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palavras-chave Amino resinas, automatização, controlo, reator de polimerização 

Resumo 

 

 

Uma empresa que opera no setor de produção de amino resinas, à 
semelhança da maioria das indústrias, encontra-se fortemente 
dependente de avanços tecnológicos para se manter relevante num 
mercado económico fortemente competitivo. Para manter a sua 
posição, uma opção passará pela automação do processo, criando 
mecanismos que sejam capazes de produzir o melhor produto com o 
menor custo. Com isto em mente, o objetivo deste trabalho será propor 
um sistema de automatização integral de um reator de resinas. 

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma: no primeiro capítulo 
encontram-se sumariadas as informações mais relevantes sobre 
amino resinas e respetivos métodos de produção, assim como as 
estratégias de automação implementadas na indústria. No segundo 
capítulo, encontram-se apresentados diferentes métodos de análise 
que permitem o controlo do sistema, assim como a proposta de 
estratégia de controlo para automação do sistema em estudo, que 
consiste num sistema on-line de medição das propriedades da 
mistura reacional ao longo de todo o processo. No terceiro capítulo 
apresenta-se o estudo de viabilidade do projeto a nível técnico e 
financeiro. No quarto capítulo apresenta-se a proposta final em mais 
pormenor, considerando as restrições técnicas e económicas 
determinadas na secção anterior, assim como os propostos os 
protocolos de controlo do processo. 

Concluiu-se que o projeto é viável, apresentado como vantagens uma 
monitorização remota do processo e uma diminuição de erros e 
acidentes. No entanto, como qualquer projeto também apresenta 
desvantagens, como um custo de investimento elevado e maiores 
custos de operação e manutenção (associados à automação). Este 
trabalho contribui para a melhoria das condições de trabalho dos 
operadores, tornando-o mais fácil e seguro. 
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Abstract 

 

A company operating in the amino resin production sector, like most 

industries, is heavily dependent on technological advances to remain 

relevant in a highly competitive economic market. To maintain its 

position, one option will be an automated process, creating 

mechanisms that are capable of producing the best product at the 

lowest cost. With this in mind, the objective of this work will be to 

propose an integrated automation system for a resin reactor. 

This work was structured as follows: in the first chapter are 

summarized the most relevant information on amino resins and their 

respective production methods, as well as the automation strategies 

implemented in the industry. In the second chapter, we present 

different analytical methods that allow the control of the system, as 

well as the proposed control strategy for automation of the system 

under study, which consists of an on-line system of measuring the 

properties of the reaction mixture over of the whole reaction. In the 

third chapter a feasibility study of the project was carried out regarding 

the technical and financial aspects. The fourth chapter presents the 

final proposal in more detail, considering the technical and economic 

constraints set forth in the previous section, as well as the proposed 

process control protocols. 

It was concluded that the project is feasible, presented as advantages 

remote monitoring of the process and a reduction of errors and 

accidents. However, as any project also has disadvantages, such as 

a high investment cost and higher operating and maintenance costs 

(associated with automation). This work contributes to improving the 

working conditions of operators, making it easier and safer. 
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Capítulo 1-Introdução 

Este trabalho foi desenvolvido no âmbito de um estágio realizado na Bresfor, entre 6 fevereiro 

e 16 julho de 2019. O principal objetivo consistiu no estudo do processo de produção de amino 

resinas, tendo em vista a proposta de um sistema de automatização integral do reator de 

polimerização. O trabalho encontra-se estruturado em quatro capítulos. No capítulo 1       

apresentam-se as informações mais relevantes sobre a empresa, as amino resinas e respetivos 

métodos de produção, assim como as estratégias de automação implementadas na indústria. No 

capítulo 2 analisam-se diferentes métodos de medição que permitem o controlo do sistema e a 

proposta de estratégia de controlo para a automação. No capítulo 3 realizou um estudo de 

viabilidade do projeto a nível técnico e financeiro. Por fim, no capítulo 4 é apresentada a proposta 

final em mais pormenor, considerando as restrições técnicas e económicas determinadas na secção 

anterior. Também são propostos os protocolos de controlo do processo.  

1.1-A Bresfor 

A Bresfor é uma empresa do grupo internacional Finsa, dedicada à produção de uma 

variedade de produtos com base em ureia e formol. Esta empresa encontra-se situada no parque 

industrial de Aveiro e possui 45 funcionários. Quando foi criada, em 1973, produzia apenas 

formaldeído, começando a produzir resinas em 1975. Atualmente, os principais produtos produzidos 

pela Bresfor são o formol, o concentrado ureia-formaldeído (UF), soluções de ureia (entre elas 

adblue) e amino resinas [1]. 

Em 1996 a Bresfor foi comprada pelo grupo FINSA. O grupo Finsa opera no setor agroflorestal 

e possui 12 unidades industriais, 6 armazéns de logística e 18 delegações comerciais [1]. Este grupo 

encontra-se dividido em dois grandes ramos comerciais, Finsa para o setor da madeira e a Foresa 

para o setor químico. A Foresa engloba 4 unidades fabris localizadas em França (Foresa France), 

Espanha (Foresa Caldas e Emulsões) e Portugal (Bresfor) [1], dedicados à produção de formol, resinas, 

concentrado ureia-formaldeído, adesivos PVA, emulsões, endurecedores, aditivos, retardadores de 

chama e agentes de branqueamento [1].  
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Usando metanol e ureia, como principais matérias-primas, a Bresfor produz formol, 

concentrado ureia-formaldeído (UF), Adblue (solução de água e ureia), e diferentes amino resinas. 

Estas são aplicadas principalmente como colas na indústria produtora de painéis de madeira e para 

produtos como, aglomerado de madeira, contraplacado, aglomerados de cortiça, papel impregnado 

e painéis de fibra de média densidade (MDF) [1]. 

As resinas são produzidas e armazenadas em solução aquosa, a pH controlado para parar a 

reação.  Como o produto é transportado em grandes volumes (onde ~30 % é água) e a sua 

estabilidade é limitada, o transporte de longas distâncias torna-se economicamente inviável. Por 

estes motivos, empresas como a Finsa possuem vários locais de fabrico de forma a satisfazer as 

necessidades dos seus clientes a um nível regional, mas não só. Por exemplo, a Bresfor foi localizada 

junto ao porto de Aveiro, no parque industrial, de modo a facilitar o abastecimento de matérias-

primas essenciais ao fabrico do formaldeído, para minimizar os custos de transporte dos produtos 

para os clientes e devido à disponibilidade de água e energia. Assim, a empresa adquiriu um elevado 

grau de competitividade que a permitiu resistir tantos anos no mercado. 

1.2-Amino resinas 

 Amino resinas são polímeros termoendurecíveis resultantes da condensação de 

formaldeído (𝐻2𝐶 = 𝑂) com ureia ((𝑁𝐻2)2𝐶 = 𝑂) e/ou melamina (𝐶3𝐻6𝑁6).  Cerca de 80% das 

amino resinas produzidas mundialmente são designadas por resinas de ureia-formaldeído (UF) [2]. 

As resinas à base de melamina denominam-se melamina-formaldeído (MF). Existem aplicações de 

UF ou MF puros, mas também de misturas físicas ou químicas destas resinas designadas por resinas 

de melamina-ureia-formaldeído (MUF) [2]. Na Tabela 1 encontram-se comparadas as principais 

características das resinas UF e MUF. 

 Colas com base em resinas UF são baratas, curam rapidamente e são usadas na produção de 

bases (placas, aglomerados...) com acabamentos suaves. No entanto, estas colas mesmo após a 

aplicação e cura  são propensas a emissões de formaldeído, com sérios problemas de toxicidade, 

exigindo, por isso, um elevado grau de restrição legal no seu fabrico e venda tanto nas colas como 

nas placas que as incorporam [3]. 

Por outro lado, as resinas MUF proporcionam uma colagem superior às resinas UF e são 

usadas maioritariamente em aplicações expostas à humidade, como, por exemplo laminados para 
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pisos.  Os adesivos com MUF também são menos propensos à degradação comparativamente aos de 

UF, não apresentando os problemas de emissões de formaldeído. No entanto, os seus preços são 

consideravelmente superiores, uma vez que a melamina é produzida a partir de ureia e amoníaco 

[4]. 

 Os produtores de painéis de madeira têm várias opções para cumprir as fortes 

regulamentações governamentais, principalmente na Europa e no Japão, sobre a quantidade de 

gases libertados por tábuas de madeira.  Para tal, podem incluir o uso de resinas modificadas de UF 

contendo diversos aditivos ou resinas de fenol-formaldeído (FF) e resinas de melamina-formaldeído 

(MF) que não liberam formaldeído. Alternativamente podem usar produtos sem formaldeído, tais 

como p-metileno-difenilo-diisocianato (pMDI), acetato de polivinilo e produtos à base de soja. A 

tecnologia de resina de UF modificada consiste em baixar o conteúdo de formaldeído na formulação 

e adicionar melamina ou ureia para absorver o formaldeído libertado [3].   

Tabela 1- Tabela comparativa entre as principais caraterísticas das resinas UF e MUF, produzidas na Bresfor. 

 UF MUF 

Componentes 
Ureia e 

formaldeído 

Ureia, formaldeído 

e melamina 

Preço - + 

Degradação + - 

Resistência à humidade 0 + 

Emissões de 

formaldeído 
+ 0 

Colagem - + 

Velocidade de cura + - 

Acabamento suave + - 
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1.2.1- Produção de amino resinas - Reação de polimerização 

A reação de polimerização para a produção de amino resinas divide-se em dois passos 

reacionais, metilolação e condensação. A qualidade da resina (sob forma aquosa) e do produto final 

é ditada pelo controlo deste par de reações. 

A metilolação é uma reação de adição entre a ureia e o formaldeído, catalisada tanto por 

espécies básicas como ácidas [5], para a formação de mono e dimetilolureia de acordo com as 

equações (1) e (2). Como as reações são reversíveis, os dois compostos encontram-se em equilíbrio 

químico. 

 

Os monómeros e dímeros formados são dispersos em água sob a forma coloidal. Esta 

suspensão aquosa é muito estável devido à razão molar de formaldeído e de ureia ser alta (F/U=5,0 

1). Quando esta relação não é obedecida (menor que 5,0) pode ocorrer gelificação da mistura. O 

produto resultante é comercialmente conhecido como concentrado UF63 ou UF80 (no qual os valores 

representam a percentagem mássica de matéria reativa (somatório entre formol e ureia)). 

Na etapa de condensação, ocorre a polimerização dos pré-polímeros (equação (3) [6]), 

formando-se polímeros de alta massa molecular e água. Esta reação é apenas catalisada por espécies 

ácidas [5]. 

                                                             

1 valor baseado na prática industrial 

 

 

(1) 

   

 

 

(2) 
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(3) 

À medida que a massa molecular aumenta, com o avanço da reação, é atingido o ponto de 

gel.  Neste ponto a fração de polímero com massa molecular alta não é solúvel em solução aquosa e 

precipita, turvando a mistura devido à formação de pequenos filamentos brancos. A temperatura à 

qual a mistura turva é denominada de temperatura hidrofóbica [5]. 

No caso de resinas UFM, além da reação (3), na fase de condensação ocorre a reação entre a 

melamina e o formol que origina hexametilolmelamina (equação (4) [6]). 

 

 

(4) 

Como anteriormente referido, o controlo da reação de polimerização tem um efeito 

preponderante na qualidade do produto final. Como tal, é necessário prestar especial atenção a 

certos fatores do processo, mais especificamente ao pH, à temperatura, à razão molar entre formol 

(F) e ureia (U), e ao tempo de reação [2]. 

Valores baixos de pH aumentam a velocidade de reação, uma vez que esta é catalisada por 

espécies ácidas. Quanto à temperatura valores relativamente elevados (80 - 95 °C) são necessários 

para a reação ocorrer e a velocidade de polimerização aumentar, no entanto, em certos casos, de 

temperaturas elevadas, pode ocorrer um descontrolo da reação.  Quanto maior a relação molar F/U, 

menor a velocidade de polimerização. Fatores como o pH e a temperatura podem ser otimizados 

dependendo do tipo de resina e da sua aplicabilidade. O tempo de reação depende do tipo de resina 

a produzir. 

 

Ureia Formaldeído Ureia-Formaldeído 
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1.2.2- Síntese de amino resinas 

As amino resinas são quase sempre produzidas em processos descontínuos, a temperaturas 

próximas dos 90 °C, com um teor de sólidos (quantidade de melamina, ureia e formaldeído) entre 50 

e 70% (em massa) [4]. Atualmente na indústria o método de síntese é constituído por três etapas: 

 - Síntese de oligómeros metilolados; 

 - Condensação ácida; 

 - Adição de ureia para diminuir a relação estequiométrica final. 

Para as resinas UF, a primeira fase da reação é uma metilolação (pH=3,5), mas após algumas 

horas o pH é aumentado para 5 pela adição de soda caustica, para promover as reações de 

condensação. 

Para produzir uma resina MUF existem diferentes protocolos de adição de matérias-primas 

ao reator, devendo-se, por isso, escolher diferentes configurações de pH. É possível simplesmente 

usar uma mistura de resinas de UF e MF, mas geralmente a melamina e a ureia são introduzidas no 

reator em momentos diferentes. A nível industrial os métodos iniciais de síntese globalmente aceites 

consistem na (1) síntese com resina UF seguida pela co-condensação de melamina (UF + M), ou (2) 

síntese da resina MF sendo a ureia condensada na segunda etapa (MF + U). Na maioria das vezes, em 

ambos os casos, faz-se uma adição final de ureia para diminuir a razão molar F/U. O primeiro método, 

(UF + M) é caracterizado por um esqueleto de cadeias de UF e por uma menor eficiência de 

ramificação da molécula de melamina. No segundo método (MF + U), o grau de ramificação da 

molécula de melamina é superior e a melamina é mais eficientemente incorporada na estrutura 

polimérica, resultando numa redução do caráter dominante do esqueleto da ureia. Ambos os 

métodos de produção conferem estabilidade à resina e características distintas de desempenho nos 

diferentes campos de aplicação. No anexo A, apresenta-se uma receita padronizada e alguns 

cuidados a ter na produção de amino resinas. 

O grau de condensação das resinas UF e MUF é determinado pela viscosidade da mistura 

reacional (50-400 mPa.s) [4]. Porém, nas resinas MUF, à semelhança das MF, o grau de condensação 

pode ser também determinado através da chamada “tolerância à água”. Este valor é expresso como 

a quantidade relativa de água que pode ser adicionada à resina enquanto permanece límpida, isto é, 

não se torna turva devido à separação de fase dos oligómeros superiores insolúveis em água. O 
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aumento dos tempos de condensação origina um aumento da massa molecular e, 

consequentemente, uma menor tolerância à água [6]. 

Devido à sua reatividade e possível gelificação, as amino resinas são também caracterizadas 

por uma estabilidade de armazenamento limitada. Em geral, uma resina envelhecida (com mais de 

um a três meses) apresenta uma viscosidade fora das especificações exigidas ou encontra-se 

gelificada, não podendo mais ser aplicada. Normalmente, os tempos de armazenamento aceitáveis 

são de um mês, dependendo das condições, mas também da viscosidade inicial, tolerância à água 

e/ou da estrutura química da resina [4].   

1.3-Produção industrial de amino resinas 

Os processos de polimerização usados com mais frequência para a produção de amino resinas 

são os de polimerização em massa e em solução [7]. Nestes processos o catalisador, os                                          

co-monómeros e o polímero final são solúveis no meio reacional, o qual pode conter um solvente 

(polimerização em solução) ou não (polimerização em massa). As principais vantagens dos processos 

em solução são a baixa viscosidade e as propriedades homogéneas do meio reacional, no entanto, 

apresentam menores velocidades de reação, produtividades e massas moleculares médias (Mw) do 

produto final, quando comparados com os restantes processos (em massa ou emulsão) [7]. No caso 

das amino resinas aqui discutidas alguns dos reagentes são adicionados ao longo da polimerização. 

As reações podem ser realizadas nos modos de operação em descontínuo (batch), 

semicontínuo (semibatch) e contínuo, em muitas configurações de reator distintas. Desta forma, o 

modo de operação do reator será do tipo descontínuo (batch) [7]. 

 

1.3.1-Controlo geral em descontínuo 

O objetivo do sistema de controlo para reatores é manter determinadas variáveis de saída do 

processo dentro das especificações, ajustando as variáveis que se encontram sujeitas a restrições e 

perturbações [8].  

Os sistemas de controlo de polimerização em batch ou semibatch normalmente incluem uma 

receita pré-programada e procedimentos de iniciação (start-up) e terminação (shutdown) [7]. Como 

o sistema nunca se encontra em estado estacionário, um único conjunto de parâmetros de ajuste 

pode não ser suficiente. Muitas vezes é necessário fazer o agendamento de ganho, isto é adaptar os 
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parâmetros de ajuste do controlador de acordo com uma programação predeterminada. Isto é 

especialmente importante no sistema de polimerização em estudo, uma vez que este apresenta um 

forte efeito de gel provocado pela elevada velocidade de polimerização [7].  

A polimerização em batch é normalmente realizada com controlo de temperatura numa 

operação isotérmica ou seguindo algum perfil de temperatura predeterminado [4]. Para tal, usa-se 

como variável manipulada a temperatura ou o caudal do líquido que circula na camisa de 

arrefecimento do reator. Esta regulação é dificultada pela dinâmica lenta da remoção de calor e pela 

natureza não linear do processo de geração de calor.  Se esta estratégia for usada, muitas vezes é 

necessário desassociar o controlador para não se tornar excessivamente agressivo durante os 

períodos de alto ganho de processo [7]. Algum desempenho de controlo pode ser melhorado 

empregando uma estratégia de controlo em cascata na qual o controlador da temperatura do reator 

(mestre) define os pontos de ajuste para a temperatura do líquido refrigerante. A temperatura do 

líquido de arrefecimento é então controlada nesses pontos de ajuste por um controlador escravo 

que manipula a taxa de caudal do líquido circulante na camisa de arrefecimento [7]. 

O catalisador pode ser adicionado no início, ou ao longo da reação de polimerização. Se algum 

dos catalisadores for adicionado durante a polimerização, a adição pode seguir uma trajetória 

predeterminada ou pode ser ajustada para manter uma velocidade constante de reação durante a 

maior parte da polimerização [4]. 

Como o processo opera em estado transiente, a deteção lenta depois de ocorrem as 

perturbações, impossibilita a implementação de uma ação corretiva rápida, assim é habitual realizar 

um registo dos comportamentos das ações corretivas entre produções. Com base nesta experiência 

adquirida é possível re-otimizar a produção atual. A justificação para esta abordagem baseia-se na 

possível existência de alguma perturbação subjacente, que persiste entre produções [7]. Devido à 

sua simplicidade e abordagem intuitiva, esta estratégia é adotada em algumas polimerizações 

industriais.   

Na maioria das vezes o controlo do processo encontra-se dependente das propriedades finais 

exigidas para o produto. No entanto, estas são medidas com pouca frequência e analisadas em 

laboratório (off-line), tornando o controlo do tipo loop aberto.  
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1.3.2- Controlo do processo na Bresfor 

 Durante a produção de resinas UF e MUF, as variáveis processuais como temperatura, pH e 

viscosidade são controladas para garantir a qualidade do produto final. Consoante a variável a 

controlar, são implementados dois tipos de controlo no sistema, circuito (loop) fechado ou aberto. 

 Os sistemas, nos quais as variáveis de saída não têm efeito sobre as de entrada do processo 

de controlo são chamados de sistemas de controle de circuito aberto, não havendo feedback [8]. Um 

exemplo deste tipo de controlo é o interruptor da luz, onde as lâmpadas acendem sempre que o 

interruptor de luz está ativo, independentemente de a luz ser necessária ou não. Os sistemas de 

circuito fechado são projetados para atingir e manter automaticamente a condição de saída 

desejada, comparando-a com a condição real [8]. Como, por exemplo, um ar condicionado, onde o 

aparelho funciona dependendo da temperatura da sala. 

 A temperatura é uma variável muito importante para o controlo da velocidade de reação. 

Desta forma, o reator encontra-se equipado com serpentinas e semi serpentinas internas situadas 

próxima da carcaça do reator (serpentinas exteriores) e outras mais afastadas (serpentinas 

interiores). Os fluidos, de arrefecimento e aquecimento (água e vapor saturado, respetivamente), 

que circulam nestes dois conjuntos nunca se misturam.  

 O controlo da temperatura reacional é do tipo loop fechado.  Para manter a temperatura 

constante o controlador de temperatura recebe a informação de um transmissor e indicador de 

temperatura (como, por exemplo um termopar), situado dentro do reator, e transmite a ordem para 

as válvulas reguladoras de caudal de entrada das linhas de utilidades. Para baixar a temperatura 

reacional faz-se circular água nas serpentinas exteriores e para a aumentar temperatura circula vapor 

nas serpentinas interiores. Para evitar o consumo excessivo de utilidades, e considerando o 

comportamento lento da transferência de calor predefiniu-se uma variação de 1 °C do valor definido 

para set-point da temperatura dentro do reator. 

 Para arrefecer mais eficazmente a mistura, principalmente em situações de risco de efeito 

gel, faz-se circular água de refrigeração em todas as serpentinas, incluindo as do vapor. A utilidade 

quente (vapor) segue para o tanque de condensados e a utilidade fria (água) para a torre de 

refrigeração, como apresentado no esquema abaixo (Figura 1).  
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Figura 1-Esquema de controlo da temperatura num reator de polimerização batch 

Variáveis como o pH e viscosidade da mistura reacional regem as propriedades do polímero 

produzido e o uso final da resina. Durante o processo de produção são retiradas pequenas amostras 

de mistura para quantificar a viscosidade e/ou o pH. É necessário realizar as análises no menor tempo 

possível para não atrasar a obtenção de resultados diminuindo assim o hiato temporal (resultados 

não correlacionados no tempo). Com os resultados das análises o operador acerta estas variáveis 

para que a produção siga o trajeto pré-definido na receita. Para ajustar o pH o operador pode 

adicionar NaOH para o aumentar, ou adiciona ácido fórmico para o diminuir. Para aumentar a 

viscosidade da mistura reacional o operador deve promover o aumento da cadeia polimérica, 

aumentando a velocidade de reação com uma concentração de catalisador superior (pH ácido) e /ou 

aumentar a temperatura reacional. 

Atualmente, com as progressivas restrições ambientais sobre as emissões de formaldeído, a 

razão molar entre formol e ureia foi diminuída, tornando o processo mais difícil de controlar. Para 

continuar a responder às necessidades do mercado e garantindo a segurança dos trabalhadores 

torna-se imperativo alterar o controlo de loop aberto para loop fechado. Tal procedimento pressupõe 

sensores de alta qualidade para propriedades de polímero, um modelo matemático preciso para 

descrever o comportamento da reação a perturbações e um controlador que permita que os 

objetivos de controlo sejam incluídos. 
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Para tal, este trabalho terá como principal objetivo formular uma abordagem apropriada para 

o controlo da qualidade do polímero ou das propriedades de utilização final que assegure o 

cumprimento das restrições ambientais e de segurança no trabalho. 
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Capítulo 2-Estratégia de controlo 

Antes de elaborar qualquer estratégia de controlo de um sistema é imperativo selecionar o 

conjunto mais adequado de técnicas e métodos de medição, tendo em consideração alguns 

parâmetros durante a análise como, por exemplo, a complexidade do mecanismo de polimerização, 

o modelo matemático a ser utilizado, o comportamento do reator e os objetivos do controlo a ser 

alcançados, entre outros [7]. Como a intenção é alterar o controlo para loop fechado, isso implica 

monitorizar a saída do processo e determinar quando a ação de controlo é necessária para corrigir 

os desvios ao set-point. Para tal, é necessário escolher o melhor método de medição das 

características do sistema, assim como quais as propriedades que guiarão o controlo do processo. 

2.1-Métodos de medição  

O primeiro passo para delinear uma estratégia de controlo começa pelo estudo do método 

de medição que melhor se adequa às necessidades de fabrico. De uma forma simplificada pode-se 

afirmar que existem quatro métodos (off-line, at-line, in-line e on-line) cujas características 

encontram-se sumariados na Tabela 2 [7].  

As medições on-line e in-line diferem fundamentalmente dos métodos off-line e at-line, na 

medida em que, o tempo no qual as informações sobre as variáveis processuais são obtidas é inferior 

ao tempo em que essas propriedades alteram. Isso significa que as medições on-line e in-line 

permitem o controle contínuo do processo. As medições off-line e at-line, por outro lado, são 

caracterizadas por amostragem manual seguida de preparação da amostra, medição e avaliação. 

Como as propriedades da mistura no reator podem-se modificar durante o tempo entre a 

amostragem e a disponibilidade dos resultados, o controle direto do processo torna-se impossível. A 

relação entre medição e funcionalidade é crucial para a seleção de um método adequado de medição 

de processo para produção de resinas. Além do controlo por feedback dos parâmetros do processo 

para comparação com os valores alvo, a medição in-line / on-line também abrange o controlo por 

feedforward, isto é, ligando os valores alvo com os resultados instantâneos esperados para que 

medidas corretivas possam ser tomadas antes mesmo da ocorrência de uma alteração nas 

características ou uma falha [7]. Isso significa que estes métodos de medição do processo estendem-

se muito além do controlo de qualidade e possibilitam a otimização do processo e realizar ajustes 
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seletivos nas propriedades do produto [7]. Assim, com base nas informações apresentadas 

anteriormente o método de medição do processo deverá ser on-line ou in-line.  

Tabela 2-Quadro resumo dos métodos de medição  

OFF-LINE ON-LINE 

Medição realizada longe do processo 
em laboratório * 

Medição acoplada ao processo. 
Amostra é desviada do processo, 
analisada em equipamento em paralelo e 
posteriormente pode retornar ao 
processo. 

A análise pode ser realizada em 
condições próximas às do processo, em 
tempo real. 

AT-LINE IN-LINE 

Medição realizada perto do processo 
em laboratório * 

 

Medição integrada no processo, a 
análise da amostra dentro do processo 
(não desviada). Análise efetuada nas 
condições de operação do processo, em 
tempo real. 

*Amostra é removida do processo, tornando a medição descontínua. Por vezes 
as propriedades variam entre o tempo de amostragem e os resultados disponíveis da 
análise. Desta forma, o controlo direto é impossível. 

 

2.2- Variáveis de controlo da reação  

O controlo de um processo reacional pode ser baseado em determinados parâmetros, 

relacionados, direto ou indiretamente com a velocidade de reação, pertinentes para o 

monitoramento do sistema tais como a concentração de reagentes e produtos, a temperatura, a 

pressão, o pH, a densidade, etc [4]. No sistema em estudo, o avanço reacional ao longo do processo 

pode ser observado pelas características físico-químicas do polímero (mais precisamente através do 

Mw) ou pelas propriedades finais exigidas para o produto (pH e viscosidade). 

    Pode-se monitorizar a velocidade de reação pela variação das características poliméricas, 

mais precisamente o tamanho das cadeias através do Mw. Para tal, os métodos espetroscópicos são 

os mais indicados, mais especificamente a espectroscopia de infravermelho próximo (NIR) [7]. 

A espectroscopia é uma técnica analítica que usa uma fonte de luz de comprimento de onda 

conhecido (normalmente 700–2500 nm), permitindo a obtenção da composição orgânica de uma 

substância ou material analisado  [9]. A técnica baseia-se em absorção de energia por parte das 

ligações existentes nas moléculas de uma amostra que são causadas por três mecanismos diferentes: 
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sobreposições de vibrações fundamentais; combinações de vibrações fundamentais; e ainda 

absorções eletrónicas gerando no espectro NIR bandas de absorção com baixa seletividade [9]. 

Atualmente, a espectroscopia, é ampla e progressivamente aplicada em variados campos científicos 

tais como a medicina, o controlo de qualidade da área farmacêutica e química fina e também nas 

análises de alimentos e rações [6].  

Embora complexa, a espectroscopia de infravermelho próximo apresenta as seguintes 

vantagens e desvantagens [9]. 

Vantagens: 

• Medições frequentes e rápidas sem necessidade de preparação da amostra; 

• Obtenção de espectros, os cálculos e a apresentação de resultados são rápidos; 

• Não necessita de reagentes, nem produz resíduos, ou seja, não poluente; 

• Utilização em todos os pontos do processo produtivo; 

• Permite análises remotas (sonda e NIR encontram-se afastados), importante em ambientes 

hostis, como os casos de materiais tóxicos ou perigosos; 

• Robustez das sondas; 

• Determinação simultânea de diferentes atributos (como, por exemplo, Mw, composição, 

etc.); 

• Custo de operação praticamente inexistente. 

Desvantagens: 

• Pouco seletivo; 

• Dependência do método de referência, a calibração é muitas vezes empírica; 

• A construção de modelos de calibração robustos e precisos é por vezes difícil, implicando a 

utilização de um número razoavelmente grande de amostras; 

• Investimento substancial (pessoal especializado, instalação); 

• Transferência limitada de calibração entre diferentes sondas;  

• Interpretação de dados espectrais complicada, requer especialista. 

Como referido no início do capítulo, também se pode controlar a reação através das 

propriedades finais desejadas para o polímero como, por exemplo, o pH e a viscosidade. Assim,        
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ter-se-ia de possuir um equipamento ou conjunto de equipamentos para cada propriedade que se 

deseja analisar. 

 No caso da medição do pH, seria necessário um elétrodo de pH capaz de analisar no intervalo 

de pH ao qual ocorre a reação ([2 – 9]). Os medidores de pH são robustos, simples de operar, a leitura 

dos resultados é rápida e são relativamente baratos. No entanto, é necessário realizar a calibração 

da sonda atempada e frequentemente para garantir que os resultados obtidos são fiáveis. 

Para medir a viscosidade da mistura seria usado um viscosímetro. Este equipamento é 

robusto, simples, barato e necessita de pouca manutenção. No entanto, os resultados da viscosidade 

encontram-se fortemente dependentes das temperaturas à qual ocorreu a medição.  Em processos 

em que ocorra variação da temperatura da amostra é necessário encontrar um modelo para o 

controlo que tenha essa oscilação em consideração. 

2.3-Proposta de estratégia de controlo 

 Com o objetivo de alterar o controlo em loop aberto para loop fechado, e baseando-se na 

informação presente neste capítulo, formulou-se a seguinte estratégia de controlo do sistema  

(Figura 2). Uma pequena amostra de mistura reacional é encaminhada para uma linha de bypass, 

onde depois de arrefecida e medida a viscosidade e pH, será reencaminhada para o reator.  
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Figura 2-Proposta de diagrama de instrumentação e controlo.  

Onde R-1: Reator; R-2: Tanque de armazenamento; F-1: Filtro; P-1: Bomba; E-1: Permutador de calor; V. OF: 

Válvulas On/OFF; V.R: Válvulas reguladoras; V.3V: Válvula de 3 vias. TT-1: Indicador e transmissor de 

temperatura; VISC: Viscosímetro; Caud: Caudalímetro; pH-1: Medidor de pH 

Para monitorizar a reação a partir da massa molecular média seria necessário usar o NIR como 

medidor de propriedades. Apesar das inúmeras vantagens que este equipamento oferece para o 

operador e para um controlo mais efetivo e completo do processo, as suas desvantagens apresentam 

um impacto muito superior ao nível de aplicabilidade industrial. Mais precisamente, a elevada 

sensibilidade do equipamento a perturbações no meio reacional, podendo levar a resultados 

incorretos e consequentemente a um controlo incorreto. 

Por outro lado, basear o controlo na viscosidade do meio reacional, apesar de apresentar 

muito menos informação e suporte comparativamente ao NIR, o equipamento de medição é mais 

robusto e menos propenso a resultados incorretos. Como o reator e o respetivo sistema de controlo 

deve estar preparado para a produção de qualquer amino resina a opção de elaboração de um 
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modelo matemático para a correlação da viscosidade da mistura a diferentes temperaturas é inviável 

por ser um processo muito complexo e dispendioso. Contudo, este problema pode ser contornado 

com a aplicação de uma linha de bypass onde a temperatura do fluido circulante será diminuída até 

25 °C, uma vez que a viscosidade final da resina é medida a esta temperatura. Assim, o método de 

medição é do tipo on-line. Além disso, o uso de uma linha de desvio (bypass) permite evitar 

desligamento do sistema ou perda de produto, facilitando também a calibração e validação dos 

analisadores. 

Para garantir as condições de medição mais apropriadas para o viscosímetro e o medidor de 

pH será necessário adicionar alguns equipamentos à linha de bypass, como se ilustra na Figura 2. 

Para certificar que a medição da viscosidade é realizada a 25 °C considerou-se um sistema de 

arrefecimento constituído por um permutador de placas (E-1 da Figura 2). Para assegurar uma 

velocidade de fluido suficiente para a transferência de calor e medição incluiu-se uma bomba (P-1 da 

Figura 2).  Por fim, para evitar a passagem de impurezas que possam comprometer os resultados das 

medições e o funcionamento dos equipamentos propôs-se a montagem de um filtro à saída do reator 

(F-1 da Figura 2).  

Como o sistema será usado para a produção de resinas UF e MUF é necessário considerar a 

implementação de um sistema de limpeza para o bypass. Para tal, no final de cada produção faz-se 

correr uma corrente de ar dentro da linha de desvio que força a mistura a ser transportada para o 

reator. De seguida, faz-se circular a solução presente no tanque de armazenamento (R-2 da Figura 2) 

com concentrado UF múltiplas vezes pelas tubagens para garantir que não há deposição de matéria 

no circuito e nos analisadores, que comprometeriam as medições na próxima produção. Os requisitos 

técnicos do concentrado UF encontram-se presentes no anexo B.  

Assim, propõem-se que a estratégia de controlo do sistema seja a seguinte: os resultados de 

viscosidade e pH são enviados para o centro de comandos onde, conforme os resultados, são 

adicionados os reagentes corretivos ao reator. Para garantir a temperatura de 25 °C à entrada do 

viscosímetro colocou-se um medidor e controlador de temperatura na linha, depois do permutador 

de calor, que envia um sinal elétrico para a válvula presente na corrente de água de refrigeração   

(V.R-1 da Figura 2). O caudal do bypass é regulado pela V.R-2 (Figura 2) que recebe o sinal do 

controlador e medidor de caudal. A V.3V-1 (Figura 2) é uma válvula de 3 vias para garantir a 

independência dos circuitos de medição e de limpeza. 
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Capítulo 3-Estudo de viabilidade do projeto 

O estudo de viabilidade é uma ferramenta fulcral para o planeamento de um projeto, pois 

reúne todas as variáveis do projeto e fornece indicadores de suporte às decisões. Dentro deste 

estudo, que consiste em analisar a possibilidade de automatização e monitorização on-line de uma 

reação de polimerização realizada à escala industrial, é dada a devida atenção a três aspetos da 

viabilidade: técnico, financeiro e económico.  No anexo C encontram-se todos os exemplos de cálculo 

respetivos a este capítulo. 

3.1-Estudo técnico 

A abordagem técnica é o primeiro passo do estudo de viabilidade do projeto. Consiste em 

determinar os equipamentos necessários para o projeto, assim como as suas respetivas dimensões e 

condições de operação. No final deste estudo, dever-se-á saber se o projeto pode ser executado a 

nível tecnológico.  

3.1.1-Dimensionamento dos equipamentos na linha de bypass 

  O principal objetivo do sistema de amostragem/bypass é permitir a obtenção de valores de 

pH e viscosidade com o menor tempo de espera possível. Com estes dados torna-se viável 

automatizar a produção de resinas. Para realizar o dimensionamento dos equipamentos necessários 

para a implementação deste projeto, considerou-se a proposta apresentada no final do capítulo 2 e 

esquematizada na Figura 3. Esta proposta consiste na passagem de mistura reacional numa linha de 

amostragem, que será bombeada de novo para o reator depois de ser arrefecida e medida a 

viscosidade e o pH. Para realizar este estudo foi necessário fazer algumas considerações que são 

apresentadas ao longo do texto. 

 Para a escolha do diâmetro das tubagens assumiu-se o valor compatível com o viscosímetro 

(Proline Promass 83I), nomeadamente 0,025 m. Considerando a velocidade linear de 0,57 m/s (valor 

usado na empresa e indicado pelos fornecedores dos equipamentos de medição) calculou-se assim, 

o caudal volumétrico ( 𝑄𝑣) (1 m3/h) necessário bombear. 
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O sistema de amostragem possui um sistema de arrefecimento para garantir que o fluido a 

analisar, proveniente do reator, é arrefecido até 30 °C.  Na Figura 3 encontram-se esquematizadas as 

condições de operação das correntes (quente e fria) onde se dará a transferência de calor. 

  

Figura 3- Esquema resumo das correntes no permutador de calor para arrefecimento da amostra proveniente 

do reator. 

A corrente quente é constituída pelo fluido proveniente do reator. A sua temperatura ao 

longo do processo de produção (𝑇𝑄𝐼𝑁
) varia entre 100 a 30 °C e deve ser arrefecida no permutador 

de calor até 30 °C (𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇
). Para efeitos de cálculos admitiu-se que o caudal mássico será sempre 

constante. 

Como utilidade, e corrente fria, será utilizada água proveniente das torres de refrigeração 

existentes na fábrica. Admitiu-se que esta água, ao fazer a transferência de calor, aumentará a sua 

temperatura em 10 °C (𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇
= 𝑇𝐹𝐼𝑁

+ 10 °𝐶). No entanto, devido às condições climatéricas, a sua 

temperatura de entrada no permutador ( 𝑇𝐹𝐼𝑁
) pode sofrer alterações. Durante os meses mais frios 

do ano esta encontra-se compreendida entre os 18 e os 21 °C, podendo chegar aos 26 °C durante os 

meses mais quentes. 

Após estabelecidas as temperaturas de entrada e saída das correntes que circulam no 

permutador, passou-se ao cálculo da potência trocada neste sistema, a área necessária do 

permutador, assim como o caudal de água de arrefecimento. Admitiu-se que os fluidos circulavam 

em contracorrente (maior eficiência) e que o permutador seria do tipo placas, por motivos 

económicos. Para garantir que o sistema de arrefecimento conseguirá operar nas condições mais 

extremas do processo realizou-se o dimensionamento considerando os casos mais extremos e 

desfavoráveis. 

Assim, a potência máxima (𝑃) necessária trocar no permutador de placas foi calculada através 

da equação (5), onde o calor retirado por unidade de tempo depende do caudal mássico (𝑄𝑚), da 

𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇
 

𝑇𝑄𝐼𝑁
= [30 - 100] °C 

𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇
= 30 °C 

∆T H₂O = 10 °C 
Corrente Quente 

Corrente Fria 

𝑇𝐹𝐼𝑁
= [18-26] °C 

∆𝑻𝟏 ∆𝑻𝟐 
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capacidade calorifica ( 𝐶𝑝 ) e da variação da temperatura da mistura reacional, onde                      

Δ𝑇𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 =[30-100] °C.  

 𝑃 = 𝑄𝑚 ∙ 𝐶𝑝 ∙ Δ𝑇 (5)  

 O caudal mássico foi calculado a partir do caudal volumétrico considerando que a densidade 

da mistura reacional é pouco sensível às variações de temperatura, mas altera-se ao longo da 

operação. Para valor mínimo considerou-se a densidade do formol e como extremo, o maior valor 

analisado numa resina produzida na empresa. Contudo, o valor de  𝐶𝑝 depende do tipo de resina 

produzida, sendo expresso em função da percentagem de sólidos presentes (Ver equação (6)).  

Considerando o tipo de resinas produzidas na empresa e respetiva fração mássica de sólidos 

(𝑋𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠) estabeleceu-se um intervalo de valores para esta propriedade ([2,32; 2,48] kJ/kg °C). Para 

o cálculo da potência optou-se pelo o valor máximo de  𝐶𝑝. 

 Como primeira aproximação admitiu-se que o permutador é adiabático, ou seja, não há 

perdas de calor. Assim a potência necessária retirar à corrente quente será a mesma que a corrente 

fria deve receber (𝑃𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑄𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑃𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐹𝑟𝑖𝑎). Determinou-se o caudal máximo de utilidade 

fria (água de refrigeração) pela equação (7). 

 
𝑄𝑚𝐹

=
𝑄𝑚𝑄

∙ 𝐶𝑝𝑄
∙ (𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇

− 𝑇𝑄𝐼𝑁
)

𝐶𝑝𝐹
∙ (𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇

− 𝑇𝐹𝐼𝑁)
 (7) 

onde os índices 𝑄 e 𝐹 representam a corrente quente e fria, respetivamente. 

Para dimensionar o permutador de calor determinou-se a área de transferência de calor (𝐴) 

(equação (8)), assumindo um coeficiente global de transferência de calor (𝑈) de 2839 W/m²K [10] e 

um fator de forma (𝐹) unitário.   

 
𝐴 =

𝑃

𝑈 ∙ 𝐹 ∙  ΔT𝐿𝑚
 (8) 

 
 ΔT𝐿𝑚 =

∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln (
∆𝑇1

∆𝑇2
)

=
(𝑇𝑄𝐼𝑁

− 𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇
) − (𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇

− 𝑇𝐹𝐼𝑁
)

ln (
𝑇𝑄𝐼𝑁

− 𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇

𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇
− 𝑇𝐹𝐼𝑁

)

 
(9) 

 𝐶𝑝25 °𝐶
(𝑘𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾⁄ ) = −2,38 ∙ 𝑋𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 + 4,18 (6) 
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Quando a mistura reacional analisada retorna ao reator, a sua temperatura encontra-se 

próxima de 25 °C, baixando a temperatura do reator. Isto implica um aumento do caudal de vapor 

alimentado ao sistema de aquecimento do reator. Para determinar essa quantidade, assumiu-se que 

a potência retirada à mistura reacional em análise é igual à necessária adicionar ao sistema de 

aquecimento do reator. Aplicando a equação (10) determinou-se o de caudal de vapor (𝑄𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
) 

necessário acrescentar durante o processo reacional.  

 𝑃 = 𝑄𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
∙  𝜆 (10) 

onde 𝜆 representa calor latente de vaporização da utilidade quente a 2 bar.  

Durante o processo a temperatura da amostra varia consoante a fase da receita em que se 

encontra. Assim, para observar os possíveis extremos de potências e utilidades necessárias 

repetiram-se os cálculos anteriores, mas agora para  𝑇𝑄𝐼𝑁
 ≈ 30 °C e  𝑇𝐹𝐼𝑁

 = 18 °C. Os resultados desses 

cálculos encontram-se na Tabela 3. 

Tabela 3- Valores de potência, área de transferência de calor e caudais de utilidades para diferentes 
temperaturas das correntes de entrada no permutador. 

𝑻𝑭𝑰𝑵
(°C) 𝑻𝑸𝑰𝑵

(°C) 𝑷 (kW) 𝑨 (m2) 𝑸𝒎á𝒈𝒖𝒂
(kg/h) 𝑸𝒎𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓

(kg/h) 

18 
100 63,68 0,67 5,48E+03 105,74 

30 0,91 0,05 7,83E+01 1,51 

26 
100 63,68 1,04 5,48E+03 105,74 

30 0,91 2,88 7,83E+01 1,51 

 

Analisando os resultados da Tabela 3, verifica-se que a potência e os caudais variam 

significativamente em função da temperatura da amostra, podendo ser cerca de 70 vezes superiores 

ao valor mínimo. Também se observou que o valor de área de transferência de calor é influenciado 

pela temperatura de ambas as correntes do permutador. 

3.1.2- Influência das gamas de valores estabelecidas 

 Como os cálculos foram efetuados em função de gamas de valores, realizou-se o estudo para 

determinar a influência da flutuação destes parâmetros nas variáveis em análise (potência, caudais 

mássicos de utilidades e área de transferência de calor). Os resultados obtidos encontram-se 

apresentados na Tabela 4. 
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Tabela 4-Resultados para a potência, área de transferência e caudais de utilidades para diferentes teores de 
sólidos e valores máximo/mínimo de 𝑪𝒑. 

𝑿𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔 𝑪𝒑 
𝒖 

(m/s) 
𝑻𝑭𝑰𝑵

(°C) 𝑻𝑸𝑰𝑵
(°C) 

𝑷 
(kW) 

𝑨 
(m2) 

𝑸𝒎á𝒈𝒖𝒂
(kg/h) 𝑸𝒎𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓

(kg/h) 

8
0

,2
 %

 

M
ax

 

0,57 

18 
100 63,68 0,67 5,48E+03 105,74 

30 0,91 0,05 7,83E+01 1,51 

26 
100 63,68 1,04 5,48E+03 105,74 

30 0,91 2,88 7,83E+01 1,51 

7
0

,2
 %

 

M
in

 18 
100 59,41 0,62 5,11E+03 98,65 

30 0,85 0,05 7,31E+01 1,41 

26 
100 59,41 0,62 5,11E+03 98,65 

30 0,85 0,05 7,31E+01 1,41 

8
0

,2
 %

 

M
ax

 

2,00 

18 
100 224,61 2,36 1,93E+04 372,99 

30 3,21 0,17 2,76E+02 5,33 

26 
100 224,61 3,66 1,93E+04 372,99 

30 3,21 2,88 2,76E+02 5,33 

7
0

,2
 %

 

M
in

 18 
100 209,55 2,20 1,80E+04 347,98 

30 3,00 0,16 2,58E+02 4,98 

26 
100 209,55 2,20 1,80E+04 347,98 

30 3,00 0,16 2,58E+02 4,98 

Pelos resultados apresentados na Figura 4 verificou-se que velocidade, densidade e 𝐶𝑝 da 

mistura são diretamente proporcionais às variáveis em estudo (𝑃 , 𝐴  e caudais de utilidades). A 

variação da temperatura à entrada do permutador 𝑇𝑄𝐼𝑁 , não tem grande impacto na área de 

transferência de calor e influência os caudais e a potência de modo semelhante. 

Com os resultados da Tabela 4, ainda se verificou que um aumento na velocidade da amostra 

em análise implica um aumento substancial da potência necessária para a transferência de calor e, 

consequentemente, um maior caudal para ambas as utilidades. Desta forma, quando se opta por 

uma velocidade, deve existir um consenso entre o tempo de passagem da mistura por todo o sistema, 

custo económico com as utilidades e potências exigidas, e as gamas de valores nos quais os 

instrumentos de medição operam.   

Comparando os resultados obtidos nas condições extremas (Tabela 5), para uma velocidade 

de fluido de 0,51 m/s, verificou-se que a potência e os caudais das utilidades são 70 vezes maiores 

no extremo superior da gama de resultados. Já, a área de transferência de calor é apenas, 
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aproximadamente, 58 vezes superior. Apesar desta discrepância de resultados, quando estes são 

comparados às gamas de valores correspondentes ao processo de produção, as diferenças         

tornam-se pouco significativas. 

Tabela 5- Resultados mínimos e máximos obtidos da potência, área de transferência e caudais de utilidades 
necessárias neste estudo. 

 
𝑷 (kW) 𝑨 (m2) 𝑸𝒎Á𝒈𝒖𝒂

(kg/h) 𝑸𝒎𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓
(kg/h) 

MIN 0,91 0,05 78,31 1,51 

MAX 63,68 2,88 5476,25 105,74 

FATOR 69,93 58,30 69,93 69,93 

 

3.1.3- Sistema de limpeza do bypass 

 Como no sistema de bypass circulam vários tipos de resinas, é necessário dimensionar um 

sistema de limpeza para evitar contaminação entre produções e a acumulação de resíduos que 

possam danificar as tubagens e/ou os equipamentos. Como líquido de sistema admitiu-se o uso de 

concentrado UF80 (Ficha técnica presente no anexo B). Estimou-se o comprimento das tubagens com 

base na distância entre a localização do reator e as linhas de reagentes e utilidades na fábrica. Com 

esta informação determinou-se o volume de líquido a circular dentro das mesmas (equação(11)). 

No âmbito deste trabalho realizaram-se vários ensaios para estudar a influência do teor de 

resina no UF80 e da temperatura na capacidade de limpeza. Para tal, prepararam-se várias soluções 

com diferentes teores de resina no líquido de limpeza e mediu-se a tolerância à água da mistura a 

temperatura constante de 20, 40 e 60 °C. Como resina optou-se por usar a mais difícil de limpar 

produzida pela empresa, ou seja, resina MUF com cerca de 30% de melamina. A determinação da 

tolerância à água da mistura consistiu em adicionar água às soluções, sob agitação, até que se 

observe separação de fases. Os resultados deste estudo encontram-se representados na Figura 4. 
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Figura 4- Tolerância à água à temperatura de 20, 40 e 60 °C em função do teor de concentrado UF80 no líquido 

de limpeza. 

Os resultados apresentados na Figura 4 permitem concluir que o comportamento é 

semelhante entre ensaios. É de notar que, com o aumento da temperatura de 20 para 40 °C (ensaio 

1 e 2) a tolerância à água aumenta substancialmente. No entanto, entre os 40 e os 60 °C isso já não 

se verifica. Em todos os ensaios observou-se que quando a percentagem de UF80 presente no líquido 

era superior a 85% a tolerância aumentava exponencialmente. Assim, definiu-se que o líquido de 

limpeza deveria estar a 40 °C, uma vez que para temperatura 40 ou 60 °C o resultados são similares 

e assim poupa-se energia. Admitindo uma percentagem de 95 de concentrado UF80 determinou-se o 

volume necessário de líquido pela equação (11).  

 𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =
𝑋𝑈𝐹

𝑋𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎
∙ 𝐿 

𝜋𝐷2

4
 (11) 

Volume do tanque admitiu-se ser no mínimo igual ao volume de líquido necessário e 

acrescentou-se um fator de segurança de 20 %, ou seja, 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 1,20 ∙ 𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜. 

Pelos estudos realizados e anteriormente referidos, o líquido de limpeza deve circular a uma 

temperatura de 40 °C (encontrando-se à temperatura ambiente antes de ser usado). Para tal é 

necessário aquecer o líquido presente no tanque de armazenamento com vapor saturado a 2 bar. A 

quantidade mássica deste produto foi determinada com os valores de volume e densidade do líquido 

e recorrendo à equação(12) determinou-se a massa de utilidade quente necessária (𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟). 
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 𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  =
𝑚𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 ∙ 𝐶𝑝 ∙ Δ𝑇

𝜆
 (12) 

3.2-Estudo Financeiro 

O estudo da viabilidade financeira baseia-se em muitas informações do estudo técnico, como 

consumo de utilidades, as dimensões de equipamentos, as propriedades de operação, etc.  

A avaliação deste projeto foi efetuada por dois métodos: pela taxa interna de rentabilidade 

(TIR) e pelo valor atualizado líquido (VAL). Calculou-se primeiramente, o fluxo de caixa necessário 

para recuperar o investimento no projeto (VAL = 0) (Equação (13))[11]. 

VAL = 0 = −C0 + CFn ∙ 𝑎𝑛,𝑇𝐼𝑅 =   − C0 + CFn,TIR  
1 −

1
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑇𝐼𝑅
 

(13) 

onde, C0 corresponde ao investimento inicial, CFnao fluxo de caixa e 𝑛 ao período de retorno. 

Como o tempo médio de vida dos equipamentos nesta indústria é de 7 anos, admitiu-se este 

valor para o período de retorno e admitiu-se o valor de amortização típico para a modernização de 

processos na indústria química (𝑇𝐼𝑅 = 10 %). Antes de mais, foi necessário determinar o investimento 

inicial no projeto. Para tal, começou-se por listar todos os ativos necessários para o arranque do 

mesmo, e os respetivos preços, apresentados na Tabela 6. 
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Tabela 6-Ativos necessários para o arranque do projetos e respetivos preços (cotados pelos fornecedores), e 
investimento inicial do mesmo.  

Equipamento Preço Quantidade Custo 

Filtro 30,00 € 2 60,00 € 

Bomba 1 000,00 € 1 1 000,00 € 

Permutador de calor 2 032,00 € 1 2 032,00 € 

Medidor de pH 6 304,08 € 2 6 304,08 € 

Viscosímetro 11 000,00 € 1 11 000,00 € 

Tubagem 5 616,00 € 1 5 616,00 € 

Tanque com agitador 5 950,00 € 1 5 950,00 € 

Válvulas  33 2 391,87 € 

Antirretorno 40,00 € 6 240,00 € 

Três vias 471,87 € 1 471,87 € 

Manuais 40,00 € 19 760,00 € 

On/OFF 70,00 € 3 210,00 € 

Purga gás 500,00 € 1 500,00 € 

Reguladoras 70,00 € 3 210,00 € 

Indicadores e transmissores   4 147,64 € 

Nível 1 176,33 € 2 1 176,33 € 

Fluxo 167,00 € 1 167,00 € 

Pressão 2 308,25 € 1 2 308,25 € 

Temperatura 496,06 € 2 496,06 € 

Comissionamento Instrumentos   1 935,00 € 

  Total 45 041,10 € 

 

A lista de equipamentos necessários, apresentada na Tabela 6, foi baseada na proposta 

sugerida no capítulo 3 com algumas alterações, cujas fundamentações encontram-se apresentadas 

no capítulo 4. O preço de cada equipamento foi determinado pela melhor proposta apresentada 

pelos fornecedores. Considerou-se, ainda, que o investimento foi realizado na totalidade no início do 

projeto. Como todos os projetos apresentam imprevistos, considerou-se que o investimento seria de 

54 850 €, valor concedido para o orçamento do projeto. 
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Assim, determinou-se se a fluxos de caixa constantes próximos de 11 mil €/ano durante 7 

anos haverá retorno do investimento. Considerando um período de retorno inferior os fluxos de caixa 

terão de aumentar. Na Tabela 7 encontram-se representados os fluxos de caixa constantes 

necessários para ter retorno de investimento neste projeto, em períodos de 5, 7 e 10 anos. 

Tabela 7- Fluxos de caixa constantes necessários para ter retorno de investimento num período de 𝒏 anos a 
uma taxa de retorno de 10%. 

𝒏 (anos) 5 7 10 

𝒂𝒏,𝑻𝑰𝑹 3,79 4,87 6,14 

𝐂𝟎 54 850,00 € 54 850,00 € 54 850,00 € 

𝐂𝐅𝐧 14 469,29 € 11 266,49 € 8 926,58 € 

A nível económico, a implementação deste projeto não implica um aumento do rendimento 

de produção de resinas, comparativamente ao método atual de produção, nem diminuição do custo 

das utilidades. No entanto, um ligeiro aumento destes custos é negligenciável comparativamente à 

ordem de grandeza em análise (Os cálculos para estes custos encontram-se apresentados no anexo 

C). 

 Quando este projeto é aplicado apenas a um reator não apresenta vantagens económicas, 

uma vez que não ocorre um aumento da produtividade no reator ou diminuição de custos (custo de 

investimento e utilidades aumentam). No caso da empresa Bresfor, como a fábrica das resinas possui 

6 reatores de diferentes capacidades e apenas um operador por turno só é possível produzir até duas 

colas em simultâneo. No entanto, aplicando o projeto a todos os reatores da fábrica tornar-se-ia 

possível produzir até 6 diferentes tipos de resinas simultaneamente, sendo necessário apenas um 

operador a supervisionar todos os processos. Desta forma, a produtividade da fábrica aumentaria 

consideravelmente permitindo aumentar as receitas, responder às exigências dos clientes mais 

rapidamente e com maior diversidade. Além disso, também facilitaria a logística das produções. 

Contudo, esta conjetura necessita de ser provada por estudos económicos pormenorizados, 

relativamente à rentabilidade do projeto, que não foram possíveis de realizar. 

Pelos resultados obtidos anteriormente, conclui-se que o projeto de automatização e 

monitorização on-line de uma reação de polimerização realizada à escala industrial na empresa 

Bresfor é viável. No entanto, não foi possível determinar se é financeiramente rentável. 
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Capítulo 4- Proposta final 

Com o objetivo de automatizar na totalidade o reator de produção de resinas, passando de 

controlo em loop aberto para loop fechado apresenta-se neste capítulo a proposta final do projeto. 

Neste capítulo serão considerados possíveis soluções para a maioria dos inconvenientes e problemas 

que possam ocorrer durante todo o processo de produção. É de notar que estas soluções já foram 

consideradas no estudo financeiro. Também se encontra apresentado um diagrama de blocos para 

os protocolos de controlo, em automático, durante todo o processo de fabrico de uma resina. 

Para tornar a medição de viscosidade e pH da mistura reacional automática sem a 

interferência e/ou dependência do operador, propôs-se um sistema de amostragem através de uma 

linha de bypass, onde a mistura ao circular seria filtrada e arrefecida para a obtenção dos valores, 

das propriedades em estudo, e de seguida seria devolvida ao reator. No entanto, em ambiente 

industrial existem variáveis que não são possíveis de controlar nem prever, sendo por isso necessário 

considerar os piores cenários e todos os imprevistos que possam ocorrer. Desta forma, a proposta 

apresentada no capítulo 2 sofreu alterações. Na Figura 5 encontra-se apresentado o diagrama do 

sistema de controlo da proposta pormenorizado e retificado. Seguidamente serão discutidos os 

problemas que se pretende resolver com estas alterações.
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Figura 5-Proposta pormenorizada de diagrama de instrumentação e controlo. 
Onde R-1: Reator; R-2: Tanque de armazenamento; F-1: Filtro; P-1: Bomba; E-1: Permutador de calor; V.M: Válvula manual; V.AR: Válvula antirretorno; V.P: 
Purgador V. OF: Válvulas On/OFF; V.R: Válvulas reguladoras; V.3V: Válvula de 3 vias. TT: Indicador e transmissor de temperatura; LT: Indicador e transmissor 
de nível; FT: Indicador e transmissor de fluxo; PI: Indicador de pressão; Visc: Viscosímetro; pH-1: Indicador e transmissor de pH 
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A presença de impurezas na mistura reacional é um fator muito importante a considerar. Se 

no sistema de amostragem circularem impurezas o sistema corre o risco de congestionar a passagem 

de fluido, danificar os equipamentos de medição e/ou provocar leituras incorretas. Caso isto ocorra 

durante a produção de uma resina, o sistema de análise ficará comprometido e consequentemente 

o controlo do processo. Para resolver este problema propõe-se a presença de dois filtros em paralelo 

no início do sistema de amostragem, para quando um ficar inoperável o fluido passar a circular pelo 

outro filtro, sem comprometer o controlo do processo. Para saber quando é necessário efetuar a 

troca e limpeza do filtro, propõe-se a implementação de um indicador e transmissor de pressão 

diferencial, cujos sensores de pressão deverão ser colocados antes e depois do sistema de filtros.  

No entanto, é também essencial assegurar um caudal mássico constante no sistema em 

análise e bombear o fluido para o topo do reator. Contudo, durante o processo será necessário parar 

múltiplas vezes o circuito quando ocorre uma carga de reagente no reator. Com o ligar/desligar da 

bomba, esta poderá desferrar devido à falta de fluido no circuito. Assim, a implementação de um 

indicador e transmissor de fluido (FT) antes da bomba, cujo sinal indicará a necessidade de 

ligar/desligar este aparelho, prolongará a sua vida. Também deverá ser colocado um indicador de 

pressão (PI) após a bomba como modo de precaução. 

Outro fator importante, é que para determinar a viscosidade o fluido analisado deve 

encontrar-se a uma temperatura constante de 25 °C para garantir valores fiáveis. No entanto, em 

situações excecionais a água de arrefecimento pode encontrar-se a 26 °C, tornando-se impossível 

atingir o set-point de 25 °C. Desta forma, altera-se o set-point para 30 °C existindo assim uma 

poupança no caudal de utilidade e energia. 

Como o viscosímetro permite também obter o caudal instantâneo e a densidade do fluido 

circulante não será necessário a implementação de um caudalímetro para assegurar um caudal 

mássico constante durante a análise da amostra. 

Os valores obtidos para o pH da mistura reacional em tempo real são as bases do sistema de 

controlo da produção. Desta forma, é necessário garantir a fiabilidade dos valores obtidos com uma 

redundância neste parâmetro. Assim, propõe-se a existência de dois medidores de pH às mesmas 

condições de operação, mas em locais distintos do processo (como se pode verificar na Figura 5). 

Quando a diferença de valores adquiridos entre medidores for relativamente elevada o operador 

receberá a indicação que algo está mal, podendo identificar o problema com uma análise off-line da 
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mistura. Caso haja algum problema com um dos medidores, e seja necessário retirá-lo durante a 

operação, encontra-se implementado um sistema de bypass para ambos os equipamentos, 

garantindo a continuação do controlo em automático. Este tipo de equipamento é bastante sensível, 

sendo necessário calibrar e limpar regularmente, seguindo sempre as indicações do fabricante.  

Caso o sistema de amostragem se torne inviável por alguma razão (falha de equipamento, 

congestionamento da linha, etc.) o controlo totalmente automatizado do processo será impossível, 

sendo necessário ter um sistema de segurança do processo. Permitir a existência de um toma 

amostra (Ver Figura 5) independente do sistema de amostragem possibilita uma medição das 

caraterísticas em off-line, assim como o controlo em manual, além de permitir a identificação de 

problemas no caso de resultados anómalos. 

No âmbito deste trabalho, realizou-se um template para a janela de comandos no programa 

de controlo usado pela empresa (Delta V) (Ver anexo E).  Esta janela de comandos guiará o operador 

durante todo o processo de produção. De seguida, esquematizaram-se os protocolos necessários 

implementar/codificar no Delta V para que o processo possa funcionar com a mínima intervenção do 

operador. 

4.1- Protocolos de controlo 

No processamento em batch existe um ênfase no agendamento da produção. Esse 

procedimento é essencial para combinar os equipamentos de produção e as matérias-primas 

disponíveis com as demandas de produtos especializados, cada um com especificações diferentes 

[7]. Os sistemas de controlo de batch, em contraste com o controlo de um processo contínuo, 

envolvem lógica binária e análise de eventos discretos aplicados ao sequenciamento de diferentes 

etapas do processo no mesmo reator, geralmente exigindo a aplicação de controladores lógicos 

programáveis [7] . Os controladores de feedback são utilizados para lidar com alterações e 

perturbações do ponto de ajuste (set-point), mas podem exigir certos melhoramentos para tratar as 

amplas gamas de operação, uma vez que o processo se encontra em estado transiente.  

 De seguida, encontra-se listada a sequência de protocolos que devem ser seguidos durante o 

processo de produção de uma resina padrão. 
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• Protocolo de iniciação e testes ao reator 

• Carga de Formol 

• Carga de aditivo 

• Acerto do pH 

• Carga de Ureia I 

• Temperatura  

• Manter temperatura 

o Tempo espera 

• Fim de manter temperatura 

• Carga de água de recuperação 

• Arrefecimento 

• Acerto de pH 

• Carga de Ureia II 

• Tempo de espera 

• Manter Temperatura 

o Viscosidade 

o Medição de pH 

o Corte de resina 

• Fim de manter temperatura 

• Arrefecer 

• Acerto do pH 

• Carga de Ureia III 

• Manter temperatura 

o Tempo de espera 

o Acerto pH 

• Fim de manter temperatura 

• Arrefecer 

• Fim de medições  

• Descarga 
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A maioria dos passos apresentados anteriormente já se realizam em modo automático, com 

a exceção da medição de pH, viscosidade e quantidade de reagente corretivo (ácido e soda) 

necessária adicionar ao processo. Para converter todo o processo de produção em automático será 

necessário alterar os protocolos de controlo destes passos através do sistema de amostragem 

proposto.  

Enquanto que os protocolos de controlo para o acerto de pH, medição de viscosidade, etc., 

só são ativados quando são necessários, outros, como os protocolos para o funcionamento da 

bomba, sistema de arrefecimento e filtração deverão estar sempre ativos durante toda a produção. 

 

• Acerto de pH  

Quando passar ao passo do acerto de pH, o protocolo esquematizado na Figura 6 deve ser 

ativado. Se o valor do pH se encontrar dentro do intervalo de valores estabelecidos para o set-point 

o ciclo de controlo acaba e passa-se para o passo seguinte da receita. Caso contrário, é necessário 

adicionar carga(s) de soda (se pH < [Sp]) ou ácido (se pH > [Sp]) até atingir o set-point. Assim, se pH< 

[Sp] ativa-se o protocolo de adição de carga (1 kg de soda), espera-se um determinado tempo para a 

mistura homogeneizar dentro do reator e, de seguida, volta-se a registar o valor de pH. Se este valor 

continuar inferior ao set-point volta-se a carregar 1 kg de soda ao reator. Este ciclo repete-se até o 

valor de pH se encontrar dentro do intervalo estabelecido. 

No caso de pH> [Sp] o procedimento será similar, mas ativando-se o protocolo de adição de 

ácido. Contudo, existe uma restrição para a adição das cargas de ácido, ou seja, a temperatura da 

mistura reacional antes da carga deve ser inferior a 85 °C (por motivos de segurança). Quando essa 

condição não se verificar o procedimento de arrefecimento do reator é ativado e só depois de atingir 

um valor inferior a 85 °C é que se adiciona a carga de ácido. 

Como as composições dos reagentes não são sempre as mesmas, não existe uma relação 

simples que permita determinar a carga (soda/ácido) a adicionar para atingir determinado valor de 

pH. Assim propõem-se que durante este protocolo seja possível indicar a quantidade de reagente a 

adicionar como primeira aproximação ao total de reagente nesse passo. Desta forma a experiência 

do operador possibilita a diminuição do tempo de produção da resina, assim como custos de 

operação. Ao permitir a carga de reagentes em modo manual também possibilita uma melhor 
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formação profissional dos novos operadores, para caso seja necessário passar o controlo do processo 

a manual2 . 

Outra opção seria fazer um estudo de como a composição da ureia e a quantidade de ácido 

fórmico presente no formol influenciam o pH da mistura, o perfil da reação, assim como a carga 

necessária adicionar para acertar o pH. Para tal seria necessário um histórico completo com as 

características das matérias-primas, de resultados de propriedades da mistura reacional e cargas 

durante todo o processo de produção para todos os tipos de resinas produzidas na empresa. No 

entanto, tal base de dados ainda não existe.   

 

 

 

Figura 6-Esquema do protocolo para o acerto do pH 

 

                                                             

2manual implica o input do valor de carga no sistema  

  

Espera ∆t min 

INICIO 

FIM 

 pH ϵ [Sp] 

SIM 

 pH < [Sp] 
NÃO Carga de soda  

1Kg 

SIM 

NÃO 

Carga de ácido 

1Kg 

SIM 

Arrefecer. Reator  

 T < [85] °C 

NÃO 
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• Carga 

Quando se efetua uma carga de reagentes, principalmente em estado sólido, durante o 

processo o sistema de amostragem deve ser fechado para o proteger de possíveis danificações. 

- Fechar circuito: V.OF-1 e V.3V-1 

- Esperar intervalo de tempo 

- Abrir circuito: V.OF-1 e V.3V-1 

 

• Corte de Resina  

O momento de corte da resina na fase da condensação é o mais critico da reação. Para efetuar 

o corte deve-se adicionar soda para aumentar o pH, diminuindo, assim, consideravelmente a 

velocidade de reação. Em resinas com perfis de velocidade mais agressivos deverá também proceder-

se ao arrefecimento da mistura reacional. No entanto, a adição deste reagente deve ser abrupta para 

atingir o seu propósito. Desta forma na programação da receita de cada tipo de resina deverá estar 

indicada a quantidade de soda a adicionar e se necessário arrefecer a mistura reacional 

imediatamente. 

 Quando este protocolo for iniciado deve ser ativado o passo de entrada de soda no reator 

simultaneamente 

 

• Viscosidade 

A temperatura da mistura no sistema de medição deve ser 30 °C e só quando o termostato 

(TT-1 da Figura 5) colocado depois do permutador for de 30 °C é que o viscosímetro começa a registar 

e considerar os valores de viscosidade. Estes valores deverão aparecer na janela de comandos sob a 

forma de uma representação gráfica da viscosidade em função do tempo, de modo a auxiliar a 

supervisão do operador. 

Se ƞ ∈ [Sp] aciona-se o protocolo para o corte da resina. Mas se ƞ < [Sp] espera-se até que 

esta condição se altere e quando o valor de viscosidade se aproximar do intervalo de corte deverá 

aparecer um aviso no ecrã para alertar o operador a ter atenção a este passo crítico. No entanto, se 

ƞ > [Sp] ativa-se o protocolo de corte, caso anteriormente não tenha sido ativado, e espera-se um 

intervalo de tempo. Caso o valor de viscosidade não diminua com o corte então acionam-se os 

protocolos de segurança do reator e do sistema de amostragem (Ver Figura 7). 
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Figura 7-Esquema do protocolo de medição de viscosidade 
.  

• Inicio de medições 

-  Abrir circuito 

- Sistema de arrefecimento: ON 

 

• Final das medições 

- Circuito e Sistema de arrefecimento: OFF 

-  Iniciar descarga 

- Esperar intervalo de tempo  

- Circuito Ar: ON 

- Esperar intervalo de tempo  

- Circuito Ar: OFF 

INICIO  TT-1=30 °C 
NÃO Espera ∆t min 

NÃO 

SIM Protocolos de 

Emergência   Ƞ > [Sp] + ∆ƞ 

NÃO 

FIM 

Protocolo de corte 

da resina 

SIM 

 Ƞ ϵ [Sp] 

SIM 

 Ƞ < [Sp] 
NÃO SIM 
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• Circuito de Ar 

-Circuito: OFF 

-Sistema Arrefecimento: OFF 

-Válvula 3 vias: muda posição 

- Válvulas V.AR-1 e V.OF-2: ON 

- Esperar intervalo de tempo 

- Válvulas V.AR-1 e V.OF-2: OFF 

-Válvula 3 vias: muda posição 

 

• Bomba 

Quando deixar de passar fluido na tubagem (FT=0) no sentido da bomba, esta deve ser 

desligada para não se desferrar/estragar. 

 

Figura 8-Esquema do protocolo de funcionamento da bomba 

• Sistema de arrefecimento 

O objetivo deste sistema é garantir que a temperatura à saída do permutador (E-1 da        

Figura 5) seja de 30 °C. O controlo deve ser capaz de responder à maioria das perturbações que 

possam ocorrer, sendo a ação de controlo do tipo direto. Um aumento da temperatura do fluido à 

entrada do permutador implica um aumento no caudal da utilidade usada (água de refrigeração). 

O controlo é do tipo realimentação (feedback) onde o valor medido em 𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇 é comparado 

com o valor de set-point (𝑇𝑠𝑝 = 30 °𝐶) e o fluxo da corrente fria 𝐹𝐼𝑁 é ajustado para atingir esse 

objetivo (Ver Figura 9). Este tipo de controlo tem como vantagens a sua versatilidade e robustez, 

requerer pouco conhecimento do processo (não usa modelos) e a ação corretiva é aplicada 

independentemente do tipo de perturbação [8].  No entanto, a ação corretiva só é implementada 

depois de ocorrer a perturbação e quando é detetado um desvio na variável controlada (correção 

P-1.: OFF  FT = 0 
NÃO 

SIM P-1.: ON 
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não instantânea),   não consegue um controlo perfeito e um sistema com perturbações frequentes e 

severas pode não conseguir estabilizar [8]. 

 

Figura 9-Esquema do controlo por feedback do permutador de calor E-1. 

• Sistema de Filtração 

Quando a diferença de pressão for inferior ao valor estabelecido como crítico, será enviado 

um sinal ao operador para ir trocar o filtro. O valor crítico dependerá da viscosidade e densidade, 

que variam ao longo do processo. Desta forma o valor para set-point também terá de variar. 

 

• Sistema de Limpeza  

Com este protocolo pretende-se retirar incrustações e contaminante da linha de amostragem. 

Idealmente este protocolo deve ser ativado sempre que se acabe a produção de alguma resina, 

especialmente melamínicas, e quando o reator não vai ser utilizado durante um intervalo de tempo 

relativamente grande. No entanto, se a produção de resinas for pouco espaçada no tempo e se as 

suas características forem semelhantes, este protocolo pode ser adiado ficando à escolha do 

operador e do chefe de produção a sua ativação, tendo sempre em conta os possíveis contratempos 

associados a essa escolha. 

Consoante o tipo de resina presente na linha este protocolo (Figura 10) pode ser alterado. 

Para resinas mais difíceis de limpar pode-se aumentar a velocidade do fluido, tempo de passagem e 

repetição de ciclos entre concentrado UF e ar. 
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Figura 10-Esquema do protocolo de limpeza da linha de bypass. 

 

• Sistema de Emergência 

Quando este protocolo tem de ser ativado o objetivo será proteger os equipamentos da linha 

do sistema de amostragem, nesse sentido o circuito terá de fechar o subsistema de arrefecimento 

terá de se desligar e as sondas dos medidores de pH terão de retrair, caso tenham essa 

funcionalidade. Enquanto isso o sistema de emergência do reator também deve entrar em ação.   

Quando a emergência estiver resolvida o operador deverá ter a opção de encaminhar o fluido 

presente na tubagem para o reator ou para o tanque com o líquido de limpeza, ligando o circuito de 

ar, ou purgar manualmente pela válvula V.M-17. 

 

  

Espera ∆t min  TT-2= 40 ±2 °C INICIO 
NÃO 

SIM 

FIM 

Válvula V.OF-2: ON 

Esperar ∆t 

Válvula V.OF-2: OFF 

Válvula V.OF-1:ON 

Sistema Ar e Srubber: ON 

Esperar ∆t 

Sistema Ar: OFF 

Repetir as 

vezes 

necessárias 
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Capítulo 5-Conclusão 

O objetivo principal deste trabalho, propor um sistema de automatização integral de um 

reator de resinas, foi comprido. Para além da estratégia de controlo proposta também se elaboraram 

os protocolos de controlo do processo. 

Pelos resultados obtidos no estudo de viabilidade do projeto, conclui-se que o projeto é 

viável, mas não foi possível determinar se é financeiramente rentável. No entanto, como qualquer 

projeto também apresenta desvantagens, como um custo de investimento elevado e maiores custos 

de operação e manutenção (associados à automação) e maior dependência tecnológica. Este 

trabalho contribui para a melhoria das condições de trabalho dos operadores, tornando-o mais fácil 

e seguro. 

É necessário salientar que o processo de produção não pode ser deixado sem supervisão. Pois, 

uma falha num dos componentes chave pode levar ao descontrolo da reação (gelificação da resina), 

e caso ocorra no sistema de amostragem e análise os equipamentos podem danificar e ficarem 

inutilizados, perdendo parte do investimento do projeto. A possibilidade de operador interagir com 

o programa permite o uso do conhecimento e experiência como mais-valia para a otimização da 

programação da receita e garantir a qualidade do produto final. 
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Anexos 

Anexo A-Receita standard de uma amino resina 

Fase 1: 

Começa-se por adicionar o formol ao reator e ajustar o pH (4,5-5). Depois adiciona-se a 

primeira carga de ureia (ureia I) e verifica-se uma diminuição de temperatura, seguida por um 

aumento da mesma, devido à entalpia da reação. Se necessário fornecesse potência para que a 

temperatura suba entre os 80 a 95 °C dependendo do tipo de resina.  Esta fase demora em média 30 

minutos após a estabilização de temperatura. 

Fase 2: 

Depois, adiciona-se a água e observa-se uma diminuição de temperatura. Ajusta-se o pH (5,2-

5,5) e adiciona-se a segunda carga de ureia (ureia II). 

Esta é a fase mais perigosa do processo pois, quando se torna incontrolável ocorre gelificação 

da mistura reacional. É imprescindível um monitoramento constante do pH e da viscosidade, 

mantendo sob vigilância a temperatura do reator e a amperagem do agitador. Para valores de 

temperatura inferiores a 85 °C pode-se usar o ácido para controlar o pH, caso contrário é necessário 

primeiro arrefecer a mistura e só depois se pode usar em segurança. 

Durante o tempo desta reação de condensação mede-se a viscosidade da mistura ao longo 

tempo e quando esta atinge o valor da zona de corte adiciona-se soda e arrefece-se a mistura 

reacional para abrandar rapidamente a condensação. 

Quando deseja-se fazer uma resina melamínica, a única diferença no procedimento é neste 

passo.  Adiciona-se a ureia II com a melamina, tendo atenção que o pH da mistura deve ser mais 

básico do que o estandardizado nas receitas de UF.  O controlo do pH e da viscosidade deve ser mais 

rigoroso, uma vez que a melanina torna a reação muito mais reativa. Na altura do corte, a 

temperatura tem um efeito mais rápido que o aumento do pH. 

Fase 3: 

Depois ajusta-se o pH para entre 7,5-9 (consoante o tipo de resina) e arrefece-se o reator para 

poder adicionar a terceira carga de ureia (ureia III). 
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 Por fim, deixa-se a resina em agitação constante durante algum tempo, antes de se fazer a 

análise final, de forma a garantir que toda a ureia ficou dissolvida na totalidade. Se necessário deve-

se voltar a ajustar o pH. É essencial salientar que esta dissolução de ureia é a mais difícil, uma vez 

que a sua concentração na solução é muito elevada e a temperatura da mistura reacional é baixa. 

Esta fase não é tão critica como a anterior, mas o risco de gelificação ainda existe.  

Na Tabela A.1 encontra-se apresentado os passos usados para a produção de uma resina MUF 

com 10 % de melamina no laboratorial. Produziu-se 4 kg de resina, com uma percentagem de sólidos 

de 78,8 %, para uma concentração de formol de 55,22 %. Admitiu-se razões molares formol/ureia de 

5, 2.2 e 1.10 para cada adição de ureia. 

Desta forma, a resina formulada possui: 26,2 % de formol, 10,5 % de ureia I, 8,8 % de ureia II, 

23,8 % de ureia III, 9,5 % de melamina e 21,3 % de água. 

Tabela A. 1- Passos de uma receita de resina, com a quantidade de cada reagente inserido. 

Passos Observações Quantidade inserida (g) 

• Protocolo de iniciação e testes ao 

reator 
  

• Carga de Formol pH =3.80 1896,54 g 

• Acerto do pH pH=5,09 15 mL de soda 

• Carga de Ureia I pH=5,51 418,91 

• Temperatura 90 °C  

• Manter temperatura   

o Tempo espera 20 min  

• Fim de Manter temperatura   

• Arrefecimento 80 °C  

• Acerto de pH pH=7,30 12 mL de soda 

• Carga de Ureia II  381,93 

• Carga de Melamina  380,55 

• Tempo de espera 20 min  

• Acerto pH pH =7,53 0,3 mL de soda 

• Manter Temperatura 90 °C  

o Viscosidade Ƞ=487 cP  

o Medição de pH pH=6,60  

o Corte de resina   

• Fim de manter temperatura   

• Arrefecer 60 °C  
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• Acerto do pH pH=7,5 = 

• Carga de Ureia III  952,06 

• Arrefecer 25 °C  

o Tempo de espera 20 min  

o Acerto pH pH=8,9 10 mL de soda 

• Fim de medições 

Ƞ=213 cP 

pH=9,5 

Tempo de gel=157 s 

Tolerância à água=1,34 

 

• Descarga   
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Anexo B-Ficha técnica RES UF-80   

 

FICHA TÉCNICA 

FORESA RES UF-80 

FT-37 

Versão: 1 

Data de revisão: 08/04/2016 

Página 1 de 2 

Data de impressão: 24/04/2018 

FORESA, Industrias Químicas del Noroeste, s.a.u 

Avenida de Doña Urraca 91 36650 Caldas de Reis - 

Pontevedra - Espanha 

TEL.: + 34 986 059 200 

e-mail: foresacaldas@foresa.com 

FORESA BRESFOR 

Avenida dos Bacalhoeiros 

3834-908 Gafanha da Nazaré - Portugal 

TEL.: + 351 23 4390700 

e-mail: foresabresfor@foresa.com 

FORESA FRANCE 

Avenue des Industries – Ambares et Lagrave 

33565 Carbon Blanc Cedex - França 

TEL.: + 33 55 6386700 

e-mail: foresafrance@foresa.com 

 

 

 

Concentrado de Ureia - Formaldeído em base aquosa. 
 

 

Produto aconselhado para utilizar em: 

 

o Produto intermédio no fabrico de resinas. 
 

 

Análises realizadas segundo método de ensaio da FORESA. 
 

 
Unidade Valor 

Aspecto  Líquido 

Cor  Transparente 

Viscosidade, 25ºC mPa.s 90 - 200 

Densidade, 25ºC Kg/m3 1295 - 1305 

pH a 25ºC  6,5 – 8,0 

Vida útil, 20ºC meses 6 

 

 

Este produto adequadamente formulado com a gama de 

aditivos de FORESA permite obter as melhores prestações. 
 

 

A limpeza dos instrumentos de trabalho deve realizar-se com 

água morna. 
 

 

Recomenda-se uma temperatura de armazenagem de 16 - 

20ºC. 

Durante o armazenamento, a viscosidade do produto. Este 

aumento de viscosidade é muito mais pronunciado quanto mais 

alta for a temperatura de armazenagem. 

 

O produto não deve estar exposta durante longos períodos a 

temperaturas superiores a 25ºC. O produto pode congelar abaixo 

dos 0ºC. 

 

É aconselhável a total limpeza do tanque pelo menos 1 a 2 vezes 

por ano, assim como recircular o produto 1 vez por dia durante 15- 

30 minutos para a sua correcta homogeneização. 

 

Observações importantes: 

Quando se enche de novo um tanque de armazenamento é 

obrigatório assegurar-se que o tanque não contém nada do 

Descrição do 

produto: 

 
Aplicações: 

 

 

 
 

Especificações: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Indicações de uso: 

 

 

Limpeza: 

 

 

 
Armazenagem: 



50 

 

  



51 

 

Anexo C-Exemplos de Cálculo   
 B.1- Linha de Bypass 

B.1.1- Determinação do caudal: 

Admitindo DN25 (0,025 m), como diâmetro da tubagem e uma velocidade linear de 0,57 m/s, 

determinou-se a área transversal da tubagem (𝐴) e o caudal volumétrico (𝑄𝑉), respetivamente. 

 𝐴 =
𝜋

4
𝐷𝑁2 =

𝜋

4
0,0252 = 4,91 × 10−4  𝑚2  

 𝑄𝑉 = 𝐴 ∙ 𝑢 = 4,91 × 10−4   ×  0,57 = 2,78 × 10−4  
𝑚3

𝑠
= 1,00 

𝑚3

ℎ
  

 Para determinar o caudal mássico multiplicou-se o 𝑄𝑉 pela densidade da mistura reacional 

( 𝜌). Contudo, entre resinas e durante a reação o valor da 𝜌 varia, assim para efeitos de cálculos 

admitiu-se o valor máximo desta propriedade (1315 kg/m3). 

 𝑄𝑚 = 𝑄𝑉 ∙ 𝜌 = 2,78 × 10−4  × 1315 = 0,37 
𝑘𝑔

𝑠
  

B.1.2 -Permutador de calor: 

A corrente quente é constituída pela matéria reacional cuja temperatura varia entre os 30 e 

100 °C (𝑇𝑄𝐼𝑁
), devendo ser arrefecida para uma temperatura de 30 °C (𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇

). A corrente fria entra 

numa gama de temperaturas de 18-26 °C e admitiu-se que no final da permuta de calor aumentava 

10 °C.  

O valor da capacidade calorifica (𝐶𝑝) depende do tipo de resina produzida. Considerando o 

tipo de resinas produzidas na empresa estabeleceu-se um intervalo de valores para esta propriedade 

([2318,84; 2485,44] J/kg. °C).  

Com o valor do caudal mássico da mistura a analisar e a respetiva 𝐶𝑝 (optou-se pelo o valor 

máximo) determinou-se a potência necessária. 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝑚𝑚𝑎𝑥
 ∙ 𝐶𝑝𝑓𝑙𝑢í𝑑𝑜 ∙ ∆𝑇𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 0,37 × 2485,44 × (30 − 100) =

= −6,37 × 104 
𝐽

𝑠
= −63,68 

𝑘𝐽

𝑠
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Para dimensionar o permutador de calor determinou-se a área de transferência de calor (𝐴), 

assumindo um coeficiente global de transferência de calor (𝑈) de 2839 W/m²K [10]. O valor da 

potência máxima foi determinado anteriormente.  Para o cálculo da variação logarítmica das 

temperaturas admitiu-se que as correntes circulavam em contracorrente e que as temperaturas de 

entrada seriam 100 e 18 °C. 

 
∆𝑇𝐿𝑛 =

∆𝑇1 − ∆𝑇2

ln
∆𝑇1

∆𝑇2

=
(𝑇𝑄𝐼𝑁

− 𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇
) − (𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇

− 𝑇𝐹𝐼𝑁
)

ln (
𝑇𝑄𝐼𝑁

− 𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇

𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇
− 𝑇𝐹𝐼𝑁

)

 

=
(100 − 28) − (30 − 18)

ln (
100 − 28
30 − 18 )

= 33,49 ℃ 

 

 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑚𝑎𝑥  ∙ 𝑈 ∙ ∆𝑇𝐿𝑛𝑚𝑎𝑥
⇔  𝐴𝑚𝑎𝑥  =

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑈 ∙ ∆𝑇𝐿𝑛𝑚𝑎𝑥

 ⇔  

⇔ 𝐴𝑚𝑎𝑥 =
6,37 × 104 

2839 × 33,49
= 0,67 𝑚2 

 

B.1.3-Utilidades: 

Determinou-se o caudal máximo de utilidade fria (água de refrigeração), onde os índices 𝑄 e 

𝐹 representam a corrente quente e fria, respetivamente. 

 
𝑄𝑚𝐹

=
𝑄𝑚𝑄

∙ 𝐶𝑝𝑄
∙ (𝑇𝑄𝑂𝑈𝑇

− 𝑇𝑄𝐼𝑁
)

𝐶𝑝𝐹
∙ (𝑇𝐹𝑂𝑈𝑇

− 𝑇𝐹𝐼𝑁)
=

0,37 × 2485,44 × (30 − 100)

4186 × (28 − 18)
= 1,52 

𝑘𝑔

𝑠
 

 

Assumindo que a potência retirada à mistura reacional em análise é igual à necessária 

adicionar ao sistema de aquecimento do reator, determinou-se a quantidade de vapor saturado           

(2 bar) necessário.   

 𝑃 = 𝑄𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟
∙  𝜆 ⇔ 𝑄𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

=
𝑃

𝜆
=

6,37 × 104 

2,17 × 106 
= 2,94 × 10−2  

𝐾𝑔

𝑠
= 105,74 𝑘𝑔/ℎ  
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B.2-Sistema de Limpeza 

Admitindo o comprimento das tubagens de 28,5 e uma percentagem de 95 de concentrado 

UF80 no fluido de limpeza, assim determinou-se o volume presente do líquido na tubagem. 

Volume do tanque admitiu-se ser no mínimo igual ao volume de líquido necessário e 

acrescentou-se um fator de segurança de 20%.   

 
𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 =

𝑋𝑈𝐹

𝑋𝑅𝑒𝑠𝑖𝑛𝑎
∙ 𝐿 

𝜋𝐷2

4
=

0,95

0,05
× 28,5 × 

𝜋 × 0,0252

4
= 0,27 𝑚3 

 

 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 1,20 ∙ 𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 1,20 × 0,27 = 0,32 𝑚3  

Pelos estudos realizados e anteriormente referidos, o líquido de limpeza deve circular a uma 

temperatura de 40 °C (podendo estar a 18 °C antes de ser usado). Para tal é necessário aquecer o 

tanque de armazenamento com vapor saturado a 2 bar.  

 𝑚𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝑉𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 ∙ 𝜌𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 = 0,27 × 1160 = 308,34 𝑘𝑔  

 
𝑚𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  =

𝑚𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 ∙ 𝐶𝑝 ∙ Δ𝑇

𝜆
=

308,34 × 2485,44 × (40 − 18)

2,17 × 106 
= 7,78 𝑘𝑔 

 

B.3-Análise financeira 

Para um período de retorno de 7 anos e uma taxa de rentabilidade interna de 10%, com um 

investimento inicial de 54850 € o fluxo de caixa anual em excesso, para reaver o investimento de ser 

de 11 267 €. 

 

 

 
VAL = 0 ⟺ 0 = −C0 + CFn ∙ 𝑎𝑛,𝑇𝐼𝑅 ⇔

C0

𝑎𝑛,𝑇𝐼𝑅
= CFn,TIR ⇔ CFn,TIR

=
C0

 
1 −

1
(1 + 𝑇𝐼𝑅)𝑛

𝑇𝐼𝑅

⇔ CF7,10% =
54 850

 
1 −

1
(1 + 0,10)7

0,10

= 11 267€ 
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Cálculo do custo de operação: 

Admitindo o sistema de bypass trabalhar 6 horas em condições extremas, cada produção de 

uma resina em automático tem um custo de utilidades acrescidas de 609,47 €. Na Tabela C. 1 

encontra-se representado esses valores. 

Tabela C. 1- Preço por utilidade e quantidade necessária. 

 Preço utilidade  Quantidade  Custo/Produção (€) 

Água refrigeração 1,8477 €/m3 5476,25 (kg/h) 607,11 
Vapor 0,0969 €/kW 0,0637 (kW/h) 2,36  

  Total 609,47 € 
 

Para a utilidade fria:  

 
1,8477 (

€

𝑚3
) × 5476,25 (

𝑘𝑔

ℎ
) × 6(ℎ) ×

1

100
(

𝑚3

𝑘𝑔
) = 607,11 € 

 

Para a utilidade Quente:  

 
0,0969 (

€

𝑘𝑊
) × 0,0637 (

𝑘𝑊

ℎ
) = 2,36 € 
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Anexo D-Ensaio para limpeza de tubagem 
Realizou-se vários ensaios onde se estudou a tolerância à água de uma resina com 

aproximadamente 30% de melamina (resina com maior dificuldade de limpeza). Em cada ensaio 

variou-se a razão melamina com centrado UF80 adicionado. Repetiu-se este estudo 3 vezes alterando 

a temperatura da mistura (20, 40 e 60 °C).  Os resultados para cada estudo encontram-se 

apresentados na Figura D. 1 e os dados experimentais na Tabela D.1. 

 

Figura D. 1- Representação gráfica de tolerância à água para diferentes concentrações de resina no 
concentrado UF, para os 3 estudos 
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 Tabela D. 1-Resultados experimentais.

Massa (g) Tolerância 
à água  

%Real 

UF Resina+UF H2O Total UF resina Melamina 

Temperatura de 20 °C 

0,00 20,12 10,48 30,60 0,52 0% 100% 20% 

2,03 23,21 12,29 35,50 0,53 9% 91% 18% 

4,10 20,00 10,71 30,71 0,54 21% 80% 16% 

6,04 20,32 12,03 32,35 0,59 30% 70% 13% 

8,01 20,02 12,23 32,25 0,61 40% 60% 11% 

9,65 20,07 13,50 33,57 0,67 48% 52% 9% 

12,14 20,09 13,53 33,62 0,67 60% 40% 7% 

13,98 20,17 15,18 35,35 0,75 69% 31% 5% 

16,35 20,08 16,96 37,04 0,84 81% 19% 3% 

17,05 20,08 18,07 38,15 0,90 85% 15% 2% 

17,92 20,09 20,13 40,22 1,00 89% 11% 2% 

18,99 20,06 28,47 48,53 1,42 95% 5% 1% 

21,08 21,71 46,84 68,55 2,16 97% 3% 0% 

Temperatura de 40 °C 

2,24 26,51 31,01 57,52 1,17 8% 92% 13% 

4,34 20,08 22,86 42,94 1,14 22% 78% 11% 

6,36 20,50 23,19 43,69 1,13 31% 69% 10% 

8,07 20,21 23,57 43,78 1,17 40% 60% 8% 

11,51 23,85 29,85 53,70 1,25 48% 52% 7% 

12,30 20,34 27,68 48,02 1,36 60% 40% 5% 

14,10 22,06 30,90 52,96 1,40 64% 36% 5% 

14,12 20,08 29,37 49,45 1,46 70% 30% 4% 

16,20 20,20 33,70 53,90 1,67 80% 20% 2% 

17,15 20,19 36,05 56,24 1,79 85% 15% 2% 

18,06 20,15 38,72 58,87 1,92 90% 10% 1% 

19,01 20,14 42,75 62,89 2,12 94% 6% 1% 

19,60 20,11 61,05 81,16 3,04 97% 3% 0% 

Temperatura de 60 °C 

2,24 26,51 31,01 57,52 1,17 8% 92% 13% 

4,34 20,08 22,86 42,94 1,14 22% 78% 11% 

6,36 20,50 23,19 43,69 1,13 31% 69% 10% 

8,07 20,21 23,57 43,78 1,17 40% 60% 8% 

11,51 23,85 29,85 53,70 1,25 48% 52% 7% 

12,30 20,34 27,68 48,02 1,36 60% 40% 5% 

14,10 22,06 30,90 52,96 1,40 64% 36% 5% 

14,12 20,08 29,37 49,45 1,46 70% 30% 4% 

16,20 20,20 33,70 53,90 1,67 80% 20% 2% 

17,15 20,19 36,05 56,24 1,79 85% 15% 2% 

18,06 20,15 38,72 58,87 1,92 90% 10% 1% 

19,01 20,14 42,75 62,89 2,12 94% 6% 1% 

19,60 20,11 61,05 81,16 3,04 97% 3% 0% 
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Anexo E-Template da janela de comandos  
 

 


