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CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DE SISTEMA AUTOMATIZADO DE
CARGA E DESCARGA EM BALSAS-TANQUE CONFORME NORMAS E
LOGISTICA REGIONAL

Abstract

One of the main activities in the oil industry is the logistics of ship loading and unloading,
including vessels that are used to supply the most diverse types of demands that involve the oil chain:
upstream, midstream and downstream. In the northern region of Brazil, it is proven that the logistic
waterway model is the most appropriate for the transportation of fuels. In this context, engineering
solutions that make it possible to increase the efficiency of operational processes are extremely
important. Thus, this paper presents a solution proposal that optimizes transportation by automating a
part of the process of loading and unloading fuel. To validate the proposal, a prototype of an
automated system of loading and unloading of vessels, in reduced scale and with low cost materials,
was constructed, representing the scenario of loading and unloading of vessels, and this prototype can
be used in laboratories for didactic purposes.

Introducao

Sabe-se que em paralelo ao processo de carga e descarga, estd o de armazenamento e
escoamento dos derivados. De fato, a I6gica para a construgdo das refinarias da Petrobras ao longo das
Gltimas décadas foi a minimizagdo do custo total do abastecimento nacional com a interagdo do
sistema produtivo de petréleo e refino, efetuando trocas entre refinarias e areas de abastecimento.
Ainda assim, trata-se de um pargue crescentemente focado em destilados médios, sobretudo o diesel
(SZKLO, 2012). No entanto, nele, convivem refinarias com perfis mais focados em gasolina e ainda
perfis especificos para produtos ndo energéticos, como lubrificantes ou insumos petroquimicos. No
entanto, o Brasil é atualmente dependente das importacdes de diesel, muito em funcdo do peso do
modal rodoviario dentro do setor de transportes e de nafta petroquimica (ANTINE, 2003). Como o
petréleo possui diversos subprodutos, os tanques de armazenamento podem ter as mais variadas
dimensdes e caracteristicas fisicas, por exemplo, dependendo do tipo de fluido que sera4 armazenado e
das condicdes especificas que ele exige bem como suas devidas normas regulamentadoras. O prot6tipo
desenvolvido foi projetado dentro dos padrBes de seguranca e exceléncia operacional, regidos por
normas nacionais e internacionais. Foi desenvolvido também um sistema supervisério para monitorar
e controlar as varidveis de processo tais como: nivel, temperatura e pressdo. A validagao e os testes
foram realizados no protétipo a fim de averiguar sua capacidade de permanecer funcional (robustez),
em condi¢des normais (previsiveis) sempre obedecendo aos padrdes operacionais de eficiéncia e
seguranca. Por fim, sdo sugeridos estudos que podem aprofundar o conhecimento do assunto e

complementar o estudo ja realizado.

Metodologia

Para embasar todo o trabalho, inicialmente foi desenvolvida uma pesquisa sobre a atual
situacdo logistica da regido norte, especificamente na area de combustiveis. Houve pesquisa sobre a
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construcdo e o funcionamento de tanques armazenadores de derivados de petrdleo, além disso,
buscou-se aprofundar os conhecimentos acerca das linguagens de programacdo empregadas nos
algoritmos usados em Arduino (baseados em C e C++). Complementando a pesquisa, obteve-se
conhecimentos relacionados aos diversos tipos de Sistemas Supervisorios encontrados no mercado, 0
gue por sua vez levou a escolha do Elipse SCADA.

A sequéncia de passos utilizada desde a pesquisa até o pleno funcionamento do protétipo é
abordada neste capitulo, conforme Figura 1. Detalhadamente, se trata da construcdo, materiais
necessarios a montagem, conexdes e cabeamentos, desenvolvimento do sketch para Arduino, testes
primarios e secundarios e desenvolvimento da Interface Homem Maquina através do Sistema
Supervisério (Elipse SCADA). Todas essas etapas, somadas a alguns detalhes descritos
posteriormente contribuiram para atingir o objetivo principal e obter o pleno funcionamento do

protétipo conforme a proposta inicial.
Fundamentacdo
Teodrica

Construgdo do
Protétipo

Arduino  <{—>Elipse SCADA

Gestes TesteD

Programagdo | | Elaboragdo
doCédigo | | dalHM

T
Instalagdo e
cabeamento dos
dispositivos
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T

Testes

Funcionamento
Pleno

Figura 1: Diagrama de blocos da construgdo do protétipo

Fonte: SOUZA, 2016

Por se tratar de prot6tipo desenvolvido em um ambiente académico, além de seu pleno
funcionamento buscou-se desenvolve-lo em etapas definidas de forma que seja possivel realizar
diversos experimentos tornando-o didatico uma vez que os alunos podem realizar analises e configurar
rotinas de funcionamento. Nesse sentido, ao escolher o material que iria servir de base para o principal
elemento do protétipo, isto é, o tanque de produto, duas caracteristicas principais foram levadas em
consideragdo, o custo-beneficio e a capacidade de interpretacdo visual que o elemento poderia prover.
Usou-se um mini tambor de 20 litros, que anteriormente foi utilizado para armazenar aditivo (Stadis
Mix) de querosene de aviagdo, para adapta-lo aos requisitos de facilidades visuais foi incrementado
em sua estrutura um acrilico para a variacdo de nivel de produto pudesse ser acompanhado durante o
funcionamento.
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O protdtipo apresentado na Figura 2 foi construido sobre uma base de MDF medindo 80 cm de
comprimento por 50 cm de largura. Uma das linhas (1/2 polegada) é responsavel por expedir produto
do tanque para o recipiente que representa a embarcagdo (Figura 3). A outra linha (1/2 polegada) é
responsavel por expedir produto do recipiente que representa a embarcacdo para o tanque. Além do
tanque, acima da base de MDF o prot6tipo possui 4 vélvulas solenoides (2 para cada linha), dois
sensores de fluxo/vazdo (1 para cada linha), a placa Arduino Mega ADK, o relé de 8 canais, 1
minibomba, 1 protoboard, além de um regulador de fluxo manual. Adjacentes aos equipamentos que
localizados sobre a base, estdo os que completam o protétipo, isto é, o recipiente de 10 litros que
representa a embarcagdo, 1 minibomba responsavel pela descarga de produto do recipiente para o
tanque e um regulador de fluxo na extremidade da linha de carga.

Figura 2: Protdtipo Finalizado

A embarcacdo representada pela Figura 3 nos mostra um ponto notavel de mecanismo de seguranca,
tratado com sensores do tipo boia que atuam de forma a ligar e desligar o sistema. Os tanques na
posicdo B e C sdo atuantes e livres de preucacgdes, ja nas figuras A e D os tanques carecem de uma
preocupagao maior, visto que estd demasiado cheio ou extremamente vazio, respectivamente. Esse
nivel é essencial para os operadores tomarem as devidas preucagdes e salientar os possiveis
acidentes. Visto que para cada nivel de operagdo existem diferentes tipos de risco.
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Figura 3 — Representacdo da balsa-tanque

A ilustracdo a seguir na Figura 4 ajuda a entender melhor e representa o esquema de ligacOes
do protdtipo, foi feita por meio do programa Fritzing:
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Figura 4: Esquema de ligacdo feito no Fritzing

Embora sendo utilizado em uma versdo demo gratuita, que permite o uso de apenas 20 Tags
para desenvolvimento da IHM, o software Elipse SCADA, da empresa Elipse, permite um
desenvolvimento satisfatdrio do trabalho proposto inicialmente. Sua interface, amigavel e didatica,
possibilitou 0 acompanhamento dos seguintes pardmetros: Nivel do tanque, Temperatura de Produto
no Tanque, Vazdo de Entrada ou Saida do Tangue, Volume Carregado ou Descarregado, Alarme de
Nivel Baixo ou Alto, além da possibilidade de intervir, ligando ou desligando cada uma das duas
bombas ou cada uma das 4 vélvulas solenoides, 0 que por sua vez gera um controle absoluto de
possibilidades e alinhamentos operacionais. O desenvolvimento da IHM seguiu alguns passos 16gicos
de configuragdo, buscou-se atender ao que foi previsto no diagrama e no escopo do processo (Figura 5
e Figura 6), portanto monitorar e controlar sensores ou atuadores com uso de Tags PLC e Tags de
Expresséo.

A interface, além de amigavel e didatica, deveria contemplar os preceitos estabelecidos para a
construcdo e desenvolvimento do protétipo, sendo a representacdo pratica de monitoramento dos
controles listados no fluxograma a seguir:

TANQUEDE20 L

¥ Monitoramentoe Controle do Nivel
* Monitoramentoda Temperatura

CARGA —mM8M8m™—»

MOMNITORAMENTO E
CONTROLE DAS

MONITORAMENTO DA

7 VALVULAS EBOMBAS VAZAO
MOMITORAMENTO DA
VAZRD MOMITORAMENTO E . .
CONTROLE DAS 'Momtc-ramento Visual do
VAIVULAS EBOMBAS Nivel de Produto
€«—— DESCARGA =
EMBARCACAODE10L

Figura 5: Diagrama do Processo
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Abaixo, ha o escopo do prototipo do sistema automatizado de carregamento e

descarregamento de embarcacbes, com seus componentes e fluxos de funcionamento:
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Figura 6: Escopo do funcionamento do Protétipo

Na Figura 7 € mostrado cada um dos displays e buttons criados foi relacionado a uma Tag especifica,
cujo resultado pode ser visualizado antes do funcionamento. Essa é IHM criada para monitorar e
intervir no funcionamento do Prot6tipo de Sistema de Carregamento e Descarregamento de
EmbarcacGes Automatizado.

Volume Carregado  Temperatura no Tanque Operagio Automatizada Nivel do Tangue Volume Descarregado

Nivel do Tangue (cm)
35 35

Vazdo de Descarga

Vazao de Carga

28 28

0,00 L/min 21 0.00 L/min

14

7

Bomba da Caraa Valvula Solenoide 3 Bomba da Descarga Valvula Solencide 1 Valvula Solenoide 2
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Figura 7: Interface Homem Maquina do Sistema Supervisorio

Resultados e Discussao

Experimento 1: Proto6tipo em Operacéo Padrao

Experimento 2: Prototipo Submetido a Temperatura de Produto Acima do Permitido
Experimento 3: Prototipo Submetido a Nivel do Tanque Acima do Permitido
Experimento 4: Prototipo em Operacédo Padrdo com Queda de Energia Geral

Experimento 5: Protdtipo em Operagdo Padrdo com Corte na Comunicacdo entre Arduino e
Sistema Supervisério

Em todos os experimentos o escopo foi realizado seguindo os padrdes de normas e
regulamentac¢fes que regem no pais. A preocupagdo com o atendimento dessas normas é a fim de
evitar desastres naturais e perdas humanas. A norma regulamentadora de namero 20 é a principal, ela
tem como objetivo regular e estabelecer requisitos minimos para a gestdo de seguranca e saide no
trabalho contra os fatores de risco de acidentes provenientes das atividades de extracdo, produgdo,
armazenamento, transferéncia, manuseio e manipulacdo de inflaméveis e liquidos combustiveis. O
prototipo foi desenvolvido trazendo sem eu escopo um prontuario que foi anexado a NR 20 em uma
revisao publicada em 2012 (INBEP, 2017). Tal item é composto por nove divisérias enumeradas a
seguir:

Prontuéario da Instalacgéo;

Anélise de Riscos;

Procedimentos Operacionais Seguros;

Manutencéo e Inspecéo das Instalaches;

Inspecdo de Seguranca e Saude;

Plano de Prevencdo e Controle de Vazamento, Derramamento, Incéndio e Exploséo;
Controle de Fontes de Ignigdes;

Plano de Resposta a Emergéncias;

Capacitacdo de Empregados e Contratados.

mTQ e 0 o

A proposta paralela que a construgdo desse prototipo trds e a adi¢do de conteldo para
disciplinas de cursos de engenharia que contemplam éreas de salde e seguranca. Cada tanque e 0
percurso de um para o outro possui cartilhas que identificam as zonas de perigo e a cautela de cada
um. Todas as divisérias estdo presentes no protétipo, respeitando as demasiadas normas nacionais e
internacionais, tais como: Norma ABNT NBR 17.50, 15.216, 15.186, 7.821, 15.280, 15216 Norma
ASME B31.3, B31.4, B31.8, ASME, API 650, API 653, Norma API 2000, Norma API 620 e por fim a
Norma NFPA 59A. Estas que regulamentam a assiduidade nos postos de distribuicdo e revenda de
gasolina ou produtos inflamaveis, embalagens de armazenamento, entre outros, locais ou formas que
sdo indispensaveis para uma harmonia segura do loca de trabalho e consumidor final.

Além das regras e normas para 0 armazenamento de combustiveis, hd também as instrucdes e
exigéncias referentes ao transporte rodoviario, por via publica, de produtos que sejam perigosos, que
por representarem risco para a salde de pessoas, para a seguranca publica ou para 0 meio ambiente,
sdo submetidos as regras e aos procedimentos estabelecidos pelo Regulamento para o Transporte
Rodoviario de Produtos Perigosos. Uma resolucdo ANTT (Agéncia Nacional de Transporte Terrestre)
n° 3665/11 que ressalta as condi¢fes do transporte, 0s procedimentos em caso de emergéncia,
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acidente ou avaria, dos deveres, obrigacfes e responsabilidades, da fiscalizacdo e conclui com as
devidas infracGes e penalidades.

Conclusoes

Destaca-se durante sua elaboracdo do trabalho, a capacidade de agregar em torno dos
objetivos e bases para desenvolvimento, trés grandes areas de conhecimento: Logistica, Normas
Operacionais de Saude, Seguranca e Meio Ambiente, além da propria Automacdo. O sistema
automatizado que foi desenvolvido tem como grande virtude a capacidade de aumentar a eficiéncia
logistica numa das aplicacbes do modal hidroviario, baseado em um projeto de engenharia de
automacdo industrial que foi calibrado para funcionar dentro de padrBes especificos, que garantem
seguranca e eficiéncia operacional.

Levando em consideracdo 0s objetivos propostos, que eram construir o prototipo de sistema
automatizado de carga e descarga de balsas-tanque, para operar dentro dos padrbes operacionais
previamente estabelecidos, juntamente com a elaboracdo do sistema supervisorio e sua automacao via
comunicagcdo com o0 Arduino (microcontrolador), pode-se concluir que os resultados foram
satisfatérios e o trabalho foi desenvolvido com sucesso. O objetivo entdo é promover melhorias
mecanicas para o protdtipo, visando melhorias visuais e conceitos mais didaticos a fim de alcancar um
publico maior em suas exibigdes.
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