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RESUMO

FERREIRA, Anderson Cesar. Projeto de Automacdo de Tanque de
Formulacdo de Vacina , 2014, 65f. Monografia (Trabalho de concluséo de curso
de especializagdo em Automacédo Industrial). Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Curitiba, 2014.

Este trabalho apresenta o projeto de automacao de um tanque de formulacdo de
vacinas que atenda os requisitos de qualidade para utilizagdo em uma industria
farmacéutica. A aplicacdo da automacao neste tanque garantird o funcionamento
sequencial correto de cada etapa do sistema, sem a necessidade que um operador
execute manualmente as tarefas do processo de esterilizacao vazio e cheio, além da
transferéncia automética de produto para um tanque pulméo ligado a maquina de
envaze. Essa automacdo visa proporcionar uma maior confiabilidade das
necessidades estabelecidas para as diversas aplica¢cdes no processo produtivo.

Palavras chave: Tanque, automacéo e Vacina.



ABSTRACT

FERREIRA, Anderson Cesar. Automation Project Tank Formulation of Vaccine,
2014, 65f. Monograph (Work Completion specialization course in Industrial
Automation). Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2014.

This paper presents an automation project of a vaccine formulation tank that meets
the quality requirements for utilization in a pharmaceutical company. The automation
application in this tank will ensure the correct sequential operation of each stage of
the system, without requiring an operator to manually perform the tasks of the
sterilization process: full and empty, and the automatic product transfer to a buffer
tank connected to the filling machine. This automation aims to provide greater
reliability of the established requirements for the various applications in the
production process.

Keywords: Tank, automation and Vaccine.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A automacdao industrial esta diretamente ligada ao avanco da tecnologia e a
sua constante evolugcdo permite que 0s equipamentos sejam cada vez mais
automatizados, 0 que permite fazer uma variada gama de aplicacfes na industria.
Esses avancos permitem que cheguem as industrias equipamento sofisticados que
podem ser controlados via computador e trazem enormes ganhos de produtividade e
qualidade. Com isso as empresas conseguem reduzir custos e tempo e com
qualidade o que é de fundamental importancia para a sobrevivéncia de uma
empresa (MORAES 2001).

Nas industrias farmacéuticas, tais avancos da tecnologia ndo sao diferentes,
0S processos vém sendo automatizados cada vez mais. Devido ao fato dessas
industrias trabalharem em ambientes de extrema limpeza, tendo de ser livre de
qualquer tipo de contaminacédo, a automacao industrial contribui em muito para que
0 produto ndo tenha contato com as pessoas 0 que permite um maior sobre
contaminagodes.

Sendo assim, visando melhorar o sistema de producdo de vacinas e atender
as diretrizes das boas praticas de fabricacdo para a industria farmacéutica, onde o
processo é critico devido ao alto risco de contaminacao e que, para fazer um produto
de alta qualidade é necesséaria a utilizacdo de equipamentos que permita um
controle maior do processo, um tanque de formulacdo que possibilite a esterilizacéo,
testes, transferéncia direta da vacina para a maquina de envase.

Biotecnologicamente avancado, o processo de Cultivo Celular necessita, além
de varios equipamentos com alta tecnologia como biorreatores e tanques de preparo
de vacinas, de um sistema de purificagcdo de agua que atenda as exigéncias de

qualidade para a producéo de injetaveis.
1.1.1 Delimitacdo do Tema
O tanque de formulagdo para producdo de vacinas devera ser totalmente

automatizado. Isso permitira sua esterilizagdo cheia ou vazia, teste de pressao,

formulacdo da vacina, armazenamento a frio. A transferéncia para a maquina de



11

envase sera realizada sem contato do operador. O monitoramento e

armazenamento de dados serdo realizados em sistema supervisorio SCADA.

1.2 PROBLEMA E PREMISSA

Nas industrias farmacéuticas o uso de tanques de formulacdo pode ser
considerado uma das ferramentas mais importantes, pois esta envolvida diretamente
na producdo da grande maioria dos produtos. Nos processos onde séo utilizados
produtos liquidos, injetaveis, o desenvolvimento e produgcédo ocorrem em sua maior
parte nele.

Para se ter um bom tanque de formulacdo ha dependéncia de uma série de
fatores tais como: tipo de sistema de tratamento utilizado, frequéncia de
manutencgao, limpeza e esterilizagdo do mesmo, bem como os procedimentos de
armazenamento do produto. Estes procedimentos podem afetar as caracteristicas e
comprometer a qualidade do produto final.

Para se garantir um produto de qualidade é de extrema necessidade tentar
eliminar qualquer forma de contaminacéo e garantir o processo, isso requer além de
um bom tanque, uma instalacdo correta, operagcdo e um acompanhamento do

processo.

Com o estudo a ser realizado sobre este tema surge a seguinte questao:
Como automatizar um tanque de formulacdo para producéo de vacinas ?
Por meio de um controlador légico programavel, sensores, valvulas controladas
e um software supervisorio sera realizada a proposta de automacao deste tanque

para garantir o processo para producdo de vacinas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral consiste na automacdo de um tanque de processo de

formulacdo da vacinas.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Descrever métodos de como as operacdes deverdo ser realizadas em um

tanque de formulacdo automatizado;

e Levantar dados necessarios (necessidade requerida pelo usuério) para a
automatizacao do tanque de formulagéo;

¢ Definir os equipamentos para a automac¢ao do tanque de formulacéo;

e Elaborar uma lista de materiais complementares para o projeto (valvulas,

sensores, controlador légico programavel e sistema supervisorio.);

e Elaborar desenhos e diagramas elétricos e mecanicos para o detalhamento

de instalacdo e uso do tanque;

e Desenvolver programa para o CLP utilizado no tanque;

Propor Software supervisorio.

1.4 JUSTIFICATIVA

Visando uma maior confiabilidade e evitar ao maximo uma possivel
contaminacgdo a automacao de um tanque de processo de formulacdo é estritamente
necessario para a producao de vacinas. Por se tratar de produtos que atendem a
salde publica, e sendo que o processo tem que tomar varios cuidados,
procedimentos e acima de tudo atender as boas praticas de fabricacdo de
medicamentos e a boas praticas de armazenagem de medicamentos, € de extrema
importancia um sistema que ajude a garantir todo o processo de fabricacdo evitando

perdas de lotes por contaminacao.
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1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho se caracterizara como projeto de pesquisa aplicada de carater
qualitativo. O desenvolvimento da pesquisa se dara com o levantamento de dados,
revisdo bibliografica e proposta de projeto para execucdo de um sistema de
automacao.

O primeiro passo para o desenvolvimento deste projeto sera a verificacdo das
necessidades do usuario, referentes a qualidade do produto. Apds definido o tipo de
sistema requerida pelo processo de producdo, sera feita uma revisdo bibliogréfica
para se obter informacdes de como serd desenvolvido a automacao e 0s acessorios
que seréo utilizados.

Sera desenvolvido uma programacéao de CLP para controle do sistema.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 BOAS PRATICAS DE FABRICACAO DE MEDICAMENTOS

A RDC 17 — BOAS PRATICAS DE FABRICAQAO DE MEDICAMENTOS, exige
gue os estabelecimentos de producdo de medicamentos devem cumprir todas as
diretrizes desta resolucdo, assim atendendo todos os cuidados de fabricacao,

instalacao, rastreabilidade, seguranca e qualidade do produto. (SBCC, 2014)

2.2 VAPOR PURO E INDUSTRIAL

O vapor puro padrao WFI (Water for injection)., € sempre produzido a partir de
adgua destilada ou deionizada livre de pirogéneos, normalmente definida pela sigla
WFI. A agua com esta caracteristica, poder ser injetada na corrente sanguinea de
um ser humano ou animal sem trazer qualquer risco a sua saude, é utilizado no
processo de esterilizacdo interna de tanques de formulagcdo e no processo em
biorreatores, onde é uma das utlidades mais importante pois garantem o
funcionamento e temperatura dentro do tanque de producao (ISPE, 2004)

O vapor industrial é utilizado em tanques de formulacédo basicamente para se
manter a temperatura do tanque, mas apenas na camisa, 0 vapor industrial ndo

entra em contato com as partes internas do tanque.

2.3 AGUA PURIFICADA

Para a industria farmacéutica um dos insumos mais importante é a agua, é de
extrema importancia que a agua seja de excelente qualidade, pois caso contrario
isso prejudicaria muito o processo, impossibilitando a fabricacdo de vacinas. A dgua
€ um excelente solvente e pode ser obtida de quase todos os lugares da Terra. Esta
propriedade torna-a propensa a todos os tipos de contaminacdo (EUROTHERM,
2014).

A agua purificada € utilizada como excipiente na producdo de preparagdes
comerciais, aplicacbes farmacéuticas, limpeza de dispositivos semicriticos, areas e
equipamentos também deve ser usada para todos os testes onde o uso de agua é

indicado e deve obedecer as exigéncias para a pureza quimica e organica e deve
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ser protegida da contaminagdo microbiana. A qualidade minima da agua de
alimentacao do sistema para a producéo da agua purificada é a 4gua potavel.

A pureza da agua € extremamente importante para a industria farmacéutica e
bioquimica. As particulas suspensas ou dissolvidas, compostos organicos,
impurezas e outros agentes contaminantes proibem o uso de &gua retirada
diretamente do ponto de fornecimento da companhia de abastecimento local ou de
um poco particular em aplicacdes laboratoriais e pesquisas cientificas. Parametros
como resistividade, condutividade, questdes particulares de tamanho e concentracao
de microrganismos sdo utilizados para categorizar a qualidade da agua e, assim,
especificar as utilizacdes pretendidas. Algumas aplicagcdes podem tolerar a presenca
de impurezas especificas da agua, porém outras necessitam da remocao da maioria
dos contaminantes. (EUROTHERM, 2014).

2.4 PROCESSO DE FORMULACAO DE VACINA

O Ministério da Saude determinou uma meta de melhoria da vacina
antirrdbica, o Programa Nacional de Profilaxia da Raiva, onde foi mudado
completamente a tecnologia de producédo. A vacina PV — virus Paster é produzida
com a tecnologia de cultivo celular, utilizando células de rim de hamster (BHK —
Baby Hamster Kidney), que substituiu a tecnologia anterior que era utilizado o
método Fuenzalida Palacios, que utilizava como substrato cérebro de camundongos
neonatos (PORTAL SORO E VACINAS, 2014)

2.4.1 Tangues para formulacdo de vacinas

O tanque de formulacdo de vacinas deve ser fabricado em aco inoxidavel AISI
316L, para garantir a sua resisténcia a corrosao e a abrasao, e ter sua superficie
interna eletropolida para eliminar qualquer geracdo de particulas ou acumulo de

organismos microbiologicos nesta superficie (ISPE, 2004).

Um dos aspectos mais importantes do projeto de um tanque é a sua facilidade
de limpeza e esterilizacdo. O seu design deve garantir as condicbes necessarias
para que a limpeza CIP (cleaning in place) seja facilmente realizado com a qualidade

exigida pelas normas aplicaveis a industria farmacéutica de produtos injetaveis
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(ASME, 2009). A Figura 1 apresenta um desenho em corte para um tanque de
formulagéo.

Figura 1 — Desenho esquemaético do tanque de formulagao
Fonte - Alfa Laval (2014)

O tanque utilizado no processo estudado, segue as normas aplicaveis, sendo
fabricado em aco inoxidavel AlISI 316L. Seu design prevé cantos arredondados para
gue ndo haja pontos de acumulo de material ou produto parado, eliminando pontos
de contaminacao e favorecendo limpeza CIP (ASME, 2009). A Figura 2 mostra a

fotografia do tanque de formulacéo referéncia para o presente projeto.
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Figura 2 — Fotografia do tanque de formulagéo utilizado no processo de fabricacdo de vacinas
Fonte — Alfa Laval (2014)

2.5 AUTOMACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

O controle e a automacdo na industria sdo fatores decisivos para a
competitividade das empresas visando reducdo de méo de obra, racionalizacdo de
recursos, melhoria na qualidade, agilidade na tomada de decisdo e otimizacdo de
processos de diversos tipos de ramos. Novas oportunidades tanto ao nivel de
ganhos para as empresas quanto ao nivel de desenvolvimento para os profissionais
(SOUZA, 2008).

Uma fase muito importante na area na automagdo e que antecede a
implementacdo é a andlise e projeto do sistema de controle. A primeira trata da
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modelagem de sistemas dindmicos de variaveis continuas. A segunda linha
considera sistemas dinamicos a eventos discretos e ndo pode ser tratada através de
equacdes diferentes sendo necessarios outros modelos.O uso de um hardware de
controle possibilita o0 armazenamento de dados do processo e, junto a técnicas de
controle atuando sobre ele, se consegue grau de confiabilidade elevado, em seu
funcionamento (SOUZA, 2008).

Os sistemas supervisorios atendem a essa necessidade, pois permitem
coletar dados do processo, monitorando e atuando sobre ele com controle em nivel
de supervisdo. Para executar essas tarefas o sistema supervisorio deve utilizar
algum sistema computacional, ou software de supervisdo, que seja capaz de se
comunicar com o processo indiretamente através do hardware de controle (ALVEZ,
2005).

As tecnologias que utilizam sistemas mecanicos, eletromecéanicos e
computacionais para atuar no controle de processos podem ser definidas, na
industria, como automacéao (SOUZA, 2008).

Na Figura 3, podemos verificar a estrutura topoldgica que representa a
distribuicdo dos principais elementos envolvidos na automacdo de um processo

industrial.

Nivel de
P
Greréncia

Nivel de
Supervisiio

Nivel de

Rede de Comunicagiio
Nivel de
Controle

Nivel de Sensores
¢ Atuadores
Nivel li_L'
rocessos Fisicos

P

Figura 3 - Automacdo Industrial em Niveis de Abstracao
Fonte - SOUZA, L. E.; Arquiteturas de Sistemas de Automacéao
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2.5.1 Processos Fisicos

Os processos fisicos representam o0 objeto da automacdo, sendo
supervisionados e monitorados, fornecendo informacdes que séo utilizadas tanto no

controle dos processos quanto na geréncia dos dados (SOUZA, 2008).

2.5.2 Sensores

Os sensores sédo dispositivos que mudam seu comportamento sob a acao de
uma grandeza fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que
indica esta grandeza. Quando operam diretamente, convertendo uma forma de
energia neutra, sdo chamados transdutores. Os de operacdo indireta alteram suas
propriedades, como a resisténcia, a capacitancia ou a indutancia, sob agdo de uma
grandeza, de forma mais ou menos proporcional. O sinal de um sensor pode ser
usado para detectar e corrigir desvios em sistemas de controle, e nos instrumentos
de medicdo (SOUZA, 2008).

2.5.3 Controladores L6gicos Programéaveis — CLPs

O controlador logico programavel, o CLP é um dos equipamentos industriais
mais versateis que ja apareceram. O CLP é um equipamento eletrénico digital com
hardware e software compativeis com aplicacdes industriais. O CLP é um aparelho
eletrdnico digital que utiliza uma memdria programavel para armazenar internamente
instrucbes e para implementar funcbes especificas, tais como ldgica,
sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética, controlando, por meio de
moédulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos (ALVES,
2005).

Baseado num microprocessador que desempenha funcbes de controle de
diversos tipos de niveis e complexibilidade, utiliza uma memdéria programavel para
armazenar internamente instrucbes e para implementar funcbes especificas, tais
como légica, sequenciamento, temporizacdo, contagem e aritmética, controlando,
por meio de modulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou processos
(ALVEZ, 2005). A Figura 4 mostra a estrutura basica de um CLP.



20

Dispositives de Programgaos
Comunicagao
T [er].—1 [

e I ' I
R O
Cc ; C
H Unidade Central g
ol u u [ 1

T de Processamento ] A |
0_ T v
ol o A ‘o @ |I_:-|
g 0 |: s A =
. rud Pt
Isolamento MEMORIA Isolamento
dptico Pror S dptico
Fonte de_
alimentagao

Figura 4 - Estrutura basica de um CLP
Fonte — Site <http://pt.slideshare.net/ ADELSON2013/clp-basico>

A constituicdo basica de um CLP e dada pelas seguintes unidades (SOUZA, 2008 e
MORAES, 2001):

e Terminal de programacao, onde normalmente esta funcdo é executada
por um microcomputador.

e Microprocessador central, que é responsavel pela execucao da logica
de controle.

e Memodria de programas e memoria de dados, onde a memoria de
programa é destinada a armazenar o codigo do programa que define a
I6gica de controle e a memoria de dados armazena os estados das
entradas e saidas bem como de dados internos do CLP.

e Fonte de alimentacao, que é destinada a alimentar o circuito eletrdnico
do CLP incluindo a CPU e a parte I6gica dos modulos de entradas e
saidas.

e Subsistemas de entradas e saidas, € a interface entre o CLP e os

dispositivos de campo, basicamente é composta de varios modulos
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gue realizam o condicionamento dos sinais de campo para que 0s

mesmos possam serem lidos e enviados para o0s dispositivos.

Na industria o CLP é muito utilizado, dando a opc¢éo de ser configurado em véarias
opcbes dependendo da utilizagdo do usuario. O CLP é basicamente utilizado nas

industrias pelas seguintes caracteristicas (SOUZA, 2008):

interfaces de operacao e programacao facilitadas ao usuario;

instrucdes de aritmética e manipulacdo de dados poderosas;
e recursos de comunicacao em redes de CLPs;

e confiabilidade;

o flexibilidade;

e velocidade.

Figura 5 - CLP LOGO! SIEMENS
Fonte - Siemens

A Figura 5, apresenta um modelo de um controlador légico programavel,

utilizado para automatizar sistemas de pequeno porte.

2.5.4 Eletrovalvulas
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As valvulas sanitarias possuem diafragmas apropriados para areas ultra
puros, contaminados e inertes. Na industria farmacéutica, pelo grande risco que
contaminacdo, € necessario que as valvulas presentes no processo sejam
produzidas em aco inoxidavel padrdo sanitario. Tais valvulas possuem adequadas
propriedades para controle, principalmente para meios contaminados e que contem
particulas. A principal caracteristica para as valvulas utilizadas no processo de
fabricacdo de vacinas € o modulo circular de vedacdo que esta integrado ao corpo
da valvula, ela garante uma maior precisdo na superficie de vedacdo e baixo efeito
de rachadura entre o diafragma e o corpo da valvula, isto reduz a respectiva zona
morta entre eles dificultando a contaminagéo (ALFA-LAVAL, 2014).

Valvulas de tanque sdo soldadas como uma valvula padrdo de saida no ponto
mais baixo, isso ocorre para facilitar o esvaziamento, excelente limpeza e
esterilizacdo no tanque, e é importante que a vedacdo da vélvula fundo de tanque
seja tdo proxima quanto possivel do contorno interno do tanque (GEMU, 2014). Na

Figura 6 esta representada a configuracdo para uma valvula de fundo de tanque.

S2 83

Figura 6 - Configura¢do de uma valvula de fundo de tanque
Fonte - Catalogo Gem{i

A Figura 7, mostra um exemplo de valvula T Zero Deadleg para tanques.

Ventil 1
Valve 1

oin

st Js2

Ventil 2 ]
Valve 2 53

Figura 7 - Eletrovavulas utilizada em tanques
Fonte — Catalogo Gemdi
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2.5.5 Bomba Peristéaltica

As bombas peristalticas, Figura 8, é muito utilizada na industria farmacéutica.
Por ndo possuir valvulas, selos mecanicos ou gaxetas ela proporciona uma grande
confiabilidade no processo onde o produto depois de sair do tanque ndo entrara em
contato com nenhuma parte que possa a vir contaminar o produto. A bomba é
constituida de um cabecote em forma de ferradura para guiar a mangueira do
cartucho hidraulico, o proprio cartucho hidraulico, que é a mangueira na qual corre 0
produto a ser dosado, os roletes, montados no braco porta-rolete, que pressionam a
mangueira do cartucho hidraulico contra o cabecote, o0 eixo central da bomba, que
gira o braco porta-rolete Na bomba peristaltica o fluido entra em contato apenas
com a parte interna de uma mangueira, especialmente utilizada em areas limpas, e

por esse motivo é muito utilizada no processo produtivo (WATSON-MARLOW,
2014).

Figura 8 - Bomba peristaltica
Fonte — Site <http://www.bombascentrifugas.com.br/bombas-peristalticas >

O funcionamento da bomba peristaltica, parte interna mostrada na Figura 9,
acontece da seguinte maneira (bombascentrifugas, 2014):

e Do lado esquerdo da bomba ocorre a aspiracdo de produto. Entdo o rolete,

pressionando a mangueira contra o cabecgote, cria um "vacuo” no lado de
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aspiracdo. Isto faz com que o produto a ser dosado seja conduzido para
dentro da bomba.

e Do lado direito da bomba ocorre a pressurizacdo e inje¢cdo do produto. Ai os
roletes “empurram” o ar ou produto que se encontra no cartucho,

movimentando o conteldo da mangueira de injecao.

Figura 9 - Parte interna de uma bomba peristéltica
Fonte — Watson-Marlow

Algumas vantagens da bomba peristaltica (bombascentrifugas, 2014):
¢ Nao h& contaminacdo da bomba ou do fluido;
¢ |deal para pastas, fluidos viscosos, sensiveis ou agressivos;
e F&cil de instalar, simples de operar e baixo custo de manutencéo;

e Projetada para evitar o contra fluxo sem a precisar de valvulas.

2.5.6 Agitador Magnético

O misturador mais adequado para utilizacdo no processo produtivo de vacinas
é do tipo magnético devido a sua alta eficacia no processo de mistura, além de ser
indicado para aplicacdes com elevadas exigéncias de higiene e design asséptico.
Este misturador consiste basicamente em uma placa, uma unidade de mistura
(rolamento magnético) e um motor. O rolamento magnético é levitado por
magnetismo, o que torna o misturador completamente drenavel e capaz de funcionar
a seco sem desgaste ou geracao de particulas (ALFA-LAVAL, 2014).

O misturador magnético utilizado para producdo de vacinas injetaveis deve

ser fabricado em aco inox AISI 316L, para garantir a sua resisténcia a corroséo e a
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abrasdo. Além disto deve ter sua superficie interna eletropolida eliminar a geracao
de particulas devido a abrasdo. O rolamento magnético deve ser conter um material
metalico com boas propriedades magnéticos e ser revestido de zirconia, material
ceramico totalmente inerte e de alta resisténcia a abrasao (ALFA-LAVAL, 2014).

A temperatura de trabalho maxima deste agitador € 90°C considerando
velocidades de até 600 rpm. Para realizacdo de limpeza CIP (cleaning in place) e
esterilizacdo com velocidade de até 50rpm, a temperatura maxima passa a ser
150°C (ALFA-LAVAL, 2014).

O misturador magnético utilizado no presente estudo € da marca Alfa Laval,
Figura 10, modelo MM Ultra Pure Magnetic Mixer 434. O desempenho deste
misturador varia entre 10 rpm para processos de mistura de baixo cisalhamento até
600 rpm para processo de mistura de alta intensidade com voértice. Seu peso
drenado é de 30kg, sua a pressao de trabalho pode variar de -1 a 7 bar e sua
capacidade volumétrica nominal pode variar entre 30 a 25.000L, de acordo com o
processo no qual é utilizado (ALFA-LAVAL, 2014).

Figura 10 — Agitador Magnético MM Ultra Pure Alfa Laval
Fonte —Alfa Laval (2014)
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2.5.7 Rede de Comunicacéao

Uma rede de comunicacao é um sistema de dispositivos eletrbnicos que estao
conectados com o proposito de compartilhar informacdes. Cada dispositivo na rede
€ chamado de n6. O meio fisico usado para interconectar os dispositivos numa rede
€ chamado de meio de transmissdo. Diferentes tipos de rede vem sendo
desenvolvidos para atender necessidades especificas. Elas foram desenvolvidas
para atenderem eficientemente a grande quantidade de tipos de dados encontrados
num sistema de controle. Cada protocolo de rede possui uma estrutura de dados
diferente e incorpora diferentes conjuntos de caracteristicas. Ao estabelecer a
integracdo dos dados digitalmente por meio de uma rede de comunicacdo entre 0s
mais diferentes niveis hierarquicos dentro de uma industria, reduz-se o custo de
fabricacéo, pela eficiéncia da manipulacdo do produto, aumenta-se a produtividade e
se estabelece um novo conceito em automacao industrial: a integrabilidade de seus
componentes nos mais diferentes niveis (FRANCO ; VERMAAS, 2008).

2.5.8 Superviséo

A supervisdo € a criacdo de uma interface para que os operadores possam
visualizar todas as informac¢6es do processo. Para isso, ocorre a centralizacdo de
todas as informagcbes em um sistema baseado em microcomputadores com
acessorios, tais como, monitores de video, impressoras e grande capacidade de
armazenamento de informacdes. Essa interface é constituida por telas graficas que
representam o fluxo de informacdes a respeito da producédo permitindo ao usuario
verificar em tempo real o comportamento de todas as partes importantes do

processo. E uma atividade fortemente baseada em informatica (SOUZA, 2008).

2.6 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Os sistemas de supervisdo de processos industriais, também chamados de
SCADA - survisory control and data acquisition, sdo programas especialmente
desenvolvidos para operar em tempo real e fornecer uma interface amigavel entre o
operador e o processo. Possui ferramentas para que 0 projetista possa criar

sistemas supervisorios, que permitem a monitoracdo e controle de um processo,
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através de uma interface grafica, amigavel e intuitiva. Quando se trabalha com
sistemas automatizados complexos, surge a necessidade de se estabelecer uma
interface de maneira a facilitar o trabalho da equipe encarregada da operacao do
sistema, conhecida como interface homem — maquina. Seu objetivo € permitir a
supervisdo e muitas vezes o comado de determinados pontos da planta
automatizada (SILVA , SALVADOR, 2005).

Os sistemas supervisorios permitem que sejam monitoradas e rastreadas as
informacbes de um processo produtivo ou de uma instalacdo fisica. Tais
informacdes sdo coletadas através de equipamentos de aquisicdo de dados e, em
seguida, manipulados, analisados, armazenados e, posteriormente, apresentados ao
usuario. Além das animacdes graficas do processo, 0s sistemas supervisorios
podem executar operacdes como: verificacdo, sinalizacdo, arquivamento, impressao
de alarmes e exibir tendéncias em graficos (SILVA , SALVADOR, 2005).

Atualmente, os sistemas de automacao industrial utilizam tecnologias de
computacdo e comunicacdo para automatizar a monitoracdo e controle dos
processos industriais, efetuando coleta de dados em ambientes complexos,
eventualmente dispersos geograficamente, e a respectiva apresentacdo de modo
amigavel para o operador, com recursos gréaficos elaborados (interfaces homem-
maquina) e contetdo multimidia (MORAES, 2001).

Os supervisorios podem também verificar condicbes de alarmes, identificados
guando um valor ultrapassa uma faixa ou condicao preestabelecida, sendo possivel
programar a gravacdo de registros em bancos de dados, ativacdo de som,
mensagem, mudanca de cores, envio de mensagens por pager, e-mail, celular, etc
(MORAES, 2001).

Em geral os sistemas de supervisdo permitem que sejam criadas tarefas
especificas pelo usuério, em uma linguagem de alto nivel como por exemplo, o C ou
VB, esses casos sdo para atender as particularidades de cada processo. Um
sistema supervisorio em um ambiente industrial automatizado, é essencialmente
composto por 4 elementos: processo fisico, hardware de controle, software de
supervisao e rede de comunicacéo (SOUZA, 2008).

Os sistemas supervisorios comunicam-se diretamente com dispositivos
eletrdnicos que realizam func¢des de controle ou simplesmente uma interface de
entrada e saidas. Uma entrada € considerado uma fungéo varidvel no processo e

uma saida é considerada como sendo um comando para um elemento atuador. Uma
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entrada de um dispositivo como, localizacdo de um produto, velocidade de uma
maquina, o estado de acionamento ou a temperatura de determinado equipamento.
Os dispositivos de saida geralmente séao utilizados para executarem o controle de
velocidade, abrir, fechar valvulas e sinalizacbes do processo. Um exemplo de um
dispositivo de entrada e saida é o CLP, que é um dos equipamentos mais utilizados
para essas funcdes, onde o programa armazenado no equipamento controlas as
saidas (SOUZA, 2008).

O hardware responsavel pelo controle do processo é composto basicamente
por sensores, atuadores e controladores. Um controlador tem a importante fungao
de manter o sistema em funcionamento e estavel. Além disso, deve também
fornecer, como um aparelho digital que utiliza memdéria programavel, uma interface
fisica para acessar os dados do processo (SILVA , SALVADOR, 2005).

O software de supervisdo, muitas vezes chamado simplesmente de
supervisorio, deve acessar os dispositivos de campo a fim de obter acesso aos
dados do processo. Outra atividade importante exercida pelo software supervisorio €
o fornecimento de dados para os softwares de informacdes gerenciais das industrias
(SILVA , SALVADOR, 2005).

A rede de comunicacdo € responséavel pelo trdfego de informacdes e é
utilizada pelo software de supervisdo durante a aquisicdo dos dados do processo.
Geralmente, constitui-se de duas sub-redes denominadas rede de campo e rede
local de supervisdo (MORAES, 2001).

Os sistemas supervisorios tém se mostrado de fundamental importancia na
estrutura de gestdo das empresas, fato pelo qual deixaram de ser vistos como
meras ferramentas operacionais, ou de engenharia, e passaram a ser vistos como
uma relevante fonte de informacdo (SOUZA, 2008).

A Figura 11 apresenta um diagrama que ilustra as partes componentes de um
sistema SCADA (SOUZA, 2008).
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Figura 11 — Partes componentes de um sistema Scada
Fonte - SOUZA, (2014)

2.6.1 Drive de Comunicacao

Para que o0 supervisorio possa atualizar as varidveis (tag’s) € preciso
estabelecer uma comunicagdo com o dispositivo e trocar informag¢des seguindo
algumas regras que sao estabelecida no protocolo de comunicacdo. Este protocolo
determina entre outras coisas, o formato de dados, tamanho dos campos, tipos,
check de erro de comunicacdo entre outros. Quando se utiliza um sistema
supervisorio, 0 mesmo deve possuir a biblioteca de fungbes para que a comunicacdo
com o dispositivo possa ser realizada, sendo a forma usual para essa comunicacao
€ o drive. A responsabilidade de fornecer um drive de comunicacdo deve-se ser
acertado com o fabricante do dispositivo, o usuario final devera ter apenas gque
configurar o sistema de acordo com sua aplicagdo (SOUZA, 2008 e SILVA e
SALVADOR, 2005).

3 SISTEMA TANQUE DE FORMULACAO DE VACINAS

O Sistema do Tanque de Formulagcdo de vacinas, proposto neste trabalho,
pode ser observado na Figura 12. O Sistema € dividido nos seguintes estagios:

esterilizacéo vazio, esterilizacdo cheio e transferéncia de meio de cultura.
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Purgadores 1e2

Peristatica

Figura 12- Sistema do Tanque de Formula¢éo de Vacinas
Fonte — Autoria Propria

3.1 FUNCIONAMENTO

O Tanque de formulacdo de vacinas, deverd operar de maneira totalmente
automética controlado pelo CLP em funcdo de comandos recebidos através de

sensores instalados em cada etapa do processo.

3.1.1 Esterilizagao do Tanque Vazio

Na etapa de esterilizacdo do tanque vazio o tanque passara por 5 fases, mostradas

no Quadro 1:
e Aguecimento |

No aguecimento | o tanque recebe vapor puro através da abertura da
eletrovalvula 1, onde devera atingir a temperatura de 90°C. Enquanto € injetado
vapor puro no tanque e com a abertura da eletrovalvula 1, nessa etapa as
eletrovalvulas 2, 5, 6, 12, 13, 14, 15, 16 deverdo estarem abertas. A eletrovalvula 2
irA receber vapor industrial na camisa do tanque, esse procedimento é realizado
para que nos procedimentos posteriores se consiga obter um exato controle na

temperatura. A eletrovalvula 5 devera estar aberta para que sejam esterilizadas as
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conexdes do fundo do tanque e conexdes que depois serdo utilizada na
transferéncia de meio de cultivo para & maquina de envase. A eletrovalvula 6,
devera permanecer aberta para que o purgador que esta logo a seguir conectado
retire parte do condensado que vai acumulando no tanque. A eletrovalvula 12
também deverd permanecer aberta, para que seja esterilizado a conexdo de
transferéncia e que também possa atuar o purgador nela conectado, assim também
eliminando o condensado ali acumulado. A eletrovalvula 13 tem a mesma funcéo da
eletrovalvula 12, mas esteriliza a parte direita nas conexdes de saida do fundo do
tanque. A eletrovalvula 14 abre para que o vapor puro passe pelo filtro que se
encontra na parte superior do tanque, esse filtro € chamado de Venti-Filter, € um
filtro bacteriolégico que é utilizado no tanque para equalizar a pressédo deixando sair
0 ar, € necessario esterilizar para evitar a contaminacao devido ser um ponto de facil
contaminacgdo. A eletrovalvula 15 abre para que o condensado que passa acumular
no fundo do filtro possa sair através do purgador. A eletrovélvula 16 tem que ser
esterilizada por que é a entrada do meio que vem do biorreator, nesse ponto se
toma o maximo de cuidado possivel esterilizando as conexdes de entrada, na saida
dessa eletrovalvula existe um purgador para garantir que ndo restard nada de
condensado nessa parte da tubulacao, caso fiqgue algum condensado, o produto que
passar por esse ponto seria perdido, agua parada € um ponto muito forte de

contaminacao.

As eletrovalvula 3, 4, 7, 8, 9, 10, 11e 17 nessa fase do processo permanecem

fechadas.
Aquecimento Il

No aquecimento Il, a temperatura do tanque sobe até atingir 120°C. Nessa fase
algumas posicdes das eletrovalvulas mudam. A eletrovalvula 6, 12, 13, 15 e 16 elas
comecam a pulsar, abrir e fechar em poucos mas exatamente a cada 3 segundos
elas abrem e cada 3 segundos elas fecham. Elas fazem esse processo para garantir

que a pressao € a ideal e que saia todo o condensado do tanque.

O restante das eletrovalvula ficam na mesma posi¢cao do aquecimento I.

Esterilizacéo
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Quando a temperatura ja estiver em 120°C deverd comecgar a contar o tempo de
60 minutos, tempo de demora o processo, a partir desta etapa a temperatura €
controlada pela valvula 1 quando ela comeca a abrir e fechar a cada 3 segundos. A
temperatura € controlada pelo sensor de temperatura que fica interno no tanque se a
temperatura estiver acima de 120°C por mais de 60 segundos 0O processo

necessariamente devera abortar e soar um alarme.

Nessa fase as eletrovalvulas 2 e a 14 deverdo fechar, apenas a eletrovalvulas

ficara abrindo e fechando a cada 3 segundos.
Resfriamento |

Na fase do resfriamento | o tanque j4 passou por todo o processo de
aguecimento para esterilizar entdo sua temperatura deve cair até atingir a
temperatura de 40°C. Para que isso ocorra € necessario a abertura da eletrovalvula
3 a qual devera deixar passar agua potavel. Devera abrir junto a eletrovalvula 7, pois
ela circulard no tanque e sera descartada no esgoto. As demais eletrovalvulas

deveram permanecer todos fechadas.
Resfriamento Il

Na ultima fase da esterilizacdo o resfriamento Il a eletrovalvula 4 ird abrir e
fechar a cada 10 segundos deixando passar adgua gelada e a eletrovalvula 8 devera
ficar aberta deixando a agua gelada retornar ao Chiller. As demais valvulas irdo
permanecer fechadas.



FASES PARA ESTERILIZACAO DO TANQUE VAZIO

Valvulas | Aquecimento | | Aquecimento Il | Esterilizacdo | Resfriamento | | Resfriamento Il
1 A A P F F
2 A A F F F
3 F F F A F
4 F F F F P
5 A A A F F
6 A P P F F
7 F F F A F
8 F F F F A
9 F F F F F
10 F F F F F
11 F F F F F
12 A P P F F
13 A P P F F
14 A A F F =
15 A P P F F
16 A P P F F
17 F F F F F

Quadro 1- Numero de eletrovalvulas e seu estado de atuacéo durante as fases do processo
Fonte — Autoria Propria
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3.1.2 Esterilizagao do Tanque Cheio

A Esterilizacdo do tanque cheio — Quadro 2 mudam alguns parametros e temos
o funcionamento do agitador. As fases do processo sdo as mesmas que na

esterilizagédo do tanque vazio.
o Aquecimento |

No aquecimento | a temperatura para esterilizacdo continua sendo 90°C, mas
apenas as eletrovalvulas 2, 6, 15 e 16 estardo abertas. O vapor industrial devera ser
injetado no tanque apenas na camisa pela eletrovalvula 2 as outras serdo para

manter a pressao. As demais valvulas ficardo todas fechadas.

A eletrovalvula 17 ira abrir quando o biorreator estiver mandando a vacina para o
tanque e serd fechada quando o liquido atingir o sensor de nivel alto instalado no
tanque. Assim que essa eletrovalvula for fechada inicia-se a agitacdo, através do

agitador magnético que ira trabalhar em uma frequéncia de 50 rpm.

O agitador magnético esta ligado a um inversor de frequéncia, mas como a
frequéncia nesse processo nao varia, ficou estabelecido que sua frequéncia é de 50
rpm. No painel onde estdo os instrumentos ficara a mostra o IHM do inversor e
ligado em sua entrada um potencidmetro que se houver um caso excepcional

poderd alterar a frequéncia.
Aquecimento Il

Nessa fase € muito importante que a temperatura na camisa do tanque atinja
120°C, pois é a temperatura exigida para a esterilizacdo do tanque e apos
formulacdo da vacina. No aquecimento I, as valvulas 6 , 15 e 16 comecaram a
contar 3 segundos para abrir e fechar assim mantendo a pressao estavel durante
essa fase. Com excecao da eletrovalvula 2 que ira continuar aberta deixando passar

vapor industrial passar as outras todas permanecem fechadas.
Esterilizacéo

Nessa fase € muito importante que a temperatura na camisa se mantenha a
120°C, portanto a eletrovalvula 2 comecara a abrir e fechar a cada 3 segundos. As

demais eletrovalvulas continuam da mesma forma que na fase anterior.

No Resfriamento | e Resfriamento Il
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Nessas fases o procedimento é o mesmo que na esterilizacdo do tanque

vazio, sendo que o tanque deverd alcancar uma temperatura de 40°C no

resfriamento | e no resfriamento Il ird circular 4gua gelada até o fim do processo.

FASES PARA ESTERILIZACAO DO TANQUE CHEIO

Valvulas | Aquecimento | | Aquecimento Il | Esterilizagdo | Resfriamento | | Resfriamento I
1 F F F F F
2 A A P F F
3 F F F A F
4 F F F F P
5 F F A F F
6 A P P F F
7 F F F A F
8 F F F F A
9 F F F F F
10 F F F = F
11 F F F F F
12 F P F F F
13 F P F F F
14 F F F F F
15 A P P F F
16 A P P F =
17 A F F = F

Quadro 2— Numero de eletrovalvulas e seu estado de atuacdo durante as fases do processo

Fonte — Autoria Propria
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3.1.3 Transferéncia para o Envase

Para a transferéncia da vacina para o tanque pulmao da maquina de envase
as eletrovalvulas 5 e 9 deverdo ficar abertas, entdo ligara a bomba peristéltica que
encherd o tanque. Quando o liquido atingir o nivel alto do sensor instalado no tanque
pulmdo a bomba ira parar, somente ira ligar novamente quando o sensor de nivel

baixo acionar.

Quando o liquido atingir o nivel baixo do tanque de formulagdo a agitador
magnético para fecham as eletrovalvulas 5 e 9 e a bomba peristaltica também é

desacionada.

O PH devera ser monitorado através do sensor instalado no tanque, apenas

para arquivo da qualidade da vacina.

3.2 ESQUEMA ELETRICO

No diagrama elétrico apresentado na Figura 14 verifica-se que o sistema do
tanque de formulagdo devera ser alimentado por uma rede elétrica trifasica. Seus
componentes serdo montados em quadro de comando, fixado em uma estrutura de
aco, juntamente com todos os componentes do sistema.

O esquema elétrico para a alimentacdo do tanque de formulacdo contempla
uma alimentacao trifasica onde ha um disjuntor de protecdo 16 Amperes. A rede ira
alimentar todo o conjunto os quais fazem parte os motores M1 e M2 que sao
respectivamente a bomba para transferéncia de produto e o agitador magnético do
tanque, os quais terdo para protecdo do circuito disjuntores individuais de 6
Amperes. O circuito de alimentacdo do agitador também contar4 com um inversor de
frequéncia, o qual tem como funcdo garantir que o agitador magnético tenha uma
rotacdo estavel e em eventual necessidade possa permitir uma diminuicdo ou
aumento da rotacdo do agitador magnético. Os comando dos motores M1 e M2
serdo realizadas por partida direta contanto apenas com contatores e relés térmicos.

O CLP estara em um circuito protegido por um disjuntor de 4 Amperes, onde
acionara suas entradas e saidas. As entradas contempla os sensores de nivel alto e

baixo dos tanques de formulagdo e pulmdo e sensor do gerador de vapor puro,
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pressostato e termostato. As saidas contempla as eletrovélvulas e alarme sonoro do
sistemas além das bobinas de K1 e k2 para alimentacdo do motor de agitacdo e
bomba peristaltica. Na entrada de energia do CLP ha uma botoeira de emergéncia

que tem a funcdo de desativar todo o sistema.

3.2.1 Termostato e Pressostato de Protecéo

e Termostato — O termostato é um dispositivo eletromecanico que instalado no
sistema garante que a temperatura ndo ultrapasse o limite pré-estabelecido de

projeto.

e Pressostato — O Pressostato € dispositivo eletromecanico que tem a funcgéo
de desligar mecanicamente os contatos do Pressostato, ou seja, ele recebe um sinal
de pressdo e compara com a escala pré-estabelecida de projeto. Caso o
Pressostato receba um sinal de alta presséo ele é capaz de desligar o sistema para

gue a pressao nao ultrapasse o limite.

3.2.2 Disco de Ruptura

O disco de ruptura, mostrado na figura 13 é muito utilizado na industria
farmacéutica por ndo precisar entrar em contato direto com o produto que esta no
tanque. Estes dispositivos de alivio de pressdo sao utilizados geralmente em
tanques e sempre que submetidos a uma sobre pressdo o disco se rompe sendo

necessario substitui-lo.



Figura 13 — Disco de ruptura
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3.2.3 Dimensionamento

» Dimensionamento dos Circuitos Alimentadores da Bomba Peristaltica e

Agitador magnético

Motor de Inducao Trifasico

e Poténcia Total: 1,5 CV (1,0 CV = 736W).
Poténcia Total: 1,5 X 736W = 1104W.
Rendimento n: 83,5% (0,835).

Cosseno ¢: 0,70.
FS: 1,15
Ip/In:5,3

» Calculo da Corrente Nominal do Motor:

_ Pptotal

UIY3. cos@.n

~ 1104

~ UI./3.0,70.0,835

o 1104

381,051.0,5845

1104
2227243

In = 4,956A

In

In

Portanto: corrente nominal dos motores sera 4,956 A.

» Especificacdo dos Disjuntores Motor:

e IN=4956A

e Faixa de ajuste do Disjuntor Motor: 4,5 - 6,3 A
e Marca: SIEMENS

e Modelo: 3RV10 11 - 1GA 10
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» Especificagédo dos Contatores:

e Faixa de ajuste: (corrente nominal do motor: 4,956 A).
e Contator marca SIEMENS
e Modelo: 3RT10 15

e Corrente nominal maxima: 7A. 220V / 60Hz

» Dimensionamento do Circuito de Comando
Estima-se uma poténcia de 800 W instalada nesse circuito.
» Célculo da Corrente do Circuito:

_ Ptotal
Y
| 800
220
In =3,6363A

> Dimensionamento dos Condutores:

Os condutores serdo instalados em eletroduto aparente, a instalacdo
classifica-se, de acordo com a tabela 33 da NBR 5410/2004, como tipo B1.

A corrente nominal dos motores é de 4,956 A, pela tabela 36 da NBR
5410/2004 de dimensionamento de cabos, o condutor de secdo nominal de 0,5 mm?
sera suficiente para alimentar essa carga. Portanto adotaremos 03 condutores

carregados de secdo nominal 2,5mm?em PVC anti-chama 70°C.

» Disjuntores de Protecéo.

Para trés condutores carregados o0 condutor de 2,5 mm2 possui
suportabilidade de 8 A e para dois condutores carregados, suporta uma corrente de
até 9 A para a instalacdo do tipo B1. Portanto esse condutor necessita, para sua

protecdo, um disjuntor um disjuntor de no méaximo 6A.
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Como sera utilizado disjuntor motor para protecdo das bombas, ndo sera
necessario a instalagdo de disjuntores adicionais, pois o proprio disjuntor motor

protegera os condutores de alimentacdo das bombas.

> Dimensionamento do Circuito Alimentador Geral:

Somatéria das cargas instaladas:

ITOTAL = 2XI MOTOR + ICOMANDO

liora. = 2X4,956 + 3,6363
o1 =13548A

Como carga total instalada é de 13,548 A € necessario que 0 sistema seja
alimentado por condutores de secdo nominal minima de 1,5 mm?2, que para a
instalacéo do tipo B1, tem uma suportabilidade de 15,5 A.

Para o circuito de alimentacdo geral, serd utilizado um Disjuntor tripolar

Termomagnético curva C de 16 A norma DIN, da marca Siemens.

3.3 PROGRAMACAO DO CLP

O Tanque de formulacdo de vacinas devera funcionar de modo totalmente
automatico. Para isso, sera utilizado um controlador logico programavel que
recebera sinais de sensores presentes em diversas etapas do sistema e executara,
de acordo com a logica desenvolvida.

Nos Quadros de 2 - 6 sao declaradas as variaveis de entradas e saidas,

respectivamente, do controlador.



Declaracéo das Variaveis
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ENTRADAS
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA ENTRADA PLC
EM BOTOEIRA EMERGENCIA 10
SGV SENSOR GERADOR DE VAPOR PURO 11
ST1 SENSOR DE TEMPERATURA 1 12
SBT SENSOR BIORREATOR 13
SNBT SENSOR NIVEL BAIXO TANQUE FORMULACAO 14
SNAT SENSOR NiVEL ALTO TANQUE FORMULACAO 15
SBTP SENSOR NIVEL BAIXO TANQUE PULMAO 16
SATP SENSOR NiVEL ALTO TANQUE PULMAO 17
Quadro 3 - Declaracao das Variaveis de Entradas do CLP
Fonte: Autoria Prépria
SAIDAS
SIMBOLOGIA NOMENCLATURA SAIDAS PLC
EV1 ELETROVALVULA 1 Qo
EV2 ELETROVALVULA 2 Q1
EV3 ELETROVALVULA 3 Q2
EV4 ELETROVALVULA 4 Q3
EV5 ELETROVALVULA 5 Q4
EV6 ELETROVALVULA 6 Q5
EV7 ELETROVALVULA 7 Q6
EV8 ELETROVALVULA 8 Q7
EV9 ELETROVALVULA 9 Q8
EV10 ELETROVALVULA 10 Q9
EV11 ELETROVALVULA 11 Q10
EV12 ELETROVALVULA 12 Qi1
EV13 ELETROVALVULA 13 Qil2
EV14 ELETROVALVULA 14 Qi3
EV15 ELETROVALVULA 15 Q14
EV16 ELETROVALVULA 16 Q15
EV17 ELETROVALVULA 17 Q16
K1 CONTATOR MOTOR AGITACAO TANQUE FORMULACAO Q17
K2 CONTATOR BOMBA PERISTALTICA Q18
AL ALARME SONORO SISTEMA Q19

Quadro 4 - Declaracao das Variaveis de Saida do CLP

Fonte: Autoria Prépria




TEMPORIZADORES
T1 TEMPORIZADOR 1
T2 TEMPORIZADOR 2
T3 TEMPORIZADOR 3
T4 TEMPORIZADOR 4
5 TEMPORIZADOR 5
T6 TEMPORIZADOR 6
17 TEMPORIZADOR 7

Quadro 5 - Temporizadores do CLP
Fonte: Autoria Prépria

MEMORIAS PLC

F1 FLAG 1
F2 FLAG 2
F3 FLAG 3
F4 FLAG 4
F5 FLAG 5
F6 FLAG 6
F7 FLAG 7
F8 FLAG 8
F9 FLAG9
F10 FLAG 10
F11 FLAG 11
F12 FLAG 12
F13 FLAG 13
F14 FLAG 14
F15 FLAG 15
F16 FLAG 16
F17 FLAG 17
F18 FLAG 18

Quadro 6 — Memorias do CLP
Fonte: Autoria Propria

CONTADORES
c1 CONTADOR 1
c2 CONTADOR 2

Quadro 7 — Contadores do CLP
Fonte: Autoria Prépria
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3.3.1 Caracteristicas do Hardware

A Siemens, tem o CLP SIMATIC S7-200 (Figura 15), que oferece uma muito
extensa gama de aplicacbes na area de automacdo de pequeno porte. Para o
operador, o controle e monitoracdo € extremamente amigavel gracas a uma linha de
painéis desenvolvidos especialmente para operar o S7-200, o qual permite a
possibilidade da escolha pelo painel TD 200 o qual possui display de texto de duas
linhas com teclas programaveis ou o painel TP0O70 o qual constitui um painel grafico
com tela de 5,77 do tipo “touch - screen” com elevado contraste. O S7-200

caracteriza-se pelas seguintes qualidades:

4 Elevado desempenho
Excelente modularidade
Elevada conectividade

Ao todo sdo cinco modelos de CPU que a Siemens pde a disposicao,
independentemente do numero de mddulos ligados, as seguintes ligacdes para a

criacao do programa, elas vem equipadas com diversos recursos, Como:

7 Entradas e saidas digitais integradas
Interface RS 485 integrada

9 Protocolos (mestre/escravo)

10 Contadores rapidos

11 Memoria retentiva

12 Entradas de interrupcao

13 Potenciémetro

Com o0s moédulos de expansdo permitem a adaptacdo para diversas

aplicacdes. E possivel usar médulos :

14 Entradas e saidas

15 Digitais

16 Analdgicos

17 Especificos para medicéo de temperatura
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18 Mdédulos de comunicacdo

Para o sistema proposto de automacdo do tanque de formulacdo séo

necessarios os seguintes equipamentos: Modulo Légico e Bloco Expansor:

» 1 SIMATIC S7200 - Alimentagéo 110 ... 240V VCA
- 8 Entradas Digitais
- 6 Saidas a Relé 2A

> 2 Modulos de
saidas digitais - Alimentagéo 110 ... 240V VCA
- 8 Saidas a Relé 22 + 8 Saidas a Relé 2A = 16 Saidas a

Rele 2A

Figura 15 — CLP Siemens Simatic S7200
Fonte - Siemens
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3.3.2 Diagrama Ladder

Para entendermos o diagrama Ladder, necessitamos & necessario explicar o

processo do tanque de esterilizaco:

ESTERILIZACAO COM TANQUE VAZIO

Para o processo de esterilizacdo a vazio o sensor do gerador de vapor puro
(SGV) devera estar atuado indicando que o tanque estard recebendo vapor puro
através da abertura da eletrovalvula EV1.

Com o SGV atuado o diagrama Ladder do CLP ira realizar o procedimento de
abertura das eletrovalvulas EV1, EV2, EV5, EV6, EV12, EV13, EV14, EV15 e EV16.
Com todas essas eletrovalvulas abertas, inicia-se 0 processo de esterilizacdo do
tanque a vazio. Assim que a temperatura do tanque atingir um Set point de 90°C é
ativado o temporizador T1 por 3 segundos que ird sensibilizar a memoéria F1. Esta
memoria F1 ativarA a memoéria F2. Estas linhas foram previstas no sentido de
realizar a abertura e desligamento das eletrovalvulas EV6, EV12, EV13, EV15 e
EV16. Estas eletrovalvulas fazem este ciclo de fechamento e abertura para entrada
de vapor até que o sistema atinja a temperatura de 120°C.

Quando o Set Point atingir a temperatura de 120°C ativard um contador C1 de
60 minutos. Neste momento também a memoria F3 ira ligar e desligar a eletrovalvula
EV1. Esse processo serd realizado para que a eletrovalvula EV1 controle a
esterilizacdo do tanque no tempo que o contador C1 estiver trabalhando.

O set point de 120°C ativara também a memoéria F4 que € responsavel por
desligar a eletrovalvula EV2, além disso um temporizador T2 de 60 segundos sera
acionado a todo instante que a temperatura esteja em 120°C ou mais. Se a
temperatura permanecer acima dos 120°C por mais de 60 segundos o sistema
ativard um alarme AL que setara a memoéria F5. Esta memoria, por sua vez,
interromperd a esterilizacdo desligando as eletrovalvulas EV1, EV2, EV5, EV6,
EV12, EV13, EV14, EV15 e EV16. Além disso, a memoria F5 realizara a abertura
das eletrovalvulas EV3 e EV7 que drenam o sistema com a entrada de agua potavel
por EV3 e escoara para o dreno pela EV7.

Com o sistema interrompido, assim que a temperatura atingir 40°C o sistema

inicia o processo de resfriamento ligando a memaria F6. Este, por sua vez, aciona o
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temporizador T3 de 3 segundos que setard, com seu contato normalmente aberto, a
memoéria F7 que aciona a memoria F8.

A memoria F8 realizara a abertura da eletrovalvula EV4 e a memoria F6
aciona EV8. A eletrovalvula EV4 ir4 deixar a agua gelada entrar na camisa do
tanque para concluir o resfriamento e a EV8 € o ponto de escoamento desta agua.

No diagrama foi previsto a inclusdo de uma botoeira de emergéncia EM, para

interromper totalmente o sistema em caso de necessidade.
ESTERILIZACAO COM TANQUE CHEIO

O sistema de esterilizagcdo com tanque cheio tem seu inicio assim que o
sensor do biorreator de producdo de vacina avisa o CLP que estd no momento de
transferir a vacina para o tanque. Isso é realizado abrindo-se a EV17, assim que o
sensor de nivel alto do tanque (SNAT) for sensibilizado indicando nivel maximo de
vacina no tanque, a EV17 é fechada e energizada a bobina do contator auxiliar K1.
Este contator K1, aciona o motor de agitacdo do tanque e também ira acionar as
eletrovalvulas EV2 e EV6, EV15 e EV16 que iniciam o processo de esterilizacao.

Assim que a temperatura atingir 90°C o temporizador T4 de 3 segundos é
ativado. Este temporizador ir4 acionar a memoria F9 que por sua vez ir4 acionar a
memoéria F10.Quando atingir-se a temperatura de 120°C, o temporizador T5 de 3
segundos é energizado e este, aplds o tempo, acionara a memoria F11 que ativara
F12.

Esses dois temporizadores anteriores serdo energizados pelas respectivas
memorias F10 para o T4 e F12 para T5, assim irdo garantir que as eletrovalvulas
EV2, EV5, Evl5 e EV16 fiquem pulsando, abrindo e fechando, para manter a
pressdo e a esterilizacdo possa ser realizada.

Com o set point em 120°C o temporizador T6 de 60 segundos €é ativado e o
contador C2 de 60 segundos também. Este temporizador T6 possui funcéo
semelhante ao T2 pois ele irhd permanecer energizado sempre que a temperatura for
maior que 120°C. Essa fungéo é uma segurancga ao sistema. Passados 60 segundos
e 0 sistema néo baixar a temperatura, o contato normalmente aberto de T6 aciona o
alarme AL que por sua vez aciona a memoria F13 desligando todas as linhas do
diagrama referente a esterilizagdo com o tanque cheio.
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Esta memoéria F13 aciona também as eletrovalvulas EV3 e EV7. A
eletrovalvula EV3 abre a entrada de 4gua potével para resfriamento e a EV7 abre
para que a agua seja escoada para o dreno.

O procedimento de resfriamento € igual ao processo para 0 tanque vazio.
Assim que o set point marcar 40°C a memoéria F14 é acionada e liga-se o
temporizador T7 de 3 segundos. O contato aberto de T7, ap6s o tempo, sensibiliza a
memoria F15 que ird acionar F16. A memoria F16 terd a funcdo de abrir a
eletrovalvula EV4, EV14 e EVS8, onde estas serdo responsaveis por finalizar o
resfriamento e assim abrir a EV4 para a passagem de agua gelada e a EV8 abrira
deixando a agua ir para o dreno.

TRANSFERENCIA PARA O ENVASE

Com o sensor de nivel alto (SNAT) do tanque de formulacdo e o sensor de
nivel baixo do tanque pulméao (SBTP) acionados é sensibilizado a memaria F17 que
sera responsavel por abrir as eletrovalvulas EV5 e EV9 e energizar a bobina do K2
gue acionara a bomba peristaltica que realizara a transferéncia da vacina para o
tanque pulméo.

Assim que o sensor de nivel alto do tanque pulméo (SATP) for sensibilizado
indicando que o tanque esta cheio, a memoria F18 sera acionada e esta fecharé as

eletrovalvulas EV5, EV9 e K2 da bomba peristéltica finalizando o processo.
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3.4 PROGRAMA SUPERVISORIO

Para desenvolvimento do programa supervisorio foi utilizado o software “Elipse
SCADA” em versado de demonstragao. Ao iniciar o supervisorio, aparecera uma tela
inicial, vista na Figura 17, onde sdo encontrados os seguintes botdes: Login, Manut
(Manutencéo) e Entrar no Sistema.

Aplicagdo Elipse SCADA - Tela de Login

Figura 17 - Tela Inicial
Fonte — Autoria Propria

Na tela de entrada do supervisério s6 é possivel entrar no icone “Login”, pois
as outras duas opc¢Oes so serao habilitadas a partir da senha e usuario corretos,
logado pelo operador ou a pessoa que tiver acesso.

Clicando no botao “Login”, abrira uma janela, observada na Figura 18, onde

sera solicitado o nome do usuario e a senha.
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Identificagdo Requerida L‘E-J

Laogin:

(] 4 I Cancelar

Figura 18 - Janela de Identificacdo do Usuario
Fonte — Autoria Prépria

O icone “Manut”, s6 senha administrador tera acesso, senhas padrdes de
acesso nao tem essa possibilidade. Ao selecionar o botao “Manut’, aparecera uma
janela onde é possivel incluir novos usuarios e definir niveis de acesso ao sistema,

isso pode ser verificado na Figura 19.

Propriedades l =] &-‘
Geral |
Ligta:
m MHaovo...
Deletar

Fechar

Figura 19 — Gerenciamento dos usuérios cadastrados
Fonte — Autoria Prépria
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No icone NOVO é possivel incluir um novo usuario, no DELETAR é possivel
excluir um usuério j4 cadastrado e no icone PROPRIEDADES é possivel definir a

senha e nivel de acesso ao usuario, conforme mostra a Figura 20.

[ Propriedades l (=] i‘E-I'
Identificago;
HMome:
|Anc|er$c|n
Deszcnigaon:

|Identifica;50 do Usuarno

Login: MHivel de Acesso
|f-‘mder$un |1

Figura 20 - Gerenciamento de Usuarios do Sistema
Fonte - PROPRIA

ApoOs o usuario colocar “Login e senha” € possivel entrar na opgao “Entrar no
Sistema” onde aparecera a tela principal do supervisorio. Nesta tela é possivel
acompanhar todo o processo que o tanque de formulacdo passara, podendo ser
monitorado as eletrovalvulas, entrada de utilidades no tanque e a bomba peristéltica
guando estiver em funcionamento.

Ainda dentro da tela principal, encontram-se quatro botbes, sao eles: “Liga”,
“Desliga”, “Alarmes” e “Relatorio”.

Os botdes “Liga” e “Desliga” sdo responsaveis, respectivamente, por ligar e

desligar remotamente o processo do tanque de formulag&o, onde é possivel desliga-
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lo em qualquer parte do processo e liga-lo a qualquer momento. Ao clicar no botao
“‘Alarmes”, abrira uma tela vista na Figura 22, onde se verificam os eventos de
alarmes do sistema, caso tenha algum dispositivo ndo funcionando ou erro no
processo de esterilizacdo. O ultimo botdo, “Relatério”, redirecionara o usuario para
uma tela onde é possivel selecionar um periodo desejado e imprimir ou salvar os

eventos de alarmes, como pode ser verificado na Figura 23.

Aplicagso Elipse SCADA - Tela Inicial

Tanque de Formulagdo de Vacinas

Vapor Puro Agua Potavel Agua Gelada Vapor Industrial ;EV‘M

Vapor Puro A
EVD1
a wor
Purgador 5
EV17 9 °
S| —

I- _ _ p@d
EV16 =
y

Purgador 4 9
EV02

Vem do Biorreator

SNA sensor de nivel

Vapor industrial

I Agua potdvel *
EV02
Agua gelada ‘ Evo7 *
EV09 Agitador Magnetico
- PO PO« ;
I EV10 Evo8
w W
211 @ 2 Evi2 ([ 1]
¢ Y - i
e ° ' l .EV13 Chiller  Dreno Agua Fr
Tangue Pulmao Bomba Peristaltica Purgadores 1e 2 G
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Figura 21 - Tela Principal
Fonte - Autoria Propria



Figura 22 - Tela de Alarmes
Fonte - Autoria Propria

Figura 23 - Tela de Relatérios
Fonte — Autoria Propria
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3.4.1 Drive de Comunicacao Software / CLP

As Caracteristicas abaixo séo as do drive utilizado para fazer a comunicacéo entre o
software Elipse Scada com o CLP (ELIPSE/DRIVE COMUNICACAO, 2014).

Profibus DP (ELIPSE/DRIVE COMUNICACAO, 2014)

Arquivo: DP_32.DLL
Fabricante: Siemens, etc.
Equipamentos:  Diversos
Release: 18/08/1999

Este driver permite a comunicacdo entre o Software Elipse Windows e qualquer
equipamento que use o protocolo Profibus-DP, usando-se para isto a placa CP-
5412-A2 fabricada pela Siemens instalada no Computador. O Software da placa
5412-A2 deve ser instalado também para que a comunicacdo funcione
(ELIPSE/DRIVE COMUNICACAO, 2014)

Parametros (p) de comunicacdo do Driver (ELIPSE/DRIVE COMUNICACAO,
2014):
pl - Numero da placa 5412-A2 (1,2,3 ou 4)

p2 - ACCESS TYPE (veja tabela)
p3 - Numero do primeiro SLAVE (SLAVE-1) (0-125)
p4 - Numero do ultimo SLAVE (SLAVE-2) (0-125)

Obs: Somente os SLAVES entre SLAVE-1 e SLAVE-2 serao ativados.

Tabela:
p2=0 DPN_SYS_CENTRAL and DPN_ROLE_CENTRAL
p2=1 DPN_SYS_CENTRAL and DPN_ROLE_NOT_CENTRAL
p2=2 DPN_SYS_NOT_CENTRAL and DPN_ROLE_CENTRAL
p2=3 DPN_SYS_NOT_CENTRAL and DPN_ROLE_NOT_CENTRAL
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Parametros (n) de enderecamento para Tags tipo BLOCO (ELIPSE/DRIVE
COMUNICACAO, 2014):
nl - Niumero do SLAVE

n2 - Tipo da variavel (WORD=0, BYTE=1)
n3 - Nao usado

n4 - Ndo usado
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4 CONCLUSOES

Abrangendo a é&rea da automacdo, programacdo de CLP, softwares
supervisorios, foram encontrados inumeras dificuldades em cada etapa deste
trabalho. A medida que elas eram superadas proporcionavam aumento no
conhecimento, o qual foi indispensével para atingir os objetivos propostos no inicio
do trabalho.

A proposta de automacdo do tanque de formulacdo de vacinas projetado,
atendera os requisitos de qualidade na producdo de vacinas. O sistema de
armazenamento, distribuicdo e circulacéo, do tanque devera ser construido em aco
inox AISI 316L, material inerte garantido assim a qualidade, utilizado nas industrias
farmacéuticas.

Os materiais escolhidos, como agitador magnético, eletrovalvulas, sensores
entre outros, foram escolhidos especialmente para utlizacdo em &reas de
classificacdo limpas com limites de contaminacdo microbioldgica, e baseados no
regulamento técnico das Boas Praticas para a Fabricacdo de Medicamentos.

O CLP por se tratar de uma légica de controle relativamente simples, foi
escolhido o controlador modelo SIMATIC S7200, da fabricante Siemens, onde foi
desenvolvido o diagrama ladder para o controle do sistema. Este controlador
apresenta excelente custo beneficio para o sistema proposto, além de proporcionar
grande facilidade de comunicacéo.

Para a proposta de um supervisério foi escolhido o Elipse SCADA, por ser
um software muito utilizado hoje em dia nas empresas para controle de processo.
Foram desenvolvidas telas graficas amigaveis que possibilitam ao usuario do
sistema a visualizacdo do funcionamento das eletrovalvulas e monitoramento das
unidades importantes para o sistema, além da tela de alarmes e a possibilidade
impresséo de relatdrio de funcionamento. Com isso 0 usuério terd a nogdo exata de
como funcionaria o sistema do tanque.

Dentro deste contexto, percebe-se que a area da automacao € muito vasta e
gue existem inimeras possibilidades para implementacdes, controle e superviséo de
diversos processos e maquinas das industrias, principalmente na farmacéutica onde
0S processos geralmente sdo muitos especificos e o contato com os operadores

pode ser prejudicial ao produto final.
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Para o tanque de formulagdo de vacinas percebe-se que ha espaco para
implementagfes futuras e que ha possibilidade de aumentar o controle. Sobre o
software supervisorio também existe possibilidades de implementa¢gbes, como por
exemplo, criacdo de animacdes, indicacdes para indicar o fluxo das utilidades e da
vacina, maior monitoramento, o que daria mais eficacia ao projeto.

Conclui-se, portanto, que o objetivo geral proposto foi alcangcado com
sucesso. Teoricamente, o Tanque de formulacdo de vacinas, proposto tem como
principais beneficios: garantia de boa qualidade no produto final, reducdo na
instabilidade do processo, supervisdo do processo e entrada das utilidades no

tanque, economia de méao-de-obra direta entre outros beneficios.

4.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros no tanque de formulacdo de vacinas percebe-se que
h& espaco para implementagées que dariam uma maior eficacia ao processo, tais

como.

e Aumentar o controle das utilidades de entrada no tanque;

e Melhorias no software, como criacdo de animacbes para indicar
exatamente a etapa do processo;

e Maior controle, com a implementacdo de controle operacional toda pelo
software de supervisao e controle;

e Comunicacdo do sistema através da internet, facilitando o acesso aos
dados e possibilitando acompanhamento do processo de qualquer
lugar;

e Implementacdo de sistema de alarmes em tempo real, sendo 0s

responsaveis avisados no exato momento da ocorréncia da falha.
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APENDICE B - Diagrama Elétrico
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APENDICE C - Lista de Materiais

Lista de Materiais

item | Quant. | Descric&o
Bomba Peristaltica Padrdo Sanitario Marca Watson-Marlow ou similar;
01 01 Carcaca de protecdo da bomba e suportes todos em aco inox AISI 304;
Interior da flange de movimentacdo em aco inox AISI 316L e conexdes
padréo sanitario tri-clamp; poténcia de 1,5cv; tensdo 220V.
Eletrovalvula Diafragma, Tipo T Diametro 25mm, padréo sanitario conexdes
02 07 tri-Clamp, corpo em aco inox AISI 316L com acabamento interno de
superficie eletropolido Ra 0,4 um.
Eletrovalvula tipo 602, marca Gemu Diametro 25mm, padrdo sanitério,
03 10 conexdes tri-Clamp, corpo em aco inox AISI 316L com acabamento interno
de superficie eletropolido Ra 0,4 um.
Agitador Magnético marca Alfa-Laval, carcaca de protecéo e Certificados de
04 01 Materiais, EN10204 para todas as partes contato com o produto; poténcia de
1,5cv modelo MM 434-8/10/12 em aco inoxidavel 316L.
05 01 vent-filter com elemento 0,2 micra
Chave de Nivel Multib6ia para tanque de 750 litros; 2 pontos de reed-switch;
06 01 conexao roscada 2” NPT; corpo em aco inox AISI 316L; capacidade dos
contatos: 60W; comprimento da haste: 900mm
07 06 Purgador eletrbnico padrdo sanitario em aco inoxidavel AISI 316.
Chave de Nivel Multib6ia para tanque de 750 litros; 2 pontos de reed-switch;
08 01 conexao roscada 2” NPT; corpo em aco inox AISI 316L; capacidade dos
contatos: 60W; comprimento da haste: 180mm
09 02 Adaptador rosca macho 25x3/4” em CPVC; para conexao soldavel.
Adaptador padrao sanitario em ago inox AISI 316 com rosca macho NPT de
10 02 1” e saida para conexao tri-clamp de 1”; com acabamento interno de
superficie eletropolido Ra 0,4 um
Tanque reservatoério construido em aco inox AISI 316L com eletropolimento
11 02 final com rugosidade (Ra) inferior a 0,6 um na parte interna; capacidade 750
L; tampa com anel de vedacédo; conexdes e acessoOrios no padrdo sanitario
tri-clamp;
12 01 Sensor de temperatura, marca Alfa-Laval modelo TE67G511201630 Span:
-20 to 150°C, sensor length: 200 mm, sensor tip g4 mm.
13 01 Sensor de PH padrao sanitario com cabecote em aco inoxidavel 316L.
Quadro de comando em aco inoxidavel nas dimensdes 600x480x230mm e
14 01 placa de montagem na cor laranja (RAL 2004), montado com todos o0s
componentes descritos no esquema elétrico e CLP.
15 01 Controlador Légico Programavel, SIMATIC S7-200 da marca Siemens.
16 01 Licenca de utilizacdo de Software SCADA
17 01 Miscelanios como cabos, conectores, botoerias, canaletas platicas, entre
outros
18 01 Termostato tipo UT em aco inoxidavel
19 01 Pressostato de seguranca tipo RT

Quadro 8- Relagéo basica de materiais para automacao do tanque de formula¢éo de vacinas.
Fonte: Autoria Propria




