UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA - FEMEC
GRADUACAO EM ENGENHARIA MECATRONICA

DOUGLAS DA SILVA CARVALHO

Projeto Elétrico de um Tribometro para Vidro de Alta Rotagdo

Uberlandia - MG
2024



DOUGLAS DA SILVA CARVALHO

Projeto Elétrico de um Tribometro para Vidro de Alta Rotagdo

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Mecatronica.

Orientador: Prof. Dr. Leonardo Rosa Ribeiro da
Silva

Uberlandia - MG
2024



DOUGLAS DA SILVA CARVALHO

Projeto Elétrico de um Tribémetro para Vidro de Alta Rotacao

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Uberlandia como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Mecatronica.

Uberlandia, 19 de novembro de 2024

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Leonardo Rosa Ribeiro da Silva — UFU (Orientador)

Prof. Dr. Luciano José Arantes — UFU

MSc. Felipe Chagas — UFU



Dedico este trabalho aos meus pais e a minha
irm@, pelo apoio incondicional em todos os

momentos da minha vida.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus e a minha familia — meu pai, Geraldo Magela; minha
mée, Maria Ameélia; e minha irm&, Maria Fernanda — por todo o apoio e gratiddo que me foi
dado ao longo de toda minha vida, e ndo somente durante a minha faculdade. Sem eles, néo
seria nada e nem estaria onde estou.

Em segundo lugar, agradeco a todos os amigos que tive e ainda tenho durante toda minha
vida, os da familia, os de infancia e adolescéncia e os da faculdade, por estarem ao meu lado
durante todos esses anos e pelas amizades que pude fazer, gerando diversos momentos de
colaboracéo, apoio e alegria, essenciais para todas as vivéncias que encontramos em nosso
caminho. Apesar de ndo citar nomes para ndo cometer o equivoco de me esquecer de alguém,
sou eternamente grato a todos.

Também deixo meu agradecimento ao meu Professor Orientador, Prof. Dr. Leonardo
Rosa Ribeiro da Silva, pela oportunidade que me foi oferecida, pelo apoio constante nesta
jornada final da minha graduacéo, por toda inteligéncia e experiéncia que me foi compartilhada
e por, principalmente, ter confiado em mim para esse Trabalho desde o comeco.

N&o posso deixar de expressar também minha completa gratiddo a todas as pessoas do
LTAD — Laboratério de Tecnologia em Atrito e Desgaste — que estiveram ao meu lado,
compartilhando ensinamentos, oferecendo todo o suporte possivel e sempre se mostrando
presentes em todos 0os momentos que pude vivenciar. A eles dedico também meu humilde e
singelo Trabalho de Concluséo.

E, finalizando, gostaria de agradecer a toda fonte de conhecimento da qual pude
absorver os ensinamentos da faculdade, com meus professores, autores e pesquisadores que

foram essenciais para 0 meu desenvolvimento e para este Trabalho.



“E muito melhor langar-se em busca de
conquistas grandiosas, mesmo expondo-
se ao fracasso, do que alinhar-se com o0s
pobres de espirito, gue nem gozam muito
nem sofrem muito, porque vivem numa
penumbra cinzenta, onde ndo conhecem
a vitoria, nem a derrota.”

(Theodore Roosevelt)



RESUMO

O presente Trabalho de Concluséao de Curso (TCC) apresenta um projeto elétrico desenvolvido
para o controle de um tribdmetro de vidro de alta rotacdo, para analises e pesquisas. O objetivo
principal do trabalho consiste no estudo e dimensionamento dos elementos eletronicos que
devem estar presentes para o desenvolvimento do projeto elétrico, que é responsavel por todo
o funcionamento e controle do referido tribdmetro. O desenvolvimento consistiu na analise
inicial, e posterior defini¢do, de todos os elementos mecanicos necessarios para a construcdo
do tribdmetro e, deste estudo inicial, foram definidos quais os componentes eletronicos
essenciais para o projeto elétrico. Posteriormente, foi realizado o processo de dimensionamento
dos itens, determinando quais os tipos especificos de componentes seriam utilizados e como
estariam dispostos entre si, focando nas conexdes dos circuitos de poténcia e de comando, nos
elementos de controle e de protecdo e o0s responsaveis pela instrumentacdo. Subsequente, foi
desenvolvido, por meio de software, o projeto elétrico, com todos os itens apresentados e
devidamente identificados, juntamente com todas as conexdes elétricas necessarias. O resultado
obtido do projeto elétrico expde de forma clara e detalhada todo o funcionamento e controle do
tribdbmetro, e é necessario para a construcdo do painel elétrico onde todos 0s componentes
eletronicos séo instalados. Ainda, como resultado, o projeto apresenta todo o detalhamento
necessario para que futuras adequagdes ou manutencdes no painel elétrico possam ser realizadas
de forma clara e precisa. Em concluséo, o desenvolvimento do projeto elétrico é primordial para
a definicdo dos elementos que fardo parte do controle do sistema — sistema este, neste caso, 0

tribdmetro — e para a construcdo do painel elétrico.

Palavras-chave: projeto elétrico; componentes eletronicos; circuito de poténcia; circuito de

comando; instrumentacdo; dimensionamento.



ABSTRACT

The present Course Completion Thesis (TCC) presents an electrical project developed for the
control of a high-speed glass tribometer, for analysis and research. The main objective of the
work consists of studying and sizing the electronic components that must be present for the
development of the electrical project, which is responsible for the entire operation and control
of the aforementioned tribometer. The development involved an initial analysis and subsequent
definition of all mechanical elements necessary for the construction of the tribometer, and based
on this initial study, the essential electronic components for the electrical project were defined.
Subsequently, the sizing process of items was carried out, determining the specific types of
components to be used and how they would be arranged among themselves, focusing on
connections of the power and control circuits, as well as the control and protection elements
and those responsible for instrumentation. Following this, the electrical project was developed
using a software, with all items presented and duly identified, along with all necessary electrical
connections. The result obtained from the electrical project clearly and thoroughly exposes the
entire operation and control of the tribometer and is necessary for the construction of the
electrical panel where all electronic components are installed. Additionally, as a result, the
project presents all necessary detailing for future adjustments or maintenance of the electrical
panel to be carried out clearly and accurately. In conclusion, the development of the electrical
project is essential for defining elements that will be part of the control of the system — the

system, in this case, the tribometer — and for the construction of the electrical panel.

Keywords: electrical project; electronic components; power circuit; control circuit;

instrumentation; sizing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

Destacado como um dos materiais mais utilizados atualmente e durante boa parte da
histéria da humanidade, o vidro ndo possui uma origem certa devido a uma escassez e
imprecisdo de dados e registros. Alguns historiadores apontam que o vidro foi “descoberto”
(ndo se trata propriamente de uma invencdo humana) por povos fenicios comerciantes que, ao
acenderem uma fogueira em uma praia utilizando blocos de salitre (compostos por nitrato de
potéssio), produziram vidro por meio da unido entre areia, nitrato de potassio e o calor do fogo
(REVISTA VIDRO IMPRESSO, 2014).

Como mencionado anteriormente, a origem exata desse material ndo é precisa, tendo
historiadores encontrado também vestigios de vidro em necrépoles egipcias datadas em 4000
a.C., aproximadamente. J& os romanos, durante o século | a.C., comecaram a desenvolver
técnicas com a utilizacdo de sopros e moldes, o que possibilitou o comec¢o da fabricacdo em
série do vidro. Anos depois, com o avanco da Revolucdo Industrial, a producédo desse material
comegou a se tornar uma arte, quase “uma formula secreta”, o que permitiu, com o passar do
tempo, a criacdo de diversos tipos de vidros, compostos por materiais diferentes, tornando-se
até mesmo um estilo de arte na modernidade (CEBRACE). A Figura 1 a seguir ilustra um tipo

de vidro Float, caracterizado por ser planos, uniformes e quase sem nenhuma distor¢éo Optica.
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Figura 1 - Exemplo de vidro Float.

Fonte: https://www.multpainel.com.br/vidro-float-o-que-e/. Acesso em: 26 out. 2024.

J& no Brasil, 0 mercado de vidro atualmente se apresenta como um étimo negécio e
movimenta uma quantia significante da economia. De acordo com dados da Abravidro,
referentes ao exercicio de 2023 e coletados entre janeiro e abril de 2024, a industria nacional
de base na producéo de vidros planos contabilizou uma quantidade de 7.350 t/dia, segundo
declarado pelas principais usinas produtoras desse material, uma producéo essa que ultrapassa
mais de 2 mi/anual.

E notavel que a importancia do vidro na atual industria é grandiosa, o que faz com que
cada vez mais tecnologias sejam desenvolvidas para melhorar a qualidade e dinamizar a
producdo. Uma dessas tais tecnologias referem-se aos rebolos.

O rebolo é uma ferramenta abrasiva, composta de varios gréos (a composi¢éo dos graos
varia de acordo com o tipo de rebolo e seu uso) que possui a funcéo de retirar matéria de algum
outro material que esteja em contato. Por sua caracteristica de ser composto por varios gréos de
pequenas dimensdes, os rebolos fazem uma reducdo de material em quantidades muito
pequenas, 0 que permite uma retificagdo bem precisa, com tolerancias bem reduzidas. Neste
ponto, vale destacar que a retificacdo se trata de um processo de fabricacdo composta por
remoc¢do de material. Tal manufatura torna-se atrativa quando ha a necessidade de precisdo
dimensional e geométrica, além de excepcional acabamento superficial. A Figura 2 a seguir

apresenta um tipo de rebolo que é testado no projeto desenvolvido.


https://www.multpainel.com.br/vidro-float-o-que-e/
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Figura 2 - Exemplo de rebolo com perfil abaulado.

Fonte: https://diamanfer.com.br/rebolos-perifericos/perfil-abaulado/. Acesso em: 26 out. 2024.

Além disso, o funcionamento de um rebolo é caracterizado pela alta rotacéo entre este
componente e o outro material a ser retificado, que, em contato, comeca a ser desgastado de
forma minudscula e precisa.

Em particular, o presente trabalho trata-se de um projeto de um tribémetro, com uso de
rebolos para desgaste de vidros circulares; mais especificamente o projeto elétrico deste tal
maquinario. O problema apresentado para o desenvolvimento deste trabalho foi a concepcéo e
criacdo de um mecanismo capaz de utilizar rebolos de diversos materiais distintos para
retificacdo de uma chapa de vidro de formato circular, com o objetivo final de testar e analisar
tais usos de rebolos distintos e, assim, obter resultados de que possam definir qual a melhor
peca a ser utilizado, a depender da necessidade.

No caso, 0 mecanismo trata-se de um tribbmetro, responsavel pela medicdo de
grandezas triboldgicas, como coeficiente de atrito e desgaste, lubrificacdo, dentre outras,
resultados da tribologia. “A tribologia é a de aplicar analises operacionais em problemas de
grande importancia econdmica” (MARJANOVIC, TADIC, IVKOVIC E MITROVIC, 2006).


https://diamanfer.com.br/rebolos-perifericos/perfil-abaulado/
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1.2 Justificativa

Tendo em vista a necessidade de um projeto de um tribdbmetro para anélise de rebolos,
é necessario o desenvolvimento de um projeto elétrico, responsavel por toda a energizacéo,
controle e funcionamento de tal maquinario.

E para o referido desenvolvimento, séo trabalhados conceitos difundidos ao longo de
toda a graduacdo do curso de Engenharia Mecatrdnica, como eletrdnica basica, eletrénica de
poténcia, controle e automacéo, entre outros, o que faz do projeto uma experiéncia abrangente
e engrandecedora.

Outro ponto que justifica o presente trabalho € o fato de que um tribdbmetro corresponde
a uma aplicacdo unica devido a cada necessidade de analise tribologica. Assim sendo, cada
maquinario desse tipo é proprio e Unico, necessitando assim de um projeto de mesmas
caracteristicas.

Além disso, o desenvolvimento do projeto elétrico, futuramente, sera utilizado também
para outras melhorias e funcionalidades da maquina desenvolvida, operando no mesmo tipo de
cenario, porém com outras aplicacdes.

Por fim, todo o presente trabalho contribui para o avango tecnoldgico e pesquisas nas
mais diversas areas, principalmente na area de materiais, e é esperado que, assim, como
mencionado, futuras pesquisas e avangos sejam constantemente alcancados e aperfei¢oados,

buscando contribuir com o Brasil e com o futuro.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho de conclusdo de curso tem por objetivo o desenvolvimento de um projeto
elétrico, capaz de energizar, controlar e comandar todo um maquinario desenvolvido para
andlises tribolodgicas de rebolos. Considerando que tais analises sdo Unicas, pois dependem do
tipo de material que sera testado e da situagdo em que ocorrerdo os testes, € necessario um
projeto especifico, diferente do que se pode ser encontrado no mercado.

Assim, inicialmente, é feito a definicdo do que sera atendido no projeto, 0 que no caso
corresponde ao desenvolvimento de um tribémetro para estudo do comportamento de diferentes
tipos de rebolos na retificacdo de vidros.

Em seguida, tendo o esboco inicial claro do que devera ser feito, € entdo realizada uma
revisdo detalhada de equipamentos semelhantes e metodologias que abrangem a teoria
necessaria para o desdobramento do projeto. Neste ponto, sdo coletadas da revisao as vantagens,
as limitagdes e as oportunidades que podem ser consideradas e que, assim, sdo Uteis para serem
aplicadas.

Apds, sdo entdo desenvolvidos os projetos mecanicos e elétricos, sendo o proposito
deste trabalho o projeto elétrico. Neste ponto, conforme o objetivo vai sendo ampliado e
concebido, diversas melhorias e mudancas séo feitas, a fim de adaptar as atuais condi¢des e
possiveis problemas para, tdo logo, obter o resultado, o projeto elétrico.

Também, como parte do objetivo, este trabalho serve de base e pode ser utilizado como
uma metodologia para futuras realizacGes que se assemelhem ao que sera apresentado. Além
do mais, diversas melhorias no projeto podem ser executadas no amanhd, frutos de diversas
pesquisas que podem ser realizadas e evolucBes que podem ser implementadas, contribuindo

cada vez mais para o desenvolvimento de tecnologias.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tribbmetro

Um relevante instrumento de anélises de materiais, como por exemplo atrito e desgaste,
lubrificacdo e outros, € conhecido como tribdmetro. Este equipamento avalia a resisténcia ao
movimento entre superficies em contato, medindo a forca de atrito e o desgaste ao longo do
ensaio. Como também mencionado anteriormente, um tribbmetro € projetado de diferentes
maneiras, a depender do que se deseja estudar e o tipo de material a se avaliar. Alguns trabalhos
(SHAH, SHUKLA E PATEL, 2021; KALELI, 2016) mostram avaliages em diferentes tipos
de estruturas, porém com um mesmo objetivo: pesquisa triboldgica. As Figura 3 e Figura 4 a

seguir ilustram esses trabalhos, respectivamente.

Figura 3 - Tribdmetro fabricado para geometria do tipo bloco e anel.

§°
&
%
33

Fonte: Shah, Shukla e Patel (2021).

Figura 4 - Tribdmetro universal nos tipos pino ou bola sobre disco.

Fonte: Kaleli et al (2016).
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Além disso, é possivel quantificar o material perdido durante os ensaios por conta do
desgaste, com a medi¢do do volume ou massa perdidos dos insumos testados, colaborando
assim com a durabilidade e vida util de tais insumos.

Em relacdo ao contexto de avangos em investigacOes e estudos, é notavel o essencial
aprimoramento de tribdmetros, cada vez mais relevantes dentro do setor industrial. Diversos
segmentos da industria transformam-se em fontes de pesquisas, como apontamentos
(SUDHAKAR, JITHENDER E MISHRA, 2020) que destacam a importancia da tribologia na
industria alimenticia, como uma estratégia para otimizacdo de processos e controle de
qualidade.

Ainda, a tribologia e os tribbmetros estdo sendo empregados para andlises e teste de
materiais que se tornam cada vez mais frequentes em sua aplicacdo, como ceramicas, metais e
polimeros. Adicionalmente, os tribbmetros tém contribuido em pesquisas de materiais futuros

e tecnoldgicos, como nanofluidos.

3.2 Retificacdo

A retificacdo, como citado anteriormente, € um processo de usinagem por abrasdo de
alto nivel, caracterizado pela remocdo de material em quantidades pequenas e precisas,
excepcional acabamento superficial com toleréncias reduzidas. A ferramenta para esse tipo de
atividade é conhecida como rebolo, também descrita anteriormente, e o todo o processo sofre
influéncia de fatores como velocidade de corte, tipos de lubrificantes, velocidade de avanco e
de rotacao dos rebolos, dentre outros fatores.

Esse método de usinagem apresenta diversas frentes de pesquisa relacionadas aos
diferentes par@metros de influéncia, e ramos de pesquisas relacionadas aos materiais que
compdem os rebolos. Como mencionado em certos trabalhos (WEBSTER E TRICARD, 2004),
esses componentes sdo formados por grdos abrasivos que, na pratica, exercem a funcdo de
retificacdo, sendo que caracteristicas como precisdo de corte, taxa de remocdo de material e
acabamento superficial sdo fortemente definidos por tais gréos. Estes, por sua vez, sao
compostos por materiais como diamante ou quartzo, ou sintéticos como éxido de aluminio
(Al203) e carbeto de silicio (SiC).

Outro ponto importante € 0 processo de dressagem, caracterizado como responsavel pela
topografia dos rebolos. Em termos praticos, um dressador remodela a superficie de m rebolo,
de modo a restaurar sua forma original e sua habilidade de corte. De acordo com alguns
trabalhos de pesquisa (MARINELLI FILHO, 1997), a técnica de dressagem define, de forma
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convicta, as caracteristicas de um rebolo, como seu tempo de vida Util, sua geometria e
superficie (consequentemente, sua qualidade como peca), dentre outros fatores. Ainda, como a
retificacdo e a dressagem sdo processos complementares, diversas linhas de pesquisas buscam
entender a importancia de tais (SOUZA, 2009).

Um fator que deve ser destacado — e que se faz importante para o entendimento do
projeto do tribdmetro — é a diferenca entre um tribdmetro (ou uma andlise tribologica) e uma
retificadora (ou um processo de retificacdo).

O projeto do tribdmetro que foi desenvolvido se utiliza das caracteristicas de um
processo de retificacdo para que, posteriormente, possa ser realizada uma anélise triboldgica. O
processo de desgaste do vidro pelos rebolos ocorre por meio de uma retificagdo, com a extracao
continua e vagarosa de material do vidro. Porém, o interesse do projeto é na analise material
dos rebolos pos ensaio.

Assim, como o foco principal do projeto do tribémetro sdo os rebolos e seu estado
material ao invés do vidro (que é retificado) e de seu estado material, conclui-se que o projeto
se trata de um tribbmetro, e ndo de uma retificadora. A retificacdo é apenas uma atividade de

suporte para o bom funcionamento do tribémetro.

3.3 Projeto Elétrico

Toda residéncia, industria ou um maguinario — a exemplo deste trabalho — requer a
formalizacdo do sistema elétrico que ira integrar determinada proposta. Neste cenario, o projeto
elétrico € um documento que descreve as normas, calculos e representacdes elétricas que
deverdo fazer parte de determinado projeto — seja residencial, industrial ou maquinario.

Nesse documento devem constar as especificagcdes dos componentes que serdo
empregados, como também todas as conexdes elétricas para acionamento e controle do sistema,
de modo que fique claro para o profissional encarregado como devera ser montado o referido
projeto elétrico.

Outra parte fundamental presente nesses documentos sdo os diagramas unifilares, que
apresentam um esquema visual dos componentes e as suas ligagdes exatas, com todas as devidas
especificacbes de cabos, protecdes, acionadores entre outros. Um exemplo de trabalho
(ROVEA, JANUARIO E HOFFMAN, 2016) mostra um exemplo de projeto elétrico para
implementacdo de uma bancada de acionamento e controle de maquinas elétricas para ensino,
como mostrado na Figura 5 a seguir. Esse exemplo e muitos outros atentam para o fato de que

qualquer ideia, simples ou complexa, necessita de projeto elétrico adequado.
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Figura 5 - Diagrama unifilar de parte de um projeto elétrico de uma bancada didatica.
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Fonte: Rovea, Januério e Hoffman (2016).

Compreendendo a importancia de um projeto elétrico, alguns passos sdo essenciais de
serem realizados para garantir um bom resultado. Primeiro (e sempre o mais importante) € ter
um entendimento da problemaética envolvida, como por exemplo, o projeto de um maquinario,
onde sdo levantados também todas as necessidades de componentes e equipamentos
eletronicos. Posterior, temos o0s esbogos iniciais, onde a ideia principal é apresentada para,
entdo, serem realizadas as melhorias e alteragGes necessarias.

Além do mais, algumas vantagens sdo destacadas e amplificam a de um projeto elétrico,
como reducdo de custos, seguranca e eficacia, facilidade de futuras manutengdes caso

necessario, menor risco de acidentes, garantia de qualidade, dentre outros.
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3.4 Normas NR-10, NR-12 e NBR-5410

Para um projeto elétrico, a depender do real objetivo, algumas normas séo essenciais de
serem aplicadas, servindo como um guia com todo o embasamento pratico que deve ser
aplicado. Porém, algumas possuem uma importancia maior para o presente projeto elétrico
deste trabalho, como o caso das normas NR-10 (Seguranga em InstalagGes e Servigcos em
Eletricidade) (1978), NR-12 (Seguranca no Trabalho em Méaquinas e Equipamentos) (1978) e
a norma NBR-5410 (Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo) (2004), da ABNT.

A norma NR-10 (1978) é uma norma reguladora que estabelece 0s requisitos minimos
para seguranca e trabalho de profissionais em ambientes de instalacbes e servicos com
eletricidade. Abrange pontos importantes como medidas seguras de trabalho, medidas de
protecdo coletiva e de protecdo individual, seguranca em constru¢do, montagem, operacao e
manutencdo; procedimentos de operagédo (POP), medidas de emergéncia dentre outras.

J& a norma NR-12 (1978) é uma norma reguladora do Ministério do Trabalho e
Emprego, de carater obrigatorio, que estabelece os requisitos e condi¢bes minimas para garantir
a seguranca no uso de maquinas e equipamentos no ambiente de trabalho, prevendo acidentes
e assegurando a integridade dos trabalhadores.

Esta norma abrange uma série de diretrizes sobre um projeto, a fabricacao, a instalagéo,
a operacdo, a manutencao e a inspecdo de maquinas e equipamentos, sendo o foco principal a
conformidade desses pontos com os padrGes de seguranca, evitando os riscos diversos
(mecanicos, elétricos, térmicos, de movimentacdo e outros) que possam causar danos.

Alguns dos pontos abordados dizem respeito a seguranca no projeto e fabricagéo,
instalacdo e manutencdo, requisitos de protecdo, treinamento e capacitacdo, sinalizagdo e
alertas, EPIs, inspeces e avaliacBes periddicas, dentre outros. No caso deste presente trabalho,
esta norma é um guia de como proceder com o desenvolvimento do projeto elétrico, atentando-
se para questdes de seguranga elétrica abordadas na norma.

Em complemento, outra norma essencial para o desenvolvimento deste trabalho é a
norma NBR 5410 (2004). Esta estabelece as condi¢des a que devem satisfazer as instalagdes
elétricas de baixa tensdo, a fim de garantir a seguranga de pessoas e animais, o funcionamento
da instalacdo e a conservacdo de bens. No caso, a norma aplica-se também aos circuitos
elétricos alimentados sob tensdo nominal igual ou inferior a 1000 V em corrente alternada, com
frequéncias inferiores a 400 Hz, conforme sessdo 1.1.2 da referida norma (condicdo que se

aplica ao projeto elétrico deste trabalho).
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Alguns outros pontos da norma incluem dimensionamento dos circuitos elétricos e
instalacdo de dispositivos de protecdo; seguranca, como por exemplo protecdo a choques
elétricos, isolacdo adequada de condutores, dispositivos de protecdo (disjuntores, fusiveis)
dentre outros; dimensionamento e capacidade dos circuitos, entre outras coisas mais.

Assim, essas duas normas mencionadas anteriormente, além de referéncia para toda a
concepcdo do projeto elétrico, também garantem a seguranga de instalagbes e maquinas,
proporcionam confiabilidade e bom desempenho, e estabelecem padrdes técnicos de execucao,
manutencdo, adequacéo de sistemas elétricos, durabilidade e eficiéncia.

Alguns trabalhos (SANTOS, SAMPAIO, OLIVEIRA, HONORATO, OLIVEIRA,
PRADO, GIROTO, GOMES E VERALDO JUNIOR, 2021) exemplificam a importancia da
seguranca do trabalho e analise sistematica de processos como forma de prevencéo de acidentes.
Outros apresentam a importancia de aplicar normas principalmente como um quesito de
validacao final e garantia (LIMA e LAGE, 2019), o que fortalece a necessidade de aplicacéo

das normas nos mais diferentes cenarios possiveis.

35 CAD

Considerando a modernidade e os diversos avancos tecnoldgicos existentes, 0 CAD se
torna uma ferramenta indispensavel para diversas aplicacdes na indUstria, nas universidades e
no cotidiano em geral.

Computer-Aided Design, ou Desenho Assistido por Computador, é uma tecnologia para
desenhos, modelagem e elaboragdo de projetos em diversas areas da engenharia e arquitetura,
com o auxilio de softwares especializados. Um CAD permite a criagdo de representacdes de
objetos em formatos tridimensionais (3D) ou bidimensionais (2D), a depender da
aplicabilidade.

O surgimento desse recurso possui seus primdrdios no final da década de 50 e inicio da
década de 60, com o desenvolvimento de computadores digitais, resultados de pesquisas dos
trabalhos de cientistas como Alan Turing. Com os avancos tecnoldgicos, a computacéao digital
tornou possivel o uso de tecnologias para fins graficos, o que inicialmente possuia um uso
exclusivo de militares e indastrias. Porém, em 1961, Ivan Sutherland criou o que € amplamente
considerado o primeiro software de CAD, o programa chamado Sketchpad.

Desenvolvido em seu trabalho de pos-graduacdo no Massachusetts Institute of

Technology, o MIT, esse programa consistia no uso de uma caneta de luz para criagédo de
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imagens na tela de um computador gréafico, o que marcou o inicio de um novo ciclo de
tecnologias e evolugdes.

Com o passar dos anos, varios outros programas e softwares foram sendo desenvolvidos
e aprimorados. Certos artigos (AMARAL E PINA FILHO, 2010) apresentam uma dissertacdo
sobre a evolugdo do CAD, com o surgimento de novos tipos de softwares e suas diversas
aplicacdes em projetos de engenharia. Alguns desses novos tipos séo o CAD/CAM (Desenho e
Fabricacdo Assistidos por Computador), CATIA (Computer-Aided Three Dimensional
Interactive Application), dentre outros, possibilitando o surgimento de diversos outros
softwares atuais.

Dentre os diversos recursos apresentados anteriormente, possui destaque também o
AutoCAD Electrical, da empresa AutoDesk, utilizado para a concepcdo do projeto elétrico
apresentado neste trabalho.

A Figura 6 a seguir exemplifica um tipo de CAD/CAE (Desenho e Engenharia assistido
por Computador). Esse software apresenta uma série de recursos para a cria¢do de um projeto

ou esquema elétrico.

Figura 6 - Exemplo de projeto desenvolvido no AutoCAD Electrical.
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Ainda, com os recursos que séo disponiveis, é possivel realizar a trabalho de um projeto
elétrico com o uso de imagens, componentes pré-disponibilizados no software, criacdo de novos
itens, conexdes e identificacdo necessaria, permitindo também a impressdo de todo o material.
Pela versatilidade de fungdes, torna-se uma ferramenta essencial de aplicacdo em diversos
projetos de engenharia e uma auxiliadora com desenhos e projegdes.

Alguns trabalhos de pesquisa também mostram a importancia dos CADs na educagdo e
no aprendizado de softwares como SolidWorks, Chief Architect X12 e AutoCAD Electrical
(para projetos de mecanica, construcdo e elétrica, respectivamente) auxilia na formacdo de
profissionais mais capacitados para o mercado de trabalho, com a inser¢éo do estudo desses
programas dentro das universidades (BAWA, RABIU E MOHAMMED, 2022).

Todos os pontos apresentados anteriormente em relacdo a CAD (em especial para esse
projeto o AutoCAD Electrical) evidenciam de maneira clara e objetiva a importancia do uso de

tais tecnologias em projetos nas mais diversas areas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto elétrico deste trabalho
consiste em um amplo detalhamento e descricao que envolvem diversas etapas, comecando pela
concepgdo do maquinario do projeto elétrico, a aplicagdo das normas NR-12, o detalhamento
tedrico dos componentes eletronicos e elétricos utilizados e os métodos para dimensionamento

dos principais itens, com o auxilio da norma NBR-5410.

4.1 Tribbmetro para Vidro de Alta Rotagéo

O primeiro ponto desta metodologia destaca a maquina projetada que sera acionada e
controlada, apontando o objetivo principal do projeto elétrico. Tal equipamento é um tribbmetro
para vidro de alta rotacdo, com o objetivo de analisar as propriedades triboldgicas (como atrito
e desgaste) dos rebolos que fardo a retificacdo de tais vidros e, assim, indicando aqueles que
sdo melhores para determinadas aplicacdes.

A Figura 7 a sequir ilustra a concepcéo do tribdmetro, que envolve o uso de 3 rebolos
distintos, 2 de perfis abaulados para o desgaste arredondado, e outro de perfil reto para manter
a circularidade do vidro constante, permitindo que o teste ocorra até um didmetro minimo do

vidro.

Figura 7 - Ideia principal do tribdmetro proposto.
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Porém, para um processo de desgaste satisfatorio para 0 maquinério e, posteriormente,
as analises necessarias, é preciso que 0s componentes anteriormente mencionados estejam com
alta rotacdo e em contato direto, permitindo uma forca de atrito entre eles. Para tal necessidade,
foi estipulado entdo o uso de motores de alta rotacdo, os motores spindles, e um motorredutor
para permitir a rotagéo do vidro.

Os motores spindles, utilizados principalmente em maquinas CNC (devido as suas
caracteristicas que serdo apresentadas a seguir), possuem como atributos alta precisdo e
estabilidade, devido a sua forma robusta; alta velocidade de rotagdo, o0 que permite cortes de
materiais com precisdo em maquinas CNC e € a principal caracteristica para a escolha deste
item no tribbmetro; elevada poténcia e arrefecimento, pois como geram uma quantidade
significativa de calor, necessitam de um sistema de refrigeracao liquida ou a ar, evitando assim
superaguecimento. Com a necessidade de rotacdo dos rebolos a uma velocidade de 5000 rpm,
constante, os motores spindle acabaram se mostrando uma 6tima solucao.

J& o motorredutor caracteriza-se pela combinagdo de um motor elétrico com um sistema
de engrenagens redutoras de velocidade, projetado para reduzir a velocidade de rotagdo com o
aumento do torque. A escolha deste item para o referido tribdmetro se da pelo fato de que,
durante os ensaios, espera uma velocidade linear constante do vidro de 10 m/s enquanto o
mesmo é desgastado pelos rebolos. Assim, para se manter tal velocidade linear, é necessario
um aumento constante da velocidade angular do vidro, considerando que havera uma
diminuicdo de seu raio com o desgaste.

Assim, foi definido a necessidade de um motorredutor para o projeto com a capacidade
de rotacionar o vidro, com um aumento constante de sua velocidade angular; bem como o uso
de motores spindles para a uma alta rotacdo dos rebolos. Além disso, para o0 acionamento dos
equipamentos mencionados, é necessario 0 uso de inversores de frequéncia (os componentes
serdo apresentados mais adiante neste documento) que possam fazer um controle constante das
velocidades.

Adicionalmente, foi inserido também no projeto bombas responsaveis pelo
bombeamento de dgua em dois diferentes circuitos hidraulicos do tribdmetro. O primeiro é um
circuito fechado que permite a circulagdo de agua entre um reservatorio e os motores spindles,
pois estes necessitam de um sistema de refrigeracdo, como mencionado anteriormente. Logo,
para cada um desses motores, foi alocado uma bomba submersa inserida dentro de um
reservatorio. Ja o segundo tipo é de uma bomba centrifuga, responsavel por bombear 4gua no
circuito fechado que realiza a lubrificagdo dos pontos de contato entre os rebolos e o vidro.

Esses dois circuitos, juntos, representam o projeto hidraulico do tribdmetro.
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Por fim, é necessario também o uso de CLP (Controle Légico Programavel), que
funciona como o “cérebro” da maquina; e de um programa supervisorio (ou o programa de
interface do usuario), desenvolvido em LabView e instalado em um computador, para que o
operador do maquinario possa realizar as atividades necessarias.

Deste modo, apds diversas argumentacdes e analises, definiu-se o esbogo do tribdmetro,
apresentado na Figura 8 a seguir. E por meio deste esboco que todo o projeto mecénico e

elétrico, este Ultimo o tema deste trabalho, foi entdo elaborado.

Figura 8 - Esboco inicial do tribdmetro projetado.

4.2 Aplicagdo das normas NR-10 e NR-12

Para a execucdo do projeto elétrico, foi feita a aplicacdo das normas NR-10, NR-12 e
NBR-5410, como forma de um guia e, principalmente, para manter 0 maquinario dentro dos
padrdes de seguranca e qualidade. A norma NBR-5410 sera melhor apresentada nos proximos
capitulos, no auxilio do dimensionamento dos componentes internos ao painel elétrico. Os
principais pontos extraidos da norma NR-12 serdo discutidos adiante, com foco nos itens
diretamente relacionados ao projeto elétrico.

A norma NR-10, que trata diretamente de seguranca em instalacGes e servi¢os em
eletricidade, foi utilizada em complemento a aplicagcdo da norma NR-12. Considerando o fato
da norma NR-12 apresentar um panorama geral em termos de seguranga e trabalho, os pontos
principais da norma NR-10 serviram como auxilio para o que foi implementado da outra.

A norma NR-12 (1978, cap. 12.1.1) e seus anexos definem diversos principios

fundamentais, a serem aplicados em quaisquer meios de trabalho com a utilizacdo de maquinas
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e equipamentos, com o objetivo de aplicar medidas de protecdo para resguardar a saude e
integridade de trabalhadores, bem como estabelecer requisitos minimos que promovam
seguranca e evitem acidentes de trabalho diversos.

O ponto a ser mencionado compreende tanto as medidas de seguranca preventivas
quanto a estabilidade de maquinas estacionérias (NR-12, cap. 12.2.6). Apesar do painel elétrico
(estrutura metélica que abriga todos os componentes do projeto elétrico) ndo apresentar efeitos
de vibragdes ou chogues proprios, esse pode sofrer com esses efeitos oriundos da propria
maquina. Assim sendo, foi aplicado o uso de amortecedores de impacto e vibracdo para a
referida estrutura.

Outro ponto da norma de grande valia (NR-12, cap. 12.3.2) atenta para a necessidade
de aterramento de carcacas, involucros, blindagens ou quaisquer partes condutoras capazes de
conducao de corrente elétrica. Foi projetado que todos os dispositivos internos do painel elétrico
e externos da maquina apresentassem aterramento, como por exemplo os inversores, 0s motores
e outros dispositivos que serdo apresentados mais adiante.

Pertinente também ao projeto elétrico (NR-12, cap. 12.3.7), foi inserido dois
dispositivos de protecdo contra sobretensdo, disjuntores tripolares; um interno ao painel elétrico
e 0 outro posicionado na saida do ponto de energia que ira alimentar toda a maquina.

Essencial para a seguranca e utilizacdo do tribdmetro, foi necessario a insercao de
dispositivos de parada de emergéncia e de acionamento ou partida (NR-12, cap. 12.4, cap. 12.6).
Para permitir um sistema de parada de emergéncia em caso de algum problema ou acidentes,
foram projetados 2 botdes de emergéncia, sendo um para o painel elétrico e outro para o
computador de onde o operador comandara os ensaios. Da mesma forma, foi projetado também
um sistema com um botdo “reset” que € responsavel por ndo permitir o acionamento dos
componentes somente com a energizagdo do painel elétrico. Essa dinamica de “reset” sera
abordada de novo posteriormente.

Por fim, em relacdo a norma NR-12, outro ponto pertinente ao projeto elétrico foi a
alocacdo de um sistema de intertravamento (NR-12, cap. 12.5.7) para o enclausuramento do
vidro. Como este apresenta o risco de quebra e assim, acidentes, foi necessario projetar um
sistema em forma de cépsula que isola todo o espaco de rotagdo do vidro. E, para garantir que
0s ensaios ndo ocorram com tal protecdo desativada, foi adicionado ao projeto um sensor
indutivo para detectar o enclausuramento e, enfim, permitir um uso seguro da maquina. As
caracteristicas de tal sensor serdo mostradas posteriormente, junto com 0s outros componentes

relacionados a instrumentagdo da maquina.
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4.3 Componentes e Dispositivos do Projeto Elétrico

A seguir serdo apresentados os principais componentes e dispositivos do projeto
elétrico, como 0s motores, 0s inversores, 0s dispositivos de protecdo (fusiveis e disjuntores) e
0s equipamentos da parte de comando do circuito, como 0s sensores para a instrumentacao geral

da méquina, relés, CLP dentre outros.
4.3.1 Motorredutor e motores spindle

Como ja mencionado, o projeto do tribdmetro conta com a presenca de 3 motores
spindles, para a rotacdo de cada um dos rebolos, e de um motorredutor (acoplado a um motor
de inducdo) para a rotacao do vidro. A Tabela 1 a seguir apresentam as principais caracteristicas

desses equipamentos, e a Figura 9 e a Figura 10 mostram os modelos escolhidos.

Tabela 1 - Caracteristicas principais do motor de inducdo, motorredutor e motor spindle.

Motor de inducao trifasico tipo gaiola WEG W21

Carcaga: AL90S Fator de Poténcia: 0,80
Tensdo Nominal: 220 V, 3 F Faixa de Temperatura: -20 °C até 40 °C
Corrente Nominal: 5,69 A (220 V) Rendimento: 86,5%
Poténcia: 1,5 kW (2 Cv) Frequéncia: 60 Hz
Fator de Servigo: 1,25 Corrente de Pico: 7,4 x In
Rotacdo Nominal: 1750 rpm Peso: 20 kg
Redutor VERTIMAX WCG20
Torque Nominal: 820 Nm Rotacdo de Entrada: 1750 rpm
Torque de Saida: 772,58 Nm Rotacgdo de Saida: 17,80 rpm
Fator de Servico Mecanico: 1,06 Tipo de Entrada: Motor acoplado direto
Relacdo de Transmisséo: 98,34 Tipo de eixo de saida: macigo
Motor Spindle GDK125-97/5.5
Frequéncia Nominal: 50 — 450 Hz Numero de Polos: 6
Tensdo Nominal: 220 V, 3 F Rotagcdo Nominal: 1000 — 9000 rpm

Poténcia Nominal: 5,5 kW (7,4 Cv) Refrigeracdo: Agua (desmineralizada)
Corrente Nominal: 19,5 A
Fonte: WEG, Policomp.
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Figura 9 - Motor WEG W21 acoplado com um motorredutor WEG Cestari.

Figura 10 - Motor spindle GDK.

Adicionalmente, o motor de indugéo junto com o motorredutor possuem um encoder
acoplado. E de um modelo Dynapar B58N 1024. As caracteristicas e funcdes de tal encoder
sera apresentado mais adiante, junto com as informagdes referentes ao inversor, para um melhor

entendimento.

4.3.2 Inversores de Frequéncia

Os inversores de frequéncia sdo componentes eletrénicos utilizados para controlar a
velocidade de motores por meio da variacao da frequéncia da corrente alternada que € fornecida
pela rede elétrica, sendo muito eficientes para controlar a velocidade de motores de inducéo. O
inversor é dividido, basicamente, em 3 partes a serem descritas.

A primeira parte € uma secao retificadora, constituida por diodos e responsavel pela
conversdo da tensdo alternada da rede em uma tensdo continua. J& a segunda parte é um

barramento DC, formado por um banco de capacitores com a funcdo de filtrar e eliminar a
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pulsacdo da onda de tensdo continua oriunda da sec¢do retificadora. Assim, o barramento DC
caracteriza-se por ter uma funcdo linearizada. Por fim, a secdo inversora (formada por um
conjunto de transistores) geram pulsos de tensdo em cada uma das fases da rede para, assim,
promover uma tensdo alternada de saida. Ainda, o controle dessa geracdo de pulsos é a
responsavel pela variacdo da frequéncia de saida e, entdo, da velocidade do motor.

A Equacdo 1 a seguir apresenta a relacdo existente entre a variacdo da frequéncia

promovida pelo inversor e a variacdo de velocidade do motorredutor.
_ 120xf

Ns > [rpm] (1)
Onde:

Ns: velocidade sincrona do motor;

f: frequéncia definida pelo inversor.

P: namero de polos do motor.

Outro ponto pertinente em relacdo aos inversores € o fato de que, basicamente, ha duas
formas distintas de controle dos inversores, a forma escalar e a forma vetorial.

O controle escalar caracteriza-se pela manutencao da constancia do fluxo magnético do
motor, definido pela relacdo @, = K - V/f, onde K é uma constante do material do motor, V
é a velocidade de rotagdo e f a frequéncia da tensdo. Assim, ha uma relagdo constante entre a
variacdo da velocidade a partir da frequéncia. Apesar da simplicidade da operacdo, este modo
de controle ndo apresenta muita eficiéncia e desempenho quando ha variacgdes significativas e
constantes da frequéncia.

Ja o controle vetorial ¢ uma técnica mais avancada e eficiente para controle da
velocidade dos motores de inducéo. Esse tipo de controle ocorre por meio do controle, de forma
independente entre si, do fluxo magnético (que esta relacionado ao campo magnético do motor)
e do torque gerado. Ainda, com o intuito de se obter uma precisdo ainda mais elevada (a
depender da aplicagdo), essa técnica pode ser realizada em malha aberta, ou sensorless, ou em
malha fechada, com o uso de um encoder. A vantagem do uso de uma malha fechada é a
precisdo do controle da velocidade por meio da comparacdo entre a velocidade real de saida e
a esperada. Desta comparacdo é feito uma realimentacdo parar manter ambas as velocidades
(real de saida e a esperada) iguais.

Toda a parte de controle realizada por um inversor, bem como o detalhamento de

informagdes eu ele fornece como frequéncia de saida, velocidade do motor e varias outras, é
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realizada por meio do uso de parametros, que sdo configuracées internas do inversor que devem
ser configuradas manualmente a fim de se obter o funcionamento desejado desse equipamento.

Os parametros, por tanto, sdo as instruces que o inversor ira receber para realizar as
acOes que sdo desejadas. Podem ser também divididos em algumas categorias, como: controle,
ajuste de entradas e saidas analogicas e digitais, PID, frenagem reostética, falhas e alarmes,
comunicagdo, entre outros, totalizando mais de 1000 parametros que podem ser configurados,
a depender da necessidade do projeto.

A Figura 11 e a Figura 12 a seguir mostram os inversores escolhidos para o projeto

elétrico.

Figura 11 - Inversor WEG CFW500.
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Figura 12 - Inversor HNC Electric.

A Tabela 2 a seguir apresenta os inversores que foram selecionados para o projeto
elétrico. Vale destacar que, como o motorredutor é da linha WEG, foi escolhido também um
inversor WEG. Equipamentos de uma mesma fabricante, quando operando em conjunto,

apresentam uma melhor integragdo de suas funcionalidades.

Tabela 2 - Caracteristicas dos inversores utilizados no projeto elétrico.

- Corrente Frequéncia de ]
Descrigéo _ Modelo Fabricante
Nominal Chaveamento

Inversor de
frequéncia com
comunicagdo 24 A 4 kHz CFW500 WEG
Modbus-RTU
(RS485)
Inversor de
frequéncia 25A 0,5kHz ~16 kHz HV610-5R5G2 HNC Electric

modular

Fonte: WEG, HNC Electric.
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Devido ao fato do inversor WEG (que fard o controle da velocidade de rotacdo do
motorredutor) ter que controlar uma velocidade angular variavel, pelo fato do vidro diminuir
de raio e ter sua velocidade linear constante, foi alocado um sensor de rotagédo, encoder, para

um melhor controle, o que torna o controle do inversor do tipo vetorial com encoder.

4.3.3 Encoder no motor

O encoder acoplado junto ao motor, conectado diretamente no seu eixo, realiza a fungao
de permitir um controle de velocidade em malha fechada. Analisando os dados referentes ao
inversor WEG fornecidos pela propria fabricante, a utilizacdo de um encoder permite uma
regulacdo da velocidade de 0,1% da velocidade nominal, e uma variacao de velocidade de até
0 rpm. Quando em operagdo, é altamente recomendado ndo desconectar o sensor do motor,
podendo trazer danos severos para 0 componente.

A Tabela 3 a seguir apresenta as principais caracteristicas do encoder modelo Dynapar
B58N 1024. Possui uma conexdo do tipo CONIN de 12 pinos com plug macho horério e rosca

externa.

Tabela 3 - Dados mecénicos e elétrico do encoder do projeto.

Caracteristicas mecanicas Caracteristicas elétricas
Eixo: Vazado Alimentacao: 5a26 Vcc
Rotacdo maxima: 6000 rpm  Saida: HTL (5-26 Vcc)
Vida do rolamento: 20000 h Consumo: < 60 mA + cargas na saida
Torque inicial: 1,0N.cm  Freq. maxima: 125 kHz
Momento de inércia: 28 g.cm?  Resolugdo: 1024 PPR
Folga radial: +0,13mm  Defasagem: 90° £+ 30°
Folga axial: +1,27mm  Simetria: 180° + 18°

Fonte: Dynapar.

O encoder possui 3 sinais de saida (A, B e Z) e seus complementos ou inversores (-A, -
B e -Z), cada uma correspondendo a uma saida separada. O sinal ‘A’ corresponde a um sinal

de pulso de rotag@o. ‘B’ corresponde pulsos defasados de 90° em relagdo a ‘A’, determinando
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assim a direcdo de rotagdo. Assim, juntos, ‘A’ e ‘B’ permitem o célculo e dire¢cdo de rotacao.
Ja o sinal ‘Z’ refere-se a uma posicéao de referéncia, fornecendo um pulso unico por volta.
Ainda, os sinais de complementos auxiliam, por serem versdes invertidas dos sinais
originais, em uma leitura mais precisa.
Os sinais do encoder, no caso do projeto elétrico, foram conectados em médulo plug-in
especifico para essa fungdo, também da marca WEG, e somente os sinais ‘A’ ¢ ‘B’ (e seus

complementos) serdo utilizados.

4.3.4 Dispositivos de Protecéo

Os dispositivos de protecdo sao essenciais para um projeto elétrico pois, como o proprio
nome sugere, S0 responsaveis por assegurar 0S componentes gerais em caso de sobrecargas ou
curtos-circuitos.

Para o projeto elétrico deste trabalho foram designados, para protecdo dos 4 inversores,
fusiveis da classe aR, ou ultrarrdpidos. J& para os demais itens, os disjuntores foram
selecionados para o papel de seguranca.

O fusivel ultrarrapido é um dispositivo de protecéo elétrica projetado para interromper
rapidamente a corrente elétrica em caso de curto-circuito, evitando danos a equipamentos
sensiveis como, por exemplo, os inversores de frequéncia. Além disso, possui uma atuacao
semelhante a um fusivel comum, porém com o diferencial de resposta.

A principal caracteristica deste dispositivo, como mencionado, é a sua capacidade de
responder a curtos-circuitos extremamente rapidos, muitas vezes em fragcdes de milissegundos
(ms). Quando ocorre um curto-circuito, a corrente pode subir muito rapidamente a niveis
perigosos, colocando em risco os componentes do circuito. Assim, o fusivel ultrarrapido é
projetado para detectar esse aumento rapido na corrente e desconectar o circuito antes que o
dispositivo protegido sofra danos irreversiveis.

Esta protecdo utiliza um elemento fusivel com uma resisténcia muito baixa e uma
estrutura que permite que ele derreta muito rapidamente. Quando a corrente que passa pelo
fusivel ultrapassa um valor predeterminado (geralmente muito maior do que a corrente nominal
do circuito), o calor gerado pelo aumento da corrente faz com que o elemento fusivel se aqueca
rapidamente e derreta, interrompendo o fluxo de corrente. A Figura 13 mostrada mais adiante
apresenta uma imagem dos modelos utilizados no projeto elétrico.

Outro aspecto importante esta relacionado a curva Tempo x Corrente, que apresenta

uma relacéo grafica do tempo médio de fuséo dos elementos fusiveis, também conhecido como
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tempo de pré-arco, em funcio da corrente presumida (WEG, 2024). E a partir dessas curvas,
como apresentada na Figura 14, que faz o dimensionamento do fusivel ideal a ser utilizado.

Figura 13 - Fusiveis aR WEG FNHO0O0 e chave seccionadora.




Figura 14 - Curva Tempo x Corrente de fusiveis aR FNH00 WEG.

Fusiveis FNHOO aR 690V ca
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Fonte: WEG, 2024.

g9 a9<dq
DO - R - - G o
OLwWWoom 08&8 89}
o™ FTWPO O~ 7 O

\ | ]\ l‘. ||| \ \ | l‘\ \ "\l

<% -} S S \
"|.I.‘ -1~ .“- F -.'_‘1..'._ oy —

1

\

lll \ ll | {1\ !\ \‘l \!1‘
1

RiliRRSEN

o« A'

Scobrecarga nao permitida

acima da linha AA'

Corrente presumida /, (valor eficaz) (A)

10.000

38

Assim, foi selecionado como forma de protecdo dos inversores e motores do projeto

elétrico os fusiveis ultrarrapidos tipo FNHOO, com contato faca. Estes dispositivos podem atuar

por um breve periodo em seguranca com um valor de corrente maior do que dimensionado e,

devido a caracteristica de resposta rapida mediante a altas valores de corrente e poténcia, foi

uma opcdo adequada de protecdo. Adicionalmente, a curva de tempo e corrente foi utilizada

como fator de dimensionamento, explicado mais adiante.
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J& os disjuntores sdo dispositivos de protecdo usado em circuitos elétricos para
interromper automaticamente a passagem de corrente elétrica quando ha sobrecarga ou curto-
circuito. O objetivo principal € proteger os equipamentos e 0s condutores do circuito elétrico,
evitando que danos significativos ocorram devido a condi¢des anormais de corrente, como 0
superaguecimento ou os picos de corrente que podem danificar os dispositivos.

O disjuntor funciona de maneira semelhante a um interruptor, mas com a diferenca de
que ele é projetado para atuar automaticamente em situac@es de falha no sistema ou condicdes
anormais, como citado. Além disso, pode ser resetado manualmente apos uma interrupgéo, ao
contréario de um fusivel, que precisa ser trocado ap0s a queima.

Ao detectar sobrecarga ou curto-circuito, essa protecdo aciona um mecanismo interno
que interrompe o fluxo de corrente pelo circuito, sendo que tal mecanismo pode ser térmico ou
magnético. O primeiro (térmico) é baseado no aquecimento de uma lamina bimetalica, que se
curva quando superaquecida devido ao aumento da corrente, acionando a abertura do circuito.
J& o segundo (magnético) utiliza um mecanismo eletromagnético que reage instantaneamente a
correntes muito altas, como as causadas por um curto-circuito.

Assim, além da vantagem de ser um dispositivo de protecdo, os disjuntores possuem
uma praticidade tanto de instalacdo quanto de uso, e, por sua condicao de reusabilidade, acabam
sendo vantajosos em relacdo aos fusiveis, principalmente para circuitos onde héa a possibilidade
de altas e constantes oscilagdes de corrente elétrica. A forma de um disjuntor da linha WEG

(selecionados para o projeto elétrico) é mostrada na Figura 15 a seguir.

Figura 15 - Minidisjuntores MDW, da linha WEG, utilizados no projeto elétrico.

Fonte: WEG, 2024.
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Outro item essencial para o projeto foi a utilizacdo de um disjuntor tripolar. Esse
componente de protecdo funciona como uma chave-geral para todo o painel elétrico e possui 0
mesmo principio de funcionamento de um disjuntor comum. E fundamental nfo apenas como
uma medida de seguranca, mas também como um auxiliador para reparos, manutencdes e outras

atividades que devam ser desenvolvidas no painel elétrico.

4.3.5 Contatores e Relés

Contatores e relés sdo dispositivos elétricos utilizados para controle de circuitos
elétricos e automacdo. Porém, apesar de uma fungdo semelhante, possuem aplicagdes bem
distintas, sendo os contatores utilizados para a parte do circuito relacionado a poténcia
(acionamento de bombas e motores, dentre outros) e os relés, para comando (acionamento de
circuitos de baixa poténcia, normalmente associados a sensores, CLP e afins).

O contator funciona através de um mecanismo eletromagnético. Quando uma corrente
elétrica é aplicada a bobina do contator, ela gera um campo magnético que atrai uma parte
movel, acionando os contatos internos. Esses contatos podem ser normais (normalmente abertos
- NA) ou normalmente fechados (NF) e s&o usados para fechar ou abrir o circuito de poténcia,
permitindo que a corrente flua ou seja interrompida. Além disso, possui uma vantagem de poder
conduzir altos valores de corrente elétrica, um diferencial em relacéo aos relés.

Assim sendo, foram colocados no projeto elétrico deste trabalho 8 contatores (de 9 A e
de 32 A, a depender do dimensionamento realizado) para permitir a conducdo de corrente
elétrica para os inversores (e, consequentemente, para 0s motores) e para as bombas do projeto,
responsaveis pela parte hidraulica. A Figura 16 a seguir apresenta o0 modelo utilizado, CWB
(WEG, 2024).
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Figura 16 - Contator WEG CWB utilizado no projeto elétrico.

Fonte: WEG, 2024.

Ja o relé um dispositivo elétrico ou eletromagnético que abre ou fecha contatos em um
circuito com base em um sinal elétrico de controle. O relé funciona de maneira similar ao
contator, mas sua principal aplicacdo estd no controle de circuitos de baixa poténcia e em
funcdes de protecdo e monitoramento de sistemas. Também similar ao contator, possui um
mecanismo eletromagnético que abre ou fecha uma chave quando sua bobina é eletrizada. A
Figura 17 adiante ilustra o0 modelo utilizado no projeto, da marca Phoenix Contact (Phoenix
Contact, 2024).

Para o projeto elétrico, os relés foram utilizados para duas funcionalidades distintas. A
primeira € o acionamento de sinaleiros, que serdo utilizados como identificacdo do que esta
sendo acionado ou ndo. Com relacdo a segunda funcionalidade adotada para os relés neste
projeto elétrico, estes foram utilizados como parte do circuito de emergéncia. S&o responsaveis
por garantir a manutengéo desse circuito em caso de problemas ou acionamento dos botdes de
emergéncia. Além disso, também serdo usados para o RESET da maquina, uma funcionalidade
gue ndo permite o acionamento do painel elétrico apo6s ser ligado ou ap6s uma parada de
emergéncia. Essa funcionalidade mencionada faz parte de uma das exigéncias de seguranca

previstas pela norma NR-12.
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Figura 17 - Relés de Interface Phoenix Contact utilizados no projeto elétrico.

Fonte: Phoenix Contact, 2024.

4.3.6 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo (ou alimentador) € um dispositivo que fornece energia elétrica
para um circuito ou equipamento eletronico. Ela converte a energia de uma fonte externa
(geralmente da rede elétrica ou de uma bateria) para a tensdo e corrente necessarias ao
funcionamento de um determinado aparelho ou sistema.

No caso do projeto elétrico deste trabalho, sua aplicacdo é essencial para a conversao da
tensdo alternada da rede de 220 V (que alimenta a maqguina), para uma tensao continua de 24
V, responsavel pela alimentacdo dos componentes associados ao circuito de comando (CLP,
sensores, bobina dos relés, bobina dos contatores, entre outros). Assim sendo, foi utilizada uma
fonte para esse projeto, modelo UNO-PS/1AC/24DC/150W da marca Phoenix Contact.

Com o uso dessa fonte, foi possivel inserir os componentes de baixa tensdo no projeto.
Um ponto importante a ser lembrado é que, para a utilizacdo de uma fonte de alimentacéo, €
essencial observar a quantidade de corrente maxima que tais dispositivos suportam, a fim de

promover toda a alimentacdo necesséria de forma completa e segura, evitando sobrecargas.
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43.7 CLP

Um CLP (Controlador Logico Programavel), também conhecido como PLC
(Programmable Logic Controller, em inglés), é um dispositivo eletrdnico utilizado para
automac&o de processos industriais, controle de maquinas e sistemas de producdo. Funciona a
partir de instrugcOes programadas que permitem controlar diferentes dispositivos, como motores,
valvulas, sensores, atuadores, entre outros. Ele é capaz de monitorar entradas digitais ou
analogicas (como sensores de temperatura, pressdo, posicao) e, com base na légica programada,
gerar saidas digitais ou analdgicas (como ligar/desligar motores, abrir/fechar vélvulas, entre
outros).

Neste ponto vale mencionar o que sdo os sinais analogicos e digitais.

O sinal analogico é continuo e pode assumir um numero infinito de valores dentro de
uma faixa especifica. Ele representa informaces variaveis de forma continua e suave, como a
intensidade de luz, a temperatura, a pressdo, a velocidade de um motor, e afins. Alguns
exemplos de sinais analdgicos sdo: tensdo continua, corrente elétrica, sinais de radio etc.

Ja os sinais digitais sdo discretos e representados por valores binarios. Eles s6 podem
assumir dois estados: 0 ou 1, ou seja, um estado ligado (1) ou desligado (0), que sdo chamados
de bits. Um exemplo de sinal digital sdo os sinais emitidos pelos sensores que serdo
apresentados mais adiante.

Aindaem relacdo a CLP, a programacao deste equipamento segue um fluxo l6gico, onde
ele processa as entradas, executa operacfes de controle de acordo com o programa e, em
seguida, aciona as saidas correspondentes.

Esse equipamento é composto por uma estrutura de 4 partes, basicamente, a serem
descritas.

A primeira é a CPU (Unidade Central de Processamento), o "cérebro™ do CLP. Ela
executa o programa de controle e toma decisGes com base nas entradas. Ela também se
comunica com outros modulos do CLP e com dispositivos externos.

A segunda sdo as entradas e saidas analdgicas e digitais ja mencionadas.

A terceira é a memodria interna onde o programa de controle é armazenado, bem como
as informacdes temporarias necessarias para o processamento das entradas e saidas. A memoria
pode ser volatil (que se perde quando a energia é desligada) ou nédo volatil (que preserva 0s
dados mesmo sem alimentacao elétrica).

Por fim, O CLP possui uma interface (geralmente uma porta serial ou Ethernet) que

permite a programacdo e a monitorizagdo do processo de controle. A programacéo é feita
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usando softwares especificos, que oferecem ambientes graficos para a criacdo de légica de
controle. No caso deste projeto elétrico, serd utilizado o software da marca Siemens, o TIA
Portal. J& a programacao utiliza linguagens especificas, e serdo utilizadas I6gica Ladder e Texto
Estruturado.

Entretanto, a programacdo da CLP, bem como o programa de interface do usuario via
LabView, serdo atividades complementares a serem realizadas futuramente, ndo sendo assim o
foco principal do projeto elétrico desse trabalho. Porém, ainda sim, sendo importante de ser
mencionado.

Para este projeto elétrico, o0 CLP possui duas funcdes especificas: leitura de sinal dos
sensores e acionamento e controle de toda a maquina. Os sensores irdo enviar sinais digitais de
entrada para este dispositivo que, de acordo com a programacdo que sera realizada, ira emitir
sinais digitais de saida com as funcGes de acionamento dos relés que, por sua vez, irdo acionar
os contatores dos motores e das bombas d’agua.

Assim, todo o controle operacional da maquina fica concentrado no CLP, de forma
I6gica e dindmica. A Figura 18 a seguir apresenta uma imagem do CLP Siemens, modelo 1215C
DC/DC/DC, utilizado no projeto (Siemens, 2024). E composto de 14 entradas digitais e 10
saidas digitais, todas 24 V.

Figura 18 - CLP Siemens 1215C DC/DC/DC utilizada no projeto elétrico.

SEUS

Fonte: Siemens, 2024.
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4.3.8 Instrumentacdo (Sensoriamento)

A instrumentacdo da maquina corresponde a uma etapa essencial do projeto, pois a
utilizacdo de sensores garante a leitura precisa de informacg6es que servirdo como comando para
determinadas acOes. Essas a¢des, por sua vez, é que permitirdo o funcionamento de todo o
tribbmetro durante os ensaios. A seguir serdo apresentados os tipos de sensores utilizados nos

projetos e suas funcdes.

4.3.7.1 Sensores Indutivos

Os sensores indutivos sao dispositivos eletrénicos que detectam objetos metalicos sem
necessidade de contato fisico com o objeto a ser detectado. Eles sdo amplamente utilizados em
aplicacdes industriais para monitoramento de posicao, controle de presenca, deteccéo de objetos
ou deteccéo de falhas em sistemas mecanicos e automacéao.

Seu principio de funcionamento é baseado na inducdo eletromagnética. Eles utilizam
um campo magnético gerado por uma bobina em sua estrutura interna para detectar a presenca
de materiais metélicos. Quando um objeto metalico se aproxima do sensor, ele perturba o campo
magnético e altera a impedancia da bobina, o que é detectado pelo circuito eletrénico do sensor.
Essa alteracdo € entdo processada para gerar um sinal de saida.

Tais sinais de saida baseiam em valores de maximo e minimo de tensdo, que podem ser
lidos, a exemplo deste projeto elétrico, por uma CLP. Tal equipamento, ao receber um sinal de
maximo ou minimo, 1é um valor digital, no valor de 1 ou 0, como explicado anteriormente.

Dentre as principais caracteristicas, 0s sensores indutivos variam sua funcionalidade
conforme tamanho, alcance de deteccdo e tipo de sinal de saida. Ainda, algumas das limitacGes
apresentadas por esses equipamentos sdo a deteccdo de materiais metalicos condutores
somente, alcance de deteccgéo curto (a depender do modelo) e, principalmente, custo.

Para o presente projeto elétrico, foram utilizados dois tipos de sensores indutivos, ambos
da marca Pepperl-Fuchs. O primeiro tipo possui a funcdo de detectar o enclausuramento ja
mencionado anteriormente, referente a protecdo durante os ensaios em caso de quebra de vidro.
Ja 0 segundo tipo, foi necessario como uma medida de seguranca.

O primeiro tipo é o modelo NBB1,5-F79-E2 (Pepperl-Fuchs, 2024). Como mencionado,

ird detectar o enclausuramento do vidro e s6 entdo permitir, via CLP, o acionamento dos
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componentes de poténcia (motores e bombas) para a realizagio dos ensaios. E um dispositivo
NA pois, somente com seu acionamento, é que sera enviado um sinal digital.

Ja o segundo tipo é o modelo NBB4-F1-E3 (Pepperl-Fuchs, 2024). Sera utilizado como
uma medida de seguranca no caso da quebra do vidro. Caso haja uma quebra do vidro, 0s
rebolos, que estdo conectados ao motor spindle, irdo ser “arremessados” no sentido da guia de
movimentacdo na qual estdo inseridos. Para evitar maiores problemas, esses sensores irdo
detectar a presenga dos “carros” — conjunto dos rebolos e os motores spindle — e irdo desativa-
los, mantendo assim uma seguranca. Por isso, foram dimensionados tais sensores, que sdo NF
e possuem uma corrente de funcionamento elevada para essas aplicacfes. A Tabela 4 a seguir
apresenta uma comparagdo com os principais dados desses dois sensores, enquanto a Figura 19

mostra tais dispositivos.

Tabela 4 - Dados caracteristicos dos sensores indutivos do projeto elétrico.

_ Distancia
- Tipo de _ Corrente de B
Descrigéo ] Nominal de 3 Instalacéo
Saida N Operacao
Operacao
NBB4-F1-E3 PNP 4 mm 0...250 mA Flush
NBB-1,5-F79-E2 PNP 1,5mm 0...100 mA Flush

Fonte: Pepperl-Fuchs, 2024.

4.3.7.2 Draw Wire Encoder

O draw wire encoder (ou encoder de cabo revestido) é um tipo de sensor de posi¢do
utilizado para medir deslocamento linear. Ele utiliza um cabo ou fio enrolado que € puxado ou
desenrolado a medida que o objeto em movimento (como uma méaquina ou parte de um sistema
mecénico) se desloca. O encoder converte esse movimento linear em um sinal elétrico, que
pode ser processado por um controlador, como um CLP, para determinar a posi¢cdo ou o
deslocamento do objeto.

Esse sensor funciona através de um fio ou cabo que esta enrolado em um tambor ou rolo
dentro do dispositivo. A movimentacao do objeto € transmitida para o cabo, que se desenrola
ou enrola conforme o objeto se move. Esse movimento é entdo convertido em um sinal elétrico
que representa o deslocamento linear.

No projeto elétrico, sua fungéo esta atrelada ao desgaste do vidro. Como mencionado, é

preciso que haja uma manutencao da velocidade angular do vidro para manter a velocidade
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linear constante. Essa manutencao ocorre, pois com o passar do tempo durante o ensaio, hd um
desgaste constante do vidro, diminuindo assim seu raio. E para tal ajuste de velocidade, sera
levado em consideracdo o tamanho do raio, que serd medido com o draw wire encoder,
conectado em um dos “carros” — conjunto dos rebolos e os motores spindle. O deslocamento
desses determina a diminui¢do do raio do vidro. A Equacdo 2 a seguir apresenta a relagédo
matematica existente para o controle da velocidade de rotagdo do vidro.

V=wxr [mls] (2)
Onde:
V: velocidade linear do vidro;
w: velocidade angular do vidro;

r: raio do vidro.

O encoder escolhido é o modelo MPS-M, da marca Miran. Possui um sinal de saida
entre 0 e 10 V (ideal para o CLP), um curso de 1200 mm, sendo que serdo necessarios entre
500 e 750 mm de espaco para percorrer o desgaste do vidro. Além disso possui uma precisao
de 0,1 %, mais do que necessaria (considerando que seria necessaria uma precisao de 1 %). A
Figura 19 a seguir ilustra o modelo escolhido.

Figura 19 - Draw Wire Encoder escolhido para o projeto.

Fonte: Lemags, 2024.
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4.3.7.3 Demais sensores

Os demais sensores que fazem parte do projeto elétrico possuem uma funcdo de leitura
de algumas funcionalidades. Inicialmente, foram inseridos no projeto fluxostatos, que sdo
sensores de vazdo que, ao detectarem uma vazao de fluido por algum lugar, emitem um sinal
elétrico. No caso, tais componentes foram inseridos para que haja uma leitura do resfriamento
dos motores spindle, que ndo pode funcionar sem que o sistema de refrigeracdo esteja
funcionando.

Ainda, no projeto elétrico também a presenca de chaves boia, que fardo o controle do
nivel de 4gua da cuba, um compartimento que sera instalado abaixo do vidro e que iré coletar
a agua armazenada da lubrificacdo dos contatos entre rebolos e vidro. Tais chaves irdo acionar,
com o auxilio do CLP, valvulas esféricas motorizadas, que irdo direcionar o fluxo de dgua por
todo o sistema hidraulico da maquina. A Tabela 5 a seguir apresenta um resumo de tais

componentes.

Tabela 5 - Funcdes dos demais componentes de sensoriamento do projeto.

Componente Funcéo Natureza da Chave

Leitura da presenca ou auséncia de vazéao
Fluxostatos ) _ NA
de agua para os spindles.

) Controle do nivel de 4gua dentro da cuba
Chaves-Boia - NA
do tribdmetro.

Vaélvulas o )
_ Direcionamento do fluxo de agua pelo
Esféricas _ _ ) _ NA e NF
) sistema hidraulico da méquina.
Motorizadas

4.4 Dimensionamento

O dimensionamento é uma das partes do desenvolvimento do presente projeto elétrico,
sendo essencial para determinar os tipos principais dos componentes mencionados
anteriormente. Além disso, com o auxilio da norma NBR-5410, é possivel realizar todos os

calculos necessarios para a escolha ideal dos itens.
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Inicialmente, foram feitos os célculos para os dispositivos de protecdo, no caso 0s
fusiveis aR — para protecdo dos inversores — e 0s disjuntores — para protecdo dos motores e
outros componentes.

Para os fusiveis aR, ha uma tabela do fabricante WEG, conforme mostra a Figura 14,
que auxilia para o dimensionamento. H& dois critérios que devem ser satisfeitos em conjunto.
O primeiro, € calcular os valores da corrente de pico, Ip, e o tempo de pico, Tp, dos motores
que serdo acionados e, tendo tais valores, deve-se analisar a curva x corrente para encontrar o
primeiro valor de corrente para o fusivel aR. O segundo critério é realizar o calculo da corrente
ideal do fusivel, If. Tal valor deve ser, no minimo (de acordo com o fabricante) maior ou igual
a 1,2 vezes o valor da corrente nominal do motor que sera acionado, In.

Com os dois critérios analisados, e ambos se satisfazendo, é entdo obtido o valor da
corrente dos fusiveis. Para o presente projeto elétrico, foram selecionados fusiveis de 35 A para
o0 inversor WEG; e 63 A para o inversor HNC. Tal diferenca se deu devido a diferenca de
corrente nominal dos motores spindle e do motorredutor.

Ja para os disjuntores, o recomendavel é que a sua corrente nominal seja entre 1,25 a
1,5 vezes maior dos dispositivos que serdo protegidos. No caso do projeto, por uma questdo de
custo também, foram selecionados disjuntores de 2 A e 10 A, monopolar e bipolar, seguindo o
critério mencionado acima. Ja o disjuntor tripolar, considerando que a corrente total do circuito
sera de 109 A, foi escolhido para o projeto um disjuntor de 150 A.

Posteriormente, foram selecionados os contatores. De acordo com a fabricante, WEG, é
recomendado que a corrente nominal dos disjuntores seja maior ou igual a 1,15 vezes a corrente
nominal dos dispositivos que serdo acionados. Assim, para o0 projeto, foram selecionados
contatores de 32 A para ativagdao dos motores € 9 A para ativagdo das bombas d’agua.

Ja os cabos, essenciais para que haja as ligagdes elétricas, seguem um dimensionamento
seguindo a Tabela 37 da norma NBR-5410, de acordo com a Figura 20 apresentada a seguir.
Ainda, considerando o tipo de instalagdo, foi utilizado como referéncia o valor B1 da referida
tabela.
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Figura 20 - Tabela 37 referente a capacidade de conducéo de corrente, em amperes, para

bitola de cabos.

Tabela 37 — Capacidades de conducdao de corrente, em ampeéres, para os métodos de

referéncia A1, A2, B1, B2, C e D

Condutores: cobre e aluminio
Isolagdo: EPR ou XLPE
Temperatura no condutor: 90°C
Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Segdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
e Al A2 | B1 | B2 | [ | D
nominais
mm2 Numero de condutores carregados
2 | 3 2 [ 3 [ 2 [ 3 | 2 | 3| 2 [ 3 [ 2 |3
(1) @l le e le | o[ 6| o |d| | ad [03
Cobre
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 1 15 13 15 13 16 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 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 | 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 a4 | 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 68 100 88 91 80 107 96 95 | 79
25 106 95 99 89 133 | 117 | 119 | 105 | 138 | 119 | 121 | 101
35 131 17| 121 100 | 164 | 144 | 146 [ 128 | 171 147 | 146 | 122
50 158 | 141 145 | 130 | 198 | 175 | 175 | 154 | 209 | 179 | 173 [ 144

Fonte: NBR-5410, Tabela 37 (2004).

Outro dimensionamento necessario a se fazer foi em relacdo a ventilagdo interna do

painel. Considerando os itens internos ao painel elétrico, esses liberam uma quantidade

significativa de poténcia na forma de calor, o que faz necessario a implementacdo de um sistema

de refrigeracdo para que ndo haja danificacdo dos componentes internos.

O célculo realizado considerou o valor de dissipacdo de energia dos principais

componentes, chegando a um valor de 2053,72 W, arredondados para 2100 W. Apos isso, foi

feito o calculo do volume de ar necessario para resfriamento, de acordo com a Equacdo 3 a

sequir.

Onde:

Var: volume de ar necessario;

Pot.dis: poténcia dissipada [W];

Var

__ Potdis.

* Const.Ar  [m3/h]

AT: diferenca de temperatura, entre a interna desejada e a externa esperada [K];

Const.Ar: constante do ar igual a 3,5 [m3K/Wh] para altitudes entre 750 — 1000 m.

©)



o1

Assim, apds os devidos célculos, considerando AT = 15 K, o valor necessario sera 490
m3/h = 136 L/s. Considerando um fato de seguranca igual a 2, o valor é: 980 m3/h = 272 L/s.

Foram selecionados para o projeto elétrico, dois ventiladores axiais, da marca Sibratec,
com dimensdes de 18 x 18 cm, e vazdo de 433 md3/h, totalizando 866 m3/h. Apesar de nao
contemplar a necessidade real de 980 m3h de vazdo, tal modelo se mostrou o mais
economicamente viavel para ser utilizado.

E, para acionamento de tais ventiladores axiais, foi projetado o uso de um termostato
NA que, quando detecta uma temperatura maior do que a desejada internamente, de 20 °C,
aciona os ventiladores.

No caso do CLP, o dimensionamento foi essencial para determinar todo o
funcionamento da maquina, visto que este dispositivo possui a funcdo de controlar todo o
processo. Para tal dimensionamento, primeiro foi necessario calcular quantos dispositivos
estariam conectados, para se ter o conhecimento de quantas entradas e saidas seriam necessarias
(a maioria dos CLPs se diferenciam pelo nimero de entradas e saidas). E, depois, foi necessario
inserir um maodulo a parte no dispositivo, para a conexao do inversor WEG no CLP.

Também foram considerados os célculos de corrente elétrica para os diversos
componentes do projeto, a fim de garantir a seguranca de funcionamento sem sobrecargas,

sendo o CLP o principal fator de risco em tais calculos.*?

! Vale relembrar que, conforme mencionado anteriormente, equipamentos de uma mesma fabricante, quando
operando em conjunto, apresentam uma melhor integracéo de suas funcionalidades. Assim sendo, varios itens que
foram selecionados pertencem a WEG, como o motorredutor, inversores, contatores, disjuntores, fusiveis entre
outros.

2 Apesar de ndo mencionado, o projeto elétrico ainda conta com os bornes, componentes elétricos utilizados em
sistemas de conexdo elétrica. Eles séo terminais ou pontos de contato onde os fios ou cabos de um circuito podem
ser conectados, permitindo a passagem de corrente elétrica entre os diferentes elementos de um sistema. No projeto
elétrico, sdo utilizados para integrar os itens externos e internos ao painel elétrico.
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5 RESULTADOS

A metodologia anterior possibilitou o desenvolvimento do projeto elétrico completo,

que contempla todos os componentes integrados.
5.1 Energizacdo do Painel

A Figura 21 a seguir mostra a energizacdo inicial do painel, projetada por meio do uso
do disjuntor tripolar, funcionando como a chave-geral do painel. Além do mais, foi inserido no
projeto também um barramento tetrapolar, com o objetivo de distribuir a energia para todos o0s

pontos do painel elétrico.

Figura 21 - Acionamento inicial do painel elétrico.

Na figura anterior, também é possivel observar alguns dados importantes, como 0s

valores da alimentag&o total do painel elétrico e o dimensionamento dos cabos utilizados.
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5.2 Acionamento Secundério do Painel

Como mencionado anteriormente, uma funcdo essencial inserida no projeto foi a
utilizacdo de um botdo RESET que deve ser acionado todas as vezes em que se liga o painel
elétrico e também apds casos em que houve o uso dos botbes de emergéncia.

Assim, para a completa energizacao do painel, onde sé entdo seré possivel realizar todas
as atividades, é necessario ligar o disjuntor tripolar e, logo em seguida, acionar o botdo RESET.

A Figura 22 mostrada logo abaixo revela como foi projetado.

Figura 22 - Acionamento secundario por meio do botdo RESET.

Na figura acima, o botdo RESET € projetado para ser acionado uma Unica vez e, apos
tal atividade, o proprio chaveamento do relé de interface KA7 mantém a conducéo de energia

ativa.
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5.3 Conexdes entre os Inversores e 0s Motores

As ligaces entre os inversores e 0s motores (motorredutor e os motores spindle) foram
realizadas de maneira direta, e protegidas com o uso dos fusiveis. Além disso, 0 encoder
acoplado ao motorredutor foi conectado ao inversor por meio das entradas exclusivas do
maddulo de comunicacdo de encoder no inversor de frequéncia (ver Figura 23 e Figura 24).

Figura 23 - Acionamento do motorredutor pelo inversor WEG.
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Figura 24 - Acionamento dos motores spindle pelo inversor HNC.

E possivel observar na Figura 23 que existe um sinal, RS485, saindo do inversor WEG.
Tal sinal € um protocolo de comunicagéo entre o inversor e 0 CLP que ira fazer o controle de
velocidade do motorredutor, como explicado na Metodologia.

Ainda, na figura acima é possivel observar um sinal digital PLC-DO6 chegando no
inversor HNC. Tanto neste como nos demais inversores HNC, existem sinais digitais que saem
da CLP e chegam nesses dispositivos que serdo responsaveis pelo acionamento do comando do
inversor que, de fato, aciona os motores spindle.

Tambem é possivel observar nas duas imagens anteriores a presenca dos contatores,
com as tags KM8 e KM5, também essenciais para o projeto elétrico.
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54 CLP

Outro ponto chave do projeto elétrico é o uso do CLP. A Figura 25 a seguir apresenta
como foi designado o uso desse equipamento. Na parte superior, é possivel notar as entradas
digitais, de onde vem todos os sinais dos sensores mencionados. J& na parte inferior, sdo
conectadas as saidas digitais, responsaveis pelo acionamento dos motores spindle, bombas
d’agua e as valvulas esféricas motorizadas.

Ainda, ¢ possivel observar o modulo ‘X20’, responsavel pela conexdo e comunicacao
entre o inversor WEG e o CLP; e o cabeamento Ethernet, para conexao do CLP ao computador

da maquina.

Figura 25 - CLP e suas conexdes no projeto elétrico.
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5.5 Sensores Indutivos para Emergéncia

Os sensores indutivos do projeto elétrico, modelo NBB4-F1-E3, como mencionado na
metodologia fazem parte do sistema de emergéncia do projeto, acionados quando ha uma falha
de quebra do vidro. Logo, foram projetados para fazerem parte do circuito de Emergéncia.

Ao analisar a Figura 22 ha duas chaves de dois relés distintos, KA8 e KA9. Tais
componentes sdo acionados pelos sensores citados que, por serem NF, mantem acionados 0s
reles constantemente. Ao haver uma quebra do vidro, esses sensores irdo abrir seus contatos,
desativando os relés e, consequentemente, ativando a emergéncia do projeto. A Figura 26

abaixo mostra esse acionamento para dois sensores (0 mesmo vale para o terceiro sensor).

Figura 26 - Sensores indutivos utilizados para a emergéncia do projeto.

Nesta secdo foram apresentados os pontos mais pertinentes em relacdo ao projeto

elétrico.
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5.6 Discussdo

O projeto elétrico desenvolvido neste trabalho apresentou uma série de mudancas ao
longo do tempo até ser finalizado como mostrado anteriormente.

Um dos principais desafios do projeto foi algumas atualizacbes que foram sendo
inseridas a fim de resolver alguns problemas ou algumas adaptac6es que foram surgindo.

Inicialmente, o projeto elétrico ndo teria a presenca do CLP, algo que foi alterado devido
a necessidade de uma instrumentacdo muito ampla e precisa. Além disso, todo o ensaio
realizado com esse tribbmetro que foi projetado seria feito por meio de botdes que seriam
instalados no painel elétrico, algo que foi modificado para que o operador trabalhe somente
pelo computador.

Todas essas mudancas foram estrategicamente trabalhas para ndo mudar drasticamente
a ideia principal do trib6metro e ndo alterar o uso de componentes significativos que j& haviam

sido adquiridos, a exemplo dos inversores e motores.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo principal
a elaboracdo de um projeto elétrico para um tribémetro para vidro de alta rotacdo, levando em
consideracao as normas técnicas, a eficiéncia energética e a seguranca das instalagdes. Durante
a execucao do projeto, foram abordados diversos aspectos técnicos e normativos essenciais para
a concepcdo de um sistema elétrico seguro e eficiente.

Ao longo do desenvolvimento, foi possivel aplicar conceitos teéricos adquiridos ao
longo do curso, como eletrénica bésica, eletrbnica de poténcia, controle e automacdo, entre
outros. A utilizacdo de um software especializado, 0 AutoCAD Electrical, permitiu a realizagédo
de representacOes graficas precisas para que, quando necessario, os profissionais possam fazer
a construcdo do painel elétrico.

Os principais resultados obtidos incluem a elaboracao de um projeto elétrico completo,
incluindo o dimensionamento de circuitos, a escolha de dispositivos de protecdo, como
disjuntores e fusiveis; o uso de um circuito de comando, controlado por um CLP e toda uma
instrumentacao embarcada; e o dimensionamento de todos 0s itens necessarios.

Além disso, o cumprimento das normas regulamentadoras, como a NR-12 e a NBR-
5410, foi assegurado em todas as etapas do projeto, garantindo que a instalacéo elétrica proposta
atenda aos requisitos de seguranca, qualidade e confiabilidade exigidos pelos O6rgaos
competentes. A analise de riscos elétricos e a proposta de medidas de protecao também foram
de fundamental importancia para assegurar a seguranca dos usuarios e a integridade dos
equipamentos.

Em termos de contribuicdes, este projeto ndo apenas atende as necessidades do cliente,
mas também apresenta um roteiro que serve como base para varios outros projetos na area,
mesmo que a contribuicdo seja basica.

Esse trabalho reforca a importancia de se elaborar projetos elétricos com atencao,
cautela e cuidado, seja para um maquinario, para uma inddstria ou residéncia. E importante
também que haja sempre espago para melhorias e futuras adaptacBes que se mostrem
necessarias e pertinentes.

Apesar de ndo ser mencionado neste presente Trabalho de Conclusédo de Curso (por
motivos de ainda néo ser finalizado), ainda sdo pertinentes ao projeto a programacéao do CLP e
do programa supervisorio, LabView, que serd utilizado pelo operador para a realizacdo dos
ensaios. Tais atividades ainda estdo em desenvolvimento no periodo de publicacdo deste
trabalho.
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Por fim, outros trabalhos futuros envolvem a criagédo de um sistema de controle de
deslocamento dos eixos; um sistema de controle de rotacdo dos motores spindles, assim como
é feito com o motorredutor; o uso de dinamdmetros para aquisicdo de forcas de retificagdo no
processo; e uma adequacgdo mecanica para analises ndo somente em vidros, mas em outros tipos

de materiais, tornado o tribémetro versétil. *

L Por motivos de sigilo do projeto, algumas imagens foram descaracterizadas — na forma borrada — do texto original,
bem como algumas informages importantes foram retiradas da versao final desse texto, como a lista completa

dos componentes e os desenhos completos do projeto elétrico, que estariam na sessdo de apéndices.
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