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Resumo 

 

O presente relatório de estágio é desenvolvido no âmbito da unidade curricular de 

Estágio do 2º ano do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica – Especialidade em Controlo 

e Eletrónica Industrial, tendo como objetivo apresentar e descrever o trabalho realizado 

durante o estágio realizado na empresa Caima Indústria de Celulose SA, enquadrando as 

várias atividades por mim desenvolvidas para a melhoria e manutenção das 

infraestruturas da empresa de forma a estarem sempre disponíveis a produzir. 

O estágio, que decorreu entre 2 de janeiro de 2019 e 16 de abril de 2020, teve 

lugar na sede da empresa.  

Durante o estágio surgiu a oportunidade de desenvolver um projeto de 

modernização e reabilitação de um digestor piloto. Neste projeto, contribuí com a 

elaboração do esquema elétrico, programação do automatismo, bem como a elaboração 

de outras tarefas técnicas e de gestão do projeto, tais como encomendas e montagens.  

Ainda no que diz respeito ao desenvolvimento de outros projetos, tive a 

oportunidade de participar ativamente em diversas fases do desenvolvimento, 

designadamente na criação de novas estratégias de controlo para otimização do 

funcionamento das bombas de Média Consistência da fábrica e também na gestão de 

novos projetos, tais como, o projeto da nova sala de sistemas e o dissolving pulp 2.0,  

ficando sempre responsável pela gestão da área de automação e controlo. 

 

Palavras-chave: Controlo, Automação, Sistemas de Controlo, DCS, PID, etc 
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Abstract 

 

 This internship report is developed within the scope of the Internship curricular 

unit of the 2nd year of the Master in Electrical Engineering - Specialty in Control and 

Industrial Electronics, aiming to present and describe the work carried out during the 

internship carried out at Caima Indústria de Celulose SA , framing the various activities 

developed by me for the improvement and maintenance of the company's infrastructures 

so that they are always available to produce. 

 The internship took place at the company's headquarters between 2nd January 2019 

and 16th April 2020. 

 During the internship, the opportunity arose to develop a project to modernize and 

rehabilitate a pilot digester. In this project, I contributed to the elaboration of the electrical 

scheme, automation programming, as well as the elaboration of other technical and 

project management tasks, such as orders and assemblies. 

 Still with regard to the development of other projects, I had the opportunity to 

actively participate in several stages of development, namely in the creation of new 

control strategies to optimize the operation of the plant's Medium Consistency pumps and 

also in the management of new projects, such as the design of the new systems room and 

the dissolving pulp 2.0, always being responsible for the management of the automation 

and control area. 

 

 Keywords: Control, Automation, Control Systems, DCS, PID, etc. 
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1.  Introdução 

No âmbito do curso de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica (Especialização em 

Controlo e Eletrónica Industrial) surgiu a possibilidade de realização de um estágio 

curricular em ambiente industrial na Caima Indústria de Celulose, SA. A escolha do 

estágio curricular foi bastante importante e gratificante, pois assim foi possível usufruir 

de uma formação em contexto de trabalho de forma a adquirir outros conhecimentos, para 

além dos adquiridos durante a formação académica. 

Com este relatório pretende-se apresentar um pequeno enquadramento em torno do 

desenvolvimento de lógicas e sistemas de controlo, bem como das atividades que levam 

à manutenção dos mesmos. Por fim, serão descritas as atividades realizadas, ao longo do 

período de estágio. 

 

1.1. Enquadramento e Objetivos do Estágio 

 O estágio de mestrado teve lugar nas instalações da Caima, em Constância, e foi 

subordinado ao tema Automação e Controlo Industriais. De modo a levar a cabo o tema 

que foi sugerido, o estágio teve a supervisão do Eng. Hugo Basílio, e de uma forma 

genérica, foi dividido em: 

 Novos Projetos; 

 Projetos de Melhoria; 

De uma forma mais discriminada, as várias tarefas desempenhadas no estágio, 

estão detalhadas no capítulo 4. 

O estágio, teve início, com a minha integração numa equipa de desenvolvimento 

de projetos. Assim os elementos em estágio, trabalhavam junto da equipa responsável 

pelos projetos de automação realizando várias tarefas, tais como a implementação das 

lógicas de controlo necessárias ao funcionamento dos novos projetos e o desenvolvimento 

de todo o projeto de automação, como referido anteriormente.  
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1.2. Estrutura do Relatório 

 

O presente relatório divide-se em 5 capítulos. O primeiro capítulo é composto pela 

introdução, enquadramento, objetivos do estágio e pela estrutura do relatório. No capítulo 

2, será feita uma pequena apresentação da empresa Caima. O Capítulo 3 diz respeito a 

uma explicação do que é um sistema de controlo e de que forma se interliga com o 

trabalho desenvolvido no estágio. No capítulo 4 são apresentadas as várias tarefas 

desempenhadas e desenvolvidas durante o estágio de mestrado. Por fim, no capítulo 5 

serão apresentadas as conclusões, onde são evidenciados os aspetos mais importantes do 

trabalho e do estágio de mestrado. 
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2.  Entidade Acolhedora 

 

 

2.1.  Apresentação da empresa 

 

 

Figura 1 - Logotipo da Empresa (CAIMA, 2020) 

 

A Empresa CAIMA foi fundada em 1888 sendo que a primeira fábrica foi construída 

junto ao rio Caima, em Albergaria, perto de Aveiro, de forma a produzir pasta crua ao 

sulfito usando pinho local. A produção cresceu gradualmente até 1928 quando, após 

sete anos de estudos e de experiências no domínio do cozimento do eucalipto pelo 

processo de sulfito, se decidiu substituir o pinho pelo eucalipto como matéria prima, 

muito embora alguma pasta de pinho tenha ainda sido produzida até 1945. (CAIMA, 

2008) 

Esta decisão baseou-se sobretudo no facto de o eucalipto glóbulos (Eucalyptus 

Globulus) se adaptar perfeitamente ao clima, aos solos portugueses e proporcionar um 

interessante rendimento devido ao seu rápido crescimento. Sendo este de mais fácil 

refinação do que o pinho, o eucalipto ao sulfito foi bem aceite pelos papeleiros, por as 

suas elevadas brancura e limpeza aliadas às notáveis propriedades intrínsecas e 

opacidade. (CAIMA, 2008) 

Albergaria foi uma das primeiras fábricas de sulfito construídas fora da Suécia e foi a 

primeira no Mundo a produzir fibra de eucalipto. A produção em 1948 era de 6 000 

toneladas por ano. (CAIMA, 2018) 
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Em 1960 iniciou-se a construção da fábrica de Constância, situada num local 

privilegiado no âmbito do fornecimento de madeira. A Empresa dispõe de 

autoabastecimento da matéria-prima através da Altri Florestal, empresa do grupo que 

gere o Património Florestal. (CAIMA, 2018) 

A fábrica tem vindo a ser dotada de sucessivos melhoramentos tecnológicos dos quais 

se destacam (CAIMA, 2018): 

 

 Mudança da base cálcio para magnésio; 

 Instalação de uma nova Caldeira de Recuperação; 

 Instalação de um Precipitador Eletrostático e de um Recuperador de Dióxido 

de Enxofre no circuito de gases da Caldeira; 

 Branqueamento de Pasta TCF (isenta de cloro e derivados); 

 Nova Linha de Formação e Secagem de Pasta em 1998; 

 Instalação de Descasque de Madeira e Preparação da Casca para queima em 

Caldeira de Leito Fluido, com venda de excedentes de energia à Rede Nacional 

em 2000. 

 

Estes e outros melhoramentos traduziram-se em reduções significativas nos custos 

diretos de produção, o que permitiu manter a competitividade da empresa no mercado 

das pastas celulósicas e, ao mesmo tempo, conduziram a uma redução drástica da 

emissão de poluentes atmosféricos. (CAIMA, 2018) 

As preocupações de caráter ambiental estão sempre presentes nos objetivos da empresa. 

No setor da celulose, a fábrica de Constância foi pioneira em Portugal no domínio do 

tratamento de águas residuais. (CAIMA, 2018) 

Desde 1977 funciona no centro fabril de Constância uma estação de tratamento aeróbio 

de efluentes para tratamento dos efluentes fabris e dos efluentes domésticos da vila de 

Constância. Foi remodelada em 1995 e novamente em 2001 com a instalação de 

Tratamento de Efluentes com recurso à Tecnologia Multietápica. (CAIMA, 2018) 
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Em 1992 entrou em serviço a Estação de Tratamento Anaeróbio que é, ainda hoje, a 

maior unidade anaeróbia do país. O reator anaeróbio produz gás metano equivalente ao 

necessário para abastecer diariamente uma população de 40 000 habitantes em gás de 

cidade. Esta energia, extraída dos efluentes fabris, é transformada na fábrica em energia 

elétrica (CAIMA, 2018) 

A fábrica de Constância tem atualmente uma capacidade de produção anual instalada 

de 125 000 toneladas de pasta de celulósica: TCF (totalmente isenta de cloro). O 

mercado externo representa cerca de 96% das vendas da empresa sendo os restantes 

4% comercializados no mercado interno. Os efetivos da empresa são compostos por 

11% de quadros médios e superiores, 7,5% de encarregados e supervisores, 9% de 

administrativos e 72,5% de operadores de processo, laboratório e manutenção. 

(CAIMA, 2018) 

Em 2005, foi constituída a Altri SGPS, holding que gere os ativos industriais onde se 

integra a Caima. (CAIMA, 2018) 

Em 2008, as atividades comerciais das empresas do Grupo Altri, onde a Caima se 

inclui, foram concentradas na Altri Sales, SA, propriedade do Grupo. Como 

consequência daquela alteração, a Altri Sales, SA constituiu-se parte interessada na 

Gestão do Sistema da Qualidade e Ambiente. (CAIMA, 2018) 

Em 2009 entrou ao serviço a Central a Biomassa Florestal de Constância da Bioelétrica 

da Foz, S.A. Esta instalação é explorada pela Caima-Indústria de Celulose, S.A., 

aplicando-se por isso as regras do complexo Industrial da Caima a esta instalação. 

(CAIMA, 2018) 

Em 2011 teve início o projeto para a conversão da pasta solúvel. As alterações efetuadas 

e os novos equipamentos permitiram a produção de uma pasta que cumpre os padrões 

e as caraterísticas que os clientes procuram. As principais alterações proporcionaram 

uma instalação mais flexível, permitindo desta forma produzir eficientemente pasta 

celulósica para aplicações distintas, desde as papeleiras a aplicações para a indústria 

química. As alterações acima referidas levaram a que fossem implementadas as 

melhores técnicas disponíveis, estas referem-se nomeadamente a: 

 Cozimento estendido; 
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 Deslenhificação por oxigénio (Atualização Tecnológica – face à baixa 

performance da instalação existente); 

 Evaporação do efluente da extração alcalina e valorização do concentrado 

numa caldeira de soda. (CAIMA, 2018) 

Em julho de 2015 foi concluído o novo branqueamento. Aproveitou-se também este 

projeto para abandonar o uso de fuel óleo, migrando toda a instalação para o uso de gás 

natural com a instalação de uma nova caldeira. (CAIMA, 2018) 

O processo de reconversão da fábrica encerrou-se em maio de 2016 com a entrada da 

nova turbina de contrapressão que permitiu ajustar a geração de energia elétrica aos 

consumos de vapor na fábrica.  (CAIMA, Manual de Gestão, 2018) 

Em 2017 foi instalada a nova linha de embalagem de forma a responder aos requisitos 

de mercado. Em 2018 foi concluída a requalificação do armazém da pasta. (CAIMA, 

2008) 

Em 2019 iniciou-se a requalificação da ETARI – Estação de Tratamento de Águas 

Residuais e Industriais, a qual incluiu a melhoria dos espaços de forma a instalar o 

tratamento anaeróbio.  No 1º semestre de 2019 deu-se o arranque desta nova instalação, 

tendo entrado em funcionamento total no final de 2019. (CAIMA, 2008) 

No final de 2019 arrancou o projeto, DP - Dissolving Pulp 2.0 de Requalificação da 

Lavagem. (CAIMA, 2008) 
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2.2.  Localização da empresa 

 

A Caima está localizada na Rua do Tejo, Constância Sul, no distrito de Santarém. 

 

Figura 2 - Localização da empresa (CAIMA, 2020) 

 

2.3.  Oferta da Empresa 

 

A Caima produz cerca de 115.000 toneladas por ano de pasta solúvel através de eucalipto. 

A Caima foi objeto de um projeto de investimento, que visou converter a sua produção 

para pasta solúvel. Este projeto, tal como já referido, iniciou-se em 2011 e foi concluído 

em junho de 2015 com a instalação de uma nova linha de evaporação. (CAIMA, 

InfoCAIMA, 2020) 

A pasta solúvel é uma pasta de fibra natural com elevado teor de alfa-celulose utilizada 

na produção de viscose e de outros materiais competitivos com polímetros sintéticos de 

origem fóssil e que está presente no estilo de vida da sociedade atual, nomeadamente no 

vestuário, na indústria alimentar e na indústria farmacêutica. (CAIMA, Manual 

Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

Atualmente os principais clientes da Caima são produtores têxteis de rayon (viscose) 

localizados na China. (ALTRI, 2020) 
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2.4.  Gestão e Organização da Empresa 

 

A empresa encontra-se estruturada em 4 departamentos (Figura 3) sendo eles: 

• Departamento de Controlo Técnico e Sistemas de Gestão; 

• Departamento de Produção; 

• Departamento de Manutenção Industrial; 

• Departamento de Estudos de Processo; 

 

O departamento em que estou integrado (e onde o estágio decorreu) é o de manutenção 

industrial. Este está dividido em 4 áreas: engenharia de manutenção e fiabilidade, 

manutenção mecânica, manutenção elétrica e instrumentos e sistemas de controlo 

industrial. O serviço de engenharia de manutenção e fiabilidade tem como funções a 

criação das ordens de execução, gestão da documentação técnica dos equipamentos e 

instalações, preparação de todas as paragens programadas da fábrica e gestão do armazém 

geral. O serviço de manutenção mecânica tem como funções a manutenção mecânica dos 

equipamentos e também a implementação de pequenas melhorias à instalação existente. 

O serviço de manutenção elétrica e instrumentos é o responsável pela manutenção elétrica 

e de instrumentos e também realiza pequenos projetos de melhoria. O serviço de sistemas 

de controlo industrial, no qual estou incluído, tem como responsabilidades a manutenção 

e gestão de todos os sistemas de controlo, mas também dá apoio à oficina de instrumentos 

e controlo, na resolução de avarias, e ao departamento de engenharia e de estudos de 

processo, na área da automação. (CAIMA, Manual de Gestão, 2018) 

As minhas tarefas neste departamento são de gestão de novos projetos de 

automação em apoio ao departamento de engenharia e de estudos de processo, de 

manutenção dos sistemas de controlo e de implementação e desenvolvimento de novas 

estratégias de controlo nos projetos de melhoria. 



      

 

André Lagarto 9 

 

 

 

Figura 3 – Organigrama (CAIMA, Manual de Integração, 2008)
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3.  Processo de Produção 

  

 A Caima produz pasta de celulose a partir de madeira de eucalipto que chega à 

fábrica em rolos com casca, sem casca ou em aparas (estilha). A madeira com casca é 

descascada e, juntamente com a madeira sem casca, é destroçada em estilha que é 

armazenada em pilhas. A madeira, entre outros compostos é constituída essencialmente 

por Celulose, Lenhina, Hemicelulose, Cinzas e Extratáveis. Na base dos processos de 

produção de pastas de celulose está a separação da celulose dos restantes compostos da 

madeira. (CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

 Na Caima, o processo que permite a separação da celulose da lenhina é o 

cozimento ao sulfito, onde o agente químico que dissolve a lenhina é o Bissulfito de 

Magnésio. O cozimento tem lugar em digestores que funcionam em descontínuo e 

alimentam o restante processo que funciona de forma contínua. Do cozimento resulta uma 

pasta escura com licor e não cozidos que vai ser sujeita a uma crivagem para remoção dos 

mesmos e a um processo de lavagem para remoção da lenhina dissolvida antes de ser 

armazenada para ser posteriormente branqueada. O licor resultante deste processo de 

lavagem, denominado licor fraco, é concentrado na evaporação, na qual uma parte é 

queimada na caldeira de recuperação para produção de energia e vapor e o excedente é 

comercializado. A pasta lavada é alimentada ao branqueamento, que utiliza apenas 

químicos isentos de cloro (hidróxido de sódio, oxigénio e peróxido de hidrogénio), numa 

sequência E-O-P-A. A pasta branqueada é finalmente encaminhada para a secagem. Na 

secagem, após a formação da folha, é retirada uma grande parte da água por prensagem e 

por ação de vácuo. A restante água é retirada na secaria usando ar aquecido com vapor, 

obtendo uma humidade final de 10% na folha de pasta. No final da secagem, a folha é 

cortada, embalada e armazenada no armazém de pasta. (CAIMA, Manual Introdutório ao 

Processo de Produção, 2016) 

 

3.1.  A Estilha 

 A madeira usada no processo de produção de pasta de celulose é a madeira de 

eucalipto e pode chegar à fábrica em forma de troncos com casca, sem casca ou na forma 

de estilha. O processo de produção de pasta de celulose começa com o corte dos toros e 

rolaria de madeira de eucalipto em estilha. Para que o cozimento e branqueamento da 
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pasta seja o mais eficiente possível e para que as qualidades do produto final sejam as 

desejadas, o corte e a qualidade da estilha devem ser o mais homogéneos possível. Estilha 

de menor tamanho implica uma maior degradação das fibras de celulose, menor duração 

das lâminas, menor a capacidade do destroçador e maior a quantidade de madeira que 

será transformada em serradura. Estilha de maior dimensão aumenta o número de não 

cozidos uma vez que torna a impregnação da estilha com ácido um processo mais difícil. 

A linha de preparação da madeira divide-se em duas linhas (Figura 4): uma das linhas é 

destinada à madeira que chega ao parque ainda com casca e que necessita ser descascada 

e a outra destina-se à madeira sem casca. (CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de 

Produção, 2016) 

 

 

Figura 4 - Preparação da Madeira (CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

 

Na linha de madeira sem casca, a madeira (toros) é transportada por um transportador de 

correntes da mesa de alimentação até ao tambor lavador que trabalha parcialmente 

mergulhado em água, para lavar a madeira descascada antes de ser destroçada. Esta passa 

ainda por rolos de bicos que retiram o lixo de maiores dimensões da madeira. Na linha de 

madeira com casca os toros necessitam de ser previamente alinhados antes de entrar no 

descascador. O destroçador consiste num tambor giratório onde os toros são descascados 

por fricção com as paredes do descascador e por fricção entre eles. A madeira descascada 
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sai pela frente do descascador e a casca é recolhida pela parte inferior e encaminhada para 

o destroçador de biomassa para ser queimada na caldeira. Após o descasque, a madeira é 

destroçada e crivada, separando a estilha de dimensões aceitáveis dos finos e dos cavacos 

de maiores dimensões. Os finos resultantes do corte (ou serradura) são enviados para os 

silos de serradura para ser vendida posteriormente a aviários, os cavacos de maiores 

dimensões são destroçados e crivados novamente. (CAIMA, Manual Introdutório ao 

Processo de Produção, 2016) 

 

3.2.  Preparação do Ácido 

 

O ácido de cozimento usado nos digestores para dissolver a lenhina é o bissulfito 

de magnésio (Mg(HSO3)2) e é preparado na secção de preparação de ácido por reforço do 

ácido recuperado da queima de licor negro na caldeira de recuperação (ácido Square) com 

SO2 obtido por queima de enxofre. O enxofre usado na queima chega à fábrica no estado 

sólido e é armazenado em dois silos encamisados e aquecidos com vapor. O forno estático 

consiste num vaso cilíndrico horizontal que pode ser dividido em 3 partes (Figura 5): o 

forno, a torre de arrefecimento primária e a torre de arrefecimento secundária. (CAIMA, 

Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

 

 

Figura 5 - Forno Enxofre - Imagem retirada do Sistema de controlo (PMD) 
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3.3.  Cozimento 

 

 O cozimento é a etapa processual realizada na secção dos digestores e tem por 

finalidade dissolver a lenhina existente na madeira, permitindo assim a separação da 

matéria fibrosa (celulose) sem a degradar. A lenhina, para além de ser um componente 

cromóforo é o elemento responsável por conferir à madeira a sua estrutura rígida, sendo 

desta forma o principal componente a eliminar.  Para o efeito, é efetuado o cozimento da 

madeira cortada em pequenos pedaços (estilha), juntamente com o ácido de cozimento 

(bissulfito de magnésio), a temperaturas e pressões elevadas. O sucesso para a obtenção 

de cozimentos uniformes e bons rendimentos de madeira começa com o controlo 

adequado das variáveis de cozimento, destacando a qualidade do ácido e o tamanho da 

estilha. A estilha deve ser o mais uniforme possível, uma vez que variações de tamanhos 

irão originar uma maior quantidade de não cozidos, afetando o rendimento e o ritmo de 

processo (afeta o tempo de descarga). O cozimento segue uma sequência (Figura 6) de 9 

etapas: enchimento de estilha, enchimento de ácido, aquecimento, impregnação, 

aquecimento rápido, cozimento vapor fechado, descarga de alta pressão, descarga de 

baixa pressão e descarga. Por fim, a pasta é descarregada do digestor para o Blow-Tank. 

(CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

 

 

Figura 6 - Sequência Digestores - Imagem retirada do Sistema de controlo (PMD) 
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3.4.  Lavagem 

  

 A secção da lavagem inicia-se com o Blow-Tank, onde é armazenada toda a pasta 

resultante dos cozimentos. 

Esta pasta, além da celulose, tem na sua composição os outros compostos da madeira 

que foram dissolvidos pelo cozimento e que necessitam de ser removidos. (CAIMA, 

Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

 A pasta do Blow-Tank irá ser enviada para o equipamento (Figura 7) e apenas pela 

adição de água irá ser removida a lenhina, as hemiceluloses, os nós e os não cozidos. 

(CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

 

 

Figura 7 - Fluxograma da Máquina de Lavar - Imagem retirada do Sistema de controlo (PMD) 

 

Após a lavagem a pasta é então armazenada pela torre de pasta crua e será posteriormente 

enviada ao branqueamento. 
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3.5.  Branqueamento 

 

 A secção do branqueamento utiliza uma topologia E-O-P-A (Figura 9 e Figura 10) 

e envia para a torre de pasta branca. (CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de 

Produção, 2016) 

 A pasta na torre de pasta crua irá passar por quatro reatores que irão promover 

reações químicas e também aquecer a pasta através de vapor, que depois passando por 

prensas irá remover esses químicos por adição de água o que irá fazer com que a pasta 

crua se transforme em pasta branca(Figura 8). (CAIMA, Manual Introdutório ao Processo 

de Produção, 2016). No primeiro reator irá ser realizada uma extração alcalina por reação 

da pasta com hidróxido de sódio a mais de 100ºC neste estágio irão ser retiradas a 

hemiceluloses deixando as alfaceluloses que se prentende que tenham uma grande 

percentagem na pasta.  No reator seguinte irá ser adicionado oxigénio à pasta de modo a 

remover a lenhina. 

 

Figura 8 - Pasta Branqueada 

 No proximo reator irá ser adicionado peróxido de hidrogénio nesta fase o objetivo 

é o controlo da viscosidade e brancura da pasta. Por fim no último reator é promovida 

uma reação quimica da pasta com ácido sulfúrico para a remoção do cálcio presente na 

pasta. Após cada um dos reatores a pasta passará por prensas ou lavadores de forma que 

com adição de água os quimicos lhe sejam retirados. (CAIMA, Manual Introdutório ao 

Processo de Produção, 2016) 
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Figura 9 - Branqueamento 1 Imagem retirada do Sistema de controlo (PMD) 
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Figura 10 - Branqueamento 2 Imagem retirada do Sistema de controlo (PMD)
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3.6.  Secagem 

 

 A secagem da pasta consiste na remoção de impurezas e no aumento da 

consistência da pasta através da remoção do excesso de água o primeiro equipamento é o 

formador, na alimentação ao formador a solução consiste em 99% de água e 1% de fibra, 

aqui a fibra vai ser espalhada uniformemente por uma tela que depois de passar por caixas 

de vácuo e por entre prensas vai perdendo a água, na saída do formador a folha já só tem 

60% de água e as fibras serão 40%. Depois do formador a folha irá passar por duas prensas 

e quantidade de água irá baixar para os 40%, todo este processo se chama de formação de 

folha (Figura 12). Após isto a folha irá passar por uma secaria que recorrendo a vapor irá 

remover o restante da água presente na folha, saída da secaria a folha é alimentada à 

cortadeira que a transforma nos fardos (Figura 11). 

 

 

Figura 11 - Fardos 

 Os fardos serão depois encaminhados para a linha de embalagem.
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Figura 12 – Formação de Folha - Imagem retirada do Sistema de controlo (PMD)
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3.7.  Linha de Embalagem e Produto Final 

 

Os fardos de pasta vêm da cortadeira ainda por compactar e com curvatura e altura 

irregular. Como tal, antes de serem embalados são prensados numa prensa de 1000 

toneladas. O fardo prensado é embrulhado em papel com arame e unitizado em conjuntos 

de 8 fardos cada. (CAIMA, Manual Introdutório ao Processo de Produção, 2016) 

3.8.  Produção de Energia 

  

 A produção de pasta é complementada pela produção de energia a partir de 

recursos renováveis. 

 A energia elétrica produzida permite satisfazer as necessidades da fábrica, sendo 

o excedente injetado na rede elétrica nacional. A energia elétrica produzida pela Caima 

seria suficiente para alimentar uma cidade com mais de 50 mil habitantes e é muito 

superior ao consumo dos concelhos vizinhos de Constância, Abrantes e Vila Nova da 

Barquinha. 

 Na fábrica da Caima produz-se energia em regime de cogeração a partir de 

biomassa. A cogeração é o processo através do qual se produz simultaneamente 

eletricidade e energia térmica. Na cogeração da Caima utilizam-se apenas combustíveis 

renováveis - o licor negro e a biomassa - contribuindo de forma muito relevante para o 

objetivo nacional de redução das emissões fósseis. O licor negro é obtido através do 

licor resultante do cozimento da pasta, este licor é 85% composto por água, que depois 

de passar por uma série de evaporadores em que é aquecido por vapor até se atingir um 

produto com mais de 60% de matéria sólida e menos de 40% de água. Este licor tem um 

aspeto parecido a um caramelo escuro e espesso, é então alimentado à caldeira para 

produzir vapor e energia elétrica para a fábrica. A biomassa é obtida na preparação das 

madeiras e é resultante das sobras de madeira, casca e lascas pequenas, que vai sendo 

desperdiçada durante o processo de preparação da estilha para a pasta. Esta biomassa é 

conduzida até um silo e depois dai alimentada até a caldeira para a produção de energia 

e vapor. 
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4.  Sistema de Controlo Distríbuido (DCS) 

 DCS significa Distributed Control System, em português sistema de controlo 

distribuído. Um DCS é um sistema de controlo computadorizado para um processo ou 

fábrica geralmente com muitas malhas de controlo, nos quais controladores locais são 

distribuídos por todo o sistema. Isso contrasta com os sistemas que usam controladores 

centralizados, i.e. controladores, localizados numa sala e onde controlam todos os 

sistemas a partir de um controlo central ou num computador central. O conceito DCS 

aumenta a fiabilidade e reduz os custos de instalação, localizando as funções de controlo 

próximas do processo, com monitorização e supervisão remotos (MEHTA & REDDY, 

2014) 

 Os sistemas de controlo distribuído surgiram pela primeira vez em grandes 

indústrias com processos críticos e eram atrativos para os empresários porque o fabricante 

do DCS forneceria o nível de controlo local e o equipamento de supervisão central como 

um pacote integrado, reduzindo o risco de falha e de incompatibilidades de equipamentos 

(de diferentes fabricantes) aquando da integração e da implementação do projeto. Hoje, a 

funcionalidade dos sistemas SCADA e DCS é muito semelhante, mas o DCS tende a ser 

usado em grandes fábricas de processamento contínuo, onde a fiabilidade e a segurança 

são importantes. (MEHTA & REDDY, 2014) 

 Topologia de um DCS: (MEHTA & REDDY, 2014)  

  Nível 0 – Equipamentos de terreno como caudalímetros, sensores de  

  temperatura, válvulas de atuação, etc. 

  Nível 1 – Módulos industriais de I/O’s. 

  Nível 2 – Controladores de processo. 

  Nível 3 – Estações de operação e monitorização. 

  Nível 4 – Servidores.  
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Figura 13 - Layout típico de um DCS – (HONEYWELL, 2015) 

 

4.1.  DCS utilizados na CAIMA 

 

Na CAIMA existem em funcionamento 3 tipos de DCS diferentes: o PMD, o 

Alcont e o PCS7. 

 Os sistemas PMD e Alcont são pertencentes à Honeywell e pode-se dizer que o 

PMD é um upgrade do Alcont. Já o sistema PCS7 é de desenvolvimento da Siemens. 

 A grande vantagem do sistema PMD em relação ao PCS7 é a de poderem ser 

criados novos blocos de controlo ou alterados os existentes, sem que isso implique ter de 

se compilar todo o programa e com isso parar os controladores. Outra das vantagens do 

sistema PMD é a de ser friendly user, tanto na criação de novos blocos como na de 

imagens. Já o PCS7 tem a vantagem de conseguir receber todo o tipo de comunicações 

desde Modbus, Profibus ou Profinet, sem que para isso seja necessário a aquisição de 

licenças extra ao normal. 
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 De seguida será apresentada uma explicação de como funciona o sistema PMD, 

pois é o sistema de controlo predominante na fábrica onde decorre o estágio. 

 

4.1.1.  Experion PKS com Controladores PMD 

4.1.1.1 Introdução 

O Experion PKS é um sistema de controlo de processo baseado na tecnologia 

PMD. A tecnologia PMD permite que um único sistema de automação controle toda a 

instalação de produção com processamentos contínuos ou descontínuos. O controlo é 

implementado utilizando os controladores de grande capacidade PMD que têm a 

possibilidade de comunicar com todo o tipo de equipamentos de campo (planta). A grande 

capacidade dos controladores pode ser utilizada para a implementação de controlos 

avançados, controlo de máquinas rápidas e controlo de processos. (HONEYWELL, 

EXPERION PKS - AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

 

4.1.1.2 Arquitetura do Sistema 

 Introdução 

A arquitetura do sistema Experion PKS ( Figura 14) é baseada num ambiente 

construído em torno da rede do sistema. A rede do sistema é baseada em Ethernet 

tolerante a falhas com rede TCP/IP. (HONEYWELL, EXPERION PKS - 

AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

O ambiente do sistema inclui os seguintes componentes: 

• Controladores PMD, que são usados para controlar os processos e os 

equipamentos de processo ligados ao sistema, seja através de fieldbus ou 

I/O highway. 

• O DM (Design Module),  é usado para definir a estrutura do sistema de 

automação e criar definições de aplicações como estruturas hierárquicas 

gráficas, permitindo a gestão fácil das complexas lógicas de controlo 

implementadas. 

• O servidor PMD, que atua como o repositório da informação do sistema, 

gere a transferência de dados entre os controladores do sistema e também 
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os alarmes e eventos do sistema, (HONEYWELL, EXPERION PKS - 

AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

• O HMI, que é a interface entre os operadores e o sistema e é baseada na 

tecnologia HMIWeb, que permite uma integração flexível do processo com 

informação da produção. (HONEYWELL, EXPERION PKS - 

AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

 

Figura 14 - Estrutura do Sistema (HONEYWELL, SISTEM ARCHITECTUR, 2017) 

 

 Transmissão aberta de dados via Ethernet-based System Net 

 

Na arquitetura do sistema Experion PKS, os Controladores PMD, o HMIWeb user 

interface, o DM e os servidores PMD estão todos ligados diretamente à System Net, o que 

garante uma aberta e fiável transmissão de dados entre todos os equipamentos do 

departamento. (HONEYWELL, EXPERION PKS - AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

 Num Ethernet-based System Net, cada estação de operação e cada operador tem 

uma linha de comunicação individual e direta aos controladores PMD e às outras estações 

do sistema. Os operadores não necessitam de competir pela disponibilidade de linha para 

comunicar com os recursos do sistema. Nem as ações tomadas por outros operadores 

afetam a velocidade de transmissão de dados. (HONEYWELL, EXPERION PKS - 

AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

 A solução de rede Ethernet-based TCP/IP permite que equipamentos de outros 

fornecedores possam ser facilmente integrados no sistema. 
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 A comunicação na System Net é realizada usando os protocolos da família TCP/IP. 

O IP é usado como a net layer e o TCP ou o UDP são usados para o transporte de dados. 

 A tolerância à falha é conseguida usando o protocolo FTE desenvolvido pela 

Honeywell. O protocolo FTE é implementado para permitir o uso de equipamentos de 

gama comercial ligados por Ethernet para estabelecer a necessária tolerância à falha. O 

protocolo FTE é implementado entre a layer Ethernet e a IP. A FTE é implementada tanto 

nos controladores PMD como no DM, HMI e servidores PMD. (HONEYWELL, 

EXPERION PKS - AUTOMATION SYSTEM, 2007) 

 System Net 

Um ambiente baseado em System Net pode ser implementado usando 

configurações de diferentes níveis. 

 Os elementos de um sistema podem comunicar entre si usando switches 

redundantes. Esses switches têm dois níveis: o primeiro nível é instalado junto aos 

servidores do sistema; já o segundo nível de switches é instalado junto aos outros 

equipamentos, DM, HMI e Controladores PMD. 

 A topologia de rede usada é em estrela o que permite uma maior disponibilidade 

de largura de banda para a transmissão de dados. Para garantir que a comunicação é 

realmente redundante, os switches do ambiente a controlar têm um cabo Ethernet ligado 

entre ambos. 

 

Figura 15 - Topologia de Rede (HONEYWELL, NETWORK PLANNIG AND DESIGN GUIDE, 2015) 
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4.1.1.3 Controladores PMD 

 Introdução 

Na arquitetura do sistema Experion PKS, o controlador PMD é usado para controlar o 

processo e os seus equipamentos. O controlador foi desenvolvido para gerir tanto o 

comportamento dos parâmetros do processo como os equipamentos da máquina. As 

lógicas de controlo são implementadas numa estrutura de blocos gráficos. 

 Fieldbus Interface 

Os Controladores PMD têm duas interfaces fieldbus independentes que permitem a 

ligação com vários equipamentos de campo e várias unidades de I/O. Essas interfaces, 

que podem ser Profibus-DP ou Profinet, possuem também duas portas de Ethertnet para 

permitir a sua ligação à rede FTE e ainda a possibilidade de funcionarem em modo 

redundante usando, para isso, outra porta Ethernet que liga o par através de um cabo 

cross-over (HONEYWELL, Experion PKS - Automation System, 2007) 

 

Figura 16 - Controlador PMD (FCE) (Honeywell-Oy, 2015) 

 

4.1.1.4 Aplicações do Sistema 

 Introdução 

Na tecnologia PMD a aplicação PMD Builder é utilizada para criar, testar e manter 

as estratégias de controlo. As aplicações tanto permitem controlos convencionais 

(controlo de caudal, controlo de temperatura) como estratégias de controlo avançadas. 

(HONEYWELL, Experion PKS - Automation System, 2007) 
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Figura 17 - PMD Builder (Retirada do sistema de controlo PMD) 

Todas as aplicações estão instaladas no DM. O PMD Builder suporta a criação 

dos blocos, a configuração do ambiente e as ferramentas de manutenção. Com uma janela 

comum temos acesso a todas as ferramentas: essas ferramentas são utilizadas para criar o 

sistema e as definições da aplicação. Também permite configurar todos os equipamentos 

presentes nas fieldbus e ainda implementar e testar as logicas de controlo do processo. O 

HMIWeb Display Builder é outra das aplicações existentes no DM e é utilizado para criar 

os displays e as imagens. (HONEYWELL, Experion PKS - Automation System, 2007) 

 

Figura 18 - HMIWeb Display Builder (retirado do sistema) 
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 Estrutura Hierárquica da Aplicação 

Na tecnologia PMD as soluções são baseadas numa hierarquia (figura 10) top-

down o que permite que sejam de fácil compreensão a hierarquia das soluções de controlo 

aplicadas, isto é, quem controla o quê e quais as dependências. Todo o processo pode ser 

visto como uma complexa e singular estrutura. Livrarias de blocos já existentes podem 

ser reutilizadas na implementação das novas estratégias de controlo. 

 No sistema Experion PKS, a aplicação pode ser testada através do modo de 

simulação existente no DM. A simulação pode ser efetuada como stand-alone ou pode 

ser testada com o resto do sistema já a correr sem que isso implique a paragem dos 

controladores, o que é excelente para o comissionamento das novas aplicações. 

(HONEYWELL, Experion PKS - Automation System, 2007) 

 Todas as alterações às estratégias existentes podem ser on-line, sem que isso tenha 

interferência no processo que esteja a decorrer. 

 

Figura 19 - PMD Builder (retirado do sistema) 

 

4.1.1.5 Servidores PMD 

 Gestão da Informação do Sistema 

Na tecnologia PMD, o grosso das funções relacionadas com transferência e 

processamento de dados é gerido pelos servidores. Uma das suas principais tarefas 

consiste em atuar como repositório central para todos os dados do sistema. 
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 Outras funções importantes dos servidores são (Honeywell, Getting Started User´s 

Guide, 2015): 

• Transferência e roteamento dos dados; 

• Gestão dos alarmes e eventos; 

• Guardar histórico: 

• Relatórios: 

• Mostrar, guardar e distribuir informação por vários utilizadores. 

 

 Transferência e roteamento de dados 

O servidor PMD atua como repositório para a toda a informação crucial para a 

operacionalidade do sistema: isso inclui software, definições e configurações do sistema. 

Durante o start-up, o servidor carrega automaticamente os dados para os controladores 

PMD. Também confirma que a informação usada no controlo é consistente com a 

presente no repositório. Isto quer dizer que o servidor informa acerca de qualquer 

modificação realizada durante o funcionamento do sistema e garante que a mesma é 

enviada para o respetivo controlador PMD. 

 Baseando-se nas definições do sistema, os servidores geram um mapa que é usado 

para o envio de dados pela System Net. É assegurada uma transferência de dados rápida 

no sistema pois todos os componentes trocam informação diretamente entre si. 

(Honeywell, Getting Started User´s Guide, 2015) 

  

 Gestão de histórico, alarmes e eventos 

Os servidores possuem funções de guardar histórico para garantir as necessidades 

dos processos de controlo. O histórico pode ser guardado com diferentes intervalos de 

tempo e apresentados tanto como médio ou snapshot. O histórico está disponível on-line 

na base de dados do servidor. Esse histórico também pode ser guardado para uso futuro. 

O histórico é utilizado para a criação de gráficos, relatórios e outras aplicações do sistema. 

 O servidor detém uma capacidade avançada para a deteção e gestão dos alarmes. 

Esses alarmes são disponibilizados aos operadores de forma cronológica e geram sinais 

sonoros e visuais para que os mesmos sejam resolvidos. (Honeywell, Getting Started 

User´s Guide, 2015) 



      

 

André Lagarto 32 

 

4.1.1.6 HMIWeb User Interface 

 Integração de dados de processo, produção e negócio 

 

O sistema Experion PKS é fornecido com uma interface HMI. Isto permite maior 

facilidade de interação por parte dos operadores, um ambiente uniforme para a operação 

e para a apresentação da informação dos vários sistemas do processo. A interface é 

baseada em arquitetura web e usa protocolos de comunicação standard como Internet, 

HTML e Ethernet. Estas ferramentas permitem uma flexibilidade na integração de dados 

de processo, produção e negócio. (Honeywell, HMIWeb Display Building Guide, 2015) 

 Na interface HMI, o HTML é utilizado para permitir que os displays possam ser 

utilizados em aplicações de outros fornecedores bem como editados em softwares de 

outras empresas. (Honeywell, HMIWeb Display Building Guide, 2015) 

4.1.1.7 Operação 

O HMIWeb transmite informação do processo através da janela Station. O 

operador pode utilizar a toolbar e os menus na parte superior da janela para rapidamente 

mudar de display e para selecionar comandos. A zona de mensagens pode ser usada para 

apresentar explicações e a zona de comando pode ser utilizada para entrar comandos. A 

linha de alarme e estado na zona de baixo da janela mostra os alarmes e o estado do 

sistema. 

 Para o controlo do processo, podem ser chamados displays já criados ou do 

sistema, para o display principal de modo facilitar as manobras do operador.  (Honeywell, 

HMIWeb Display Building Guide, 2015) 
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5.  Trabalho Desenvolvido no Estágio 

 

No início do estágio foi-me apresentada a unidade fabril e a localização de todos 

os equipamentos pertencentes aos sistemas de controlo. 

Foram-me atribuídas funções com poucas responsabilidades, passando as 

primeiras semanas a estudar os sistemas de controlo existentes e o seu modo de 

funcionamento. 

Pouco tempo depois foi-me confiada a função de acompanhamento dos 

programadores que viriam à fábrica para a implementação de novos projetos já em curso, 

para que com isso ficasse mais familiarizado com os sistemas existentes. 

 Após estes contactos começou a ser-me pedida a realização de pequenos projetos 

de melhoria processual e também a criação de rotinas de manutenção aos sistemas de 

controlo. 

De forma a melhorar as minhas capacidades recebi formação por parte da 

Honeywell em PMD e por parte da Siemens em PCS7. 

Após as referidas formações foi-me confiada toda a gestão dos sistemas de 

controlo industrial. Com esta nova função passei a realizar todas as alterações necessárias 

ao processo bem como a gestão das redes de comunicação. Fiquei também responsável 

pela gestão de toda a parte de automação e controlo do novo projeto que iria nascer na 

fábrica. 

5.1.  Novos Projetos 

  

Os novos projetos por mim implementados ou geridos visavam a melhoria 

contínua da fábrica, tanto a nível de disponibilidade como a nível de capacidade 

produtiva. 

5.1.1.  Nova Sala de Sistemas 

 

Um dos primeiros problemas com que me debati foi a falta de fiabilidade dos 

servidores, controladores e estações de operação pertencentes ao DCS instalados na linha 

de produção de pasta. As avarias eram constantes e causavam um grande impacto na 
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disponibilidade da linha, o que se refletia na produção. De forma a minimizar essas 

avarias comecei a estudar a causa das mesmas, o que se veio a revelar uma boa aposta: 

após várias avarias, detetava sempre o mesmo sintoma nas diferentes PCB, o qual 

consistia numa oxidação das pistas e dos contatos de todos os equipamentos referidos 

anteriormente. 

 O passo seguinte foi perceber a origem da oxidação, descobrindo-se que a mesma 

se devia à reação entre o cobre e o ambiente mais ácido derivado do nosso tipo de produto. 

 Depois de descoberta a causa partiu-se para o estudo de várias soluções possíveis 

para a questão. Foi colocado em cima da mesa a substituição de todo o hardware por um 

com mais resistência a ambientes fabris e também a hipótese da criação de uma nova sala 

que iria receber todos estes equipamentos. Decidiu-se avançar com a segunda opção já 

que todos os equipamentos já possuíam placas revestidas a verniz.  

 Iniciou-se então o projeto da Nova Sala de Sistemas. A primeira decisão 

necessária foi o seu layout (Figura 20) e a sua localização. Para a localização optou-se 

pela implementação no edifício do novo branqueamento junto ao laboratório fim de linha 

que se sabia de antemão ter um melhor ambiente. Seguiu-se depois para a definição de 

quais os equipamentos necessários para o seu melhor funcionamento, definiu-se que a 

sala apenas iria ter entrada de ar através de um sistema de tratamento de ar, climatizado 

a 23ºC para que os equipamentos eletrónicos não sofressem com variações de 

temperatura, para que a qualidade do ar fosse a melhor. Para que a disponibilidade fosse 

muito próxima dos 100% foram instaladas duas UPS redundantes recebendo, cada um 

dos bastidores (Figura 21), alimentação das duas em simultâneo.  

 Então em setembro de 2019 iniciou-se a construção da sala começando por uma 

obra de alvenaria ligeira utilizando placas pré-fabricadas de betão com injeção de 

esferovite com piso técnico para a passagem de todos os cabos de potência, enquanto 

todos os cabos de alimentação passaram em esteiras suspensas no teto para evitar os 

campos eletromagnéticos criados pelos cabos de potência. Depois da obra de construção 

civil iniciou-se a instalação dos equipamentos elétricos e eletrónicos no interior da sala. 

Aí foi decidido que os servidores iriam para um bastidor, as estações de operação iriam 

para outro bastidor e os controladores para outro.
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Figura 20 - Layout Sala de Sistemas (19.08.001 – Layout) 
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Figura 21 - QE Sala de Sistemas 
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 Então nos bastidores que receberam os controladores foram instaladas oito fontes 

de alimentação do tipo QUINT4-PS/1AC/24DC/10, dois díodos do tipo QUINT-

ORING/24DC/2X20/1X40 e seis fusíveis eletrónicos de oito canais do tipo CBM E8 

24DC/0.5-10A/NO-R (Figura 22).  

 

Figura 22 - Fonte, Diodo e Fusivel (Phoenix Contact, 2020) 

 Na alimentação dos controladores, como possuem duas entradas para alimentação 

em separado, apenas foram utilizados as fontes de alimentação e os fusíveis eletrónicos 

(Figura 23). Ao invés, nas costas dos bastidores, onde foram instalados os OZD’s que 

permitem fazer a comunicação com os remote IO’s, foram colocadas fontes de 

alimentação com díodos para gerir a alimentação dos equipamentos que só possuem uma 

entrada de 24V (Figura 24). 
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Figura 23 - Esquema Alimentação Controlador (FPWSU101) 
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Figura 24 - Esquema Alimentação OZD e Combricks 
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 Nos bastidores que receberam as estações de operação, os servidores e os switches, 

optou-se pela instalação de PDU’s redundantes, modelo Basic, Zero U, 32A, 230V, 

(20)C13 & (4)C19 (Figura 25), visto que tanto servidores como switches possuem fontes 

de alimentação duplas. Nas estações, mesmo não tendo essa opção, decidiu-se alimentar 

umas a partir de uma PDU e as outras a partir de outra PDU. 

 

Figura 25 – PDU (Tonitrus, 2020) 

 Depois de terminadas as obras e a instalação dos bastidores na sala chegou 

finalmente a prevista paragem anual de 2019 e, com ela, a altura para mover os 

equipamentos para a nova sala de sistemas. Então, e para que o DCS continuasse 

disponível para poder operar qualquer motor ou válvula que necessitassem foi-se 

migrando os equipamentos um a um. Começou-se por mover o servidor A, de seguida 

moveu-se os controladores FC1, FC2, FC3 e FC4, depois migrou-se as estações de 

operação uma de cada vez e por fim moveu-se o servidor B. Durante estas mudanças 

surgiu uma avaria no servidor A, que requereu a mudança da mother board do mesmo. 

Depois de reposto o funcionamento de todos os equipamentos foi então testada a 

comunicação entre os controladores e os remote IO’s. Foi ainda instalado um sistema de 

extinção de incêndios. 

 Este projeto foi finalizado em outubro de 2019 e desde então ainda não existiu 

nenhuma avaria com os equipamentos migrados para esta sala. 
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5.1.2.  Projeto DP 2.0 

 

A realização do projeto DP 2.0 teve como objetivo o aumento da capacidade produtiva 

da fábrica e também da melhoria da qualidade final do produto. 

 Para tal foram instalados dois DDW na secção da lavagem a fim de otimizar a 

lavagem da pasta que é recebida dos digestores e também um DDW e uma prensa no 

branqueamento para uma melhor qualidade do produto final. Foi também ainda instalada 

uma torre de pasta branca com capacidade para 1000 toneladas na entrada da secção da 

secagem, para evitar as oscilações de produção. 

 A parte que me coube gerir e implementar neste projeto foi a da automação e 

controlo, tendo sido dividida em várias fases. Com base nos P&ID’s foi desenvolvida, em 

conjunto com a Andritz, a lógica de controlo a ser implementada. Na Figura 26, Figura 

27, Figura 28 e Figura 29 podemos ver alguns exemplos de lógicas implementadas. Neste 

caso, os exemplos são de um controlo de caudal e de um controlo para uma bomba de 

vácuo.  Na lógica de controlo de caudal pode-se ver que a mesma vai ter dois elementos 

de campo e um caudalímetro que irá medir o caudal que irá ser controlado através da 

abertura de uma válvula, a qual irá ter três modos de funcionamento: manual, automático 

e remoto. No modo manual, o operador dará ordem à válvula que pretende uma abertura 

fixa definida por si. No modo automático, o operador dará a ordem à lógica que pretende 

um determinado caudal fixo a fluir e a válvula irá abrir ou fechar, de modo a respeitar 

esse caudal. Por fim, no modo remoto, a lógica irá assumir um set-point de caudal que 

será o resultado de um valor de diluição entre 25 e 75%, o qual pode ser definido pelo 

operador multiplicado pelo caudal de pasta que está a ser alimentado à prensa DPA-921. 

Mesmo em modo manual, a válvula pertencente a este controlo só poderá operar se as 

seguintes condições forem cumpridas: o motor 06ME0876 a trabalhar, a válvula 

06HS1062 aberta, o motor 06ME1214 a trabalhar e o controlo de caudal 06LIC1061 não 

pode estar em alarme por nível alto por mais de dois segundos. Já na lógica de controlo 

do motor pode-se ver que o mesmo só tem dois modos: manual ou automático. Em modo 

manual, é o operador que pára e arranca com o motor por decisão própria; já no modo 

automático, o mesmo pára ou arranca com o arranque ou paragem do motor 06ME0877. 

Apesar disto o motor possui condições de interlock que não permitem o seu arranque em 

nenhuma condição como também o fazem parar.
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Figura 26 - Lógica Controlo de Caudal (900015999) 
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Figura 27 - Lógica Controlo de Caudal (900015999) 
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Figura 28 - Lógica Controlo de Motor (900015999) 
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Figura 29 - Lógica Controlo de Motor (900015999)
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 Para garantir essas condições, a água de selagem 06FS1130 tem de estar ativa se 

o motor estiver parado mas, se já com o motor em funcionamento a mesma falhar por 

mais de trinta segundos seguidos, pára o motor. Também o simocode do motor deve estar 

em modo remoto para permitir o funcionamento do mesmo a partir do DCS. Numa 

segunda fase foram desenhados os displays de operação a implementar no sistema de 

controlo. Para tal, tive por base o P&ID do projeto e os displays já existentes no processo. 

Esses displays foram depois enviados à operação para comentários e alterações, as quais 

foram então incorporadas. Seguiu-se a criação dos displays para que pudessem ser 

utilizados durante o FAT (Factory Acceptance Test). Para a sua criação utilizei o software 

HMI Display Builder. A lista de loops a configurar foi enviada para a Honeywell para que 

todos os elementos presentes nos displays não tivessem ligações quebradas. O nome dado 

a esses elementos teve de ser respeitado, tanto pela Honeywell na criação das loops como 

por mim na criação dos displays. A maior dificuldade na realização dos displays é a de 

apresentar toda a informação indispensável à operação mantendo-se rápidos o suficiente 

para a sua abertura quando o operador navega entre os displays para que não crie entropia 

na condução da instalação. Na criação dos displays geral branqueamento, Figura 30 e 

Figura 31, o que tive em conta foi, que com apenas dois monitores disponíveis, qual era 

a informação necessária para monitorizar toda a instalação após a mesma já estar em 

funcionamento prolongado. Já os displays Ácido Sulfúrico (Figura 32), contêm toda a 

instalação de ácido sulfúrico do branqueamento para que se possa fazer a sua operação. 

No display Água de Selagem (Figura 33) pode-se ver todos os equipamentos que 

compõem o sistema de águas de selagem do branqueamento. O display Estágio A (Figura 

34) permite operar todo o estágio bem como o DDW a ele pertencente. No display Estágio 

P (Figura 35) controlamos a DPB-921 e todos os equipamentos pertencentes a este 

estágio. Por último, o display Torre Pasta Branca (Figura 36) faz a interligação entre o 

branqueamento e a secagem e permite controlar a pasta que é enviada para a secagem. 

Estes displays mais específicos tiveram na sua génese permitir o arranque da instalação 

após uma paragem, bem como a inclusão de todos os elementos do processo necessários 

para que se possam fazer alterações de fundo. 

 De seguida foi definido o tipo de hardware a utilizar, tendo-se optado pela 

instalação de mais um FCE (Field Controller Express) e pela instalação das cartas ML200 

da Honeywell. Foi também definido o endereçamento da rede Profibus (Tabela 2 - 

Enderaçamento Profibus) e a sua topologia. 
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Figura 30 - Geral Branqueamento 1 (retirado do DCS) 
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Figura 31 - Geral Branqueamento 2 (retirado do DCS) 
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Figura 32 - Ácido Sulfúrico (retirado do DCS) 
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Figura 33 - Águas de Selagem (retirado do DCS) 
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Figura 34 - Estágio A (retirado do DCS) 
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Figura 35 - Estágio P (retirado do DCS) 



      

 

André Lagarto 53 

 

 

Figura 36 - Torre de Pasta Branca (retirado do DCS)
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Tabela 1 - Comparação entre FCE e FC (Honeywell-Oy, 2015 e Honeywell, Field Controller User´s Guide, 

2015) 

Specification  FCE  FC 

Environmental classification:  G2 for air impurities (gas, corrosion)  

IEC 60721-3-3 class IE33 requirements 

where applicable. Refer to the Experion PKS 

with PMD Controller Hardware Planning 

and Design Guide.  

N Normal  

 

IP rating  IP43  IP20 

Operating ambient temperature  +5 - +40°C  +5 to +50°C 

Operating voltage  24 V ± 10%  24 V ± 10% 

Heat dissipation  < 36 W  < 44 W  

Dimensions:  

Rack-mounting controller W x H x 

D  

Function display  

220 mm x 67 mm x 220 mm  

128x64 pixel LCD  

99 mm x 308 mm x 220 mm  

4 ASCII characters 

EMC  EN61000-6-2 (immunity) EN61000-6-4 

(emissions)  

FIMKO EMC certification EN 50081-2 

EN61000-6-2 AS/NZS 2064 + Am1 ICES-

003  

UL listed, Programmable Controllers, UL 508 

Processor  Intel 32-bit processor or similar  Pentium III, 500 MHz or similar  

RAM memory  1 Gbits  64 MB 

Application memory space  16 MB  16 MB 

Non-volatile read memory  Compact Flash memory card >1GB  4 MB 

Calendar clock accuracy  0.5 s / day  0.5 s / day  

LCD display  128x64 pixel graphics LCD, FSTN technique, 

LED background light  

NA 

Press buttons  Three press buttons under the display for 

controlling the display menus  

 

Processor unit’s terminal interface  

signaling  

cable interface  

isolation tolerance  

Service  

20 mA passive current loop  

Modular connector  

500 V rms ac, 1 min  

TERM  

20 mA passive current loop  

Modular connector  

500 V rms ac, 1 min.  

System Net interface  

Communication rate  

Interfaces  

Ethernet interfaces FTE A, FTE B  

10/100/1000 Mb/s  

2 peices, RJ45 10/100/1000Base-TX 

(IEEE802.3)  

Ethernet interfaces ETH0, ETH1  

100 Mb/s  

2 units, RJ45 10/100Base-TX (IEEE802.3) 

Indicator lights  

Green  

Yellow  

The green light flashes whenever message is 

communicated.  

When the yellow light is on, the 

communication rate of the bus is 1000 Mb/s  

The green light whenever any message is 

communicated  

When the yellow light is on, the 

communication rate of the bus is 100 Mb/s  

Redundancy interface  

Interface  

Ethernet interface redundancy  

10/100/1000 Mb/s  

One RJ45 10/100/1000Base-TX (IEEE 802.3)  

RDN  

10-pole RJ45 connector 

  Phased out since 2015 
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 A opção de escolha entre programar o novo projeto nos controladores existentes 

ou programar em novos controladores e migrar a instalação existente para os mesmos 

recaiu sobre a instalação de novos controladores (FCE). Essa decisão teve como base a 

tabela 1. Nessa comparação os pontos de maior relevância para a decisão foram o grau de 

proteção IP, a capacidade de processamento e memória, a velocidade de comunicação na 

ethernet e, o mais importante de tudo, o aproveitar do projeto para se instalar novos 

controladores FCE uma vez que os controladores FC estão descontinuados no seu fabrico 

desde 2015. Já a escolha pelas cartas ML200 da Honeywell deveu-se a duas razões: a 

primeira, e mais importante, foi a monetária, pois a proposta era a melhor, e a segunda 

foi respeitar o standard da fábrica no que diz respeito a cartas de IO’s. 

Tabela 2 - Enderaçamento Profibus 

Equipamento Descrição Endereço 

08ME1541 ROLO FIXO DPB921 06.0.61 

08ME1542 ROLO MÓVEL DPB921 06.0.62 

08ME1543 BB SUBIR/DESCER CUBA DPB921 06.0.63 

08ME1544 BB FECHAR NIP DPB921 06.0.64 

08ME1545 PREBREAKER DPB921 06.0.65 

08ME1552 BV DA MC PARA DPB921 06.0.66 

08ME1553 BV DA MC P/ REACTOR "A" 06.0.67 

08ME1554 MC PARA DPB921 06.0.68 

08ME1555 BB AG. BRANCAS LAVAGEM 06.0.69 

08ME1557 BB CHUVEIROS DPB921 06.0.70 

08ME1558 BB FILTRADO TQ PRENSA "P" 06.0.71 

08ME1559 MC PARA REACTOR "A" 06.1.52 

08ME1563 ACCIONAMENTO DO DD3015 06.0.71 

08ME1565 BV DA MC PARA DD3015 06.0.72 

08ME1566 BVÁCUO DO DD3015 06.0.73 

08ME1567 BV DA MC P/ TP_BRANCA 06.0.74 

08ME1568 MC PARA DD3015 06.0.75 

08ME1569 BB LAVAGEM CHAPA TAMBOR DDA 06.0.76 

08ME1570 BB FILT. ACIDO DE DILUIÇÕES 06.0.77 

08ME1571 BB FILT. ACIDO P/ EFLUENTE 06.0.78 

08ME1572 BB MC P/ TP_BRANCA 06.0.79 

08ME1644 BB ÓLEO REDUTOR ROLO FIXO DPB921 06.0.80 

08ME1646 BB ÓLEO REDUTOR ROLO MÓVEL DPB921 06.0.81 

08ME1862 DESINTEGRADOR DO DDA 06.0.82 

08ME1873 BB LARGE PIPE DD3015 06.0.83 

08BB338 BB TQ ÁGUA QUENTE T-10 06.0.84 

08BB340 BB SODA CONCENTRADA N1 06.1.53 

08BB341 BB SODA CONCENTRADA N2 06.1.54 

08ME1582 BB DOSAGEM H2SO4 N1 06.1.56 
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08ME1583 BB DOSAGEM H2SO4 N2 06.1.57 

06ME008 BB Pasta N2 Para Crivagem 07.1.10 

06ME0889 BS High Pressure Wash Pump 07.1.11 

06ME021 BB Transf. Shives 07.1.12 

06ME014 BB Licor diluição Knotters/Raditrim 07.1.13 

06ME027 Crivo Knotter N1 07.1.14 

06ME030 Crivo Jonsson N1 07.1.15 

06ME031 Sem Fim Regeitados Raditrim 07.1.16 

06ME034 BB Oleo Hidraulica Tremonha Nós 07.1.17 

06ME1274 Bomba ag. Selagem Lavagem 07.1.18 

06ME055 Prensa dos Shives 07.1.19 

06ME056 Filtro dos Shives 07.1.20 

06ME057 Ventilador Extração Gases 07.1.21 

06ME070 Crivo Knotter N2 07.1.22 

06ME810 Fossa Blow Tank 07.1.23 

06ME0869 Feed Tank Fluidizator 1 - Motor 07.1.24 

06ME0870 Feed Tank Fluidizator 2 - Motor 07.1.25 

06ME0872 BS DD2 Washer - Motor 07.1.26 

06ME0873 BS DD Washer Screw - Motor 07.1.27 

06ME0875 BS DD2 Feed MC Vacuum Pump - Motor 07.1.28 

06ME0876 BB Pasta para DP921  07.1.29 

06ME0877 BS DD2 Feed MC Pump - Motor 07.1.30 

06ME0878 
BS DD2 Circulation Filtrate  
Pump 1 - Motor 

07.1.31 

06ME0879 
BS DD2 Circulation Filtrate  
Pump 2 - Motor 

07.1.32 

06ME0880 
BS DD2 Circulation Filtrate  
Pump 3 - Motor 

07.1.33 

06ME0881 
BS DD2 Circulation Filtrate  
Pump 4 - Motor 

07.1.34 

06ME0882 
BS DD2 Circulation Filtrate  
Pump 5 - Motor 

07.1.35 

06ME0883 
BS DD2 Circulation Filtrate  
Pump 6 - Motor 

07.1.36 

06ME0884 BB Licor Lavagem Tambor DD2 07.1.37 

06ME0885 BB Licor Large Pipe DD2 07.1.38 

06ME0886 BB Licor TQ do DD2 07.1.39 

06ME1214 BB Licor TQ da  DPA921 07.1.40 

06ME1220 DD2 Washer Screw - Motor 07.1.41 

06ME1234 KW4R Washer Screw - Motor 07.1.42 

06ME1235 Prensa - SP23 07.1.43 

06ME1238 Fiber Filter M400 - Motor 07.1.44 

06ME1273 Bomba selagem HP (12 bar) 07.1.45 

06ME1270 Bomba selagem BP (6 bar) 07.1.46 

06BB015 BB Licor Diluição Descargas 07.1.47 

06BB017  BB licor linha Descarga Dig.  07.1.48 

06BB079 BB Transf.  Licor Fino TQ. 4 07.1.49 
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07ME022 Agitador Tanque Shives 07.1.50 

07ME809 Tanque Derrames Fibras 07.1.51 

07BB015 BB Água para Prep. Madeiras 07.1.52 

07VT027 Torre Arrefecimento N2 07.1.53 

07VT041 Torre Arrefecimento N3 07.1.54 

07ME008 Crivo Delta Screen  07.1.56 

07ME019 Crivo Sorter nº1 07.1.57 

08ME371 BB Vácuo MC Entrada T. P. Crua 07.1.58 

08ME401 Pre breaker DPA 921 07.1.59 

08ME404 Parafuso Diluição N1 DPA921 07.1.60 

08BB302 BB MC Entrada Torre Pasta Crua 07.1.61 

08BB305 Bomba chuveiros da prensa dpa 921 07.1.62 

08BB400 Bomba óleo Hidráulica Prensa DPA921 07.1.63 

08BB402 BB óleo A.P. cilindros DPA921 07.1.64 

08BB403 Bomba óleo ajuste Prensa DPA921 07.1.65 

  

Para realizar o endereçamento da rede profibus foi tido em conta o endereço dos 

equipamentos existentes nas diversas redes que iriam ser incorporados nesta nova rede. 

Já a sua topologia teve em consideração a premissa que uma rede profibus, para 

comunicar a velocidades consideradas razoáveis, tem de respeitar alguns princípios base, 

sendo eles, que cada ramo de uma rede (master) não possa ter mais de trinta e dois 

escravos (slaves) e que a distância mínima de cabos entre eles deve ser de um metro. Para 

tal foram utilizados quatro Profihub B5 para realizar a partição da rede em vários ramos 

com menos de trinta e dois escravos. Neste caso utilizamos os quatro Profihub B5 para 

dividir os dois canais profibus existentes nos controladores FCE em dezassete canais, 

permitindo assim a instalação de cento e quarenta escravos no controlador: sessenta e um 

no bus 0 (Figura 37 e Figura 38) e setenta e nove no bus 1 (Figura 39 e Figura 40) do 

FCE06. 

 Os Profihub B5 são equipamentos bastante avançados que permitem criar 

facilmente uma rede em estrela ou em árvore a partir de uma simples rede Profibus DP 

em linha. Para tal usa cinco isoladores galvânicos que criam cinco repetidores 

transparentes e possibilitam que uma rede com trinta e um escravos possa evoluir para 

uma rede com cento e cinquenta e cinco escravos, o que sabemos não ser possível pois 

um controlador FCE só possui 127 escravos por cada bus. 

Para garantir um bom arranque e funcionamento do projeto realizou-se um FAT com a 

duração de treze dias que contou com a presença da Andritz, da Caima e da Honeywell. 
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Figura 37 - Rede Profibus FC06 
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Figura 38 - Rede Profibus FC06 
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Figura 39 - Rede Profibus FC06 
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Figura 40 - Rede Profibus FC06
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Este consistiu no teste de toda a lógica de controlo e dos displays e para tal recorreu-se a 

um sistema virtualizado. Iniciou-se testando se todas as loops criadas correspondiam ao 

criado nos displays; de seguida testaram-se todos os controlos das válvulas on/off e se as 

proteções das mesmas funcionavam corretamente. Passando depois para os controlos de 

caudal, nível, ph, condutividade e consistência, os testes passaram pelos encravamentos 

como os controlos faziam atuar as válvulas ou motores correspondentes variando a saída 

para o equipamento consoante a variação dos elementos primários desses controladores. 

Nos controlos de caudal verificou-se se quando o caudal medido baixava do valor de set-

point o mesmo faria com que a válvula ou motor por si controlados abria mais ou 

acelerava. Já nos controlos de nível, a resposta das válvulas ou dos motores é exatamente 

o contrário: se o nível baixar do set-point os mesmos devem fechar ou desacelerar. Depois 

disso testaram-se as sequências de arranque das prensas e dos lavadores, nos quais se 

verificou se todos os equipamentos entravam em funcionamento no momento certo. 

 Algumas das loops inicialmente desenvolvidas para o processo sofreram alteração 

durante o FAT, tendo sido feita red mark fup (estratégias de controlo corrigidas) das 

mesmas (Figura 41) com a concordância tanto da Caima como da Andritz. As mesmas 

foram implementadas pela Honeywell logo que possível para voltarem a ser testadas 

durante o FAT. Todo este processo foi por mim gerido para que não se entrásse em testes 

sem fim a certos sistemas de controlo e depois aos restantes sistemas de controlo não lhes 

fosse dada a devida atenção. Para tal, criei uma lista de loops (Figura 42) com a sequência 

de testes a seguir para que não se perdesse o foco da quantidade de trabalho que se tinha 

pela frente. A parte mais complicada de gerir neste FAT foi a lógica de funcionamento 

da prensa DPB-921, pois já existiam na fábrica duas prensas DPA e como o seu 

funcionamento é exatamente igual, as pessoas da operação da Caima pretendiam uma 

lógica praticamente igual às existentes mas, ao invés, a Andritz pretendia implementar 

uma lógica um pouco disruptiva em relação às conhecidas por nós. Esta discussão tomou 

conta de alguns dias do FAT e teve de existir uma cedência de ambas as partes para 

realizar a sua lógica. 

Terminado o FAT passou-se ao comissionamento da instalação. Esta fase consistiu na 

verificação de que todos os equipamentos estavam corretamente ligados e a comunicar 

com o DCS. Para garantir que todos os equipamentos eram testados fui incumbido de 

gerir todo o processo. Então tomei a decisão de realizar o teste segundo os P&ID’s do  
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Figura 41 - Red Mark FUP 



      

 

André Lagarto 64 

 

 

Figura 42 - Excerto da Tabela de Testes
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do processo marcando nos mesmos os equipamentos que iam sendo testados. Começou-

se por verificar se todas as válvulas do processo respondiam aos comandos enviados 

desde o DCS. Debatemo-nos com algumas dificuldades, pois na sua instalação algumas 

das válvulas on/off foram colocadas com os atuadores invertidos e algumas das válvulas 

de controlo necessitavam de calibragem para responderem corretamente aos comandos. 

Após a resolução destes problemas concluiu-se estes testes e avançou-se para os testes 

dos instrumentos. Nesta fase teve de se garantir que os sinais enviados pelos instrumentos 

para o DCS chegavam corretamente. Encontrou-se novamente algumas dificuldades pois 

alguns dos instrumentos, apesar de receberem alimentação externa de 230 volts, 

necessitavam ao mesmo tempo que o seu canal analógico de medição de corrente 

recebesse uma alimentação de 24 volts. Outra das dificuldades encontradas foi perceber 

se as medições de nível e caudal chegavam corretamente ao sistema, pois nesta fase todos 

os tanques e tubos estavam vazios. Para tal recorreu-se a um injetor de sinal de forma a 

testar os equipamentos. De seguida testou-se a comunicação profibus com os motores, 

fazendo arranque e paragem dos mesmos, tendo tudo corrido sem problemas.   

 Posteriormente passou-se aos water runs, o que consistiu em testar toda a nova 

instalação e a sua lógica de controlo, mas em vez de circular pasta, a mesma foi substituída 

por água. Para tal os tanques de filtrado foram cheios com água, que foi bombeada para 

os reatores A e P até atingirem um nível de cerca de 60%. Após isso, foram ligadas a 

prensa e os lavadores e iniciou-se a bombagem de água para os tanques. Ao serem 

simplesmente alimentados com água, tudo o que entra neles é rejeitado. Isto deve-se à 

função dos mesmos ser a de aumentar a consistência da pasta retirando água. Por isso 

existiram circuitos (Figura 43) separados de testes na prensa e nos lavadores, em que a 

água enviada pelos seus respetivos reatores era rejeitada para os seus tanques de filtrado 

e daí novamente enviada para os reatores. Estes testes duraram cerca de quinze dias e foi 

possível perceber se existiam problemas com os instrumentos de controlo ou mesmo com 

as tubagens. 

 Finalmente, foram feitas as ligações da nova instalação com a existente e a mesma 

arrancou sem grandes sobressaltos devido a todos os testes efetuados anteriormente. 
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Figura 43 - Circuito Water Run Estágio P (Retirada do DCS) 
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5.2.  Projetos de melhoria 

 

 Os projetos de melhoria visaram essencialmente a melhoria e a otimização das 

estratégias de controlo existentes. Consequentemente, isto abriu as portas a que se 

pudessem criar estratégias de controlo dos equipamentos que foram sendo instalados na 

fábrica. 

 

5.2.1.  Otimização do controlo das bombas MC 

 

A necessidade de realização deste pequeno projeto surgiu na sequência do estudo 

efetuado para a eficiência energética (Figura 44) através do qual se detetou que todas as 

bombas MC (Média Consistência) estavam a funcionar contra válvulas praticamente 

fechadas. Isto queria dizer que se estava a gastar energia elétrica para vencer um obstáculo 

quando se poderia utilizar um método de controlo diferente. Foi então que defini uma 

nova metodologia para o funcionamento das bombas MC: como elas possuíam já um 

variador de velocidade instalado, mas que estava ajustado para funcionar sempre a uma 

velocidade fixa definida pelo operador, aproveitei esses variadores e criei uma lógica de 

controlo em cascata em que a bomba só acelerava após um valor de abertura de válvula 

mínimo, nunca inferior a 40%. 

 Para mais fácil perceção, vou explicar o exemplo apresentado na Figura 45. O que 

é importante controlar neste exemplo é o caudal que sai da torre de pasta crua. Para tal, 

antes da otimização o mesmo era feito exclusivamente pela válvula de controlo à saída 

da bomba MC. A abertura desta rondava quase sempre os 25%, ficando a bomba sempre 

com uma velocidade fixa de 1300 rpm. Após a otimização, definiu-se que a bomba iria 

ter uma velocidade mínima de 1100 rpm, para que não desferrasse, e que só aceleraria 

quando a válvula atingisse uma abertura de 50%. Com esta alteração conseguiu-se que a 

bomba funcionasse sempre a uma velocidade mais baixa ao mesmo tempo que a abertura 

da válvula subiu, o que se traduziu numa poupança de 3kw/tAD (kilowatt por tonelada de 

pasta). 

 Esta abordagem foi depois replicada em todas as bombas MC da fábrica, tendo-se 

obtido um comportamento e um ganho semelhante.
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Figura 44 - Estudo de Eficiência Energética 

 

Figura 45 - Controlo da Bomba MC (Retirado do DCS) 
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Figura 46 – Lógica de Controlo de Velocidade da Bomba MC (Retirado do DCS) 
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5.2.2.  Digestor Piloto 

 

 Este projeto consistiu na modernização (retrofitting) dum sistema de ensaios de 

cozimento de estilha. Este equipamento já existente na Caima, estava parado à cerca de 

10 anos. Mas a necessidade de se estudarem melhorias ao processo de cozimento, bem 

como a utilização de outras madeiras e matérias primas no processo de fabrico de pasta 

solúvel, levaram à recuperação deste equipamento. O sistema utilizava controladores 

locais, que liam a temperatura e pressão dos reatores e controlavam para os valores de 

set-point introduzidos manualmente nos controladores. Portanto, todo o processo de 

cozimento tinha de ser acompanhado por uma pessoa de forma a que as alterações 

processuais necessárias ao cozimento fossem realizadas. Tinha também o problema de 

que se existissem anomalias durante o cozimento não existia forma de perceber qual tinha 

sido a alteração ao processo que tinha provocado que tivesse sido realizado de forma 

errada. 

 Então comecei por analisar quais os equipamentos (Figura 48) que eram 

necessários e quais os instrumentos existentes que poderiam ser recuperados para levar a 

cabo esta modernização. Os equipamentos principais que tiveram de ser adquiridos 

foram: 

• Sondas de temperatura 

• Transmissores de pressão 

• Medidores de pressão analógicos 

• Fonte de alimentação 24 VDC 

• Resistências de aquecimento 

• Bombas de circulação 

• Rack de cartas ET200M Siemens. 

  

 Também foi alterado todo o esquema de ligações elétricas (Figura 47), bem como 

os porta fusível, bornes de ligação e cablagem. De forma a que todo o processo fosse 

automatizado, o controlo de todo o equipamento passou a ser efetuado pelo DCS. Para tal 

ser possível, foi instalado um quadro elétrico contendo uma rack de ET200M composta 

por uma carta profibus, uma de entradas digitais, uma de saídas digitais, uma de entradas 

analógicas e uma de saídas analógicas. Na frente do equipamento (Figura 49) foram 
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retirados os controladores locais e os medidores de pressão existentes e foram substituídos 

apenas por dois medidores de pressão analógicos para informação local da pressão em 

cada reator. Do mesmo modo, foi também introduzido um comando local para as bombas 

de circulação de cada reator e ainda lâmpadas informativas da presença de tensão. Já no 

quadro elétrico (Figura 50 e Figura 51) existente foi removido o transformador 

230V/110V, a fonte de alimentação 24VDC e o controlador das resistências de 

aquecimento. O transformador 230/110V foi retirado pois as novas bombas instaladas 

funcionam a 230V ao invés dos 110V das antigas. As resistências de aquecimento 

funcionavam em modo on/off, ou seja, a resistência ligava para atingir essa temperatura 

e após isso ia desligando e ligando de forma a mantê-la. Este tipo de controlo tem o defeito 

da inércia da resistência ser elevada e mesmo quando a temperatura é atingida esta 

continua a aquecer o líquido. Então resolvemos substituir os mesmos por um transdutor 

de frequências modelo MINI MCR-SL-UI-F e por um relé de estado sólido modelo 

SSM1A430BD. O transdutor recebe o sinal 4-20mA enviado pelo DCS e transforma-o 

num sinal pulsado de 24VDC com uma frequência de pulso definida pelo valor de 4 a 

20mA enviado pelo DCS. Este sinal é depois transformado em 230V, pelo relé de estado 

sólido mas como o sinal de entrada varia entre os 0 e os 24VDC a saída também varia 

entre os 0 e os 230V o que faz com que a resistência não esteja sempre ligada até atingir 

a temperatura desejada,  fazendo assim, com que a sua inércia térmica seja muito menor. 

 Ao DCS foram ligados os sinais analógicos das sondas de temperatura (TT003 e 

TT005), dos transmissores de pressão (PT003 e PT006) e do caudalímetro (FI008) e ainda 

os sinais digitais de Local/Remoto e de Marcha das Bombas (BB001 e BB002). O DCS 

envia as ordens para arranque das bombas através das saídas digitais e envia o valor de 

controlo das temperaturas através das saídas analógicas, disponibilizando uma saída de 4 

a 20mA a cada um dos equipamentos. Foi também realizada uma melhoria no aspeto do 

equipamento, substituindo tubagens e pintando-o. Na Figura 53 pode-se ver o 

equipamento após todas as melhorias. 

 Este equipamento, como podemos ver no seu P&ID (Figura 54), é composto por 

dois reatores (D-001 e D-002), duas bombas de circulação (HS-001 e HS-004), duas 

resistências de aquecimento, um caudalímetro (FI-008), duas sondas de temperatura 

(TIC-002 e TIC-005), uma rack ET200M e dois transmissores de pressão (PI-003 e PIC-

007). 
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Figura 47 - Esquema Elétrico 1 



      

 

André Lagarto 73 

 

 

Figura 48 - Equipamentos a substituir 
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Figura 49 - Digestor Piloto Frente 
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Figura 50 - Quadro Elétrico 
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Figura 51 - Quadro Elétrico 
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Figura 52 - Digestor Piloto Trás 
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Figura 53 - Digestor Piloto após a Intervenção 
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 O controlo do digestor piloto era realizado por controladores locais e toda a sua 

operação era manual. Após o retrofiting, este passou a ser controlado via DCS. Para tal, 

foi criada uma lógica de controlo que consiste no seguinte: o reator D-001 é cheio de SO2; 

de seguida, a bomba HS-001 arranca e o controlador de temperatura TIC-002 inicia a sua 

função até o SO2 atingir uma temperatura, definida em set-point, normalmente de 60ºC; 

após isso, é feita a transferência para o reator D-002; quando este recebe o SO2, o reator 

já está cheio com estilha; aí, é dado o início à sequência de cozimento. Ao iniciar-se o 

cozimento arranca a bomba HS-004 (Figura 55), os blocos de controlo TIC-005 e o PIC-

007. O bloco de controlo TIC-005 (Figura 56) recebe um set-point, normalmente de 90ºC, 

e uma rampa de aquecimento, de 0.3ºC/min; o bloco PIC-007 recebe um set-point de 9 

bar e controla a pressão no interior do reator D-002 através da válvula FV-002. Após 

atingidos os 90ºC, a TIC-005 recebe um novo set-point e uma nova rampa de 

aquecimento. Quando atingido o novo set-point, a resistência de aquecimento desliga e 

inicia a contagem do tempo de impregnação. Após este tempo, a TIC-005 recebe novo 

set-point e nova rampa de aquecimento, enquanto a PIC-007, recebe também novo set-

point. Ao atingir o set-point da TIC-005, é iniciada a contagem do tempo de cozimento, 

usualmente 215 minutos, e recebe novo set-point. Após atingir este novo set-point é 

desligada a resistência de aquecimento. Ao atingir o tempo de cozimento, o PIC-007 

recebe novo set-point com uma rampa de desgaseificação. Ao atingir-se esse set-point é 

efetuada a descarga do reator e no fim da descarga a bomba HS-004 pára e o equipamento 

está pronto para um novo ciclo. 

 Para que tudo fosse facilmente controlável, foi criado um display (Figura 57 e 

Figura 58) onde os equipamentos pudessem ser vistos e controlados, utilizando o software 

HMI display Builder. 

 Neste mesmo software definiu-se qual o bloco de controlo que está atribuído ao 

equipamento. Para tal, realizando um duplo clique em cima do equipamento que se 

pretende definir, abre-se uma janela de configuração (Figura 59). 

 A janela de configuração possui sete separadores ou tab’s. Na tab general define-

se o nome, o tooltip nome que é apresentado na imagem ao passar com o cursor por cima 

dos equipamentos, o tamanho e a posição do equipamento na imagem. A tab behaviours 

é onde se define o que mostra um equipamento ao clicar-se no mesmo. Neste caso, irá 

abrir um faceplate, janela que permite a interação com um equipamento de campo do 

sistema como válulas ou motores, de um motor (Figura 60). 



      

 

André Lagarto 80 

 

 A tab pmd data é utilizada para indicar quais os pinos do bloco que vão estar 

acessíveis ao operador para manipular através do faceplate. A tab pmd blocks é onde se 

define o bloco que vai ser manipulado pelo operador. As tab’s color e lines são usadas 

para definir o tipo de linha utilizado no desenho do equipamento e a cor da mesma. A tab 

popup é utilizada no caso de se querer abrir uma nova janela ao clicar num botão ou 

equipamento. 

 Após terminar a programação da sequência de funcionamento do digestor piloto, 

o mesmo foi entregue à operação para serem realizados testes, que resultaram muito bem, 

e ao segundo cozimento estava a produzir pasta já com a qualidade pretendida. Entre o 

primeiro e o segundo cozimento foi necessário fazer uma pequena alteração no projeto 

visto que a resistência de aquecimento que usualmente ficava sempre ligada, assim que 

se ligavam as bombas, revelava-se desnecessária. Na  Figura 61 pode-se observar já a 

estilha após um cozimento e pronta a ser depurada para se verificar a sua qualidade. 

 Desde então já foram testados vários tipos de madeira neste equipamento tendo 

algumas delas sido utilizadas no processo fabril. 

 Após estes testes e para que o seu funcionamento fosse o mais fiel possível ao 

funcionamento do dos digestores reais foi criado um bloco de cálculo do factor SH que 

reproduz o seguinte cálculo matemático. 

𝑆𝐻 = 𝑅0 ∫ 𝑃(𝑆𝑂2)𝑎 𝑥 𝑒(𝐶−𝐷 𝑇⁄ ) 𝑑𝑡
𝑡

0

 

SH- Fator H 

R0 – fator de correção do digestor – Alterável  

P(SO2) – Pressão parcial do SO2 

C, ª e D- Constante 

T- Temperatura de cozimento [K] (sonda de temperatura do Dig. Piloto) 

Pressão parcial calculada por: 

𝑃(𝑆𝑂2) = 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑃(𝐻2𝑂)     𝑃(𝐻2𝑂) =  105,892−2198 𝑇⁄  𝑏𝑎𝑟 

T- Temperatura de cozimento [K] (sonda de temperatura do Dig. Piloto) 

Ptotal – Pressão do Digestor [bar] (sonda de pressão do Dig. Piloto) 

P(H2O) – Pressão parcial do vapor à temperatura de coz. [bar] 
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Figura 54 - P&ID Digestor Piloto 
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Figura 55 - Bloco Controlo HS-004 (Retirado do DCS) 
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Figura 56 - Bloco de Controlo TIC005 (Retirado do DCS) 
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Figura 57 - Display de Controlo (Retirado do DCS) 
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Figura 58 - HMI display builder (Retirado do DCS) 
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Figura 59 - Janela de Configuração (Retirado do DCS) 

 

Figura 60 – Faceplate (Retirado do DCS)
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Figura 61 - Estilha cozida 
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5.3.  Manutenção 

 

 Durante o estágio as tarefas de manutenção consistiram essencialmente em dois 

tipos: Manutenção Corretiva e Manutenção Preventiva. 

 

5.3.1.  Manutenção Corretiva 

 

 Esta atividade de manutenção consistiu essencialmente na resolução das avarias, 

que iam acontecendo e que afetavam os sistemas de controlo, como por exemplo 

substituição de cartas de IO’s, de controladores, reparação das estações de operação, 

substituição de OZD (Fiberoptic Repeater), entre outras. Nas avarias de cartas de IO’s a 

minha tarefa primordial era garantir que ao substituí-las a instalação não sofria nenhuma 

paragem. Desta forma, muitas vezes isso passava por realizar bypass aos encravamentos 

que envolviam os sinais existentes nessas cartas; outras vezes, simplesmente forçando os 

sinais para que o sistema não notasse a falta deles. As avarias dos controladores são um 

pouco mais críticas visto que em alguns casos, mesmo existindo redundância nos 

controladores, a mesma não atuava. Isto verificava-se quando a avaria no controlador se 

centrava nas portas profibus, o que faz com que não se realize o failover  para a 

redundância, visto que encarava isso como uma avaria externa e não interna. Nesse caso, 

primeiro tive de realizar um manual failover para o outro controlador e só depois iniciava 

a substituição do controlador existente. Para se substituir um controlador no sistema PMD 

é necessário verificar o mac address do mesmo, o qual se encontra presente na sua frente 

no caso dos FC (Figura 62) e no topo no caso dos FCE. Após esse passo, é necessário 

aceder ao servidor que está como primário, abrir o software DHCP (Figura 63) e depois 

selecionar o FC que se pretende substituir, modificando o mac address que lhe está 

atribuído. Após isso, pode-se ligar o controlador e este sozinho realiza a sua 

sincronização.  

As reparações das estações de operação consistiram em detetar qual a avaria e 

após isso contactar a empresa que realiza a assistência para o envio da nova peça de forma 

a substituí-la. Quando a avaria é de uma mother board ou de um processador a empresa 

envia um técnico com a peça para realizarem eles próprios a substituição. Já as avarias 

dos OZD criavam sempre paragens da instalação a que pertenciam, pois eles eram os 
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responsáveis pela comunicação profibus entre controladores e IO’s remotas. A função do 

OZD é a de converter a comunicação profibus para fibra-ótica e vice-versa, logo qualquer 

avaria nestes equipamentos faz com que a rack a ele ligada deixe de comunicar. Neste 

caso, o importante é a sua rápida substituição.  

 

Figura 62 - Controlador FC
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Figura 63 - DHCP
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 Muitas das avarias encontradas geram a criação de uma análise de causas para se 

perceber qual a principal razão das mesmas e para que possam ser criadas rotinas de 

manutenção que as possam prever ou mesmo evitar. Para tal é utilizada uma metodologia 

para essa análise chamada de três C’s. O primeiro “C” refere-se ao caso, ou seja, a 

descrição do problema que ocorreu. O segundo “C” é onde se realiza a análise de causas 

e para isso é utilizado um diagrama de ishikawa e a análise dos cinco porquês (Figura 

64). No diagrama de ishikawa é onde se colocam as várias hipóteses que levam a que uma 

avaria aconteça, por exemplo sobretensão, corrosão, fim de vida, má operação, etc. Logo, 

na análise dos cinco porquês é onde vamos perceber se essas várias hipóteses são 

realmente a causa, e se sim, o porquê de ela ter acontecido. Isto tudo leva-nos depois ao 

terceiro “C” que é a contramedida, i.e., o que foi realizado para combater o problema. Em 

alguns destes casos a contramedida levou a que fossem criadas algumas rotinas de 

manutenção e inspeção. 

  Coube-me a mim criar duas rotinas de inspeção, uma para todos os armários do 

sistema (Figura 65) e outra para a rede ethernet do sistema PMD (Figura 66). A realização 

destas rotinas deve ser desempenhada pela oficina de instrumentos. 

 A rotina de inspeção criada aos armários do sistema consiste na verificação da 

limpeza e oxidação do armário e também na verificação da existência de erros nos 

equipamentos nele existentes, e respetiva resolução se não estiverem conformes. Esta 

rotina surgiu depois de ter existido um shutdown geral na fábrica e um dos PLC ter 

perdido toda a sua programação, o que levou a que quando a potência elétrica foi reposta 

esse PLC não permitisse a comunicação das turbinas com a rede geral. Para resolver esta 

situação foi preciso voltar a carregar a programação no mesmo, o que levou a um aumento 

no atraso do arranque do processo. 

 A rotina para a rede ethernet consiste na verificação da comunicação entre todos 

os switches correndo o comando ping na estação de engenharia. Esta rotina teve origem 

numa falha de todas as estações de operação na sala de comando da energia, pois um dos 

switches já estava parado sem que se tivesse detetado e, para complicar a situação, existiu 

uma avaria no outro, fazendo com que fosse impossível a operação da instalação.



      

 

André Lagarto 92 

 

 

Figura 64 - Análise de Causa
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Figura 65 - Rotina armários 
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Figura 66 - Rotina redes 
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5.3.2.  Manutenção Preventiva 

 

 Esta atividade de manutenção consiste numa série de ações a realizar em paragem 

fabril. Entre elas insere-se a manutenção geral ao sistema de controlo PMD. Esta é 

realizada pela Honeywell e cabe-me a gestão do trabalho por eles realizado e a sua 

inserção em todas as outras atividades de paragem para que a sua realização não 

prejudique o seu bom desenrolar. A Honeywell, durante este tempo de manutenção, 

verifica o funcionamento de todos os equipamentos, o estado das redes, a realização dos 

backups de todas as estações de operação, das estações de engenharia e dos servidores, a 

limpeza de armários e a substituição de alguns elementos de desgaste do sistema. Outra 

das atividades que realizo durante a paragem é a realização de backups a todos os PLCs 

da fábrica e também a realização de backups das estações de operação dos outros 

sistemas, de modo a que, em caso de avaria, seja possível rapidamente repor o seu 

funcionamento.  

 Outra atividade de manutenção preventiva que realizo é a de verificar o 

preenchimento das rotinas de manutenção referidas anteriormente e atuar em 

conformidade em caso de existir uma avaria detetada num desses equipamentos.  
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6.  Conclusão 

 

Este estágio abriu-me as portas a um mundo completamente desconhecido. O 

conhecimento adquirido no decorrer do estágio foi enorme e permitiu-me evoluir tanto a 

nível profissional como pessoal. 

A oportunidade de realizar estágio curricular na Caima, Indústria de Celulose, S.A., 

foi deveras gratificante e enriquecedora.  

Graças à equipa experiente e qualificada nas áreas de manutenção e projetos, a minha 

integração foi de certo modo simplificada: foram-me facultados conhecimentos teóricos 

e práticos que vieram complementar a minha formação académica e adquiri novos 

conhecimentos que permitiram alargar os horizontes.  

A realização do estágio de mestrado permitiu aprofundar os conhecimentos sobre 

diversos elementos que integram a automação industrial. Em relação a esta, o estágio foi 

maioritariamente orientado para a implementação de estratégias de controlo, mas também 

para o desenvolvimento de rotinas de manutenção.   

Em relação aos projetos que foram realizados pela empresa durante o decorrer do 

estágio e nos quais tive a oportunidade de estar envolvido, todos foram de imensa 

importância e de caráter de conhecimento elevado. Após algumas atividades realizadas 

com acompanhamento, começou-me a ser requerido que gerisse as equipas de automação 

afetas aos projetos e coordenasse os trabalhos de automação com as outras especialidades 

envolvidas nesses projetos.  

Analisando o trabalho realizado durante este estágio, relativamente aos novos 

projetos o mesmo revelou-se gratificante pois as soluções escolhidas para a realização 

dos projetos revelaram-se acertadas, visto o objetivo ter sido atingindo. No projeto DP2.0 

as opções tomadas pela instalação de novos controladores e pela instalação das racks 

ML200 revelaram-se as mais acertadas. Estas permitiram a realização de todos os testes 

de funcionamento da instalação antes da entrada ao serviço, sem que a instalação existente 

sofresse qualquer paragem inesperada e, também, mantendo o standard da fábrica no que 

respeita aos IO’s permitiu que os erros de ligação que foram ocorrendo durante as 

montagens fossem facilmente detetados. Na solução proposta da criação da nova sala de 

sistemas também mostrou ser a solução mais acertada, tendo como comparação a 
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necessidade de instalação de equipamentos novos com resistência a ambientes que 

provocam muita corrosão. Após a criação da sala, alguns equipamentos já existentes na 

fábrica e que não houve a possibilidade de serem mudados para a nova sala foram 

substituídos por equipamentos mais resistentes, incrementando a fiabilidade, mas mesmo 

assim a resistência e a durabilidade não foi a desejada para uma fábrica de laboração 

continua. A juntar a isto, é de salientar que em todos os equipamentos migrados para a 

nova sala ainda não ocorreu qualquer avaria.  

No que diz respeito aos projetos de melhoria contínua, as soluções tomadas também 

se revelaram acertadas uma vez que a redução do consumo elétrico nas bombas de média 

consistência é uma realidade: desde então, e está em otimização constante para que possa 

ser cada vez mais efetiva.  

No projeto do digestor piloto, todas as alterações efetuadas se revelaram um sucesso, 

pois logo ao segundo teste este estava a realizar um cozimento dentro dos parâmetros de 

qualidade, o que permitiu a realização de testes de cozimento com outras matérias primas 

e esses testes já foram replicados e introduzidos no funcionamento normal da fábrica, 

tendo-se produzido já pasta recorrendo a outras matérias primas sem ser a madeira de 

eucalipto.  

Em suma, posso concluir que a diversidade de atividades realizadas durante o estágio 

permitiu adquirir novos conhecimentos, o que me leva a concluir que o balanço final é 

bastante positivo. Foi possível aprofundar e colocar em prática os conhecimentos já 

adquiridos na teoria, permitindo expandir as competências técnicas e práticas. Foi sem 

dúvida um estágio muito produtivo e gratificante por ter realizado projetos que têm como 

finalidade a sua aplicação.  

A supervisão e acompanhamento por parte dos colaboradores da empresa foi sempre 

baseada no profissionalismo e entreajuda, permitindo que o estágio se revelasse numa 

enorme oportunidade e uma mais valia a nível profissional e pessoal. Na empresa é 

notório o grande espírito de equipa com relações interpessoais baseadas na confiança e 

respeito pelo outro. Todos estes aspetos conduziram para o sucesso e para que todos os 

objetivos propostos para o estágio fossem cumpridos. 
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Anexo A – FCE (PMD) Controller  
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Anexo B – Experion PMD Release 800 
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Anexo C – ProfiHub B5+R  
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Anexo D – Basic Rack PDU AP7553 
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Anexo E – Power supply – QUINT4-PS  
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