Ladder na l6gica de controle;

Apresentar a configuragdo do sistema supervisorio e da rede Ethernet/1P;

Descrever as etapas de testes, comissionamento e startup da planta;

Analisar os ganhos operacionais obtidos com a automacao industrial.
Estrutura do trabalho

O presente trabalho est4 estruturado em capitulos organizados de forma a apresentar,

inicialmente, os conceitos tedricos relacionados a Industria 4.0, automacgdo industrial e

processos de britagem e moagem. O capitulo 1 apresentou uma introdugdo a proposta do

trabalho, justificativas e objetivos. Em seguida, no capitulo 2, sdo apresentados os principais

fundamentos e tecnologias aplicadas no desenvolvimento do projeto de automagdo da planta

industrial. Posteriormente, no capitulo 3, ¢ descrita a metodologia utilizada neste estudo de

caso, abordando as etapas de planejamento, desenvolvimento, implantacao e startup do sistema

automatizado, bem como os principais equipamentos € solucdes utilizados durante o projeto.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos com a implantacio da automacgao

industrial, destacando os ganhos operacionais, a melhoria da eficiéncia produtiva e, por fim, o

capitulo 5 apresenta as conclusdes finais deste Trabalho de Conclusdo de Curso.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Consideracoes Gerais

Para a confeccao de todo o projeto foi indispensavel a realizagdo de um estudo
aprofundado de como seriam realizadas as partidas de cada um dos motores que seriam
utilizados. Com o objetivo de entender e aprender o funcionamento dos equipamentos de forma
individual e da linha de produgdo como um todo, além da alimentag¢dao de todo o sistema, os
diferentes tipos de partida foram considerados e analisados.

Diante disto foi feito um levantamento dos princiapis tipos de partidas de motores
elétricos existentes, suas principais caracteristicas, limitagdes e equipamentos necessarios.

E importante ressaltar que todos os equipamentos devem operar de forma harménica

entre si, independente do método utilizado para a partida dos motores elétricos do processo.

2.2 Tipos de Partida

Os métodos de partida de motores elétricos sdo fundamentais para garantir o
desempenho adequado do sistema elétrico e mecanico, influenciando diretamente na corrente
de partida, no torque desenvolvido e na vida 0til dos equipamentos. A escolha do método mais
adequado depende de fatores como poténcia do motor, tipo de carga acionada, limitagcdes da

rede elétrica e custo de implementagcdao (FRANCHI, 2008; MAMEDE FILHO, 2010).

De modo geral, métodos que reduzem a corrente de partida tendem a também reduzir o
torque, sendo necessario um equilibrio entre desempenho e impacto na rede elétrica. Dessa
forma, a selecdo correta do tipo de partida € essencial para garantir eficiéncia energética,
confiabilidade operacional e seguranca do sistema.

A seguir, serdo descritos os principais métodos de partida de motores elétricos utilizados

nas mais diversas aplicagdes industriais.

2.2.1 Partida Direta

A partida direta ¢ a forma mais simples de colocar os motores em funcionamento
atendendo principalmente motores de pequena poténcia, onde nao ha problemas relevantes de
queda de tensdo ou picos de corrente. E ainda hoje a partida mais comum em aplicagdes
residenciais e pequenas industrias, como pequenas bombas, compressores, ventiladores e

maquinas em baixa tensdo.(FRANCHI, 2008; KOSOW, 2008).
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Neste tipo de partida o motor elétrico ¢ diretamente conectado a rede elétrica em sua
tensdo nominal, sem a presenca de qualquer dispositivo intermediario que reduza a tensdo ou a
corrente de partida, esta que pode chegar a valores entre 6 a 8 vezes maior do que a corrente
nominal (MAMEDE FILHO, 2010). Além disso, o conjugado inicial também ¢ elevado,
garantindo aceleracdo rapida. E, por isso, existe uma limitacdo em relacdo a poténcia maxima
do motor acionado, sob risco de sobrecarga na rede ou a necessidade de custos elevados para

compatibilizar a rede de alimentacao com a corrente de partida do motor.
Sendo assim, a partida direta pode ser utilizada quando:

® As trés fases sdo diretamente ligadas ao motor;
e (Os motores possuem at¢ 5 CV;

e E necessario um conjugado de partida elevado.

Sua estrutura fisica se d4 por um disjuntor ou fusivel que protege o circuito, € um
contator com relé de sobrecarga faz a manobra e a prote¢do do motor. A conexdo do motor

diretamente na rede ¢ realizada pelo comando liga/desliga que a aciona o contator.
A Figura 01 demonstra o diagrama unifilar da Partida Direta.

Figura 01 - Partida Direta
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18

Ao pressionar o botao "liga" S1, a bobina do contator K1 ¢ energizada. Isso faz com que
os contatos NA do contator K1 se fechem, permitindo a passagem de corrente elétrica para o
motor. O motor comeca a funcionar imediatamente com a tensao plena da rede. Ao pressionar
o botdo "desligar" S0, a bobina de K1 ¢ desenergizada. Os contatos de K1 se abrem,

interrompendo a passagem de corrente para o motor desligando-o, conforme mostra a Figura

02.

Figura 02 - Descritivo do funcionamento da Partida Direta

BOTAO LIGA
CONTATOR K1 CONTATOS DE

51 Ki
NA

BOTAO DESLIGA
SO NF

Fonte: Proprio autor (2025)

2.2.1.1 Vantagens

e Simplicidade de implementagdo e baixo custo.
e Elevado torque de partida.

e Poucos componentes necessarios.

2.2.1.2 Desvantagens

e Limita-se a motores de baixa poténcia.

e Picos de energia na rede causados pela alta corrente de partida, uma vez que o motor
precisa vencer a inércia inicial impondo uma grande quantidade de energia, elevando o
consumo, podendo gerar problemas na rede, sobrecarga no sistema e quedas de tensao.

o Necessidade de sobredimensionamento dos condutores.
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2.2.2 Partida Estrela-TridAngulo

O método partida estrela-tridngulo, foi criado para reduzir a corrente de partida em
motores trifasicos de maior poténcia, mas com cargas de baixo conjugado inicial (FRANCHI,
2008). Sendo assim, ¢ amplamente utilizado em compressores, bombas centrifugas e
ventiladores industriais devido ao baixo custo e relativa simplicidade.

De forma reduzida o funcionamento se inicia a partir de um fechamento em forma de
estrela e apds alguns segundos, depois da partida do motor, o sistema migra para fechamento
triangulo, reduzindo a corrente elétrica no momento desta partida.

O motor ¢ inicialmente ligado em configuragdo estrela, reduzindo a tensdo em cada
enrolamento para 1/v3 da nominal, partindo lentamente. Apds um tempo predeterminado, o
motor vence a inércia e atinge 90 % da sua rotagdo e ocorre a comutagdo para a ligagdo
triangulo, em que o motor passa a operar em sua tensdo plena com sua rotagdo nominal. O
esquema requer trés contatores € um temporizador para coordenar a transi¢do. A corrente de
partida cai a aproximadamente um terco da partida direta, mas o torque disponivel também se

reduz a 1/3 do valor nominal (KOSOW, 2008).
A Figura 03 demonstra o diagrama unifilar da Partida Estrela-Triangulo.

Figura 03 - Partida Estrela-Triangulo
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Conforme a Figura 04 explica, ao acionar a botoeira S1, as bobinas K1, D1 e K3 sdo
energizadas simultaneamente selando o contato de K1 e K3. Serd contado um tempo e em
seguida o contato 55-56 de D1 mudara de posicao, desenergizando apenas a bobina do contator

K3 e alimentando a bobina de K2, fazendo com que a conexao do motor passe a ser triangulo.

Figura 04 - Descritivo do funcionamento da Partida Estrela-Triangulo

CONTATOS DE MOTOR PARTE
KIEH3 EM ESTRELA
BOTAO LIGA )
s CONTATOR BOTAOQ DESLIGA
NA Ki, D1 EK3 S0 NF
CONTATO DE D1 MOTOR PARTE

CONTATOR H2

MUDA DE POSIGAO EM TRIANGULO

Fonte: Proprio autor (2025)
2.2.2.1. Vantagens

e Baixo custo comparado com os outros métodos de partida, pois exige uma infraestrutura
reduzida e menor gasto energético.

e (Os componentes ocupam pouco espago.

e Nao ha limitagcdes na quantidade de partidas do motor.

o Redugdo da corrente de partida para 1/3 da corrente nominal, reduzindo o consumo

energético.
2.2.2.2. Desvantagens

e Aplicavel apenas a motores com, no minimo, seis terminais.
e A tensdo da rede de alimentagdo deve ser compativel com a tensdo maxima da ligagao

triangulo do motor.
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e O tempo de transi¢do da partida estrela para tridngulo (comutagao do relé temporizador)
precisa estar alinhado com o tempo em que o motor alcanga 90 % da sua velocidade
nominal.

e O torque de partida ¢ apenas 33 % do torque nominal, logo, é necessario que a carga

aplicada na partida seja compativel com o torque disponivel.

2.2.3 Partida Compensadora com Autotransformador

A partida compensadora com autotransformador surgiu como alternativa para reduzir a
corrente de partida sem penalizar excessivamente o torque inicial (MAMEDE FILHO, 2010).
Nesse método, um autotransformador trifasico fornece tensdo reduzida ao motor durante a
partida, e apos a aceleracao inicial o motor € conectado diretamente a rede. O nivel de redugao
depende do ponto de conexao escolhido (tipicamente 50 %, 65 % ou 80 %).

O circuito utiliza contatores para alternar a alimentag¢do entre o autotransformador e a
rede. Suas vantagens sdo a flexibilidade no ajuste da tensdo e a redugdo significativa da corrente,
mantendo torque maior que no método estrela-triangulo. Por outro lado, apresenta custo elevado
e maior espago ocupado. E indicado para motores acima de 100 CV, em instalagdes industriais
que ndo toleram quedas de tensdo acentuadas.

Logo, a alimentacdo inicial do circuito ¢ feita a partir da tensdo escolhida no
autotransformador. Depois de partir o motor em uma tensdo menor do que a da rede, o
autotransformador ¢ desligado e o circuito passa a ser alimentado diretamente pela rede.

A Figura 05 mostra o diagrama unifilar da Partida Compensadora com

Autotransformador com a utilizagdao de apenas um TAP.
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Figura 05 - Partida Compensadora com Autotransformador
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A Figura 06, mostra todo o funcionamento desta partida. Para energizar o circuito
inicialmente € necessario pressionar a botoeira S1, automaticamente energizando a bobina de
K3, D1 (temporizador) e K2, fazendo com que o motor parta com a tensao reduzida escolhida
no autotransformador.

Assim que a bobina de D1 ¢ energizada ¢ contado um tempo. Apos isto o contato
normalmente fechado de D1, 55-56, passa a ser aberto, interrompendo a alimentacao da bobina
de K3 e consequentemente interrompendo a alimentacdo do autotransformador. Em seguida a

bobina de K1 ¢ energizada permitindo que o motor opere diretamente com a tensao da rede.
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Figura 06 - Descritivo do funcionamento da Partida Compensadora com Autotransfomador
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Fonte: Proprio autor (2025)
2.2.3.1 Vantagens

e Na comutagdo o motor nao ¢ desenergizado.
e Variagdo dos TAPS em 50 %, 65 % e 80 % da relagdo total.

e O valor da tensdo da rede pode ser igual ao valor da tensdo em estrela ou tridngulo.
2.2.3.2 Desvantagens

e Numero de partidas reduzido devido ao aquecimento do autotransformador.
o (Custo com a compra do autotransformador.

e Maior espaco ocupado no painel devido ao autotransformador.

2.2.4 Partida Compensadora (com Resistores no Estator) e Partida de Motores com

Rotor Bobinado

O método de partida compensadora com resistor no estator, hoje ¢ considerado obsoleto,
e foi bastante empregado em periodos anteriores a disseminacao de autotransformadores e sofi-
starters. Baseia-se na inser¢ao de resistores em série com o estator, limitando a tensdo e a
corrente de partida. A medida que o motor acelera, os resistores sdo progressivamente retirados

até¢ a conexao plena a rede. Embora simples, o0 método apresenta perdas de energia e reduz



24

bastante o torque inicial, sendo atualmente de uso restrito e de interesse historico (FRANCHI,
2008).

Nos motores de indu¢ao com rotor bobinado, utiliza-se a insercao de resistores externos
no circuito rotorico, o que aumenta o conjugado de partida e reduz a corrente absorvida. Os
resistores sdo conectados por meio de anéis coletores e retirados progressivamente a medida
que o motor acelera, até o rotor operar praticamente em curto-circuito. Essa técnica garante
elevado torque de partida e corrente moderada, mas exige maior manutengao devido ao uso de
escovas e anéis, além de ter custo mais alto. Foi amplamente empregada em industrias pesadas,
como mineragdo, siderurgia e em equipamentos como guindastes, moinhos e laminadores,

sendo hoje gradualmente substituida por inversores de frequéncia (KOSOW, 2008; MAMEDE
FILHO, 2010).

A Figura 07 mostra o diagrama unifilar da Partida de Motores com Rotor Bobinado.

Figura 07 - Partida de Motores com Rotor Bobinado
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2.2.5 Partida com Inversor

A aplicacdo de inversores de frequéncia (Variable Frequency Drives — VFDs) como
método de partida surgiu com o objetivo de reduzir correntes iniciais, controlar rampas de
aceleracdo e possibilitar a variagdo da velocidade de motores elétricos. Conforme explica a
Figura 08 e Figura 09, o inversor converte a energia da rede elétrica em corrente continua (CC)
e, posteriormente, reconstroi uma tensdo alternada (CA) por meio de modulacdo por largura de
pulso (Pulse Width Modulation — SPWM), permitindo o controle da frequéncia e da tensao de
saida, de modo a manter a relagdo V/f adequada. Dessa forma, ¢ possivel iniciar 0 motor em
baixas frequéncias e eleva-las progressivamente até o valor nominal, garantindo torque elevado
sem a ocorréncia de correntes excessivas (WEG, s.d.). Esse tipo de acionamento pode ser
aplicado em sistemas que possuam um ou mais motores, desde que a capacidade do inversor
seja devidamente dimensionada para atender a poténcia total dos motores. Nessas condigoes,

os motores operam de forma simultanea e com comportamento equivalente.

Figura 08 - Esquema Geral do Inversor de Frequéncia
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Figura 09 - Funcionamento do Inversor de Frequéncia
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O sistema do inversor de frequéncia ¢ composto por diferentes etapas. Pode ser
observado na Figura 09 que, inicialmente, hd um sistema retificador, formado por uma ponte
de diodos (ou, em alguns casos, tiristores), responsavel por converter a tensdo alternada de
entrada em tensdo continua. Em seguida, a energia ¢ conduzida ao barramento CC, constituido
por um banco de capacitores, cuja funcdo € armazenar energia e suavizar a tensdo, evitando

oscilagdes e picos durante a operacdo. Nessa etapa, também pode estar presente um filtro contra
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interferéncias eletromagnéticas (Radio Frequency Interference Filter — RF1), que reduz ruidos
elétricos no sistema.

Na sequéncia, a energia ¢ aplicada a etapa de inversao, composta por transistores do tipo
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor), que atuam como chaves eletronicas de alta
velocidade e alta poténcia. Esses dispositivos realizam o chaveamento da tensdo continua,
gerando uma nova forma de onda em corrente alternada com frequéncia e amplitude
controladas, que ¢ entdo fornecida ao motor.

Por fim, o sistema conta com um circuito de controle e realimentacao, responsavel por
monitorar grandezas como tensdo e corrente, ajustando continuamente o funcionamento do
inversor por meio de sua parametrizagdo, garantindo operagdo segura, eficiente ¢ adequada a
aplicagdao (WEG, s.d.).

Conforme apresentado na Figura 10, na parte frontal do inversor de frequéncia encontra-
se a Interface Homem-Méquina (IHM), por meio da qual é possivel realizar comandos e ajustar
os parametros responsaveis pela configuragio de seu funcionamento. A partir da
parametrizacdo, o controle do equipamento ¢ realizado comandando os IGBTs, que geram a
tensdo de saida aplicada ao motor, influenciando diretamente sua velocidade, torque e
comportamento operacional, por meio da variacdo da frequéncia e da tensdo de alimentagao

(WEG, 2020).

Figura 10 - Interface Homem-Maquina (IHM) do Inversor de Frequéncia
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Fonte: WEG, 2020.

Entre as vantagens, destacam-se a partida suave, facil reversdao do sentido de rotacao,
eliminacao de picos de corrente e a possibilidade de economia energética em cargas de torque

variavel. Por outro lado, apresenta custo mais elevado e pode introduzir harmoénicas na rede
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elétrica, exigindo filtros e cuidados no projeto. E um equipamento amplamente utilizado em
sistemas de bombeamento, ventiladores e transportadores industriais (WEG, 2017;

ROCKWELL AUTOMATION, 2018).

2.2.6 Partida com Soft-Starter

A partida com soft-starter foi desenvolvida como alternativa mais econdmica que os
inversores para casos em que nao ha necessidade de variagdo continua de velocidade. Baseia-
se no uso de tiristores que controlam o angulo de condugdo, reduzindo a tensdo aplicada ao
estator durante a rampa de aceleracdo. A tensdo inicial é reduzida e aumentada
progressivamente até a nominal, limitando a corrente e os esfor¢cos mecanicos.

O esquema envolve SCRs em duas ou trés fases, podendo ser complementado com
contatores de bypass e protecdes térmicas. Entre as vantagens, incluem-se a redugdo de
correntes de partida, simplicidade de operagdo e custo inferior a um inversor. As limitacdes
concentram-se na impossibilidade de controle de velocidade e no torque limitado em baixas
rotacdes. Aplica-se principalmente a sistemas de bombeamento, compressores ¢
transportadores. (WEG, 2016; ABB, 2015; SIEMENS, 2017).

Em determinadas aplicagdes industriais, ¢ comum a utilizagdo de um tnico médulo de
soft-starter para o acionamento de mais de um motor, com o objetivo de reduzir custos e
otimizar o espago em painéis. A técnica mais empregada ¢ a partida sequencial, na qual o
dispositivo realiza a rampa de aceleracdo em um motor e, apos a atuacao do bypass, € comutado
por meio de contatores para outro motor. Cada motor deve possuir protecao individual, sendo
necessario também o uso de intertravamentos que impegam partidas simultaneas. A capacidade
da soft-starter deve ser adequadamente dimensionada para a carga total. Nessas condigdes, 0s
motores tendem a apresentar comportamento semelhante durante a partida, com aceleragao
controlada e reducao dos esforcos elétricos e mecanicos.

Embora ofereca vantagens econdmicas, a pratica exige cuidados no dimensionamento,
uma vez que o soft-starter deve suportar o ciclo térmico resultante de multiplas partidas
sucessivas, por exemplo, em sistemas de bombeamento redundante ou com sistema de
revezamento de bombas e linhas de producao que acionam motores alternadamente.(EATON,
2014).

A principal diferenca entre a soft-starter e o inversor de frequéncia estd na forma de
controle aplicada ao motor. A soft-starter atua no controle da tensao, a partir da aplicacao de
uma rampa de tensdao, com o objetivo de suavizar a partida e a parada, sendo mais indicada em

aplicacdes onde se deseja reduzir esforcos mecanicos e elétricos durante a partida. Por outro
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lado, o inversor de frequéncia realiza o controle da frequéncia de alimentacdo em funcdo da
tensdo, permitindo a variacdo da velocidade do motor ao longo da operagdao, sendo
recomendado em situagdes que exigem controle continuo de velocidade, torque e aceleragao.
Dessa forma, a escolha entre esses dispositivos deve ser feita com base nas necessidades

especificas da aplicagdo.

2.3  Processo de Britagem e Moagem

2.3.1 Processo de Britagem

A britagem constitui a primeira etapa do beneficiamento mineral e tem como principal
objetivo promover a redu¢do granulométrica do material proveniente da extra¢cdo, adequando
suas dimensdes para as etapas subsequentes do processo produtivo. Essa operacao possibilita a
fragmentacao das rochas por meio da aplicagdo de esfor¢os mecanicos de compressdo, impacto
ou cisalhamento, tornando o material apto para o processamento posterior (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

O processo inicia-se com a alimentagdo da planta, realizada por meio de alimentadores
responsaveis por controlar e regular a quantidade de material encaminhada aos britadores. Em
seguida, os britadores promovem a fragmentagao das rochas em particulas menores, reduzindo
significativamente seu tamanho.

Ap0s a britagem, o material € direcionado as peneiras vibratorias, responsaveis pela
classificacdo granulométrica. As particulas que atendem as especificacdes seguem para a etapa
seguinte do processo, enquanto aquelas que ainda apresentam dimensdes superiores as
desejadas sdo encaminhadas para uma nova etapa de britagem, onde passam por outro britador
para promover uma nova redu¢do granulométrica, caracterizando um circuito fechado de
britagem (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Durante todo esse processo, o transporte do material entre os equipamentos € realizado
por correias transportadoras, que garantem o fluxo continuo da produgdo e a integragdo entre
as diferentes etapas da planta. Dessa forma, a britagem prepara o material para a etapa de
moagem, assegurando condigdes adequadas para a continuidade do beneficiamento

(FRANCHLI, 2008; MAMEDE FILHO, 2010).

2.3.2 Processo de Moagem

Ap0s a etapa de britagem, o material ¢ encaminhado ao processo de moagem, cuja

finalidade ¢ promover uma redugdo granulométrica ainda mais refinada, permitindo que o
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produto final atenda as especificagdes exigidas para sua aplicagdo industrial (LUZ; SAMPAIO;
FRANCA, 2010).

A alimentag¢dao dos moinhos ocorre por meio das correias transportadoras provenientes
da britagem. Antes da entrada nos moinhos, o material pode ser distribuido por calhas
vibratdrias, responsaveis por direcionar o fluxo de maneira uniforme, contribuindo para a
estabilidade operacional do processo.

Os moinhos realizam a fragmentagdo fina do material por meio da agdo mecanica de
seus elementos internos, reduzindo ainda mais o tamanho das particulas. Ao longo dessa etapa,
também sdo empregados equipamentos auxiliares, como valvulas rotativas, utilizadas para
controlar o fluxo de material entre os equipamentos; exaustores, responsaveis pela remocao de
particulas em suspensao ¢ pelo controle da circulagao de ar; e umidificadores, que auxiliam na
redugdo da emissao de poeira ¢ na melhoria das condigdes operacionais da planta (CAPELLI,
2013; MAMEDE FILHO, 2010).

Ao final da moagem, obtém-se um produto com granulometria adequada as exigéncias

do processo industrial, garantindo maior qualidade e uniformidade do material produzido.

2.3.3 Integracio entre os Processos e a Importancia da Automacio

Os processos de britagem e moagem operam de forma integrada e sequencial, sendo a
moagem diretamente dependente do desempenho da britagem. Dessa forma, qualquer
interrupcao, falha operacional ou redu¢do de capacidade na britagem impacta imediatamente a
alimentag¢do dos moinhos, comprometendo a continuidade e a eficiéncia de toda a linha de
produgao.

Em razdo dessa interdependéncia, torna-se indispensdvel o sincronismo entre os
equipamentos que compdem a planta industrial. O acionamento dos motores, a sequéncia de
partida, os intertravamentos de seguranca, o monitoramento das varidveis de processo € o
controle das condi¢des operacionais devem ocorrer de forma coordenada, garantindo o fluxo
continuo do material e evitando situagdes que possam provocar acimulo de material,
sobrecarga dos equipamentos ou interrupgdes inesperadas da produg¢dao (FRANCHI, 2008;
CAPELLLIL, 2013).

Nesse contexto, a automacdo industrial desempenha papel fundamental ao integrar
sensores, instrumentos de campo, sistemas supervisorios e Controladores Logicos
Programaveis (CLPs), permitindo o monitoramento em tempo real do processo e a execucdo

automatica das estratégias de controle previamente programadas. Além de aumentar a
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produtividade, a automagdo contribui para a seguranca operacional, a confiabilidade do
processo e a redugdo das intervengdes manuais, constituindo um elemento essencial para o
funcionamento eficiente de plantas industriais modernas (CAPELLI, 2013; MAMEDE FILHO,
2010).

3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

O processo inicial de um projeto de automagao passa por um alinhamento com o cliente,
a fim de conhecer plenamente as reais necessidades existentes € como a automagao podera
trazer melhorias e beneficios a esse processo.

A partir da identificagdo dos objetivos do projeto ¢ feita uma visita de campo, para um
maior esclarecimento dos processos existentes (caso ja existam) e possiveis limitagdes, como,
falta de espago para instalagdes de painéis, condigdes ambientais, condi¢des fisicas da
infraestrutura e inadequagao para o normativo atual. (SENAI, s.d.; UFRN, s.d.; UFSM, 2018).

Com o levantamento de campo e um alinhamento com o cliente, em relagcdo as
expectativas, datas e planejamentos realizados, ¢ feito um estudo e andlise da viabilidade
técnica e econdmica com o objetivo de desenvolver uma proposta que atenda a todas as
necessidades identificadas.

Uma vez definido o que serd automatizado e apods o cliente estar de acordo com a
proposta apresentada, ¢ iniciada a fase de confec¢do da documentagdo que ird compor o projeto
para que, ao final de toda a elaboragdo, seja possivel a realizagdo do comissionamento e startup
da planta.

Inicialmente, ¢ definida uma lista de cargas, que conta com uma listagem dos
equipamentos que serdo necessarios para o funcionamento pleno de toda a linha de producao,
contendo descri¢ao de todos estes equipamentos, cargas, poténcia, quantidades, tipo de partida,
TAG (identifica¢des de cada equipamento), bitolas de cabo, referéncia de fornecedor.

No presente trabalho, utiliza-se como estudo de caso uma planta industrial destinada ao
beneficiamento de calcario, composta por dois processos principais: britagem e moagem. Esses
processos atuam de forma integrada e sequencial, sendo responsaveis pela reducao
granulométrica do material até que este atinja as caracteristicas especificadas para sua
utilizagao.

O processo de britagem constitui a primeira etapa do beneficiamento e tem como
finalidade reduzir o tamanho das rochas provenientes da extragdo por meio de equipamentos

como alimentadores, britadores, peneiras vibratérias e correias transportadoras. Apos essa
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etapa, o material segue para o processo de moagem, no qual ocorre uma reducao granulométrica
mais refinada por meio de moinhos, calhas vibratdrias, vélvulas rotativas, exaustores,
umidificador e demais equipamentos auxiliares, produzindo o material com a granulometria
final requerida.

Os dois processos operam de forma integrada, de modo que o material processado na
britagem ¢ transportado automaticamente para a moagem. Dessa forma, o funcionamento
adequado de cada equipamento influencia diretamente o desempenho da etapa seguinte,
tornando indispensavel a sincronizacao entre os processos por meio do sistema de automacao.

E importante destacar que a planta utilizada neste estudo foi concebida para operar
integralmente de forma automatizada. Dessa forma, diferentemente de projetos de retrofit, ndo
existia uma operacao manual anterior a implantacdo da automagao. A produgdo industrial
somente foi iniciada apos a conclusao do desenvolvimento da documentagdo técnica, da
programacao do sistema de controle, dos testes, do comissionamento e do startup da planta.

A linha de britagem desenvolvida neste projeto era composta, principalmente, por um
alimentador de 20 CV, britadores com poténcias entre 175 CV e 300 CV, correias
transportadoras com poténcias variando de 20 CV a 50 CV e uma peneira vibratéria de 40 CV.
Os métodos de partida adotados para os equipamentos incluiram partida direta, inversores de
frequéncia e soft-starters, de acordo com as caracteristicas operacionais e requisitos de cada
aplicacdo. Os cabos de alimentagdo especificados para essa etapa do processo variaram entre
16 mm? e 240 mm?.

A linha de moagem, localizada apos a etapa de britagem, era composta por calhas
vibratorias de 5 CV, correias transportadoras com poténcias entre 2,5 CV e 4 CV, alimentadores
de 2,5 CV, moinhos de 120 CV, valvulas rotativas de 2 CV, umidificador de 4 CV, exaustores
de 4 CV e compressores de ar de 35 CV. Para esses equipamentos, foram especificados cabos
com secdes variando entre 2,5 mm? e 120 mm?. Ambas as linhas o nivel de tensdo de controle
era 220 volts e de for¢a 380 volts.

As informagdes referentes a poténcia instalada, método de partida, dimensionamento
dos cabos, identificagdo dos equipamentos (TAGs) e demais caracteristicas técnicas foram
consolidadas na lista de cargas do projeto, servindo como base para o dimensionamento
elétrico, elaboracdao dos diagramas de interligacdo e defini¢do dos dispositivos de automacgao
utilizados na planta.

Neste momento ¢ desenvolvido um fluxograma, que se dd a partir de um esquema
desenvolvido com auxilio do sofiware AutoCad, de como os equipamentos da linha de produgao

serdo posicionados, com o objetivo de facilitar a visualizagdo de todo o projeto e seu fluxo
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operacional. A Figura 11 abaixo mostra um esbog¢o do que ¢ desenvolvido nesta fase ¢ a Figura
12 apresenta uma tabela que resume a poténcia dos motores que acionam cada um dos
equipamentos, o método de partida e a faixa de secdo dos cabos dos alimentadores de cada

motor.

Figura 11 - Esbogo na linha de produc¢do e resumo dos equipamentos

LINHA DE BRITAGEM ( &

PENEIRA LEGENDA
' VIBRATORIA
! 40 cv
‘ BRITADORES Motor Elétrico
1752300 cv TR
ALIMENTADOR SR TN - .
iy ‘ \ y: i N Correia Transportadora

Fluxo do Processo

I\ e

CORREIA
TRANSPORTADORA Etapas do Processo

20a50cv

A\

Ve ™\
LINHA DE MOAGEM l
" @ 7
: j
— : - - -
CALHA CORREIA ALIMENTADOR MOINHO VALVULA : UMIDIFICADOR EXAUSTOR ‘ COMPRESSOR
VIBRATORIA TRANSPORTADORA 2,5 cy 120 cv ROTATIVA 4cv dcv DE AR
Scv 25adcv 2¢v 35c¢cv
b & J

Fonte: ChatGPT (2026)
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Figura 12 - Quadro resumo das cargas e métodos de partida utilizados

RESUMO DOS EQUIPAMENTOS E PRINCIPAIS INFORMAGOES

LINHA EQUIPAMENTO FAIXA DE POTENCIA (cv) METODO DE PARTIDA SEGCAO DOS CABOS (mm?)

Alimentador v 20 ‘ Partida Direta / Inversor 7
Britadores 175 a 300 . Inversor / Softstart

BRITAGEM { 16 a 240
Correias Transportadoras 20a50 Partida Direta / Inversor
Peneira Vibratoria . 40 . Inversor
Calhas Vibratérias . 5 . Inversor
Correias Transportadoras A 25a4 . Partida Direta / Inversor
Alimentadores ' 2,5 ‘ Partida Direta / Inversor

MOAGEM Moinhos ‘ 120 Inversor / Softstart 252120
Vilvulas Rotativas 2 Partida Direta
Umidificador v 4 ‘ Partida Direta
Exaustores . 4 ‘ Partida Direta
Compressores de Ar 35 I Partida Direta

Fonte: ChatGPT (2026)

Com a finalizacao do desenho da linha de produgao e com a lista de cargas em maos, se
torna possivel desenvolver a Lista de Instrumentos, que ird conter todo o quantitativo de cada
tipo de instrumentagdo (sensores, chave de desalinhamento, chave de emergéncia, transmissor
de temperatura, transmissor de vazao, vigia de velocidade entre outros) por equipamento da
planta.

Nesse sentido, ¢ desenvolvida a Arquitetura Digital pelo AutoCad, que ¢ um documento
que representa toda a conectividade dos hardwares e softwares que serdo utilizados, ou seja,
como todos os componentes do sistema se conectam e se comunicam, tanto no nivel fisico
quanto logico, representando a estrutura completa de como as informagdes circulam, desde os
sensores de campo até os sistemas de supervisao e gestao.

Neste documento estdo descritos: os sensores, transmissores, valvulas e inversores que
serdo utilizados, o tipo de sinal (anélogico, digital), a localizagdo, ligagdo com os controladores,
0s equipamentos responsaveis pelo processamento logico, como CLPs e modulos remotos,
redes de comunica¢do, como swifches industriais e o protocolo a ser utilizado, Ethernet,
Profinet, Modbus TCP, Profibus. Além disso também ¢ demonstrado o sistema de supervisao
e interface a ser utilizada, nos quais os operadores interagem com o processo a partir de [HMs
locais, sistema SCADA dentre outros. (ISA, s.d.; ROCKWELL AUTOMATION, s.d.).

Em seguida ¢ elaborada a relagao de entradas e saidas do projeto, a qual contempla toda
a instrumentagdo prevista para a planta. Para isso, desenvolve-se uma planilha especifica
contendo a descricdo completa dos cartdes de entradas e saidas analogicas e digitais. Cada

pagina da planilha corresponde a um cartdo, bem como aos respectivos pontos associados.
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Nesses pontos sdo enquadrados os sinais provenientes da instrumentagdo dos equipamentos da
planta, sendo mais comuns, chaves de alinhamento, desalinhamento e emergéncia, comandos
de habilitacdo e acionamento, sinalizacdo de defeito elétrico, transmissores de temperatura,

controle de vazao, retorno de ligado, vigia de velocidade e sensores de nivel.

3.1 Sinal Digital e Analogico

O ponto principal de um projeto de automagdo ¢ automatizar o processo industrial,
promovendo a integracdo entre equipamentos fisicos de campo e sistemas computacionais de
supervisao e controle. Isso acontece através da comunicagdo em redes industriais, dispositivos
de aquisicdo de dados e, principalmente, pelo Controlador Logico Programével (CLP),
considerado o nucleo do sistema de automagao.

O CLP ¢ composto por fonte de alimentagdo, unidade central de processamento (CPU),
modulos de comunicagao (no caso deste estudo ocorre via Ethernet/IP) e mddulos de entradas
e saidas (I/O), conforme a Figura 13. O seu objetivo ¢ adquirir sinais provenientes do campo,
processa-los conforme a l6gica programada (que neste caso serd considerada a Ladder) e enviar

os comandos aos atuadores do processo.

Figura 13 - CLP utilizado na implantagao do projeto

Fonte: Proprio Autor (2024)

A comunicagdo Ethernet ¢ amplamente utilizada neste tipo de operacdo por permitir a
conexao entre dispositivos industriais em redes locais. Existem diferentes protocolos industriais

baseados em Ethernet, sendo a Ethernet/IP utilizada neste estudo, devido a sua elevada taxa de
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transmissdo de dados, comunica¢do simultanea entre dispositivos, monitoramento em tempo
real e facilidade de diagnéstico remoto.

A programacao do CLP foi desenvolvida utilizando a linguagem Ladder Diagram (LD),
padronizada pela norma IEC 61131-3. Essa linguagem ¢ uma das mais utilizadas na automacao
industrial devido & sua semelhanca com diagramas elétricos convencionais, facilitando a
interpretagdo por técnicos e equipes de manuten¢cdo (BOLTON, 2015).

A logica Ladder ¢ composta por contatos, bobinas, temporizadores, contadores e blocos
funcionais organizados em linhas chamadas de “degraus” (rungs). Seu funcionamento ocorre
por meio da leitura das entradas do sistema, processamento logico das condi¢gdes programadas
e acionamento das respectivas saidas (BOLTON, 2015; CAPELLI, 2013).

A Figura 14 apresenta um exemplo de programacdo em linguagem Ladder, na qual
contatos normalmente abertos (NA) e normalmente fechados (NF) sdo organizados em uma
logica de controle que estabelece as condi¢des necessarias para energizagdo das bobinas de
saida. Quando as condi¢des ldégicas definidas pelos contatos sdo satisfeitas, ocorre a

continuidade do circuito l6gico, permitindo o acionamento das respectivas saidas.

Figura 14 - Exemplo de Logica Ladder
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Fonte: INETEC (2026).

Neste projeto, a linguagem Ladder foi utilizada para implementar acionamentos de
motores, intertravamentos operacionais, permissivos de partida, alarmes, 16gicas de seguranca,
temporizagdes € monitoramento de falhas.

A escolha dessa linguagem ocorreu devido a sua elevada confiabilidade, facilidade de
diagnodstico e ampla aceitagdo em sistemas industriais de britagem e moagem (BOLTON,

2015).
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Em sistemas de automagao utilizados para plantas como britagem, os CLPs realizam a
interface entre o processo fisico e o sistema de controle por meio de entradas e saidas, que
também podem ser chamadas de inputs e outputs (I/O). De acordo com a natureza de cada um
destes sinais eles serdo classificados como analdgicos ou digitais (ROCKWELL

AUTOMATION, s.d.).

3.1.1 Sinal Digital

Os sinais digitais assumem apenas dois estados discretos, 0 ou 1, ou seja, aberto ou
fechado, ligado ou desligado. Sdo utilizados quando a variavel do processo necessita apenas da
indicacdo de um estado l6gico e ndo de uma representacdo continua. (MONOLITHIC POWER,
2025).

A Figura 15 demonstra como ¢ o desempenho do sinal digital.
Figura 15 - Grafico de desempenho do Sinal Digital
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Fonte: IMD/UFRN (2024).

As entradas digitais normalmente permitem a leitura de informag¢des de campo, como
por exemplo, sensores indutivos e capacitivos, chave de fim de curso, botdes de comando,
contatos auxiliares, intertravamentos entre outros. O nivel de tensao do sinal destas informacoes
normalmente ¢ de 24 VCC, pois oferece maior seguranca operacional e reduz riscos de choque
elétrico. Porém em algumas aplicagdes especificas podem ser utilizados sinais de 110/220

VCA, quando ha compatibilidade com circuitos ja existentes na planta.
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Ja as saidas digitais ndo alimentam diretamente grandes cargas, mas comandam
dispositivos intermediarios, como relés (fornecem um isolamento elétrico permitindo
chaveamento CA/CC), contatores e inversores, permitindo a atuagao no processo acionando

motores, valvulas, sinalizadores e alarmes.

3.1.2 Sinal Analodgico

Diferentemente do sinal digital, o analogico apresenta as variagdes graduais e continuas
do processo. Representam valores continuos, como pressdo, vazao, temperatura, nivel, corrente
e tensdo, variando continuamente dentro de uma faixa definida no CLP por meio de conversores
A/D (Analodgico Digital) e D/A (Digital Analdgico), podendo as saidas analdgicas enviarem
tais sinais continuos do CLP para os inversores de frequéncia e valvulas de controle.
(INSTITUTO FEDERAL CATARINENSE, 2018).

O conversor Analogico Digital funciona em trés etapas: amostragem do sinal,
quantizag¢do e conversao em cddigo bindrio, ou seja, o valor de uma tensdao que variou de 0 a
10 volts, pode ser representado por um valor digital, como 0 a 1234. Enquanto o conversor
Digital Analdgico transforma valores digitais da CPU em sinais continuos a fim de oferecer o
controle de valvulas e inversores presentes na planta.

As entradas analdgicas recebem sinais de instrumentos de medi¢cdo, como,
transmissores de pressdo, nivel, termopares e medidores de vazdo. O principal padrdo mais
utilizado ¢ a 4-20 mA, onde 4 mA representa 0% da variavel, 20 mA representa 100%, e valores
menores que 4 mA indicam falha no sistema. Este padrdo ¢ o mais recomendado pelas normas
e fabricantes, pois apresenta maior imunidade a ruidos elétricos, permite deteccdo de falha
(corrente abaixo de 4 mA), sendo o mais adequado para longas distancias.

A Figura 16 mostra como ¢ o desempenho do sinal analogico.
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Figura 16 - Grafico de desempenho do Sinal Analédgico

A Intensidade de corrente (mA)
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Fonte: IMD/UFRN (2024).

Para definir estes pontos para um projeto ¢ importante a consulta as normas [EC 61131-
2 que define requisitos para sinais elétricos de entradas e saidas de CLPs e a NBR 5410 que faz

as recomendacdes praticas de aterramento e segregacao de cabos.

3.2 Tipos de cartoes 1/0

Nesta fase do projeto sdo definidos todos os cartdes de entrada e saida que serdo
utilizados. Para isso, foi realizado um estudo do funcionamento geral desta etapa do processo,
a fim de identificar quais modulos atenderiam adequadamente as necessidades do cliente. A
escolha correta dos cartdes em um sistema de automacdo ¢ um fator critico para garantir a
confiabilidade, a seguranga e a qualidade do controle da planta.

As principais normas técnicas que influenciam nas especificac¢des de cartdes de 1/0 sdo
a International Electrotechnical Commission IEC 61131-2 — que define os requisitos elétricos
e funcionais para entradas e saidas de CLPs —, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
NBR 5410 — que estabelece diretrizes para instalagdes elétricas de baixa tensdo — e a IEC
61000, relacionada a compatibilidade eletromagnética (EMC). Nessas normas sao definidos
critérios técnicos minimos, como faixas de tensdo e corrente, isolacdo elétrica, imunidade a
ruidos e protecdo contra falhas (IEC 61131-2, s.d.; ABNT NBR 5410, 2004; IEC 61000, s.d.).

Os sistemas modernos utilizam arquitetura modular, permitindo expansao do sistema,
substitui¢do individual de modulos e maior flexibilidade de configuracdo. Além disso, a maioria
dos cartdes industriais emprega isolagdo galvanica entre o circuito de campo e o circuito interno
do CLP, normalmente realizada por optoacopladores, transformadores ou isoladores

capacitivos. Essa isolacdo tem como principal objetivo evitar a propagacgao de surtos elétricos,
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reduzir interferéncias eletromagnéticas e proteger a unidade de processamento do controlador
(BOLTON, 2015; DUNN, 2010).

Em aplicagdes que apresentam riscos operacionais, sao utilizados médulos Safety 1/0,
que possuem diagndstico interno continuo, redundancia de canais e monitoramento de falhas,
garantindo que o sistema entre em estado seguro em caso de anomalias (fail-safe). Esses
modulos sdo aplicados em circuitos de parada de emergéncia, intertravamentos e sistemas de
protecao de operadores, atendendo as exigéncias das normas regulamentadoras NR 10 -
Seguranca em Instalagdes e Servicos em Eletricidade ¢ NR 12 - Seguranca no Trabalho em
Maquinas e Equipamentos, estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego.

No projeto desenvolvido foram utilizados médulos da linha CompactLogix 5069 da
Rockwell Automation, reconhecida pela conformidade com padrdes industriais e elevada
confiabilidade.

Para as entradas digitais, foi utilizado o modulo 5069-1A16 (220 VCA), responsavel
pela leitura de sinais provenientes de contatos auxiliares de contatores, chaves de fim de curso
e intertravamentos elétricos. Entre as instrumentacoes associadas estao defeito elétrico, controle
de nivel, vigia de velocidade, detector de metais e sensores de auséncia de material. A escolha
por sinais em 220 VCA foi motivada pela compatibilidade com a infraestrutura elétrica
existente na planta, evitando a necessidade de conversores de sinal. Entretanto, ressalta-se que,
conforme praticas atuais, o uso de 24 VCC ¢ mais recomendado por apresentar maior seguranca
operacional e menor risco de choque elétrico grave.

Para as saidas digitais, foi utilizado o modulo 5069-OW16 (saida a relé¢ em 220 VCA),
destinado ao acionamento de contatores, comando de motores e sistemas de sinalizagdo, como
torres luminosas, sirenes e alarmes. Nesse projeto, foi utilizado, principalmente, para o
acionamento das sirenes da planta. A utilizagdo de saidas a relé permite isolamento elétrico
entre o CLP e a carga, uma vez que o acionamento ocorre por meio de contatos eletromecanicos,
sem conexao elétrica direta entre o circuito de controle e o circuito de poténcia. Essa
caracteristica evita a propagagao de surtos elétricos € aumenta a prote¢ao do sistema. Como
desvantagem, esse tipo de modulo apresenta menor velocidade de comutacdo e desgaste
mecanico ao longo do tempo, embora ainda seja amplamente utilizado devido a sua robustez
(ROCKWELL AUTOMATION, s.d.).

Nas entradas analogicas, foi utilizado o modulo 5069-1F8 (4-20 mA), aplicado na leitura
dos transmissores de nivel dos equipamentos da linha de britagem e moagem. A escolha do
padrdo 4-20 mA se deve a sua alta imunidade a ruidos eletromagnéticos, especialmente

relevantes em ambientes industriais com grande quantidade de motores e inversores de
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frequéncia. Além disso, esse padrao permite a detecg@o de falhas, uma vez que correntes abaixo
de 4 mA indicam problemas no circuito. Diferentemente dos sinais em tensdo (0—10 volts), o
sinal em corrente nao sofre influéncia significativa da resisténcia dos cabos, sendo mais
adequado para longas distancias (DUNN, 2010; LIPTAK, 2003).

Também foi utilizado o modulo 5069-1Y4 para sensores RTD (Resistance Temperature
Detector), empregados no monitoramento da temperatura de mancais e na prote¢ao térmica de
motores. Os sensores RTD operam com base na variacao da resisténcia elétrica em fungao da
temperatura, sendo amplamente utilizados devido a sua alta precisdo, estabilidade e
confiabilidade em aplica¢des industriais. Apesar do custo superior em comparagdo a outros
sensores, sua utilizacdo ¢ essencial para a protecdo de equipamentos criticos, como britadores
e rebritadores (OGATA, 2010).

Para as saidas analdgicas, foi utilizado o mddulo 5069-OF4 (4-20 mA), responsavel
pelo controle de inversores de frequéncia e valvulas de controle, permitindo atuag¢ao continua e
proporcional. Esse tipo de controle ¢ fundamental para o ajuste da velocidade de motores e para
o controle fino do processo industrial.

Por fim, foram utilizados mddulos de seguranga Safety 1/0, sendo o 5069-1B8S (entrada
digital de seguranga) ¢ o 5069-OBVS8S (saida digital de seguranca). Esses moddulos sdo
essenciais para garantir o funcionamento seguro do sistema, assegurando a deteccao de falhas,
redundancia de sinais e execu¢do de agdes seguras em situagdes criticas. No projeto, foram
aplicados em circuitos de parada de emergéncia, intertravamentos, monitoramento de prote¢des
mecanicas e sistemas de seguranca dos equipamentos.

Observa-se que houve uma evolucdo normativa significativa ao longo dos anos. Em
sistemas antigos, ndo eram exigidos requisitos como redundancia, diagnostico automatico e
validagdo de seguranca. Com a atualizagdo das normas, especialmente da NR 12, passou a ser
obrigatdria a implementagdo de sistemas de seguranga mais robustos, com logica redundante,
auto diagnostico e prevencao de falhas perigosas.

Dessa forma, sistemas modernos apresentam maior confiabilidade e seguranca
operacional, reduzindo significativamente os riscos de acidentes e falhas criticas. Embora os
modulos Safety apresentem maior custo inicial, eles proporcionam beneficios relevantes, como
reducdo de acidentes, maior disponibilidade operacional e conformidade com normas, além de

minimizar riscos juridicos para a empresa.
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3.3 Diagramas de Interligaciao

Apos a elaboragdo da documentacdo referente a relagdo de entradas e saidas (E/S), s@o
desenvolvidos os diagramas de interligacdo do sistema. Esses diagramas t€ém como finalidade
representar de forma detalhada as conexdes entre os dispositivos de campo, os painéis elétricos
e o CLP.

Sao elaborados diagramas especificos para cada tipo de partida adotada, contemplando
todos os elementos necessarios para os circuitos de alimentagcdo e comando da planta, como
dispositivos de protecdo, acionamento e controle.

Além disso, sdo desenvolvidos diagramas individuais para cada equipamento do
processo, nos quais sdo definidos os pontos de conexdo nos cartdes de entrada e saida do CLP,
a identifica¢do dos instrumentos de campo e os pontos relacionados aos sistemas de seguranga
previamente estabelecidos na lista de E/S.

Os diagramas também indicam o trajeto dos cabos de alimentacdo e comando, desde os
equipamentos de campo até os painéis elétricos e o CLP, permitindo uma visdo clara da
arquitetura fisica do sistema. Essa documentagao € essencial para garantir a correta montagem,
facilitar a manutencao e assegurar a rastreabilidade das conexdes do sistema de automagdo. A
Figura 17 demonstra de forma simplificada o funcionamento de um diagrama de interligacao

do sistema de automacao.

Figura 17 - Diagrama simplificado de interliga¢do do sistema de automacao
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Fonte:Préprio autor (2026)
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3.4 Desenvolvimento e Configuracio do sistema

Apbs a conclusdo da documentacdo técnica do projeto, foi iniciada a etapa de
desenvolvimento e configuracdo do sistema de automacao da planta. Nessa fase foi realizada a
criacdo da loégica de controle do CLP, definicdo das comunicagdes industriais e
desenvolvimento do sistema supervisorio responsavel pelo monitoramento e operagao da
planta.

Para o desenvolvimento da légica de controle foi utilizado o software Studio 5000 da
Rockwell Automation, utilizando a linguagem Ladder Diagram (LD), padronizada pela IEC
61131-3. A linguagem Ladder foi escolhida devido a sua ampla aplicacdo industrial, facilidade
de interpretagdo e maior praticidade em atividades de manutencdo e diagndstico de falhas,
permitindo a implementacdo das rotinas operacionais e de seguranca da planta de forma
organizada (BOLTON, 2015).

No projeto desenvolvido, a programacao contemplou acionamento dos equipamentos
da britagem e moagem, intertravamentos operacionais, 16gicas de seguranga, monitoramento
de falhas, alarmes, permissivos operacionais e controle automatico da linha de produgao.

Em paralelo ao desenvolvimento da l6gica do CLP, foi realizado o desenvolvimento do
sistema supervisorio (SCADA/IHM), conforme mostra a Figura 18, responsavel pela interface
entre operador e processo industrial. Nesse sistema foram desenvolvidas telas graficas
representando toda a planta em operagdo, permitindo monitoramento em tempo real dos
equipamentos, visualizagdo de alarmes, estados operacionais, falhas elétricas e variaveis do

Processo.
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Figura 18 - Sistema Supervisorio desenvolvido
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Fonte: Proprio Autor (2024)

A integracdo entre supervisorio, CLP, inversores de frequéncia e modulos remotos
ocorreu por meio da rede industrial Ethernet/IP, protocolo amplamente utilizado na automagao
industrial devido a elevada velocidade de comunicagdo, integragdo entre dispositivos e
facilidade de diagnostico.

Durante o desenvolvimento do sistema, toda a documentacao elaborada anteriormente
foi fundamental para garantir a correta implementacdo do projeto, especialmente:lista de
entradas e saidas; T7AGs dos equipamentos; diagramas de interligacdo; definicdes dos cartdes
I/O; instrumentacdo; pontos de seguranga e emergéncia.

Além da elaboragdo dos diagramas elétricos e da definicdo dos cartdes de entrada e
saida, também foi realizada a definicdo da arquitetura fisica dos painéis elétricos € modulos
remotos utilizados no sistema de automacao. Essa etapa contempla a montagem fisica dos
painéis responsaveis pela comunicagao entre os equipamentos de campo, os modulos de entrada
e saida e o sistema de controle da planta.

Os modulos remotos de entrada e saida possuem a fun¢do de descentralizar os sinais da
planta, permitindo que sensores e atuadores sejam conectados proximos aos equipamentos de
campo. Essa estratégia reduz significativamente a quantidade de cabeamento até o painel
principal, facilita futuras expansdes do sistema e simplifica atividades de manutengdo. Na
Figura 19 € possivel observar que nessas remotas sdo instalados os cartdes de entrada e saida
responsaveis pela leitura dos sinais dos sensores e pelo acionamento dos dispositivos de campo

(BOLTON, 2015).
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Figura 19 - Montagem dos cartdes de entrada e saida

Fonte: Proprio Autor (2024)

Nos painéis também sao instaladas réguas de bornes, conforme a Figura 20 mostra, que
serdo utilizadas para organizar e distribuir as conexdes elétricas entre os equipamentos de
campo ¢ os cartdes do CLP. Cada ponto ¢ identificado conforme os diagramas elétricos ¢ a lista
de entradas e saidas do projeto, permitindo rastreabilidade dos sinais, facilidade de manutengao

e maior seguran¢a durante intervengdes elétricas.

Figura 20 - Instalacdo das réguas de borne nos painéis

Fonte: Proprio Autor (2024)

Os painéis foram instalados na sala elétrica da planta, ambiente responsavel por
concentrar os sistemas de alimentagdo, protecdo, controle e automagdo industrial. A
comunicagdo entre os moddulos remotos, CLP e supervisério ocorre por meio da rede
Ethernet/IP, utilizando switches industriais responsdveis pelo gerenciamento do trafego de
dados da automacdo e pela integracdo entre os dispositivos do sistema (ROCKWELL
AUTOMATION, s.d.).

A rede elétrica disponivel na planta operava em 380/220 VCA, sendo 380 V entre fases
e 220 V entre fase e neutro. Entretanto, os circuitos auxiliares e de comando dos painéis foram
projetados para operar em 127 VCA, padrao da regido onde foram fabricados. Dessa forma, foi

necessaria a instalacdo de transformadores de controle nos pontos de alimentagdo dos painéis,
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adequando os niveis de tensdo e possibilitando a correta energizacdo e operagcdo dos

equipamentos em campo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que a planta em estudo foi concebida para operar integralmente de forma
automatizada, o inicio da producdo industrial somente ocorreu apos a conclusdo das etapas de

configuragdo, testes, comissionamento e startup do sistema de automacao.
4.1 Testes de Comunicacio e Integraciao

Apos a conclusdo do desenvolvimento 16gico e da montagem fisica dos painéis, foram
iniciadas as etapas de testes e comissionamento do sistema de automagao.

Inicialmente, foram realizados testes internos de comunicacao entre o CLP, o sistema
supervisorio e os dispositivos conectados a rede Ethernet/IP. Nessa etapa foram verificadas as
leituras dos sinais de entrada e saida, funcionamento das animacgdes graficas do supervisoério,
alarmes, intertravamentos, falhas simuladas e comandos operacionais.

Conforme mostrado na Figura 21, também foram realizados testes de integragdo entre
modulos remotos, inversores de frequéncia, switches industriais e demais dispositivos da rede
de automacdo, garantindo o correto funcionamento da arquitetura de comunicacao

implementada.

Figura 21 - Testes de integracdo

Fonte: Proprio Autor (2024)
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Outro ponto importante observado durante os testes foi a necessidade de conferéncia da
arvore de comunicagdo Ethernet/IP, garantindo que todos os dispositivos estivessem
configurados corretamente na mesma faixa de rede e sincronizados entre o CLP e o sistema

supervisorio.

4.2 Testes Operacionais da Planta

Durante os testes operacionais foram avaliados os diferentes modos de operacdo da
planta, garantindo flexibilidade e seguranca operacional.

O modo local permite o acionamento individual dos equipamentos diretamente em
campo, sendo normalmente utilizado para manutencao, inspecdes e testes especificos. Ja o
modo remoto permite o acionamento dos equipamentos por meio do sistema supervisorio,
possibilitando que os operadores controlem a planta diretamente da sala de controle.

No modo automatico, toda a ldgica operacional ocorre de forma sequencial e
automatizada pelo CLP, respeitando permissdes, intertravamentos, tempos de partida e
condi¢des de seguranga previamente programadas. Esse modo representa a condigdo final de
operagdo da planta, proporcionando maior produtividade, redugdo da intervengdo humana e
aumento da seguranga operacional.

Durante essa fase também foram avaliadas as respostas das telas supervisorias, alarmes
e animacoes graficas desenvolvidas, garantindo que os operadores conseguissem identificar

rapidamente falhas, sobrecargas e condi¢des anormais do processo industrial.

4.3 Startup e Comissionamento

Apos a validagdo em bancada, os painéis foram enviados para a planta para inicio do
startup e comissionamento em campo.

Com os painéis energizados, foram estabelecidas as comunicagdes entre remotas, CLP,
supervisorio, inversores de frequéncia e dispositivos da rede industrial. Durante o startup, os
equipamentos foram, inicialmente, testados de forma individual, permitindo verificar sentido
de rotacdo, funcionamento elétrico, comunicagao, atuacdo das protegdes e logica operacional.

Apos os testes individuais, foi realizado o teste da linha completa sem carga, conhecido
como “teste a vazio”, no qual todos os equipamentos operaram simultaneamente sem material

no processo.
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Com a validacdo desta etapa, iniciaram-se os testes com carga, nos quais o sistema
passou a operar em condicdes reais de producao. Durante os testes com carga, os equipamentos
foram acionados de forma sequencial, respeitando toda a ldgica operacional implementada no
sistema de automacao.

Caso algum equipamento apresentasse falha operacional, elétrica, mecanica ou de
automacdo, toda a linha era interrompida para andalise e corre¢do da ndo conformidade
identificada. Apo6s a validagao de todos os equipamentos ¢ da operagao completa da planta em
modo automatico, a etapa de comissionamento foi considerada concluida. A Figura 22 mostra
uma parte do processo em execugdo, em que a correia despeja o material formando uma pilha
de calcario.

Figura 22 - Linha de produgao operando

Fonte: Proprio Autor (2024)

Em seguida, foi realizado o treinamento operacional com os responsaveis pela operagao
da planta, contemplando utilizag@o do sistema supervisorio, reconhecimento de falhas, alarmes

e procedimentos operacionais basicos.

4.4 Nao Conformidades e Li¢oes Aprendidas

Durante o startup foram identificadas diversas situagdes praticas importantes para o
aperfeicoamento do sistema e para futuras implantacdes de automagao industrial. Observou-se
que os testes operacionais ndao devem ser iniciados sem que os cartdes de falha e os
intertravamentos estejam devidamente configurados e validados, uma vez que essas fungdes

sdo fundamentais para garantir a seguranga operacional da planta.
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A auséncia dos cartdes de falha compromete o monitoramento adequado do processo,
impossibilitando a identificagdo imediata de condi¢des anormais de operagdo, tais como
sobrecarga, sobretensao, excesso de velocidade e falhas associadas a instrumentagao de campo.
Nessas condigdes, o operador deixa de receber informagdes criticas por meio do sistema
supervisorio, reduzindo a capacidade de tomada de decisdo e aumentando o0s riscos
operacionais.

Da mesma forma, a operagdo sem a implementagao adequada dos intertravamentos pode
ocasionar acidentes, danos aos equipamentos e perdas de material. Como exemplo, em uma
linha de britagem, o acionamento do alimentador deve ocorrer somente apos a entrada em
operagao da correia transportadora subsequente. Caso essa sequéncia logica ndo seja respeitada,
poderda ocorrer acimulo de material na correia, comprometendo o fluxo do processo e
aumentando os riscos de parada operacional.

Também foram identificadas situagdes relacionadas a parametrizacdo dos inversores de
frequéncia, compatibilidade entre a poténcia dos motores e os drives utilizados, além de
problemas associados as liga¢des elétricas dos circuitos de prote¢do e contatos auxiliares.
Nesses casos, a analise dos diagnosticos apresentados nas interfaces dos equipamentos e a
consulta a documentacdo técnica dos fabricantes mostraram-se fundamentais para a
identificacdo e corregao das falhas.

Em situacdes relacionadas as conexdes elétricas, foram necessarios procedimentos de
verificacdo de continuidade dos cabos, conferéncia das tensdes de alimentagdo, inspe¢do das
ligagdes nos painéis elétricos e analise das sinalizagdes luminosas dos dispositivos, garantindo
a correta identifica¢do das causas das falhas observadas.

Embora essas nao conformidades tenham demandado ajustes durante o startup, seu
impacto no cronograma foi minimizado devido ao planejamento prévio das atividades de
comissionamento, que ja contemplava a possibilidade de adequagdes e corregdes em campo.
Essa pratica contribuiu para reduzir atrasos na entrega do projeto e garantir maior confiabilidade
durante a entrada em operagao da planta.

Essas ocorréncias demonstraram a importancia da validagdo completa da logica de
controle, da conferéncia dos diagramas elétricos, dos testes de continuidade e da verificagdo
das parametrizagdes dos equipamentos antes do inicio da operagao automatica da planta.

As licdes aprendidas obtidas durante o startup contribuiram para aumentar a
confiabilidade do sistema, aperfeigoar os procedimentos de comissionamento e otimizar futuras

implantacdes de automagdo industrial em processos semelhantes.
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4.5 Ganhos Operacionais Obtidos

A implantagdo do sistema de automagao foi fundamental para o inicio da operacdo da
planta industrial, uma vez que o processo foi concebido para operar integralmente de forma
automatizada. Dessa forma, a produgdo da planta somente pdde ser iniciada apds a conclusao
das etapas de desenvolvimento, testes, comissionamento e startup do sistema de automacgao.

Com a implantacdo do sistema automatizado, foram garantidos, a seguranga
operacional, monitoramento em tempo real, confiabilidade do processo e controle da linha de
producao.

Com a automacdo implementada, foram obtidos ganhos como: aumento da seguranga
operacional, redugdo do tempo de parada, maior facilidade na identificagdo de falhas, melhoria
na opera¢do da planta, aumento da confiabilidade do processo, maior prote¢do dos operadores
e aumento da produtividade.

Além disso, a centralizagdo das informacdes operacionais no sistema supervisorio
permitiu maior agilidade na tomada de decisdes e reducdo significativa das intervengdes
manuais na operacao da planta.

Embora o investimento inicial em automacdo industrial seja elevado, os ganhos
operacionais e produtivos obtidos permitem retorno técnico e operacional em médio prazo,
principalmente devido a redugao de falhas, aumento da disponibilidade da planta e melhoria da

eficiéncia do processo industrial.
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5. CONCLUSAO

A automacdo industrial aplicada a processos de britagem e moagem apresenta papel
fundamental no aumento da seguranca, confiabilidade e eficiéncia operacional das plantas
industriais. Neste trabalho foi possivel desenvolver e acompanhar todas as etapas de
implantacao de um sistema de automagdo industrial, desde o levantamento de campo e
elaboracdo da documentacdo técnica até o desenvolvimento 16gico, configuracdo do sistema
supervisorio, testes operacionais, startup € comissionamento da planta.

Durante o desenvolvimento do projeto foram aplicados conceitos relacionados a redes
industriais, instrumentagdo, sistemas supervisorios, controladores légicos programaveis
(CLPs), cartdes de entradas e saidas, diagramas de interligacdo e sistemas de seguranca
industrial, utilizando tecnologias amplamente empregadas na industria, como Ethernet/IP,
moédulos remotos de I/O e programacao em linguagem Ladder.

Os testes realizados durante o startup permitiram validar o funcionamento do sistema
em condigdes reais de operacdo, possibilitando a identificagdo de nao conformidades
relacionadas a parametrizacdo de equipamentos, logica de controle e intertravamentos
operacionais. Essas situacdes evidenciaram a importancia da validagdo completa dos sistemas
antes da operagdo automatica da planta, bem como da correta configuragdo dos dispositivos de
seguranc¢a e comunicacao industrial.

A implantagdo da automacao garantiu ganhos significativos para o processo industrial,
como seguranca operacional, reducdo do tempo de parada, melhoria no monitoramento da
planta, maior facilidade na identifica¢do de falhas e confiabilidade operacional. Além disso, a
centralizagdo das informagdes no sistema supervisorio contribuiu para maior agilidade na
tomada de decisoes e reducao das intervengdes manuais no processo.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos propostos neste trabalho foram atingidos,
demonstrando que a automagao industrial representa uma solugdo essencial para otimizagao de
processos industriais de britagem e moagem, proporcionando melhorias operacionais,
produtivas e de seguranca. Além disso, o desenvolvimento deste estudo contribuiu
significativamente para o aprimoramento técnico e profissional, permitindo a aplicagdo pratica

dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso de Engenharia Elétrica.
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