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RESUMO

A area de acionamentos elétricos desempenha um papel fundamental na Engenharia Elétrica,
envolvendo a andlise detalhada do funcionamento de motores elétricos e os fatores que
impactam seus desempenhos. Este trabalho aplica esses conceitos no contexto de um
armazém de acicar VHP, abordando desde os processos industriais e os equipamentos
utilizados até a especificagdo precisa dos materiais e dispositivos necessarios para oS
acionamentos dos motores. O projeto foi desenvolvido com base nas normas técnicas elétricas
estabelecidas pela ABNT-5410 e nas diretrizes da NBR IEC 60079, garantindo que todas as
solugdes apresentadas estejam de acordo com as exigéncias de seguranga, especialmente em
ambientes com atmosferas explosivas, que sdo caracteristicos desse tipo de armazenagem. O
dimensionamento dos condutores, eletrodutos e dispositivos de prote¢ao foi realizado levando
em consideragdo critérios técnicos e normativos, assegurando que as instalacdes elétricas
operem com eficiéncia, confiabilidade e dentro dos padrdes estabelecidos. Ao longo do
trabalho, foram seguidas rigorosamente as recomendac¢des normativas, visando minimizar os
riscos e otimizar o desempenho do sistema elétrico. A parte final do projeto inclui calculos
detalhados e diagramas técnicos que demonstram a implementa¢do dos sistemas de
acionamento no armazém, além de evidenciar como as solugdes propostas contribuem para a
segurancga ¢ eficdcia operacional da planta industrial.

Palavras-chave: armazém de agucar VHP a granel; motores elétricos; atmosfera explosiva



ABSTRACT

The field of electric motor drives plays a fundamental role in Electrical Engineering,
involving a detailed analysis of motor operation and the factors that impact their performance.
This work applies these concepts in the context of a VHP sugar warehouse, addressing
everything from industrial processes and the equipment used to the precise specification of
materials and devices required for motor drives. The project was developed based on the
electrical standards established by ABNT NBR 5410 and the guidelines of NBR IEC 60079,
ensuring that all proposed solutions meet the safety requirements, particularly in explosive
atmosphere environments, which are characteristic of this type of storage. The sizing of
conductors, conduits, and protection devices was carried out following technical and
regulatory criteria to ensure that the electrical installations operate efficiently, reliably, and
within the established standards. Throughout the project, normative recommendations were
strictly followed to minimize risks and optimize the performance of the electrical system. The
final part of the project includes detailed calculations and technical diagrams that demonstrate
the implementation of the motor drive systems in the warehouse, while also highlighting how
the proposed solutions contribute to the safety and operational efficiency of the industrial
plant

Keywords: Bulk VHP sugar storages; eletric machines; explosive atmosphere
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacio

O setor sucroalcooleiro brasileiro ¢ vital para a economia global, sendo o maior
produtor e exportador de agiicar do mundo. Na safra 2023/2024, o Brasil produziu cerca de
45,7 milhdes de toneladas de aclcar, um aumento significativo em relagdo ao periodo
anterior, impulsionado por condi¢des climaticas favoraveis e avancos na eficiéncia produtiva.
Grande parte dessa produgdo ¢ exportada para consumidores na Asia, Europa e Africa.
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2024).

Essa producao esta predominantemente concentrada na regido Centro-Sul do Brasil,
especialmente no estado de Sao Paulo, que contribui com cerca de 60% de toda a moagem de
cana-de-agtcar. Sao Paulo ¢ essencial ndo apenas para a produ¢do de actcar, mas também
para a geragdo de empregos € a manutencdo de um saldo positivo na balanga comercial do
pais. (UNICA, 2024).

No cenario internacional, o Brasil exporta aproximadamente 35,974 mil toneladas
métricas de acglicar no periodo de 2023/24 (USDA, 2024). Essa posicdo de destaque ¢
sustentada por uma infraestrutura logistica eficiente e uma grande capacidade produtiva,
fatores que garantem a competitividade do pais em um mercado globalmente
disputado. (SOLIANI; ARGOUD, 2019).

O Brasil ndo se destaca apenas pela exportacao de acucar, mas também pelo consumo
interno elevado, que se mantém significativo a cada safra. A demanda das industrias
alimenticia e de bebidas ¢ um dos principais fatores que sustentam esse consumo. Para
atender a essas necessidades, a eficiéncia no processo de armazenagem ¢ crucial. Projetos
bem elaborados para armazéns, especialmente no que se refere ao controle e fornecimento
elétrico, sdo fundamentais para garantir a seguranca e eficiéncia desse processo, assegurando
o bom funcionamento do complexo sistema logistico do setor sucroalcooleiro

(CASTRO,2006; SOUZA,2014).
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1.2 Objetivo do trabalho

O presente documento tem como objetivo geral apresentar o funcionamento de um
armazém de agucar a granel em silos horizontais, com énfase nos principais aspectos elétricos
inerentes a esse processo. Dessa maneira, serd realizado analise dos principais componentes
elétricos e sistemas de automacao demandados para assegurar a operagdo eficiente e segura de
locais como esse, realizando uma contextualizacdo referente as especificagdes técnicas e
normas de seguranca vigentes e correlacionadas a pratica usuais envolvendo a cadeia de
fornecimento de energia elétrica.

Este trabalho se concentrara especificamente nos seguintes aspectos:

e Explorar o funcionamento de silos horizontais de agucar a granel, bem como o

produto ¢ movimentado e os principais equipamentos elétricos aplicados ao processo;

e Alinhamento com normas técnicas e seguranca aplicaveis, integrando componentes

elétricos e sistemas de prote¢do apropriados para ambientes de armazenagem com

atmosferas potencialmente explosivas;

e Dimensionamento ¢ detalhamento dos procedimentos para escolha de condutores

para o fornecimento de energia a principais cargas elétricas para um armazém de

acucar a granel horizontal ficticio;

e Dimensionamento dos eletrodutos que acomodardo os condutores visando atender

as normas técnicas vigentes € potenciais riscos inerentes de ambientes de

armazenagem classificados;

e Analisar solugdes para o acionamento seguro e eficiente dos motores que serdo

integrados ao Centro de Controle de Motores (CCM), bem como o controle desses.

Ao final deste estudo, portanto, visa-se fornecer uma andlise abrangente e
fundamentada que aborde ndo apenas o funcionamento e a gestdo dos ativos elétricos deste
tipo de armazém, mas que também contribua para o aprimoramento de futuros projetos, a fim

de garantir maior seguranca ¢ eficiéncia energética para o setor e para essas instalagoes.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em seis capitulos, cada um abordando aspectos essenciais

para o desenvolvimento do projeto elétrico.
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No segundo capitulo, serdo discutidas as principais caracteristicas do agucar VHP,
além de uma visdo geral de seu processo de producdo e armazenagem. A abordagem incluird
desde a produgdo até os métodos de estocagem, destacando aspectos essenciais da qualidade
do produto e seguranca no armazenamento. Também serdo abordados os principais
equipamentos e dindmicas de um armazém horizontal de agucar a granel, suas estruturas e
funcionamento, ressaltando a importancia dessas infraestruturas para a eficiéncia e seguranca
do processo. Além disso, serdo discutidas as especificagdes das normas referentes a
instalacdes elétricas nesse setor, especialmente em relacao aos perigos de explosdes em locais
como esse, garantindo a conformidade com as exigéncias de seguranca em ambientes com
atmosferas explosivas.

No terceiro capitulo, sera apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre o
dimensionamento de condutores e eletrodutos em ambientes com atmosferas explosivas,
destacando os critérios normativos e técnicos que orientam esse tipo de projeto. Serdo
abordados os parametros essenciais para garantir a seguranga ¢ a eficacia das instalagdes
elétricas, levando em conta as particularidades desses ambientes de risco e a necessidade de
conformidade com as regulamentagdes vigentes.

No quarto capitulo, serdo abordados os dimensionamentos de condutores e eletrodutos
para um armazém ficticio, com base em critérios técnicos € normativos que serao
disponibilizados. Serdo realizadas analises detalhadas para garantir que as especificagdes dos
componentes elétricos estejam de acordo com as exigéncias, embasados nos parametros
adequados para ambientes industriais de atmosferas explosivas e critérios estabelecidos.

O quinto capitulo se dedicard a automagao e controle dos motores, com uma analise
dos diferentes tipos de partidas, a escolha de dispositivos de controle e a protecao dos
sistemas de acionamento dos motores.

Finalmente, o sexto capitulo apresentard a conclusdo do trabalho, sintetizando os
principais resultados e analises desenvolvidos, destacando as contribui¢des realizadas e os
pontos mais relevantes observados ao longo do estudo, enfatizando como as solugdes
propostas atendem as necessidades de seguranca e eficiéncia no projeto elétrico do armazém

de actucar VHP a granel.
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2 FUNDAMENTOS E NORMATIVAS PARA ARMAZENAGEM DE ACUCAR VHP
2.1 Acucar VHP

A industria sucroalcooleira brasileira desempenha um papel essencial na balanga
comercial internacional, posicionando o Brasil como o maior fornecedor de agicar no mundo.
O pais lidera a producao global de acucar, destacando-se como o maior produtor mundial. O
acucar produzido ¢ amplamente utilizado em diversos setores, como o alimenticio, onde serve
tanto para consumo direto quanto como ingrediente em outros alimentos, além das industrias
de bebidas e farmacéutica. Em 2023, o Brasil exportou aproximadamente 31,4 milhdes de
toneladas de acucar, reafirmando sua posicdo dominante no cenario global. (UNICA,2023)

A produgdo de agucar a partir da cana-de-aglicar envolve uma série de processos
extrativos que transformam a matéria-prima em um produto refinado, pronto para o mercado.
Esses processos sao fundamentais para garantir a extracdo eficaz dos agucares presentes na
cana, resultando em um produto final de alta qualidade. Ao longo dessas etapas, o caldo da
cana ¢ purificado e concentrado, removendo impurezas ¢ aumentando a pureza do agucar. A
partir de processos complementares durante a produgdo desse produto, ¢ possivel a obtengao
de variados tipos de actcar, cada um com especificidades de coloragdo, pureza, granulometria
e entre outros aspectos diferentes. Tal diferenciagdo permite atender a uma gama mais ampla
de demandas do mercado, visando adaptar o produto final as necessidades especificas de
diferentes industrias e consumidores. (MACHADO,2012).

Entre os diversos tipos de aguicar produzidos no Brasil, o a¢ucar "VHP" (Very High
Polarization) se destaca como a principal submatéria exportada, devido as suas caracteristicas
especificas e a alta demanda no mercado internacional devido a sua versatilidade para
diferenciagdo e uso como insumo em industrias de processamentos alimenticios ao redor do

mundo. (UNICA,2023; MACHADO,2012)
2.1.1 Caracteristicas

O acucar "VHP" (Very High Polarization) ¢ uma variedade de agucar bruto que se
caracteriza por seu alto grau de pureza. Além disso, apresenta baixa umidade, o que contribui

para sua estabilidade durante o transporte e armazenamento. Outra caracteristica distintiva do
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acucar VHP ¢ que seus cristais sdo envoltos por uma fina camada de "mel", que ¢ um residuo
do processo de producdo. Essa camada confere ao agucar "VHP" uma coloracdo amarelada,
tipica dos acgucares brutos, e influencia tanto sua aparéncia quanto algumas de suas
propriedades perceptuais. (Machado,2012).

O termo "Very High Polarization" estd associado a porcentagem para massa de
sacarose contido em uma massa da solugdo do aglcar bruto. O agucar bruto, obtido
diretamente nas usinas por meio da extracao e clarificacdo do caldo da cana-de-agucar através
de métodos fisicos e quimicos, seguido por etapas de evaporacao, cristalizagdo, centrifugacao
e secagem, ¢ classificado como "VHP" (Very High Polarization) apenas quando seu grau de
polarizagdo excede 99,0°Z (Zucker). A polarizacdo ¢ uma medida da quantidade de sacarose
aparente no agucar, determinada por polarimetria em condi¢des padronizadas, onde se utiliza
um peso normal de 26,000 g de acucar dissolvido em 100 ml de agua a 20°C. Esse
procedimento permite expressar a pureza do agiicar em graus Zucker (°Z), indicando o desvio
da luz polarizada ao atravessar a solu¢do, o que reflete a alta concentracdo de sacarose e,
portanto, a elevada qualidade do produto final. (Machado,2012; BRASIL,2017).

Além do grau de polarizacdo, outras caracteristicas, como a umidade, a coloragdo e o
teor de cinzas, também sdo determinantes para classificar o agucar como "VHP", conforme

mostra o quadro a seguir e a Figura 1.

Quadro 1 — Parametros de Qualidade de tipos de agticar

Cor Pontos Acucares
Cinzas Particulas
Polarizacdo = Umidade ICUMSA Pretos Redutores
Classe Tipo Condutimétricas Magnetizaveis
(°Zmin.)  (%max.) (UI (n°/100g (%om/m
(% max.) (mg/Kg max.)
max.) max.) max.)
Cristal 99,50 0,10 300 0,10 20 15 N/A
Refinado
Amorfo ou 99,00 0,30 100 0,20 5 5 N/A
Branco Reﬁnado
Confeiteiro 99,00 0,30 150 0,20 5 5 N/A
Refinado
99,80 0,05 60 0,05 5 5 N/A
Granulado
Demerara 96,00 1,20 5000 0,50 N/A N/A N/A
Bruto
VHP 99,00 0,25 2.500 0,25 N/A N/A N/A
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VVHP 99,49 0,15 1.000 0,15 N/A N/A N/A
Liquido N/A N/A 120 0,30 N/A N/A 0,30
Liquido
Invertido N/A N/A 120 0,30 N/A N/A 60 a 90

Fonte: Adaptado de Brasil (2017).

Figura 1 — Cristais de acucar "VHP"

Fonte: Usina Santa Angela (2024).

2.1.1.1 Processos de produgdo

O processo de produgdo de agtcar é, sem duvida, uma das etapas mais rigorosamente
controladas na industria sucroalcooleira. Cada fase, desde a extra¢do da cana-de-agucar até a
cristalizagdo dos graos, ¢ cuidadosamente monitorada para garantir que o produto final atenda
aos elevados padrdes de pureza, cor e estabilidade, assegurando sua aceita¢do e valorizagdo
nos diversos mercados que dependem desse produto, especialmente no mercado internacional.
Dada a importancia dessa etapa, a seguir serdo descritos os principais processos envolvidos na

produgdo do agucar "VHP".

2.1.1.2 Recepgdo e preparagdo de matéria prima

Apo6s a colheita nos campos, a cana-de-agucar € transportada para a usina, onde ¢
inicialmente pesada e inspecionada para verificar parametros de qualidade, como teor de

sacarose ¢ presenca de impurezas. Em seguida, a cana ¢ descarregada em mesas
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alimentadoras, que t€ém a func¢do de transportar a matéria-prima para o processo de preparagao
e limpeza. Nesse estagio, a cana ¢ submetida a uma série de operacdes que incluem a remogao
de sujeiras, seja por lavagem ou por limpeza a seco, eliminando terra e outros residuos para
garantir que a matéria-prima esteja em condigdes ideais para o processamento subsequente.

(Machado,2012)

2.1.1.3 Moagem e extragdo

ApoOs a limpeza, a cana-de-actcar € conduzida por esteiras rolantes aos equipamentos
responsaveis por pica-la em menores partes e fibra-la, como picadores e destibradores. Esses
equipamentos sdo essenciais para aumentar a eficiéncia da extragcdo do caldo. Em seguida, a
cana picada ¢ levada aos esmagadores, dispositivos que utilizam rolos mecanicos para exercer

X A1 L4 1 n n
pressao mecanica através de rolos sobre a cana, extraindo o "caldo" ou suco. Nesse processo,
ocorre a separagdo dos materiais, resultando em bagago, que ¢ a fibra remanescente que ¢
utilizado em outros processos, ¢ o caldo, que ¢ o liquido rico em sacarose destinado as

proximas etapas de produgdo de agucar (Payne,1989).

2.1.1.4 Tratamento de caldo

Nesta etapa, o caldo extraido através da moagem da matéria-prima ¢ bombeado para
tanques nas unidades de tratamento, onde serd submetido a processos especificos com o
objetivo de remover impurezas e demais materiais indesejados que estejam diluidos ou em
suspensao no liquido. Entre esses processos, os mais usuais utilizados para a limpeza do caldo
incluem:

e Peneiramento: Essa etapa envolve a passagem do caldo por peneiras rotativas que

removem materiais maiores e detritos grossos, como fibras de cana e particulas

solidas;

e C(larificagdo: O procedimento de clarificacdo ¢ onde o caldo ¢ sulfitado, ou seja,

tratado com dioxido de enxofre (SO2) com o objetivo de clarear a cor do caldo, realizar

a desinfec¢ao e promover a coagulagdo de materiais coloidais presentes. Esse processo

¢ essencial para garantir a remocao de impurezas finas. No entanto, o agtcar do tipo

"VHP" ndo passa por esse tipo de tratamento, pois ¢ produzido para atender a

mercados que exigem um produto com alto grau de pureza, mas sem o uso de
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sulfitacdo, a fim de evitar a presenca de residuos de enxofre no produto final. Além
disso, o caldo ¢ misturado com o6xido de célcio (CaO), um procedimento conhecido
como caleado, que também coagula e precipita impurezas, além de elevar o pH a
niveis neutros, contribuindo para a purificagdo do caldo por decantacdo antes das
etapas subsequentes de producao.

e Filtracdo: Processo final do tratamento de caldo clarificado, o qual sera filtrado em
temperaturas elevadas para final remocao de sedimentos e lodos que se formaram pela

etapa anterior (Machado,2012).

2.1.1.5 Evaporag¢do

Nesta etapa, o caldo tratado ¢ enviado aos evaporadores concorrentes, mostrado pela
Figura-2, onde ¢ aquecido até atingir o ponto de ebuli¢do da dgua presente, permitindo a
remocao de aproximadamente 85% da agua e reduzindo o teor de umidade para cerca de 40%.
Esse processo transforma o caldo em um xarope espesso ¢ concentrado, preparado para a

proxima fase do processo de produgdo de acucar. (Machado,2012)

Figura 2 — Evaporador horizontal de agticar

Fonte: Planusi (2024).
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2.1.1.6 Cristalizacdo

Apo6s a produgdo do xarope, este ¢ transportado para os cristalizadores, que sdo
equipamentos especializados onde o xarope concentrado ¢ cozido. Durante essa etapa, o
xarope ¢ submetido a condi¢des controladas de temperatura e pressdo para promover a
formagao de cristais de acucar. Este processo, conhecido como cristalizagdo, ¢ essencial para

a conversao do xarope espesso em cristais misturados com mel de ac¢tcar (Machado,2012).

2.1.1.7 Centrifugac¢do

Apos a cristalizacao, o agucar bruto, conhecido como "melaco", ¢ enviado as turbinas
centrifugas, que tém a fungdo de separar os cristais de agucar do melago residual. As
centrifugas giram em alta velocidade, utilizando a forca centrifuga para expulsar o melago
liquido dos cristais de agucar, deixando-os mais secos. Nesta etapa, ocorre a separagdo do
agucar do tipo "VHP", que ainda mantém uma fina camada de "mel" envolta de seus cristais,
conferindo-lhe a caracteristica colora¢do amarclada. Essa camada residual de melago ¢ uma
marca distintiva do acucar "VHP", o tornando ideal para exportacdo e posterior refino

desejado. (Lima,2019)

2.1.1.8 Secagem

Visando diminuir a quantidade de umidade presente no agucar produzido, € assim
garantir uma maior durabilidade do produto e evitar perdas por deterioracdo, o aclicar passa
por um processo de secagem apos a centrifugagdo. Os niveis de dgua devem ser reduzidos a
menos de 0,2% da massa total do agucar produzido. Para alcancar essa meta, o acglcar ¢
colocado em secadores de ar verticais ou horizontais, que utilizam ventilagdo for¢ada de ar
quente, com controle preciso de temperatura e velocidade do vento. Esse processo ¢
cuidadosamente monitorado para evitar que o aglcar seja superaquecido ou sofra danos pelo
arrasto, garantindo a integridade dos cristais. Além disso, o aglicar mais seco promove uma
maior qualidade para transporte e estd pronto para ser armazenado, assegurando que o produto

chegue ao destino em condicdes ideais (Castri,2006).
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2.1.1.9 Armazenagem

A armazenagem de acucar ¢ uma das etapas mais cruciais em todo o processo de
producao, exigindo um alto nivel de ateng¢do e cuidado para assegurar que o produto final
mantenha sua qualidade e pureza durante longos periodos. Essa fase ndo apenas preserva as
caracteristicas essenciais do aguicar, como sua cor, textura e umidade, mas também protege o
produto contra potenciais riscos de contaminagdo e deteriorag¢ao (Lima,2006).

Além dos aspectos de qualidade, a armazenagem desempenha um papel estratégico no
mercado, garantindo que o aglcar esteja disponivel para comercializagdao de forma constante e
ininterrupta, mesmo durante os periodos de entressafra, quando a producdo ¢ reduzida ou
suspensa. Essa capacidade de estocar grandes quantidades de acucar de maneira segura e
eficaz permite que o mercado seja suprido de forma continua, evitando flutuagdes nos pregos

e assegurando o atendimento as demandas dos consumidores (Manfrim,1994).

2.1.1.9.1 Armazenamento em big bags ou sacas

Tendo o agucar pronto para estocagem ou transporte, ele pode ser acondicionado em
sacas, conhecidas como big bags. Esses recipientes sdo normalmente manufaturados a partir
de combinagdes de materiais de resina termoplastica, como o polietileno, associados a outros
materiais como o algoddo. Essa composicao oferece durabilidade e resisténcia, suportando um
peso de ensaque entre 50 e 1.500 kg de agucar, dependendo das necessidades do produtor.
Existem também big bags com revestimentos de plasticos impermedveis, que proporcionam
uma protecdo adicional ao produto, especialmente contra umidade e contaminagdes externas
(Lima,2006). Este tipo de armazenagem oferece uma maior flexibilidade no local de
estocagem, permitindo um controle mais eficiente sobre a organizacao do estoque € o uso do
espaco disponivel. Além disso, os Big Bags podem ser facilmente movimentados por
equipamentos hidraulicos, como porticos, e veiculos como empilhadeiras, em operagdes
controladas manualmente por funcionérios, o que possibilita um gerenciamento logistico mais
preciso. Este método ¢ mais comumente utilizado em espagos de acomodagdes menores, onde
a otimiza¢do do armazenamento € essencial para maximizar a eficiéncia do espago disponivel.
Além disso, os Big Bags oferecem a vantagem de ja estarem com a pesagem desejada,

facilitando o controle de inventario. Eles também podem ser reutilizados apos passarem por
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um processo de limpeza e inspe¢do do envase, tornando-os uma op¢ao econdmica, duradoura

e pratica.

Figura 3 — Transporte de "Big Bags" de agucar.

Fonte: Jornal Cana (2015).

Contudo, esse tipo de armazenamento requer maiores condigdes de mao-de-obra por
parte dos funcionarios para alocagdo, empilhamento e desempilhamento dos Big Bags,
conforme mostra a Figura 3. Essas operacdes demandam ateng¢do e cuidado, ja que o
manuseio inadequado pode comprometer a integridade dos sacos, produto e seguranga no

local de trabalho. (Manfrim,1994)

2.1.1.9.2 Armazenamento a granel

Neste tipo de armazenamento, os cristais de acucar produzidos sdo destinados
diretamente a silos ou armazéns especializados, onde sdo estocados em grandes quantidades
de forma sobreposta, como "montes", sem o uso de embalagens individuais, permitindo o
armazenamento em massa desse produto. Essa forma de estocagem possibilita a
movimentacdo do aclcar em larga escala de maneira automatica, utilizando dispositivos
eletromecanicos, como esteiras, elevadores, entre outros, o que otimiza o processo de carga e
descarga do produto e reduz significativamente a necessidade de mao de obra, ja que as
operagoes sao realizadas de forma eficiente pelos equipamentos (Manfrim, 1994).

Ademais, esse método de armazenamento oferece outros beneficios significativos,
como um maior tempo para deterioragdo do produto, devido a formacdo de uma camada

protetora umida nas partes superiores ¢ laterais dos "montes" de agucar, principalmente
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associado ao agucar "VHP", que protege a parte interna contra a exposicao direta ao ar e a
outros fatores ambientais, garantindo assim a integridade do agticar armazenado por periodos
mais longos, conforme mostra a Figura 4 (Lima, 2006).

Em contrapartida, o armazenamento a granel exige um controle rigoroso para garantir
a qualidade e a seguranga do agticar. Um dos principais desafios ¢ o risco de incéndios,
especialmente devido a formacgdo de pd durante a movimentacdo do agucar, que pode criar
uma atmosfera explosiva no local. Além disso, ¢ crucial monitorar o acumulo de compactagao
dos cristais, o que pode levar a perdas de produto e dificuldades no fluxo do agucar durante o
manuseio. A umidade representa outro risco significativo, pois pode causar a formagao de

grumos e o empedramento do agticar, comprometendo sua qualidade.

Figura 4 — Despejamento de a¢ticar em armazém a granel.

Fonte: Estaddo Contetido (2013).

2.2 Armazém horizontal a granel: Estrutura e Funcionamento

O local de armazenamento deve proporcionar condigdes adequadas em termos de
infraestrutura e controle ambiental. Os armazéns destinados ao armazenamento de agucar
precisam ser projetados para manter o produto seguro, em condigdes ideais e sob controle
rigoroso (Manfrim, 1994). Isso inclui:

I. Isolamento térmico;

II. Equilibrio entre ar e agtcar;

III. Controle de umidade;

IV. Controle de riscos de explosdes;

V. Operagdes assistidas e semiautomaticas.
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Ha varios tipos de estruturas disponiveis para o armazenamento de agucar, como silos
verticais, armazéns convencionais ¢ armazéns refrigerados, cada um com caracteristicas e
vantagens especificas. No entanto, o foco deste subtopico sera o armazém horizontal a granel,

uma solu¢ao amplamente adotada pelos produtores de actucar "VHP".
2.2.1 Estruturas e configuracdes

Os armazéns horizontais de actcar a granel sdo construgdes robustas, com grande
comprimento em relagdo a altura, feitas de concreto armado ou ago, projetadas para suportar
grandes volumes de produto. A base do silo ¢ geralmente plana, revestida com materiais que
facilitam a limpeza e ajudam a evitar a contaminagdo do agucar. As paredes laterais, feitas de
concreto ou ago galvanizado, oferecem resisténcia estrutural e protegem o produto contra
fatores externos, como variacoes de umidade e temperatura. Essas estruturas podem ser
térreas, semi-enterradas ou totalmente enterradas, de acordo com a capacidade de
armazenamento, o tipo de terreno e a area disponivel. Existem diferentes tipos de fundos e
modelos construtivos para os silos, sendo os mais utilizados o fundo em formato de "V", que
facilita o escoamento do actcar por gravidade, e o fundo reto, projetado para uso com
sistemas mecanicos de movimentacdo do produto. A cobertura, geralmente metélica, ¢é
projetada para resistir a ventos e ao peso de equipamentos, garantindo a protecdo do agucar
contra intempéries (Gomes, 2000; Corpo de Bombeiros do Estado do Parana, 2015).

Dessa maneira, para facilitar a compreensdo e garantir a eficiéncia das operagdes, 0s
silos horizontais sdao normalmente subdivididos em areas funcionais especificas. Essa
organiza¢do permite que cada etapa do processo seja gerida de forma mais eficaz. As
principais areas incluem:

e Area de recepcio: Local onde o agtcar é descarregado apds ser produzido e

conduzido ao armazenamento por meio de equipamentos mecanicos como esteiras €

transportadoras na parte superior do armazém, garantindo um controle de fluxo de
volume e organizacao do material (Gomes,2000).

e Area de armazenamento: Esta é a area onde o agucar ¢ amontoado em grandes

montes piramidais, organizados para maximizar o uso do espago. Sistemas

automatizados mantém o controle constante da temperatura e da umidade, assegurando

a qualidade do produto durante o periodo de estocagem. A base dos silos possui
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taludes inclinados e correias transportadoras subterraneas, que facilitam o escoamento
¢ a movimentagdo do agucar para redistribui¢ao ou expedi¢do (Da Silva,2006).

e Area de expedicio: Esta area é responsavel pelo preparo do aglcar para
transporte. O produto ¢ transportado por correias subterraneas até elevadores de
cacamba, que o levam a pequenos silos verticais subsequentes. Esses silos verticais
auxiliam no controle da vazio de saida do aglicar, permitindo um carregamento mais
rapido e eficiente nos veiculos de transporte (Da Silva,2006).

e Area de controle, manuten¢io e apoio: Responsavel pelo monitoramento das
condi¢des de armazenamento, como temperatura e umidade, utilizando sensores e
sistemas automatizados para garantir a qualidade do agicar. Também abriga as
atividades de manutengdo preventiva e corretiva dos equipamentos, com espagos de

apoio aos trabalhadores do armazém (Gomes,2000).

Figura 5 — Fluxograma de operagdes em um armazém horizontal de agucar a granel.

Armazém de agticar a granel

P ———

Fabrica de Agucar Transporte/Mercado

Fonte: O autor (2024).

Conforme mostrado na Figura 5, apods sair da fabrica, o acucar chega a area de
recepcao do armazém, onde ¢ descarregado e direcionado para a area de armazenamento. Em
seguida, o produto ¢ estocado a granel até ser levado para a area de expedi¢do, onde ¢
preparado para o transporte aos clientes. Todos esses processos sdo visualizados e operados
pela area de controle e monitoramento, garantindo a qualidade do produto e a eficiéncia das

operacoes.
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2.2.2 Equipamentos e maquinas

Para compreender plenamente a dindmica operacional de um armazém de aglcar a
granel, ¢ fundamental identificar e entender o papel dos principais equipamentos e
maquinarios utilizados em cada area. Cada um desses elementos desempenha uma funcdo
crucial para assegurar a eficiéncia, qualidade e seguranca de todas as etapas do processo,
desde a recepcao do produto até sua expedicdo, passando pelo armazenamento e controle das
condig¢des internas (Da Silva, 2006). Essa identificacao ¢ essencial para o desenvolvimento de
um bom projeto elétrico e de automacgao, garantindo que todos os sistemas sejam devidamente
atendidos em termos gerais. A seguir, sdo descritos os principais equipamentos e suas fungdes
em cada area do armazém.

e Correia transportadoras: Transportam o agucar em dire¢cdes horizontais ou com
pequenas inclinagdes verticais, utilizando esteiras deslizantes sobre roletes, ¢ em
alguns casos, permitem a movimentagdo em ambos os sentidos (Corpo de Bombeiros
do Estado do Parand, 2015). Sao geralmente empregadas para mover o produto da area
de recepcao até o armazém, localizadas na parte superior da estrutura, alinhadas com
trippers para facilitar o despejamento no armazenamento de forma uniforme. Além
disso, as correias transportadoras também sdo instaladas de forma subterrdnea para
movimentar o agucar da drea de armazenamento até a expedicao.

e Tripper: Sdo equipamentos moveis, semelhantes a pequenos carros, que permitem

o lancamento do agucar em pontos especificos ao longo do silo. Eles sdo instalados

junto as correias transportadoras e se movem ao longo delas, permitindo que o produto

seja despejado de maneira controlada e uniforme.

Figura 6 — Correias transportadoras com roletes.

Fonte: Corpo de bombeiros do estado do parana (2015).
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e FElevadores: Equipamentos utilizados para elevar o acucar a diferentes niveis do
armazém. O tipo mais comum ¢ o elevador de canecas, que consiste em uma série de
pequenos recipientes fixados a uma correia ou corrente. Essas canecas captam o
acucar na base do elevador e o transportam verticalmente até a parte superior, onde o
produto ¢ descarregado. Esse equipamento ¢ utilizado principalmente para elevar o
acucar das esteiras subterraneas até os silos de expedicdo, suas caracteristicas basicas

podem ser vistas na Figura 7.

Figura 7 — Desenho modelo de um elevador de canecas

Fonte: Tetracom (2023).

Sistema de aeracdo: Composto por ventiladores, exautores e dutos ao longo do
armazém, o sistema de aeragdo garante a circulacdo forcada e constante do ar, controlando a
umidade e a temperatura do agucar durante o armazenamento. Também possui filtros para
capturar o pé do acgucar, prevenindo acimulos que poderiam comprometer a seguranca do
ambiente. Esses sistemas s3o ajustados automaticamente com base em sensores ambientais
conectados a central de monitoramento das operacgdes (Elias, De Oliveira, Varnier,2018).

Silos verticais intermediarios: Sdo pequenos silos verticais de estruturas metalica
responsdveis por receber o agucar proveniente da expedicdo do elevador de canecas,
armazena-lo temporariamente e controlar a vazdo para o carregamento dos veiculos de
transporte ou devolver o excesso do produto ao armazém através de correias transportadoras

(Manfrim, 1994).
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Balancas: Dispositivos instalados na area de expedigdo, responsavel por pesar a

quantidade de acucar que serd transferida para os veiculos de transporte.

2.2.3 Perigos de explosdes em ambientes de armazenagem

O armazenamento ¢ a movimentagao do agucar do tipo "VHP" apresentam uma série
de riscos significativos ao ambiente de armazenagem. Devido ao baixo teor de umidade
presente no material, conforme mostrado na Quadro 1, ¢ comum ocorrer a formacgdo de
materiais particulados durante esses processos. Essas particulas finas podem ficar suspensas
no ar e, por serem extremamente leves, ajudam a se propagar facilmente, criando uma
atmosfera explosiva. Esse risco ¢ exacerbado pelo transporte e manuseio do agucar, seja
durante a carga e descarga, gerando uma quantidade consideravel de particulas combustiveis.
A combinacdo de particulas em suspensdo e possiveis fontes de ignicdo, como sistemas
elétricos, torna o ambiente ainda mais critico, podendo resultar em explosdes altamente
destrutivas, além de problemas respiratorios e irritagdes aos trabalhadores (Iwuozor et al.,
2023).

No armazém, existem varias fontes potenciais de ignicdo para os materiais
particulados, que podem criar uma atmosfera explosiva. Entre essas fontes, destacam-se os
curtos-circuitos em sistemas elétricos, o atrito em componentes rotativos, o superaquecimento
de motores e maquinas, uso inadequado de lampadas, eletricidade estdtica e entro outros
meios que geram calor excessivo. Essas condi¢cdes, combinadas com a presenca de particulas
finas suspensas no ar, tornam o ambiente suscetivel a igni¢cdes acidentais, conforme mostra a
Figura 8. Com o passar do tempo, a poeira acumulada pode, ao ser movimentada ou
novamente suspensa, reagir na presenca de uma fonte de ignicdo, resultando em explosoes.
Essas explosdes, por sua vez, geram ondas de choque que podem levantar mais poeira
acumulada, criando um efeito em cadeia de explosdes secundarias cada vez mais destrutivas.
As consequéncias incluem danos graves as instalagdes, paralisagdes na producdo e a perda de

vidas humanas (Glor,2003).
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Figura 8 — Particulas de acucar em contato com superficie aquecida resultando em igni¢ao

Fonte: Adaptado de Westran et al. (2008, p. 7).

Existem diversas estratégias para o controle de particulas finas de aglicar em
ambientes de armazenagem e movimentagdo, como o uso de ventiladores ¢ exaustores para
promover a ventilagdo adequada e impedir o acumulo de poeira em suspensdo. Além disso,
sistemas de aspiracdo centralizada e filtros de alta eficiéncia também s3o comumente
utilizados para reduzir a concentragdo de materiais particulados no ar, minimizando o risco de
explosdo (Iwuozor et al., 2023).

As instalagdes elétricas em ambientes de armazenagem e movimentagdo de aglcar
VHP sio consideradas areas classificadas, devido ao risco de formagdo de atmosferas
explosivas, e devem seguir rigorosamente normas técnicas especificas. Neste trabalho, as
fundamentagoes de calculos e especificagdes para a instalagdo de componentes elétricos serdo
baseadas nas normas ABNT NBR IEC 60079, NBR 5363, NBR 5410 e entre outras normas
nacionais e internacionais que estabelecem requisitos essenciais para atmosferas
potencialmente explosivas em areas classificadas. Essas normas fornecem diretrizes
detalhadas para a escolha e instalagdo de equipamentos elétricos "Ex" (a prova de explosao),
como motores, lumindrias, cabos e dispositivos de controle. Elas também definem aspectos
cruciais, como o aterramento, o sistema de prote¢do contra descargas atmosféricas adequado

ara as estruturas, fundamentais para evitar faiscas em ambientes com particulas
9
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combustiveis. Além disso, outras normas brasileiras, como a NR-10, que trata da seguranca
em instalacdes elétricas e dos servicos a elas relacionados, serdo consideradas para garantir a
seguranca dos trabalhadores durante o projeto, a instalagao e a manutencao dos sistemas.

Pode-se determinar a classificagdo da area do armazém, que sera definida de acordo
com a presenga ¢ o comportamento da poeira de aglicar em suspensdo. As dareas sdo
categorizadas em zonas especificas que indicam a frequéncia e a dura¢do da presenca de uma
atmosfera potencialmente explosiva. No caso do armazém horizontal de acucar "VHP" a
granel, ele ¢ pertencente ao Grupo III, que abrange atmosferas explosivas devido a poeiras e
fibras combustiveis. Este grupo se subdivide em categorias com base nas caracteristicas das
poeiras presentes (ABNT NBR IEC 60079-0,2020):

e JIIA: Poeiras e fibras combustiveis;

e JIIB: Poeiras ndo condutivas;

e [IIC: Poeiras condutivas.

Ademais, o EPL (Equipment Protection Level) ou Nivel de Protecdo do Equipamento
¢ uma classificacdo que define o grau de seguranca de um equipamento para operar em
atmosferas explosivas, de acordo com a probabilidade e a presenca de gases, vapores ou
poeiras combustiveis. Os niveis de EPL s3o indicados por letras que indicam a robustez da
protecao oferecida contra a igni¢do de atmosferas explosivas. Para areas com poeiras
combustiveis, os niveis de prote¢do sdo indicados pelas letras "Da", "Db" e "Dc", cada um
deles relacionado a um tipo especifico de risco presente em diferentes zonas classificadas.
Essas éreas sdo subdivididas em zonas que determinam a probabilidade da presenca de
poeiras em suspensao (ABNT NBR IEC 60079-2,2016):

e Zona 20: Refere-se a locais onde ha a presenga continua ou frequente de poeira em

suspensdo, capaz de formar uma atmosfera explosiva. Para essa zona, os equipamentos

utilizados devem possuir "EPL Da", que garante o maior nivel de protegdes. Esses
equipamentos sdo projetados para ndo representar nenhuma fonte de igni¢do e sdo

obrigatorios em locais de risco continuo de explosio (ABNT NBR IEC 60079-

2,2016).

e Zona 21: Envolve 4reas em que a poeira combustivel pode estar presente em

suspensao no ar durante as atividades normais, embora ndo de forma constante. Os

equipamentos utilizados nessas areas devem ser classificados como "EPL Db", o que

significa que eles sdo adequados para operar em condi¢des normais e sdo projetados



32

para minimizar riscos de igni¢cdo durante possiveis situagdes de falha, garantindo a

seguranga da instalagdo (ABNT NBR IEC 60079-2,2016).

e Zona 22: Corresponde a locais onde a poeira explosiva s6 ¢ encontrada em

condi¢des ndo usuais, por periodos curtos. Areas ao redor de silos e transportadores,

onde a poeira pode se acumular e ser levantada devido a intervengdes de manutengdo
ou falhas eventuais, sdo exemplos desta zona. Os equipamentos para essa area devem
possuir "EPL Dc", oferecendo um nivel de protecdo suficiente para evitar a igni¢ao em
situagdes em que a poeira sO estd presente de forma esporadica e em pequenas

quantidades (ABNT NBR IEC 60079-2, 2016).

Além das classificacdes EPL "Da", EPL "Db" ¢ EPL "Dc" para atmosferas explosivas,
existem sufixos que especificam as caracteristicas construtivas, o nivel de protecao e outros
detalhes importantes, como instalagdo e adequagao ao ambiente. Esses sufixos oferecem uma
visdo mais detalhada sobre as especificidades de cada equipamento, como serd mostrado no

quadro a seguir.

Quadro 2 — Tipos de protecao em relagdo com EPL de equipamentos para atmosferas com poeiras combustiveis

EPL Tipo de Protegdo Codigo
Encapsulamento "sa"
Protegdo por involucro "ta"
Da
Seguranga intrinseca "ia" ou "iaD"
Protegdo especial "sa"
Encapsulamento "mb"
Protegdo por involucro "tb" ou "tD"
Db Invélucros pressurizados "pD"
Seguranga intrinseca "ib" ou "ibD"
Protecdo especial "sb"
Encapsulamento "mc"
Protegdo por invélucro "tc" ou "tD"
Dc Invélucros pressurizados "pD"
Seguranga intrinseca "ic"
Protegao especial "sc"

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2016, p. 17,18).
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Outro fator importante € o grau de protegdo IP (Ingress Protection), que define o nivel
de protecdo dos involucros dos equipamentos contra a entrada de particulas sélidas e liquidos.
Esse grau de protecao pode ser correlacionado com a especificacdo do grupo e subgrupo dos
equipamentos utilizados em atmosferas com poeiras explosivas. A classificagdo IP esta
diretamente relacionada a capacidade dos equipamentos de resistirem a condigdes especificas,
como poeira e umidade, especialmente em areas classificadas. Abaixo, segue uma tabela que
relaciona os graus de protecao IP mais comumente utilizados com as classificagdes ta, tb ¢ tc,

de acordo com as zonas de poeiras explosivas.

Tabela 1 — Relagoes entre IP e grupos de EPL do equipamento para atmosferas explosivas.

Nivel de protecdo do equipamento (EPL) Grupo IIIC Grupo I1IB Grupo IIIA
"ta" IP6X IP6X IP6X
"tb" 1P6X IP6X IP5X
"tc" 1P6X IP5X IP5X

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2016, p. 52).

Figura 9 — Motor elétrico trifasico WEG W22Xtb a prova de explosdo para zonas do tipo 21 e 22 e grupos I1IB

e IIIC com grau de prote¢ao IP66.

Fonte: Adaptado de WEG (2024).

Além do nivel de prote¢ao do equipamento, ¢ fundamental assegurar que os motores
elétricos instalados em areas classificadas atendam também as especificacdes de classe de
temperatura. Esta classe define a temperatura maxima da superficie da méaquina, com o

objetivo de evitar a igni¢do da poeira presente e depositada sobre suas superficies. Quando o
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equipamento estd exposto a nuvens de poeira suspensa no ar, a seguinte equacao estabelece o
valor maximo de temperatura que o equipamento pode atingir sem que haja igni¢do da poeira
combustivel. No caso da poeira de aglcar, a temperatura de igni¢ao geralmente estd na faixa
de 350°C (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2024). Dessa forma, quando o
equipamento estd exposto a nuvens de poeira suspensa no ar a seguinte equagao estabelece o
valor maximo de temperatura que o equipamento pode atingir sem que haja igni¢do da poeira

combustivel:
2
Tnax = § X Ty (1)

onde T¢ € a temperatura minima para ignicdo do material presente em poeira em
nuvem.

Além disso, no caso de poeira acumulada sobre a superficie dos equipamentos, deve-
se aplicar um fator de segurang¢a ainda mais rigoroso. Para camadas de até 5 mm de espessura,
a temperatura maxima de superficie, quando ensaiada sem a presenga de poeira, deve ser
inferior a temperatura minima de igni¢ao da poeira especifica, subtraindo-se 75 °C, conforme

mostra a Equacao 2. (ABNT NBR IEC 60079-14, 2016.)

Trnax = Tsmm — 75 °C (2)

onde Tsmm representa a temperatura minima de incandescéncia da poeira para uma

camada acumulada de 5 mm.
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3 ESPECIFICACOES TECNICAS DO PROJETO ELETRICO

As especificagdes técnicas de um projeto elétrico sdo fundamentais para garantir que o
sistema opere de forma eficiente, segura e em conformidade com as normas vigentes. Elas
abrangem a selecdo de materiais e equipamentos apropriados, bem como o correto
dimensionamento dos condutores e dispositivos de protecdo. Esses elementos sdo cruciais
para assegurar que o sistema funcione dentro dos pardmetros operacionais exigidos,
especialmente em ambientes industriais, onde a confiabilidade das instalacdes € a seguranca
sao prioridades (Filho, 2007).

Neste subcapitulo, serdo determinados os critérios técnicos para o dimensionamento
dos condutores e dispositivos de protecdo no sistema de distribuicdo que sera alimentado
pelos centrais de controle de motores. O foco estd em garantir que esses sistemas sejam
adequadamente dimensionados para suportar as condi¢des operacionais das cargas, levando
em consideragdo as exigéncias das normas técnicas aplicaveis, como a ABNT NBR 5410 ¢ a

ABNT NBR IEC 60079.
3.1 Condutores dos circuitos de distribuicao

Os condutores elétricos sdo componentes essenciais em sistemas de distribui¢do de
energia, sendo responsaveis pelo transporte seguro e eficiente da corrente elétrica entre a
fonte de alimentagdo e as cargas conectadas. A correta especificacdo dos condutores ¢ crucial
para garantir a integridade do sistema, prevenindo sobreaquecimento, quedas de tensdo
excessivas e falhas que possam comprometer a operagdo e a seguranga das instalacdes.

A escolha do condutor envolve tanto o material quanto o tipo de isolacdo, ambos
fundamentais para assegurar o desempenho adequado e a protecdo contra condig¢des
ambientais adversas. O cobre ¢ amplamente utilizado devido a sua alta condutividade e
durabilidade, enquanto o aluminio oferece uma opc¢do mais leve e econdmica, exigindo
cuidados adicionais nas conexdes. O tipo de isolagdo, por sua vez, ¢ escolhido conforme os
requisitos da instalagdo, protegendo o condutor contra fatores como temperatura e umidade.
Materiais como PVC, EPR ¢ XLPE sao comuns, devido a sua resisténcia mecanica e térmica.

Os condutores também podem ser unipolares, compostos por um unico condutor, ou
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multipolares, que contém varios condutores em um Unico cabo, dependendo das necessidades
da instalagdo (Filho, 2007).

Para efeito de calculos, a determinagao correta do dimensionamento dos condutores ¢
essencial, devendo atender simultaneamente a trés critérios principais, 0s quais serao

abordados a seguir.

3.1.1 Critério de ampacidade

O Critério de ampacidade refere-se a corrente elétrica maxima que um condutor pode
conduzir continuamente sem que sua temperatura ultrapasse os limites definidos pelo material
de isolagdo, preservando os sistemas de conducdo. Esse critério ¢ fundamental para evitar o
sobreaquecimento, que pode comprometer tanto a vida 1util do condutor quanto a seguranga da

instalacdo. O Quadro 3 apresenta as temperaturas limites para cada tipo de condutor (ABNT

NBR 5410, 2004).

Quadro 3 — Tabela de temperatura maxima suportaveis para isolagdes de condutores

) ) o Temperatura limite de
Tipo de Temperatura maxima para Temperatura limite de o
. ) curto-circuito (condutor)
isolagéo servigo continuo (Condutor) °C | sobrecarga (condutor) °C oc
PVC até 300 70 100 160
mm?
PVC maior 70 100 140
que 300 mm?
EPR 90 130 250
XLPE 90 130 250

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 100).

Para o dimensionamento da secdo do condutor utilizando o critério de ampacidade,
deve-se inicialmente determinar a corrente que suprira a carga desejada. Para sistemas

trifasicos ou a trifasicos com neutro, esta corrente pode ser encontrada pela seguinte equagao:

_ P
V3 XV X fp

(3)

I

Onde:
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o P - Poténcia ativa demandada pela carga [W];
o V- Tensao entre fases [V];

o fp - Fator de poténcia do circuito.

Em sequéncia, deve-se determinar o método de instalagdo do condutor, considerando
fatores como tipo de suporte, condigdes de ventilagdo, e outros aspectos relevantes para a
dissipac¢ao de calor. Os tipos de instalagdo, como condutores em eletrocalhas, leitos, dutos
enterrados ou diretamente ao ar livre, bem como as condi¢des associadas a cada um, podem
ser encontrados na norma técnica ABNT NBR 5410. Em seguida, deve-se utilizar os fatores
de correcdo de corrente para ajustar a ampacidade dos condutores. Esses fatores de corre¢ao
garantem que o condutor opere de forma segura e dentro dos limites permitidos, mesmo em
situacdes em que a dissipagdo de calor ¢ comprometida. Os critérios e métodos de correcao

que serdo utilizados serdo abordados a seguir.

3.1.1.1 Fator de corregdo de temperatura

O fator de corre¢do de temperatura ¢ aplicado ao dimensionamento de condutores
para ajustar a capacidade de conducdo de corrente quando a temperatura ambiente for superior
ou inferior ao valor de referéncia padrdo, que ¢ 30°C. Temperaturas ambientes elevadas
reduzem a capacidade do condutor de dissipar calor, o que aumenta o risco de
sobreaquecimento. Para evitar isso, € necessario ajustar a ampacidade do condutor utilizando

um fator de corre¢do apropriado, conforme mostra a tabela a seguir:

Tabela 2 — Fatores de corregdo de corrente para temperaturas ambientes diferentes 30°C para linhas aéreas.

Temperatura °C PVC ERP ou XLPE
Ambiente Fatores de Corregao
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
35 0,94 0,96

40 0,87 0,91
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Temperatura °C PVC ERP ou XLPE
45 0,79 0,87
50 0,71 0,82
55 0,61 0,76
60 0,50 0,71
65 - 0,65
70 - 0,58
75 - 0,50
80 - 0,41

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 106).

3.1.1.2 Fator de corregdo de agrupamento de circuitos

O fator de corre¢do de agrupamento de circuitos deve ser aplicado quando multiplos
condutores sdo instalados juntos em eletrocalhas, bandejas, dutos ou outros sistemas de
suporte. Nessas condi¢des, a proximidade dos condutores restringe a dissipagdo de calor,
resultando em um aumento da temperatura ambiente ao redor dos cabos e, consequentemente,
na redugdo da sua capacidade de condugdo de corrente. Primeiramente, deve-se calcular o

numero de condutores carregados em cada circuito, conforme mostra tabela abaixo:

Tabela 3 — Numero de condutores carregados por tipo de circuito

Esquema de condutores do circuito Numero de condutores carregados a serem adotados
Monofasico a dois condutores 2
Monofasico a trés condutores 2
Duas fases sem neutro 2
Duas fases com neutro 3
Trifasico sem neutro 3
Trifasico com neutro 3o0u4

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 112).
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Figura 10 — Fatores de correcdo de agrupamento de circuitos

Ref Forma de agrupamento de Nimero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos métodos
ef,
dut de referénci:
condutores 1 2 3 ' 5 6 7 8 | 9att | 12a15 | 15219 | 20 ¢ relereinca
Em feixe : I b .
m e|?(e_ 30ar n_fre ou sobre 32 39 (métodos A
1 superficie; embutidos; em 1 0,8 07 0,65 0,6 0,57 0,54 0,52 0,5 0,45 0,41 0,38 f
conduto fechado.
Camada Gnica sobre parede, piso,
2 ou em bandeja ndo perfurada ou 1 0,85 0,79 0,75 0,73 0,72 0,72 0,71 0,7
prateleira 363 37 (método C)
3 Camada Gnica no teto 0,9 0,81 0,72 0,68 0,66 0,64 0,63 0,62 0,61
Camada Unica em bandeja
4 1 0,83 0,82 0,77 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72
perfurada 38339 (métodos Ee
Camada Unica sobre leito, F)
5 1 0,87 0,82 0,8 08 0,79 0,79 0,78 0,78
suporte efc

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 108).

O circuito trifasico com neutro precisa ser tratado como um sistema composto por
quatro condutores ativos. A capacidade de conduc¢do de corrente dos condutores deve,
portanto, ser ajustada pelo "fator de correcdo devido ao carregamento do neutro". Esse fator,
geralmente fixado em 0,86, ¢ aplicdvel independentemente do método de instalagdo, sendo
usado para corrigir as capacidades de condugdo de corrente que se referem a trés condutores
ativos (ABNT NBR 5410, 2004).

Dessa maneira, o fator de correcdo pode ser aplicado com base no nimero de
condutores carregados e nas condigdes de instalacdo, conforme previsto nas tabelas da ABNT
NBR 5410. A norma apresenta diversas tabelas que detalham as formas de instalacdo de
agrupamentos, como condutores dispostos em feixe, em paralelo com diferentes distancias e
em outros arranjos para especificacdo deste critério.

Por fim, com os fatores de corre¢do de corrente em maos, € possivel calcular a nova

corrente ajustada pela seguinte equagao:

¢ K, xK,

!

(4)

Sendo:
o I'c - Corrente ajustada do condutor [A];
o K - Fator de correcao de temperatura;

o Kb - Fator de correcdo de agrupamento de condutores.
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Em seguida, deve-se consultar as tabelas da ABNT NBR 5410 para identificar a
capacidade correta do condutor. Nessas tabelas, considerando o tipo de instalagdo, a isolagdo
e o método de agrupamento, ¢ possivel definir a corrente maxima suportada para a secdo do

condutor escolhida.

Figura 11 — Capacidade de condug@o de corrente, em amperes, para métodos de instalagdes de A a D, com

condutores de cobre e aluminio, com isolacdo em EPR ou XLPE com temperatura ambiente de 30°C

Secdes Métodos de referénda indicados na tabela 33
i Al | A2 | B1 | B2 | c | D

nominais

a2 Mimero de condutores carregados

2 | 3 1 2 | 3 1 2 1 a3 | 2 [ 3 | 2 |1 3 | 2 13
W T @l e lelele o6 @ [alada a2 [ad3)
Cobre
0.5 10 g 10 ] 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 18 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 185 | 165 23 20 22 19.5 24 22 26 22
25 26 2 25 22 31 28 30 26 33 30 34 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 61
16 81 73 76 63 100 88 91 80 107 96 95 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 | 119 | 121 | 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 | 122
50 158 141 145 130 198 175 175 154 209 179 | 173 | 144
70 200 179 183 164 253 222 221 194 269 229 | 213 | 178
95 241 216 | 220 197 306 269 265 233 328 | 278 | 252 | 211
120 278 | 249 | 253 | 227 354 312 305 268 382 322 | 287 | 290
150 318 | 285 | 290 | 250 407 358 349 307 441 371 324 | 271
185 362 | 324 329 | 295 464 408 395 348 506 | 424 | 383 | 304
240 424 380 | 386 | 346 546 481 462 407 599 500 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 | 396 628 553 529 465 | 693 | 576 | 474 | 396
400 579 | 519 | s27 | 472 751 661 628 552 835 | 92 | 555 | 484
500 664 505 | 604 541 884 760 718 831 o968 | 797 | 827 | 525
630 765 | 885 | 898 | 623 298 879 825 725 | 1122 | 23 | 711 | 598
800 g8e5 | 792 | 805 | 721 | 1158 | 1020 | o52 837 | 1311 | 1074 | 811 | 679
1000 1014 | 908 | 923 | 826 | 1332 | 1173 [ 1088 | 957 [ 1515 | 1237 | 916 | 767
Aluminio

16 64 58 80 55 79 71 72 64 84 76 73 61
25 84 76 78 71 105 93 94 84 101 a0 93 78
35 103 a4 % 87 130 116 115 103 126 | 112 112 | o4
50 125 113 115 104 157 140 138 124 154 136 | 132 | 112
70 158 142 145 131 200 179 175 156 198 174 163 | 138
a5 191 171 175 157 242 | 217 210 188 | 241 211 193 | 164
120 220 197 201 180 281 251 242 216 280 245 | 220 | 186
150 253 | 226 | 230 | 206 323 289 277 248 324 283 | 249 | 210
185 288 | 256 | 262 | 233 368 330 314 281 371 323 | 279 | 238
240 338 | 300 | 307 | 273 433 389 368 329 439 | 382 | 322 | 272
300 387 | 344 352 | 313 499 447 421 377 508 | 4d0 | 364 | 308
400 462 | 409 | 421 372 597 536 500 448 612 529 | 426 | 381
500 530 | 488 | 483 | 428 637 617 573 513 707 g10 | 482 | 408
630 611 538 | 556 | 490 794 714 658 590 821 707 | 547 | 464
800 708 | 822 | s44 568 22 830 760 682 o958 | 824 | s24 | s20
1000 g12 | 712 | 739 | e48 | 1081 | 955 870 780 | 1108 | 950 | 706 | s98

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 102).
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3.1.2 Critério de queda de tensao

Para sistemas elétricos de baixa tensdo, a queda de tensdo deve ser verificada para
garantir que nao ultrapasse os limites estabelecidos pelas normas, em relacdo a tensdo
nominal, a fim de assegurar o funcionamento adequado. Os seguintes valores podem ser
definidos (ABNT NBR 5410, 2004):

® 7%, calculados a partir dos terminais secundarios do transformador MT/BT, quando

o transformador for de propriedade da unidade consumidora;

® 7%, calculados a partir dos terminais secundérios do transformador MT/BT da

concessionaria de energia elétrica, quando o ponto de entrega estiver nesse local;

® 5%, calculados a partir do ponto de entrega, nos casos de fornecimento em tensdo

secundaria de distribuicao;

o 7%, calculados a partir dos terminais de saida do gerador, no caso de instalacdo

com grupo gerador proprio.

Em especial para circuitos de motores, ¢ definido que, no momento de sua partida, a
queda de tens@o nos terminais de alimenta¢do nao pode ultrapassar o limite de 10% da tensao
nominal e em nenhum caso a queda de tensdo nos circuitos terminais pode ser superior a 4%
(ABNT NBR 5410, 2004). A secao minima do condutor de um sistema trifdsico pode ser

encontrada pela seguinte equagao:

S_100><\/§><p><z(L><1)
B AV x V

(5)

o S =secdo do condutor [mm?];

o p =resistividade do material condutor [€2/m];
o L = comprimento do circuito [m];

o I = corrente do circuito [A];

o AV = queda de tensdo admissivel [%];

o V =tensao entre fases [V].
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3.1.3 Critério da se¢do minima

Neste critério, os condutores deverdo apresentar uma se¢do minima de acordo com
suas caracteristicas de linha e isolamento, além do tipo de circuito em que serdo utilizados.
Desta maneira, a norma ABNT NBR 5410 apresenta uma tabela que determina os valores

minimos de se¢do para condutores de cobre e aluminio.

Quadro 4 — Sec¢do minima para condutores de cobre e aluminio.

] ] Tipo de utilizagdo para o Secdo minima para condutores
Tipos de linha o )
circuito em mm? - material condutor

o o 1,5 Cobre
Circuito de iluminagdo ]

16 Aluminio
Condutores e o 2,5 Cobre
] Circuito de forga ]

cabos isolados 16 Aluminio

Instalagdes Fixas Circuitos de sinalizagdo e
0,5 Cobre
em geral controle

10 Cobre

Circuitos de forga
16 Aluminio

Condutores nus
Circuitos de sinalizacdo e

4 Cobre
controle
Para um equipamento Como especificado na norma do
especifico equipamento
Linhas flexiveis com cabos isolados Para qualquer outra aplicagdo 0,75 Cobre
Circuitos a extra-baixa tensao
0,75 Cobre

para aplicacdes especiais

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 113).

Portanto, utilizando-se da Quadro 4, pode-se identificar que para circuitos de forca,
como os circuitos de acionamento de motores, os condutores deverdo apresentar secdes iguais
ou maiores que 2,5 mm? para o caso do cobre e 16 mm? para o caso do aluminio,

considerando as condi¢des gerais de instalagao.
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3.1.4 Cabo neutro

Em sistemas trifasicos equilibrados, onde ndo ha correntes harmodnicas ou multiplos
que ultrapassem 15%, e considerando que os condutores estejam adequadamente protegidos
contra sobrecorrentes, ¢ permitido reduzir a se¢cdo do cabo neutro caso a se¢ao dos condutores
de fase seja superior a 25 mm? (ABNT NBR 5410, 2004). Abaixo, apresenta-se uma tabela
com os valores determinados de redugdo da se¢do do neutro em relacdo a se¢ao dos demais

condutores do sistema.

Quadro 5 — Secao de reducdo do condutor neutro para sistemas trifasicos.

Secio dos condutores de fase mm? Secdo reduzida do neutro mm?

S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150
400 185

Fonte: Adaptado de Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2004, p. 115).

3.2 Eletrodutos

Em instalagdes elétricas industriais, especialmente em dreas classificadas como
atmosferas explosivas, o uso de eletrodutos e conduletes requer uma abordagem cuidadosa em
relagdo a protecao e a organizacgao dos circuitos. Esses componentes ndo apenas acomodam os
cabos elétricos, mas também garantem que o sistema mantenha sua integridade sob condi¢des
adversas, como calor, umidade, presencga de poeiras inflamdveis. Em geral, os eletrodutos sdao

fabricados em PVC ou ferro galvanizado, podendo ser instalados de forma embutida em pisos,
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tetos, ou até mesmo de maneira aparente, dependendo das necessidades do projeto e das
exigéncias de seguranca (Filho, 2007).

A determinacao da ocupacao interna de um eletroduto deve ser feita com base na taxa
de ocupagdo, que ¢ calculada pela relacdo entre a soma das areas das segdes transversais dos
condutores, considerando o diametro externo de cada condutor, ¢ a area util da secdo
transversal do eletroduto, ndo excedendo os seguintes valores (ABNT NBR 5410, 2004):

o 53% para um tnico condutor;

o 31% para dois condutores;

o 40% para trés ou mais condutores.

Para sistemas elétricos em atmosferas explosivas, ¢ fundamental adotar cuidados
adicionais na instalagdo para garantir a seguranga e prevenir € conter em seu interior o risco
de ignicdo. Esses sistemas devem possuir algumas caracteristicas essenciais, como a
utilizacdo de unidades seladoras e componentes intrinsecos, como massas seladoras, que
asseguram a vedacdo adequada contra a entrada de gases ou poeiras inflamaveis. Além disso,
os eletrodutos utilizados nesses ambientes sdo normalmente fabricados em ago galvanizado
pesado, com propriedades antichamas, roscados com utilizagdo de roscas NPT, e possuem

certificagdes a prova de explosdo e especificagdes de involucro, conforme mostra Figura 12.

Figura 12 — Conexdo de eletroduto rigido e eletroduto flexivel "Ex", com unidade seladora "Ex", para passagem

de condutores em motor do elevador de canecas expedigdo "EL-01".

Fonte: O autor (2024).
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Outras caracteristicas e requisitos especificos para a instalagdo de eletrodutos em areas
classificadas podem ser encontrados nas normas técnicas ABNT NBR IEC 60079, ABNT
NBR 5410 e ABNT NBR 5597.

Para a determinagdo da area ocupada pelos condutores e o correto dimensionamento

do eletroduto, atendendo aos requisitos normativos, a seguinte equagdo pode ser utilizada
(Filho, 2007):

2 2
Nf X T XDcf +Nneutr0 X T XDneutro

Scond = 4 4 (6)

Scond - Se¢do ocupada pelos condutores [mm?];
Nt - Numero de condutores por fase;

Nn - Numero de condutores neutro;

D¢- Diametro externo dos condutores fase [mm];

Dy - Diametro externo dos condutores neutro[mm].
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4 CARACTERIZACAO DE SILO HORIZONTAL DE ACUCAR VHP A GRANEL

Neste topico, sera apresentado o projeto de um armazém ficticio. A andlise incluird os
aspectos fisicos e as caracteristicas estruturais do silo, fundamentais para a elaboragdo de um
projeto elétrico adequado. A compreensao detalhada dessas especificagdes € crucial para
garantir que a instalacdo elétrica ndo apenas atenda as normas de seguranga, mas também
funcione de maneira eficiente no contexto operacional. Serdo discutidas as diferentes cargas
elétricas que o sistema deve suportar, além das condi¢des ambientais que podem influenciar o

desempenho do armazém.
4.1 Descricao do armazém Ficticio

A andlise detalhada dos cortes do projeto ¢ essencial para a elaboragdo do projeto
elétrico, pois fornece as informacdes necessarias para o correto dimensionamento do projeto
executivo. Essa avaliagdo permite uma compreensao profunda das interagdes entre as
estruturas e os equipamentos, assegurando que todos os aspectos criticos sejam considerados
no desenvolvimento da infraestrutura elétrica (Filho,2007)

O projeto em questdo refere-se a um armazém de acticar "VHP" a granel do tipo semi-
aterrado. Este silo terd um comprimento de 84 metros e uma largura de 43,2 metros € uma
altura do nivel base do silo ao topo da cobertura de 27,5 metros, e a capacidade maxima de
armazenamento sera de até 40.000 toneladas. A area total do silo, portanto, serd de 3628,8 m?.
Os telhados do silo, com um comprimento de 30,5 metros, sdo projetados com duas estruturas
inclinadas do tipo "duas dguas". As figuras abaixo ilustram, através de cortes longitudinais e

transversais, as dimensoes e o layout da estrutura do silo.
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Figura 13 — Corte longitudinal de armazém a granel de agucar a ser analisado

235m

17.5m

20m

croz
=
216m

43.2m

CORTE-BB

21,6m

Fonte: O autor (2024).

Figura 14 — Corte transversal do armazém de agucar a granel a ser analisado

CORTE-A A

Fonte: O autor (2024).
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Analisando as imagens acima, ¢ possivel obter uma visdo clara das dimensdes e
distdncias em que serdo instalados alguns dos principais equipamentos, como as correias
transportadoras para expedi¢do e recepgdo, assim como o elevador de expedi¢cdo. Essas
informacdes sdo essenciais para os calculos futuros e para o levantamento das cargas
envolvidas no local, considerando tanto suas caracteristicas mecanicas quanto elétricas. Além
disso, o layout e a distribuicdo do armazém permitem estabelecer parametros para os
seguintes projetos de protecao, como os sistemas de aterramento e sistemas de prote¢ao contra

descargas atmosféricas.

4.2 Identificacao das principais cargas elétricas

A identificacdo das principais cargas eletromecanicas em um ambiente industrial ¢
essencial para garantir o dimensionamento correto do sistema de alimentagcdo e assegurar a
seguranc¢a da instalacdo. A compreensdo das caracteristicas dessas cargas permite a escolha
adequada dos componentes elétricos e mecanicos, contribuindo para a eficiéncia energética e
a protecdo contra falhas (Filho, 2007). Este subcapitulo abordard as principais cargas de
poténcia inseridas para o bom funcionamento do armazém, com é&nfase nos sistemas
eletromecanicos que englobam motores elétricos, cruciais para 0s processos necessarios para
movimentagdo ¢ manuten¢ao do agucar armazenado. Dessa maneira, visando servir como
base para o projeto, serdo apresentadas as premissas basicas para a estruturagdo e
embasamento dos calculos de dimensionamento elétrico dos sistemas de poténcia do
armazém. Essas premissas definem os pardmetros operacionais e técnicos necessarios para
garantir um dimensionamento seguro dos sistemas de alimenta¢do e acionamento das
maquinas. Além disso, os motores escolhidos ja respeitam tais caracteristicas, atendendo
adequadamente os dispositivos mecanicos existentes € considerando requisitos como regime
de funcionamento, torque necessario e capacidade de operagdo continua. O armazém contara
com um sistema de poténcia para atender o acionamento e controle de motores, dividido em
duas Centrais de controle de motores (CCM's). O primeiro CCM sera responsavel por atender
as cargas de poténcias moveis, como esteiras transportadoras e elevadores, enquanto o
segundo CCM ficara dedicada exclusivamente ao controle do sistema de despoeiramento e
ventilagdo do armazém. Dessa forma, as tabelas abaixo especificam os motores que serdo

alocados em cada CCM, detalhando suas respectivas caracteristicas.



Quadro 6 — Motores elétricos conectados ao CCM-01.
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) Fator de ) )
Poténcia = Tensdo | Corrente | Distancia
Numerag¢éo . ) ) ) Relagdo Poténcia
Descrigao Nominal = Nominal | Nominal Polos ao CCM-
Motor Ip/In em 100
[ev] [V] [A] . 01 [m]
%
Correia Transportadora
CT-01 25 380 37,1 6,9 4 0,81 330
Recepcao
Correia Transportadora
CT-02 30 380 441 8 4 0,81 290
Armazenamento/Expedicao
Tripper da correia
TP-01 2 380 3,29 7,1 4 0,80 340
transportadora Recepcao
Elevador de canecas
EL-01 ) 30 380 441 8 4 0,81 320
Expedicao
Fonte: O autor (2024).
Quadro 7 — Motores elétricos conectados ao CCM-02.
Poténcia Tensao Corrente Fator de Distancia
Numeragdo ) ) ) ) Relagdo )
Descricdo Nominal = Nominal = Nominal Polos = Poténcia | ao CCM-
Motor Ip/In
[ev] [V] [A] em 100 % 02 [m]
Sistema central de
SCD-01 despoeiramento 50 380 71,7 7,8 4 0,83 290
Expedigdo
Valvula rotativa
VRO-01 ] 1,5 380 2,49 7,4 4 0,80 290
expedicao
Sistema central de
despoeiramento
SCD-02 Esteira CT-02 e 30 380 441 8,0 4 0,81 300
Elevador de canecas
EL-01
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Poténcia Tensdo Corrente Fator de Distancia
Numeragado ) ) ) Relagdo )
Descricao Nominal | Nominal = Nominal Polos = Poténcia | ao CCM-
Motor Ip/In
[ev] [V] [A] em 100 % 02 [m]
Valvula rotativa
Esteira CT-02 e
VRO-02 1 380 1,67 7,3 4 0,82 300
Elevador de canecas
EL-01
Rosca Helicoidal
RH-01 3 380 4,78 7,4 4 0,80 290
Particulas 01
Rosca Helicoidal
RH-02 3 380 4,78 7,4 4 0,80 300
Particulas 02
Ventilador
VI-01 insuflamento Esteira 3 380 4,77 7.8 2 0,81 170
CT-02
Ventilador exaustao
VE-01 3 380 4,77 7.8 2 0,81 280
Esteira CT-02
Filtro Pontual esteira
FP-01 2 380 3,29 7,1 4 0,80 120
CT-01

Fonte: O autor (2024).

Todos os motores conectados ao CCM-01 e CCM-02, presentes na Quadro 6 e Quadro

7 , foram definidos a partir da linha WEG W22Xtb IR3 Premium, a qual ¢ recomendada para

aplicagdes em zonas 21 e 22, conforme classificacdo de areas com atmosferas explosivas com

poeira combustivel, atendendo aos grupos I1IB e IIIC com grau de protecao IPW66.

4.3 Dimensionamento de condutores

Serdo apresentados os resultados do dimensionamento dos condutores elétricos que

alimentam os motores descritos anteriormente. O dimensionamento foi conduzido com base

nas condicdes de operagdo e requisitos normativos, assegurando que os cabos selecionados

sejam adequados tanto em termos de seguranga quanto de eficiéncia. Adicionalmente,

algumas premissas de projeto serdo expostas, servindo como fundamento para a defini¢do das

bitolas de todas as cargas definidas, conforme exposto a seguir:




o Temperatura ambiente: 40°C (Ar);

o Material de condutores: Cobre (Resistividade a 20°C: 0,017241 Q-mm?/'m);
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o Material de isolagao de condutores: Borracha etileno-propileno (EPR) com isolagao

de 0,6/1 kV;

o Tipo de eletroduto: Ago galvanizado rigido;

o Quantidade de circuitos por eletroduto: 1;

o Me¢étodo de instalagdo segundo NBR 5410: Bl (Condutores

eletroduto aparente de secao circular sobre parede);

o

o

O

O

o

Frequéncia nominal: 60 Hz;

Fator de servico de motores: 1;

4.3.1 Dimensionamento pelo método de ampacidade

unipolares em

Tipo de alimentacdo: Trifasico com Neutro (Cabos isolados ou unipolares);

Tensdo nominal: 220/380 V;

Queda de tensdo maxima admitida: 10% (Partida) e 4% (Regime permanente).

Para o critério de ampacidade, serd aplicada a Equacdo 3 juntamente com os fatores de

correcdo para agrupamento e temperatura. No caso da temperatura ambiente, serd utilizado o

coeficiente de correcdo de 0,91, conforme indicado na Tabela 2. Para o agrupamento dos

condutores, o coeficiente adotado sera 1, de acordo com o método de instalagao especificado.

Entretanto, devido a presenga de carregamento no condutor neutro, um fator adicional de 0,86

deverd ser aplicado ao coeficiente de agrupamento. As tabelas a seguir apresentam o0s

resultados das se¢des minimas, a partir da Figura 11, de todos os circuitos para ambos os

CCM's, obtidos por meio do critério de ampacidade, considerando os fatores de corregdo

aplicados.

Quadro 8 — Dimensionamento de se¢do minima de condutores pelo critério de ampacidade para cargas do

CCM-01.
Numeragao ) Corrente Corrente Se¢do Minima
Descrigdo ) )
Motor Nominal [A] Ajustada [A] [mm?]
CT-01 Correia Transportadora Recepcao 37,10 47,40 6
Correia Transportadora
CT-02 44,10 56,35 10

Armazenamento/Expedi¢ao
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Numeragao ) Corrente Corrente Secdo Minima
Descrigdo ] )
Motor Nominal [A] Ajustada [A] [mm?]
Tripper da correia transportadora
TP-01 3,29 4,20 0,5
Recepcao
EL-01 Elevador de canecas Expedi¢ao 44,10 56,35 10

Fonte: O autor (2024).

Quadro 9 — Dimensionamento de se¢do minima de condutores pelo critério de ampacidade para cargas do

CCM-02.
Sec¢do
Numeragao Corrente Corrente
Descrigdo ) . Minima
Motor Nominal [A] | Ajustada [A]
[mm?]
Sistema central de despoeiramento
SCD-01 ) 71,70 91,61 25
Expedicao
VRO-01 Valvula rotativa expedigdo 2,49 3,18 0,5
Sistema central de despoeiramento Esteira
SCD-02 44,10 56,35 10
CT-02 e Elevador de canecas EL-01
Valvula rotativa Esteira CT-02 e Elevador
VRO-02 1,67 2,13 0,5
de canecas EL-01
RH-01 Rosca Helicoidal Particulas 01 4,78 6,10 0,5
RH-02 Rosca Helicoidal Particulas 02 4,78 6,10 0,5
VI-01 Ventilador insuflamento Esteira CT-02 4,77 6,09 0,5
VE-01 Ventilador exaustio Esteira CT-02 4,77 6,09 0,5
FP-01 Filtro Pontual esteira CT-01 3,29 4,20 0,5

Fonte: O autor (2024).

4.3.2 Dimensionamento pelo método de queda de tensao

Neste método, sera utilizada a Equacdao 5, considerando os respectivos valores de

corrente, distancia e resistividade do material cobre, assegurando que a queda de tensdo esteja

dentro do limite de 4% para regime permanente estabelecido.
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Quadro 10 — Dimensionamento de se¢do minima de condutores pelo critério de queda de tensdo para cargas em

regime permanente CCM-01.

Numeragao ) Queda de tensdo maxima Secao Minima
Descrigdo o
Motor admitida [%] [mm?]
CT-01 Correia Transportadora Recepgao 4 25

Correia Transportadora
CT-02 ) 4 35
Armazenamento/Expedigdo

Tripper da correia transportadora
TP-01 4 2,5
Recepcao

EL-01 Elevador de canecas Expedigéo 4 35
Fonte: O autor (2024).

Quadro 11 — Dimensionamento de se¢@o minima de condutores pelo critério de queda de tensdo para cargas em

regime permanente CCM-02.

Numerag¢ao ) Queda de tensao Se¢do Minima
Descrigdo ) .
Motor maxima admitida [%] [mm?]
SCD-01 Sistema central de despoeiramento Expedicao 4 50
VRO-01 Valvula rotativa expedigdo 4 1,5

Sistema central de despoeiramento Esteira CT-
SCD-02 4 35
02 e Elevador de canecas EL-01

Valvula rotativa Esteira CT-02 e Elevador de
VRO-02 4 1,5
canecas EL-01

RH-01 Rosca Helicoidal Particulas 01 4 4
RH-02 Rosca Helicoidal Particulas 02 4 4
VI-01 Ventilador insuflamento Esteira CT-02 4 2,5
VE-01 Ventilador exaustdo Esteira CT-02 4 4
FP-01 Filtro Pontual esteira CT-01 4 1,5

Fonte: O autor (2024).

4.3.3 Dimensionamento pelo método de se¢do minima

Para o ultimo dimensionamento dos condutores de fase, ¢ determinado pela Quadro 4

as secOes minimas para condutores de cobre obrigatérias para determinados circuitos. Dessa
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forma, pode ser selecionado as se¢des de cada carga a partir dessa recomendagdo, conforme

explicita tabelas abaixo:

Quadro 12 — Dimensionamento de se¢do de condutores pelo critério de secdo minima para cargas em regime

permanente CCM-01.

Fonte: O autor (2024).

Numeragdo Motor Descrigao Se¢do Minima [mm?]
CT-01 Correia Transportadora Recepcao 2,5
CT-02 Correia Transportadora Armazenamento/Expedicao 2,5
TP-01 Tripper da correia transportadora Recepcao 2,5
EL-01 Elevador de canecas Expedigao 2,5

Quadro 13 — Dimensionamento de secao de condutores pelo critério de se¢do minima para cargas em regime

permanente CCM-02.

Fonte: O autor (2024).

4.3.4 Defini¢des de secoes de condutores

Numeragao ) Se¢do Minima
Descricao

Motor [mm?]
SCD-01 Sistema central de despoeiramento Expedic¢do 2,5

VRO-01 Valvula rotativa expediggo 2,5

Sistema central de despoeiramento Esteira CT-02 e Elevador de
SCD-02 2,5
canecas EL-01

VRO-02 Valvula rotativa Esteira CT-02 e Elevador de canecas EL-01 2,5
RH-01 Rosca Helicoidal Particulas 01 2,5
RH-02 Rosca Helicoidal Particulas 02 2,5
VI-01 Ventilador insuflamento Esteira CT-02 2,5
VE-01 Ventilador exaustdo Esteira CT-02 2,5
FP-01 Filtro Pontual esteira CT-01 2,5

Por fim, para o dimensionamento dos condutores, foram aplicados os métodos de

se¢do minima, ampacidade e queda de tensdo, conforme célculos anteriores, sendo adotada a
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maior secdo resultante entre esses critérios para cada circuito. O resultado e defini¢do das

secodes adotadas para cada carga ¢ mostrado a seguir:

Quadro 14 — Sec¢des de condutores adotadas para cargas conectadas ao CCM-01

Numeragao Motor Descrigao Secdo Adotada [mm?]
CT-01 Correia Transportadora Recepgao 25
CT-02 Correia Transportadora Armazenamento/Expedicao 35
TP-01 Tripper da correia transportadora Recepcao 2,5
EL-01 Elevador de canecas Expedigéo 35

Fonte: O autor (2024).

Quadro 15 — Sec¢des de condutores adotadas para cargas conectadas ao CCM-02

Numeragdo ) Secdo Adotada
Descrigao
Motor [mm?]
SCD-01 Sistema central de despoeiramento Expedic¢do 50
VRO-01 Valvula rotativa expedigdo 2,5

Sistema central de despoeiramento Esteira CT-02 e Elevador de
SCD-02 35
canecas EL-01

VRO-02 Valvula rotativa Esteira CT-02 e Elevador de canecas EL-01 2,5
RH-01 Rosca Helicoidal Particulas 01 4
RH-02 Rosca Helicoidal Particulas 02 4
VI-01 Ventilador insuflamento Esteira CT-02 2,5
VE-01 Ventilador exaustdo Esteira CT-02 4
FP-01 Filtro Pontual esteira CT-01 2,5

Fonte: O autor (2024).

Nota-se, pelos Quadro 14 e Quadro 15, que, para cargas de maiores poténcias, as
secdes adotadas foram maiores quando dimensionadas pelo critério de queda de tensdo. Em
contrapartida, para a maioria das cargas de menores poténcias, o método que definiu as

maiores segoes foi o de se¢do minima.



4.3.5 Dimensionamento do cabo neutro

56

Com os resultados de dimensionamento dos condutores de fase obtidos para as cargas

conectadas aos CCM's (Quadro 14 e Quadro 15), sera possivel determinar a se¢cdo do cabo

neutro atribuida a cada circuito, utilizando como referéncia os critérios de reducgao

estabelecidos na Quadro 5. Dessa forma, tem-se:

Quadro 16 — Valores de segdes adotadas para o cabo neutro de cada circuito conectado ao CCM-01

Numeragao ] Secdo Adotada para Secdo Adotada para

Descricao

Motor Fase [mm?] Neutro [mm?]

CT-01 Correia Transportadora Recepgéo 25 25

Correia Transportadora
CT-02 ) 35 25
Armazenamento/Expedigdo
Tripper da correia transportadora

TP-01 2,5 2,5
Recepcao

EL-01 Elevador de canecas Expedi¢éo 35 25

Fonte: O autor (2024).

Quadro 17 — Valores de se¢des adotadas para o cabo neutro de cada circuito conectado ao CCM-02.

Numeragao ) Secdo Adotada para = Se¢do Adotada para
Descricao
Motor Fase [mm?] Neutro [mm?]
SCD-01 Sistema central de despoeiramento Expedicao 50 25
VRO-01 Valvula rotativa expedigdo 2,5 2,5
Sistema central de despoeiramento Esteira CT-
SCD-02 35 25
02 e Elevador de canecas EL-01
Valvula rotativa Esteira CT-02 e Elevador de
VRO-02 2,5 2,5
canecas EL-01
RH-01 Rosca Helicoidal Particulas 01 4 4
RH-02 Rosca Helicoidal Particulas 02 4 4
VI-01 Ventilador insuflamento Esteira CT-02 2.5 2,5
VE-01 Ventilador exaustao Esteira CT-02 4 4
FP-01 Filtro Pontual esteira CT-01 2,5 2.5

Fonte: O autor (2024).
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4.4 Dimensionamento de eletrodutos

Sera realizado o dimensionamento dos eletrodutos, onde cada circuito sera instalado
em um eletroduto individual, com trés condutores de fase e o neutro, evitando, assim, o
agrupamento de condutores. Conforme explicitado pelas premissas de projeto, esses
eletrodutos deverdo ser de agco galvanizado a prova de explosao (Ex), com roscas NPT. As
conexdes aos motores serdo feitas por meio de eletroduto metalico flexivel a prova de
explosao (Ex), utilizando-se unides de jun¢do e terminais, com a adi¢cdo de unidades seladoras
para garantir a impermeabilidade entre os meios.

Para o dimensionamento dos eletrodutos, considera-se que a area util ocupada pelos
cabos ndo devera exceder 40% da secdo transversal do eletroduto. Assim, com base na
Equagao 6, o didmetro dos eletrodutos sera determinado a partir do somatorio das seg¢des dos
trés cabos de fase e do neutro, garantindo que a capacidade de preenchimento nio ultrapasse o
limite permitido. Os diametros e dimensdes de isolamento EPR dos cabos unipolares
utilizados para o célculo foram retirados do catdlogo técnico Conduspar (Conduspar,2024) e

as referéncias de didmetro nominal dos eletrodutos do catdlogo técnico Elecon (Elecon,2024).

Quadro 18 — Dimensionamento de eletrodutos para acomodagdes de condutores de cargas associadas ao CCM-

01
Dimensdes de , )
Numeracao ) ] Area util ocupada por
Descrigao Eletrodutos escolhidos
Motor condutores [%]
["]
CT-01 Correia Transportadora Recepgéo 1.1/2 27,56

Correia Transportadora
CT-02 ) 1.12 32,55
Armazenamento/Expedicdo

Tripper da correia transportadora
TP-01 3/4 28,09
Recepcao

EL-01 Elevador de canecas Expedigdo 1.1/2 32,55

Fonte: O autor (2024).
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Quadro 19 — Dimensionamento de eletrodutos para acomodagdes de condutores de cargas associadas ao CCM-

02
Dimensdes de i )
Numeragao ) ) Area util ocupada por
Descricao Eletrodutos escolhidos
Motor - condutores [%]
Sistema central de despoeiramento
SCD-01 ) 2 26,93
Expedicao
VRO-01 Valvula rotativa expediggo 3/4 28,09
Sistema central de despoeiramento
SCD-02 Esteira CT-02 e Elevador de canecas EL- 1.1/2 32,55
01
Valvula rotativa Esteira CT-02 e
VRO-02 3/4 28,09
Elevador de canecas EL-01
RH-01 Rosca Helicoidal Particulas 01 3/4 34,81
RH-02 Rosca Helicoidal Particulas 02 3/4 34,81
VI-01 Ventilador insuflamento Esteira CT-02 3/4 28,09
VE-01 Ventilador exaustdo Esteira CT-02 3/4 34,81
FP-01 Filtro Pontual esteira CT-01 3/4 28,09

Fonte: O autor (2024).

Portanto, ao analisar o Quadro 18 e a Quadro 19, percebe-se que a area util de todos os

eletrodutos dimensionados para cada circuito atende a obrigatoriedade de nao ultrapassar o

limite estabelecido, o que confirma o bom dimensionamento deles.
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5 AUTOMACAO E CONTROLE DAS PARTIDAS DE MOTORES

A escolha dos métodos de acionamento para os motores elétricos no contexto
industrial considera rigorosamente as exigéncias técnicas do projeto, as normas de seguranca,
condigdes especificas do ambiente industrial e as demandas impostas pelos clientes e pela
concessionaria de energia. Para o acionamento de cargas com determinadas poténcias, €
essencial atender aos requisitos de limitacdo de corrente de partida, evitar quedas de tensao,
fornecimento adequado de energia a maquina e garantir a conformidade com as diretrizes da
concessionaria quanto a qualidade de energia e impactos na rede.

Ademais, a configuragdo dos sistemas de protecdo ¢ cuidadosamente planejada para
garantir que os acionamentos dos motores estejam devidamente protegidos contra as
condi¢cdes adversas do ambiente e as exigéncias operacionais. Considerando as poténcias das
cargas e os impactos na rede, a escolha dos dispositivos visa assegurar que os motores operem
de maneira segura ¢ eficiente dentro de sua faixa de operacdo de tensdo, corrente e frequéncia,
prevenindo interrup¢des ou danos causados por sobrecargas, curtos-circuitos ou falhas no
sistema (Filho, 2007).

Nesta secdo, serdo discutidos os principios aplicados nos acionamentos das partidas
dos motores, com foco nas escolhas técnicas dos tipos de partidas e suas respectivas
funcionalidades dentro do sistema. Também serd tratado o dimensionamento dos

equipamentos elétricos utilizados para prote¢do desses acionamentos.

5.1 Sele¢do das partidas de motores

A partida de motores elétricos representa um dos momentos mais criticos da operagao,
pois ¢ nessa fase que o motor exige da rede uma corrente significativamente maior do que sua
corrente nominal de operagdo. Esse pico de corrente ocorre devido a necessidade de superar a
inércia inicial e iniciar o movimento do sistema mecanico conectado ao motor. Durante essa
transi¢do, a corrente de partida pode ser de cinco a sete vezes maior que a corrente nominal, o
que pode causar impactos significativos na rede elétrica, como quedas de tensdo e
sobrecargas. Portanto, o controle adequado do processo de partida ¢ essencial para evitar
danos aos equipamentos, minimizar distirbios na rede elétrica. Nesse contexto, a escolha

correta dos métodos de partida e dos dispositivos de protecdo desempenha um papel
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fundamental na preservacao da integridade do sistema elétrico e na longevidade dos motores
(Franchi, 2008).
A seguir, serdo apresentados os principais tipos de partidas de motores utilizados neste

trabalho, com suas caracteristicas, vantagens e os critérios de sele¢ao aplicados.
5.1.1 Partida direta

A partida direta ¢ a forma mais simples e tradicional de acionamento de um motor
elétrico trifasico. Nesse método, as fases de alimentacao sdao conectadas diretamente ao motor.
Normalmente, as concessiondrias de energia estabelecem que, em alimentacdes industriais,
partidas diretas sdo permitidas para motores de até 10 cv. Esse limite visa evitar que os
elevados picos de corrente que causem distirbios no fornecimento de eletricidade, como
quedas de tens@o ou sobrecarga na rede elétrica. Esse tipo de acionamento € caracterizado por
uma elevada corrente de partida, necessaria para vencer a inércia do motor. Durante essa fase,
a corrente pode ser de seis a oito vezes superior a corrente nominal, o que exige uma rede
elétrica robusta e dispositivos de protecao adequadamente dimensionados. As vantagens desse
método incluem a simplicidade de projeto e implementacdo, o baixo custo em comparacao
com outros tipos de partida e a rapida resposta do motor ao acionamento. Entretanto, ha
desvantagens importantes a considerar, como a queda de tensdo no circuito de alimentagao,
que pode afetar o desempenho de equipamentos proéximos ou conectados ao mesmo sistema.
Além disso, hd a necessidade de superdimensionar cabos e dispositivos de protecdo para
evitar sobrecargas, o que eleva os custos do sistema. Outro ponto critico sdo as restrigdes
impostas pela concessionaria de energia, que limitam a queda de tensdo nos pontos terminais,
tornando essa solugdo menos viavel para motores de maior poténcia em instalagdes mais
complexas (Franchi, 2008).

A medida que o motor se aproxima de sua velocidade nominal, a corrente de partida
elevada comega a diminuir gradualmente, estabilizando-se em valores préximos a corrente
nominal. Isso ocorre porque, com o aumento da velocidade, o motor gera uma forga contra
eletromotriz que se opde a tensdo de alimentacdo. Dessa forma, a tensdo eficaz aplicada ao
motor diminui, reduzindo também a corrente necessaria para manter o motor em operagao.
Além disso, o conjugado de partida varia proporcionalmente ao quadrado da tensdo de
alimentagdo, ou seja, qualquer variagdo na tensdo tem um impacto significativo no torque

disponivel para iniciar o movimento do motor (Filho, 2007).
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A imagem da Figura 15 exemplifica um diagrama unifilar de partida direta para
acionamento de um motor elétrico associado a uma carga. Note que, ndo hd quaisquer
elementos elétricos que irdo controlar e reduzir a sua corrente de partida durante o

acionamento, hd apenas a inserc¢ao de dispositivos de prote¢ao ¢ manobra.

Figura 15 — Diagrama unifilar de partida direta da carga VRO-02.
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Fonte: O autor (2024).

5.1.2 Soft-starter

A soft starter ¢ um dispositivo eletronico, composto por chaves estaticas, que permite
controlar e limitar a corrente de partida dos motores de forma eficiente. Esse controle ¢ feito
ajustando progressivamente a tensdo aplicada ao motor durante o processo de partida,

utilizando tiristores em configuragdes especificas. Esses tiristores funcionam como chaves
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eletronicas, regulando a tensdo de maneira suave e gradual, evitando picos de corrente e
minimizando impactos mecanicos. Além disso, a progressdo da rotagdo pode ser controlada
por meio de uma rampa de aceleragdo, proporcionando uma transi¢ao suave até a velocidade
nominal. A soft starter também oferece controle sobre a prote¢do térmica do motor,
garantindo que ele ndo seja sobrecarregado, e assegura a prote¢do mecanica, evitando
esfor¢cos bruscos nos componentes durante a partida. Essa solu¢do ¢ ideal para motores de
maior poténcia, onde o controle da corrente de partida e a protecao do sistema sdo essenciais
para uma operagao segura e estavel (Filho, 2007; Franchi, 2008).

Dependendo do modelo de soft starter escolhido, as fungdes podem variar, mas as
principais funcionalidades incluem o ajuste das rampas de aceleracdo e a limitagdo de corrente
de forma ajustdvel, permitindo controle preciso sobre os picos de corrente durante a partida.
Além disso, o conjugado de partida pode ser ajustado para fornecer o torque necessario no
inicio do movimento, e alguns modelos também oferecem a opg¢do de frenagem por injecao de
corrente continua, que desacelera o motor de forma controlada. A maioria dos modelos ainda
inclui protegdes contra sobrecarga, aquecimento excessivo e desequilibrios na rede,

garantindo a seguranga e o funcionamento confidvel do sistema (Franchi, 2008).

Figura 16 — Dispostivo Soft-Starter Trifasico Danfoss MCD 600

Fonte: Danfoss (2024).

Outra vantagem adicional da soft starter é sua flexibilidade na configuracdo de forga.
Ela pode ser conectada diretamente aos dispositivos de protecdo do motor, como disjuntores e
relés térmicos, ou ser configurada em ligacdo paralela para controlar varios motores
simultaneamente, ou ainda ser conectada de forma sequencial a multiplos motores,

dependendo da necessidade da aplicagdo.
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Apesar das diversas vantagens oferecidas pela soft starter, ¢ importante considerar
algumas desvantagens. O custo inicial tende a ser mais alto em comparagdo com sistemas de
partida direta, especialmente para motores de menor poténcia. Além disso, a soft starter atua
apenas nas fases de partida e parada, nao fornecendo controle continuo de velocidade, o que
pode ser uma limitagdo em aplicagcdes que exigem ajustes dindmicos durante a operagao.
Outro fator a ser observado ¢ que, dependendo da aplicagdo, pode ser necessario espago
adicional no painel elétrico para a instalacao do dispositivo e seus componentes. Por fim, em
ambientes sujeitos a grandes variagdes de tensdo, o desempenho da soft starter pode ser

afetado, comprometendo sua eficacia (Franchi, 2008).

Figura 17 — Diagrama unifilar de forga para partida de motor da carga EL-01 a partir de acionamento por Sofi-

Starter.
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5.1.3 Escolhas de partidas

A escolha dos métodos de partida para os motores do CCM 1 e CCM 2 sera
fundamentada em critérios técnicos e econdOmicos, levando em conta as poténcias dos
motores, o tipo de carga, os custos envolvidos e as preferéncias do cliente. O objetivo €
garantir um equilibrio entre eficiéncia, seguranca e viabilidade financeira, proporcionando a
melhor solugdo para o sistema.

Considerando as caracteristicas dos motores que serdo acionados, foi determinado que
motores de até 10 cv ou 7,5 kW deverao ser acionados por partida direta. Esse critério foi
adotado com base na simplicidade, baixo custo e rapida implementagdo da partida direta, que
¢ adequada para motores de menor poténcia, onde os picos de corrente podem ser suportados
pela rede elétrica sem causar distirbios significativos.

Por outro lado, para motores com poténcia superior a 10 cv, foi necessaria a
implementagdo de soft starters no acionamento para proporcionar um maior controle sobre a
corrente de partida e minimizar os choques mecanicos durante o processo de arranque. Além
disso, a utilizacdo de soft starters oferece uma protecdo adicional ao motor e permite um
controle mais eficiente e seguro da reversdo, quando necessdrio, garantindo uma operagao
mais estavel e protegida em comparacao com outros métodos de partida.

As tabelas abaixo apresentam os modelos de partidas selecionados para cada motor,
considerando a poténcia e os requisitos operacionais, bem como o modelo de soft starter

utilizado nos casos em que se aplicam.

Quadro 20 — Tipos de partida definidos para acionamentos de motores do CCM-01 e CCM-02

CCM-01
Poténcia )
Numeragao Tipo de
Descrigao do Motor Reversio = Modelo Soft-Starter
Motor Partida
[cv]
. Soft-
CT-01 Correia transportadora Recepgdo 25 Nao SSW900B0045T5E2
Starter
Correia transportadora Soft-
CT-02 ) 30 Nao SSW900B0061TSE2
Armazenamento/Expedicao Starter
Tripper da correia transportadora
TP-01 2 Direta Sim N.A
Recepcao
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EL-01

Numeragdo

Motor

SCD-01

VRO-01

SCD-02

VRO-02

RH-01

RH-02

VI-01

VE-01

FP-01

Elevador de canecas Expedicao

Descrigdo

Sistema central de despoeiramento

Expedicao
Valvula rotativa Expedigdo

Sistema central de despoeiramento
Esteira CT-02 e Elevador de

canecas EL-01

Valvula rotativa Esteira CT-02 e

Elevador de canecas EL-01
Rosca Helicoidal Particulas 01
Rosca Helicoidal Particulas 02

Ventilador insuflamento Esteira

CT-02
Ventilador exaustido Esteira CT-02

Filtro Pontual esteira CT-01

Fonte: O autor (2024).

* N.A - Nao se aplica.

30

CCM-02

Poténcia
do Motor

[ev]

50

1,5

30

Soft-

Starter

Tipo de
Partida

Soft-

Starter

Direta

Soft-

Starter

Direta

Direta

Direta

Direta

Direta

Direta

Nao

Reversao

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

Nao

SSW900B0061T5E2

Modelo Soft-Starter

SSW900B0085T5E2

N.A

SSW900B0061TS5E2

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

N.A

Pelo quadro anterior, ¢ possivel observar que a grande maioria das cargas serd

acionada por partida direta, devido a sua natureza de baixa poténcia. Apenas a carga do

tripper, pela necessidade de trafegar em ambos os sentidos na correia transportadora, exigiu a

aplicagdo de reversao.

O modelo WEG SSW900, da linha de alto desempenho, foi selecionado por suas

funcionalidades avangadas, como o controle preciso de rampa de aceleragdo e desaceleragao,

que otimiza o desempenho dos motores e reduz o desgaste mecanico. Conta com protecao

integrada contra sobrecarga térmica, curto-circuito, falha de fase e desbalanceamento de

tensdo, simplificando o sistema e eliminando a necessidade de dispositivos adicionais de
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protecdo. As soft starters trifasicas desta linha possuem contatores internos de by-pass,
reduzindo o consumo de energia durante a opera¢ao. Operam em uma faixa de 200-525 Vca,
com chassi [P20, otimizando o espaco no painel CCM. A alimentagdo de comando ¢ em 220-
240 Vca, garantindo facil integragdo aos sistemas. Os dispositivos sdo projetados para
suportar correntes superiores as nominais dos motores, assegurando alta confiabilidade

mesmo em condi¢gdes anormais de operagao.

5.2 Dimensionamento e selecio de protecao para acionamentos motores

O dimensionamento adequado dos dispositivos de protecdo para acionamento de
motores ¢ crucial para assegurar a integridade do sistema e dos motores envolvidos. Neste
capitulo, sera apresentada a andlise dos principais dispositivos de protecao utilizados, como
disjuntores, relés, fusiveis e contatores, com énfase em suas caracteristicas e critérios de
selecdo. Um circuito estard devidamente protegido contra sobrecorrentes quando todos os
seus componentes possuirem capacidades térmicas e dindmicas compativeis, ou inferiores,
aos limites estabelecidos pelos dispositivos de protecdo. Dessa forma, garante-se que os
elementos do circuito ndo serdo submetidos a esforgos superiores aos que os dispositivos de
protecdo podem controlar, assegurando a integridade e seguranca do sistema elétrico (Filho,
2007).

Além disso, serdo discutidas as combinacdes de protegdes que serdao utilizadas para os
acionamentos das cargas do projeto, visando garantir uma prote¢do integrada e eficiente.
Essas combinagdes incluirdo a interagdo entre diferentes dispositivos, assegurando que as

cargas sejam protegidas conforme suas necessidades operacionais especificas.

5.2.1 Fusiveis

Os fusiveis sdo dispositivos de protecao contra curtos-circuitos, desativando o circuito
quando ocorre uma falha interna. Eles protegem tanto a linha quanto os equipamentos
adjacentes e atuam como limitadores de corrente, impedindo que a corrente de curto atinja
niveis perigosos. Seu funcionamento baseia-se na fusdo de um elemento metalico, que se
rompe quando a corrente excede o seu valor nominal especificado. Nesse momento, o
material isolante presente no fusivel isola o circuito, interrompendo o fluxo de energia e

garantindo a seguranga do sistema (Franchi, 2008).
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Além da corrente nominal, os fusiveis sdo classificados pela sua capacidade de
interrupcao, de acordo com as classes g € a.

o Classe g: Sao fusiveis que podem suportar a corrente nominal por tempo

indeterminado e sdo capazes de operar desde o menor valor de sobrecorrente até a

corrente nominal de desligamento. Eles atuam em toda a faixa de sobrecarga,

desligando o circuito mesmo com pequenas variagdes de corrente.

o Classe a: Esses fusiveis também suportam a corrente nominal indefinidamente, mas

operam apenas a partir de multiplos da corrente nominal de desligamento. Eles sdao

projetados para reagir a niveis mais altos de sobrecorrente, sendo conhecidos como
fusiveis de faixa parcial.

Além dessas classes de funcdo, ha classificagdes que indicam o tipo de equipamento
protegido, como L-G, M, R, B, entre outros. Os fusiveis devem ser especificados por classes
de servigo, que combinam a classe de fung¢ao (g ou a) com o objeto protegido, resultando em
classificagdes como aM (fusiveis para protegdo de motores) ou gR (fusiveis de uso geral para
semicondutores), por exemplo.

No uso industrial, dois tipos de fusiveis se destacam: os fusiveis NH e os ultrarrapidos,
cada um com aplicagdes especificas. Os fusiveis NH s3o utilizados em sistemas que
demandam alta capacidade de interrupc¢ao, suportando elevados valores de corrente e tensdo,
sendo ideais para circuitos com sobrecargas de curta duragdo, como acionamentos de motores.
J& os fusiveis ultrarrapidos sdo aplicados em circuitos que possuem equipamentos eletronicos
sensiveis oferecendo um tempo de resposta muito rdpido para extinguir curtos-circuitos e
proteger dispositivos que requerem uma interrup¢do imediata (Franchi, 2008). Para a
aplicacdo de fusiveis de prote¢do em soft starters, € recomendado o uso de fusiveis do tipo aR
(ultrarrapidos), ligeiramente superdimensionados (cerca de 20%) em relagdo a corrente
nominal do motor. Isso ocorre porque, ao utilizar uma soft starter, as sobrecargas tipicas da
partida sdo eliminadas, tornando desnecessario o uso de fusiveis projetados para suportar
picos de corrente. O fusivel aR ¢ ideal para proteger os semicondutores do soft starter e atuar
rapidamente em caso de curto-circuito. Além disso, no catalogo do fabricante, sdo descritos os
fusiveis ideais para cada tipo de aparelho, orientando corretamente a sele¢do de acordo com as

especificagdes da soft starter utilizada
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5.2.2 Disjuntores motores

Os disjuntores motores sdao dispositivos eletromecanicos que desempenham
simultancamente duas fungdes essenciais em sistemas de acionamento de motores: a de
protecao ¢ a de manobra. No aspecto de protecdo, eles sdo responsaveis por detectar
sobrecorrente e curto-circuito, desarmando o circuito quando as correntes ultrapassam os
limites seguros estabelecidos, prevenindo danos ao motor e aos equipamentos associados. A
protecao ¢ dividida em duas partes principais: a protecdo térmica, que atua em casos de
sobrecarga prolongada, e a prote¢ao magnética, que reage rapidamente a curtos-circuitos ou
falhas graves. Além da prote¢ao, os disjuntores motores também atuam como dispositivos de
manobra, permitindo o acionamento ¢ desligamento seguro do motor, operando de forma
manual ou automatica conforme necessdrio. Dessa forma, o disjuntor motor substitui a
necessidade de dispositivos separados para manobra e protecdo, integrando essas duas
fungdes em um Unico componente, garantindo nao apenas a seguranga do motor, mas também
a facilidade de operagdo e controle em ambientes industriais.

O dimensionamento de um disjuntor motor visa identificar a corrente nominal do
motor. O disjuntor deve permitir que essa corrente flua durante a operagdo normal sem
desarmar. A protecdo térmica deve ser ajustada para um valor levemente superior a corrente
nominal, garantindo prote¢ao contra sobrecargas prolongadas. Ja a protecao magnética precisa
ser configurada para atuar rapidamente em caso de curto-circuito, com ajustes entre 8 a 12
vezes a corrente nominal. Além disso, a capacidade de interrup¢do do disjuntor deve ser
suficiente para suportar a maior corrente de curto-circuito esperada no sistema, assegurando

protegdo eficiente ao motor e ao sistema elétrico.

Figura 18 — Disjuntor Motor WEG AZ MPW40i-3-U020,

Fonte: Adaptado de WEG (2024).
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5.2.3 Relés inteligentes

Os relés inteligentes sdo dispositivos avancados de prote¢do e monitoramento,
projetados para melhorar a seguranga e eficiéncia em sistemas elétricos. Eles sdo capazes de
monitorar parametros como corrente, tensdo, poténcia e temperatura, além de detectar falhas
como sobrecarga, curto-circuito, desbalanceamento de fase, sobrecorrente, rotor bloqueado e
falta de fase. Essas fung¢des permitem que atuem como substitutos para diversos dispositivos
de protegdo tradicionais, como relés térmicos e relés de sobrecorrente. Normalmente, os relés
inteligentes sdo associados a disjuntores motores ¢ contatores, auxiliando na protecdo e
supervisdo de motores elétricos. Além disso, eles possuem comunicagdo via diferentes
protocolos industriais como Modbus, Profibus e Ethernet, facilitando a integragdo com
sistemas de automagdo e supervisdo, possibilitando controle em tempo real e facilitando a

manutengao preventiva.

Figura 19 — Relé Inteligente SRW01 - WEG

Fonte: Adaptado de WEG (2024).

5.2.4 Chaves seccionadoras

As chaves seccionadoras sdo dispositivos de manobra utilizados para isolar circuitos
elétricos de forma segura, permitindo intervengdes e manutengdes sem a presenga de tensdo
no circuito. Elas sdo amplamente utilizadas para garantir o seccionamento de dreas especificas
do sistema elétrico. As chaves seccionadoras, no entanto, ndo possuem a capacidade de

interromper correntes de carga, ou seja, devem ser operadas somente quando o circuito esta
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sem corrente. A sua funcdo principal ¢ a de criar um ponto visivel de isolamento no sistema,
proporcionando seguranga para os técnicos e operadores durante manutengdes (Franchi,
2008). Esses dispositivos sao frequentemente utilizados em conjunto com disjuntores e
fusiveis, que realizam a protegao contra curto-circuito. A chave seccionadora oferece a
capacidade de manobrar o circuito de forma manual, garantindo que o isolamento ocorra de
forma segura antes de qualquer intervencdo. Existem diferentes tipos de chaves
seccionadoras, como as chaves com base de fusivel, que integram a prote¢ao de sobrecorrente

no mesmo dispositivo, otimizando o espago e a funcionalidade no sistema.

5.2.5 Contatores

Os contatores sdao dispositivos eletromecanicos utilizados tanto em circuitos de
comando quanto em circuitos de for¢a, permitindo o controle de cargas elétricas de alta
poténcia através de um circuito de comando de baixa corrente. Sua principal fun¢do ¢ permitir
o acionamento ¢ desligamento de equipamentos de maior demanda elétrica, como motores e
aquecedores, sem que o operador precise interagir diretamente com correntes elevadas. O
contator funciona por meio de uma bobina que, ao ser energizada, movimenta seus contatos,
abrindo ou fechando o circuito de forga. (Filho, 2007). Dessa forma, o circuito de comando,
que opera com correntes menores, controla indiretamente o fluxo de energia no circuito de
poténcia.

Os contatores AC sao classificados de acordo com o tipo de carga que controlam:

o AC-1: Para cargas ndo-indutivas, como aquecedores resistivos e iluminagao.

o AC-2: Usado em motores com rotor de anéis, projetado para correntes elevadas
na partida.

o AC-3: Destinado a motores trifdsicos de gaiola, ideal para acionamento e
desligamento sob carga.

o AC-4: Aplicado em motores com partida, frenagem e reversdo, lidando com

picos frequentes de corrente.

Para circuitos de motores trifdsicos, os contatores do tipo AC-3 sdo comumente
utilizados, sendo projetados para suportar o acionamento e desligamento do motor em
diversas condi¢des de operagdo. No caso de um motor sendo acionado por partida direta, os

contatores do tipo AC-3 podem ser dimensionados seguindo os seguintes requisitos:
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Em regime permanente:

I.>1L, (7)
Partida:
Iconexéo

Io > — (8)
Desconexao:

L > Iruptura (9)

€~ 60u8
Sendo:

I - Corrente nominal do contator;
I, - Corrente nominal do motor;
Lconexio - Maxima corrente de partida;

Liuptura - Maxima corrente a ser interrompida

5.2.6 Escolhas de protecdes para acionamento

Para a determinacdo dos dispositivos de prote¢ao dos circuitos de acionamento das
maquinas, ¢ essencial considerar tanto as opcdes técnicas disponiveis quanto as solicitagdes
do cliente, buscando integrar a seguranga elétrica com a viabilidade econdmica. Esse
equilibrio permite que a prote¢do dos equipamentos seja assegurada sem comprometer o
or¢amento do projeto.

Dessa forma, foi definido que, para o acionamento com partidas diretas, sera
necessario alinhar o uso de disjuntores motores, contatores e relés inteligentes para garantir a
protecdo e o controle adequado do sistema. J& no caso de partidas por soft-starter, que

incorpora diversas proteg¢des internas, como a protecdo contra sobrecorrente, a solucio sera a
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associacdo desse dispositivo com contatores e chaves seccionadoras com bases fusiveis,

oferecendo uma protecdo complementar robusta ao sistema de acionamento.

Para efeitos de célculos e, conforme fornecido pelo cliente, foi considerada uma

corrente de curto-circuito nos barramentos dos CCM's de 50 kA. Esse valor sera utilizado no

dimensionamento dos dispositivos de prote¢do. A seguir, apresenta-se um quadro detalhando

a relacdo dos equipamentos de prote¢do e manobra utilizados para cada circuito motor,

incluindo suas respectivas especificagdes técnicas:

Quadro 21 — Selegao de dispositivos de protecdo e manobra para acionamentos de motores do CCM-01 e CCM-

02.
CCM 01
Relé
Corrente
Numeracio | Tipo de Chave Disjuntor | Inteligente
Nominal Soft-starter Fusivel Contator
Motor Partida (A] Seccionadora Motor de
sobrecarga
Soft- FNHO00-125K- CWBS50-
CT-01 37,10 SSW900B00045T5E2 0OS125GDI12P NA NA
Starter A 11-30D33
Soft- CWBS50-
CT-02 44,10 SSW900B0061T5E2 0OS125GDI12P FHO00-160K-A NA NA
Starter 11-30D33
SRWO1-
MPW40t-3- CWB09-
TP-01 Direta 3,29 NA NA NA UCE3TE1E47
U004 11-3033
+ UMCI1
Soft- CWB50-
EL-01 44,10 SSW900B0061TSE2 0S125GD12P FHO00-160K-A NA NA
Starter 11-30D33
CCM 02
Relé
Corrente
Numerac¢io = Tipo de Chave Disjuntor = Inteligente
Nominal Soft-starter Fusivel Contator
Motor Partida (A] Seccionadora Motor de
sobrecarga
Soft- CWBS80-
SCD-01 71,70 SSW900B0085TSE2 0S125GD12P FH00-250K-A NA NA
Starter 11-30D33
SRWO1-
MPW40t-3- CWB9-
VRO-01 Direta 2,49 NA NA NA UCE3TE1E47
DO25 11-3033
+ UMCI
Soft- CWB50-
SCD-02 44,10 SSW900B0061T5E2 0S125GD12P FHO00-160K-A NA NA
Starter 11-30D33
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SRWOI-
MPW40t-3- CWB9-
VRO-02 Direta 1,67 NA NA NA UCE3TE1E47
DO25 11-3033
+ UMC1
SRWOI-
MPW40t-3- CWB9-
RH-01 Direta 4,78 NA NA NA UCE3TE1E47
D063 11-3033
+UMC2
SRWOI-
MPW40t-3- CWB9-
RH-02 Direta 4,78 NA NA NA UCE3TE1E47
D063 11-3033
+UMC2
SRWOI-
MPW40t-3- CWB9-
VI-01 Direta 4,77 NA NA NA UCE3TE1E47
U004 11-3033
+ UMC2
SRWOI-
MPW40t-3- CWB9-
VE-01 Direta 4,77 NA NA NA UCE3TE1E47
U004 11-3033
+ UMC2
SRWOI-
MPW40t-3- CWB9-
FP-01 Direta 3,29 NA NA NA UCE3TEI1E47
U004 11-3033
+ UMCI1

* N.A - Nao se aplica.

Fonte: O autor (2024).

Todos os dispositivos de protecdo e manobra foram dimensionados e selecionados

corretamente, considerando as correntes nominais dos motores, a capacidade de interrupgdo

de curto-circuito de 50 kA nos barramentos dos CCM's. As soft starters utilizadas foram

deduzidas da fabricante WEG, enquanto as chaves seccionadoras foram escolhidas da

fabricante ABB, combinadas com fusiveis ultrarrapidos da WEG. Os disjuntores, relés

inteligentes e contatores foram escolhidos de acordo com as caracteristicas de acionamento de

cada circuito, utilizando ferramentas de integragdo entre dispositivos de protecdo da WEG,

garantindo uma protecao eficiente contra sobrecargas e curtos-circuitos.
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6 CONCLUSAO

Este documento ofereceu uma visdo abrangente dos processos de producao do agtcar
VHP, abordando cada etapa de forma detalhada, desde a recepc¢ao da cana-de-aglcar até o
armazenamento em silos horizontais. Inicialmente, foram descritas as fases de extragdao da
matéria-prima, que incluem a moagem e o tratamento do caldo, seguidas pelos processos de
evaporagdo, cristalizacdo e centrifugacdo, essenciais para garantir a qualidade e pureza do
acgucar produzido. Também foram discutidos os diferentes métodos de armazenagem, como o
uso de 'Big Bags' e o armazenamento a granel, destacando a importancia desses processos
para a preservacao das caracteristicas do agiicar "VHP".

Além disso, o estudo apresentou uma analise detalhada das propriedades do agucar
VHP, ressaltando suas principais caracteristicas, como o elevado grau de polarizacdo, baixa
umidade e estabilidade durante o transporte e armazenamento. Essas propriedades sdo
fundamentais para compreender a logistica eficiente e os cuidados necessarios para manter a
qualidade do produto ao longo do tempo.

Foi igualmente relevante a discussdo sobre os desafios e riscos associados ao
armazenamento de acucar a granel, especialmente em relacdo a formacdo de atmosferas
explosivas devido a poeira de aclcar. Controlar fatores como umidade, ventilacdo e
temperatura ¢ essencial para evitar a deterioracao do produto, além de garantir a seguranga no
uso dos equipamentos envolvidos nesse processo.

Outro ponto central foi o entendimento das normas NBR IEC 60079 e ABNT NBR
5410, que tratam das necessidades especiais de ambientes com atmosferas explosivas e poeira
combustivel, como ¢ o caso dos armazéns de agucar "VHP". O conhecimento dessas
normativas foi fundamental para orientar a elaboragdo do projeto, garantindo que os
procedimentos adotados estivessem em conformidade com os padrdes de seguranga. O
dimensionamento adequado dos sistemas elétricos, a selecdo dos dispositivos de prote¢do e o
uso de equipamentos certificados, aliados ao entendimento das classificagdes de materiais e
equipamentos especificos para esses ambientes, foram cruciais para assegurar que o projeto
fosse executado de forma segura e eficiente.

A elaboracdo de um armazém ficticio permitiu uma abordagem pratica para o
dimensionamento de condutores, eletrodutos e sistemas de prote¢do, com base nas demandas

elétricas previstas. Esse modelo tedrico facilitou a aplicagdo dos conceitos normativos e
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técnicos, garantindo eficiéncia e seguranga no fornecimento de energia. O dimensionamento
dos condutores considerou fatores como ampacidade, quedas de tensdo e se¢des minimas,
assegurando a adequagdo dos circuitos as cargas projetadas. Da mesma forma, o
dimensionamento das protecdes dos sistemas de acionamento, como fusiveis, disjuntores e
relés, foi fundamental para proteger os motores e demais equipamentos contra curto-circuitos
e sobrecargas. A escolha correta do tipo de acionamento dos motores, como partidas diretas
ou soft starters, foi realizada com base nas demandas do cliente e nas caracteristicas técnicas
das cargas, garantindo um equilibrio entre eficiéncia, custo e confiabilidade operacional.
Além disso, a escolha dos eletrodutos foi feita com foco na protecdo e correto
encaminhamento dos condutores, levando em conta as condi¢des especificas de atmosferas
explosivas. Com isso, o projeto foi desenvolvido em conformidade com as normas de
seguranga, selecionando dispositivos e materiais apropriados para operar em ambientes
criticos. Este estudo consolidou o conhecimento de engenharia elétrica, cujos resultados
foram fundamentais para o entendimento completo da tarefa proposta, ressaltando a
importancia do planejamento e da andlise técnica em projetos industriais de alto risco.

Entretanto, ¢ importante destacar que este estudo representa apenas uma parte de um
conjunto mais amplo de andlises necessarias para a elaboragdo completa de um projeto
elétrico industrial. Para a conclusdo integral de um projeto como este, € necessario abordar
também outros aspectos complementares, como os estudos de SPDA (Sistema de Protecao
contra Descargas Atmosféricas), o dimensionamento adequado do sistema de aterramento, a
analise do sistema de iluminagdo, entre outros fatores, como a eficiéncia energética e a
integracdo dos diferentes subsistemas que compdem a instalacao.

Dessa forma, este trabalho constitui uma base sélida para futuras padronizagdes e
aprimoramentos. A estrutura e os resultados apresentados servem como um referencial
técnico que, junto aos estudos complementares, contribuirdo para a elaboragdo de um projeto
elétrico industrial completo e eficiente. A correta aplicacdo das normas e dos conceitos de
engenharia elétrica neste contexto ¢ fundamental para garantir a seguranca, efici€éncia
operacional e durabilidade das instalagdes. Assim, este estudo estabelece ndo apenas os
alicerces para o desenvolvimento continuo das solucdes de engenharia aplicdveis a este
armazém, mas também uma plataforma para futuras melhorias tecnologicas e adaptacoes,

conforme novas demandas surgirem.
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APENDICE A - PLANTA BAIXA E CORTES SILO HORIZONTAL - PLANTA

BAIXA E CORTES SILO HORIZONTAL
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