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RESUMO

Com o aumento da demanda da industria por maquinas cada vez mais
autdbnomas surge concomitantemente a necessidade de se implementar painéis de
comandos elétricos que tenham a capacidade de controla-las de forma eficiente,
robusta e confiavel.

Apesar de serem equipamentos de extrema relevancia, o que se verifica na
pratica € a pouca disponibilidade de referéncias formais que tratam sobre a
especificacdo técnica, funcional e dos aspectos praticos a serem observados no
projeto destes painéis, bem como guias técnicos completos que sintetizem e auxiliem
sua construcao.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é realizar uma revisao bibliografica
sobre implementacdo de painéis de comando elétricos e elaborar um tutorial que
apresente e proponha uma metodologia pratica de projeto destes equipamentos, a fim
de auxiliar técnicos e profissionais da area de automacéao.

Este tutorial, por exemplo, devera apresentar regras e procedimentos para se
realizar levantamentos da demanda técnica e funcional para comando de determinada
maquina ou processo localizada na planta do cliente, bem como estabelecer critérios
a serem considerados e apresentar as normas técnicas aplicaveis no projeto e na

execucdo da montagem e instalacdo de painéis no ambiente industrial.

Palavras chave: painel elétrico, painel de comando elétrico, tutorial, comandos

elétricos, partidas de motores.



ABSTRACT

With the increasing demand of the industry for increasingly autonomous
machines emerges concomitantly the need to implement electric control panels that
have the ability to control them in an efficient, robust and reliable manner.

Although they are extremely relevant equipment, in practice there is little
availability of formal references that deal with the technical and functional specification
and practical aspects to be observed in the design of these panels, as well as complete
technical guides that synthesize and assist its construction.

In this context, the objective of this work is to carry out a bibliographic review on
the implementation of electric control panels and to elaborate a tutorial that presents
and proposes a practical methodology of design of these equipments, in order to assist
technicians and professionals of the automation area.

This tutorial, for example, should present rules and procedures to carry out
surveys of the technical and functional demand to control a particular machine or
process located in the client's plant, as well as establish criteria to be considered and
present the technical standards applicable in the project and in the installation and

installation of panels in the industrial environment.

Keywords: electric panel, electric control panel, tutorial, electric commands,

motor starters.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, é possivel observar a evolugdo tecnolédgica e construtiva
dos painéis de controle e automacao industrial, embora ndo seja possivel estabelecer
uma data precisa para o inicio dos sistemas automatizados.

Por volta de 1909, Henry Ford elaborou um padrdo de producdo em escala,
para realizar a fabricacdo do Modelo T, sendo a primeira linha de montagem que
transformou os processos de producdo. A General Motors (GM) em 1947, dominava
0S processos produtivos com emprego de maquinas automatizadas, implementadas
por meio de incontaveis relés eletromecanicos, frequentemente alocados em painéis
ou cabines devido sua complicagéo logica (SILEVIRA; LIMA, 2003).

A Revolucdo Industrial do Século XVII integrou grandes modificac6es nos
meios de producéo, e ja no século XIX, com a 22 Fase da Revolucdo Industrial, as
novas tecnologias aplicadas a inddstria, as comunicacdes e aos transportes
integraram as distantes e distintas partes do mundo, demonstrando o crescimento
tecnologico e econdmico mundial. Houve a necessidade de melhoria continua nos
sistemas de producdo, tendo em vista aspectos tais como: aumento da producéo,
reducado de custos e aumento do padrédo de qualidade (RODRIGUES, 2013).

A crescente demanda por automacao e seguranca nas empresas de diversos
seguimentos industriais tais como, os setores alimenticios, metalirgico, madeireiro,
automotivo entre outros, intensificou-se a procura por profissionais qualificados em
projetar e confeccionar quadros de comandos (RIBEIRO, 2017).

Com o avanco da automacao nas industrias, cada vez mais, maquinas e
dispositivos presentes nos processos industriais séo interconectados, demandando
por mecanismos de intertravamento e coordenacdo, a fim de garantir a correta
operacdao e funcionamento no processamento de matéria prima em produto final. Este
tipo de controle pode ser implementado por meio de painéis de comando
completamente autbnomos ou semiautomaticos, atuando de forma remota ou local.
(RIBEIRO, 2017).

Atualmente encontram-se disponibilizadas diversas referéncias bibliograficas
capazes de auxiliar projeto e dimensionamento da l6gica de acionamentos.
Entretanto, a maioria destas referéncias nao tratam de aspectos relacionados a
elaboracdo da documentacdo de escopo de projeto e montagem de painéis de

comandos elétricos.



15

O gue se observa na pratica é a existéncia de uma lacuna entre 0 aspecto
tedrico, no que diz respeito ao acionamento elétrico e a aplicacdo pratica visando a
elaboracao concreta de forma documental, contendo desde o escopo de projeto até a
montagem do painel de comandos elétricos em todas as suas fases de elaboragéo.

O presente trabalho tem como finalidade concentrar as informacdes
concernentes a elaboracdo de projeto e montagem de maneira clara, sucinta e
objetiva.

No processo de elaboracédo de um projeto de um painel de comando, exige-se
gue sejam considerados aspectos de planejamento, técnicos e construtivos, no
sentido de obter bom desempenho funcional, operacional e de seguranca. Neste
sentido, € fundamental disponibilizar aos projetistas destes dispositivos, uma fonte
segura e integrada de informacdes, dicas, procedimentos e metodologias de projeto e
montagem de painéis de comando.

Para que o estudo seja elaborado de forma precisa, € valioso que se realize
analises que versam sobre preceitos normativos, disposicdo dos equipamentos, bem
como cuidados com a seguranca durante o processo de montagem.

Importante se faz a analise metodologica das etapas que compdem o
procedimento de producdo de um painel de controle, bem como a criacdo de manual,
de forma dindmica, fazendo com que o leitor consiga visualizar as fases de

elaboracao.

1.1  Justificativa

O presente trabalho justifica-se em virtude da verificada escassez de se
encontrar tutoriais, guias ou tutorias integrados que abordam tanto metodologias de
projeto quanto a execucao da montagem de painéis de comando. O tutorial proposto
neste Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC) visa organizar informacdes e indicar
métodos e procedimentos praticos, fornecendo uma base segura e rapida para
aplicacéo e referéncia para alunos e profissionais da area elétrica e de automacao.

Justifica-se outrora, a necessidade, de se construir um tutorial que apresente
as fases detalhadas para elaboracdo de montagem de painéis de comando, servindo

de referéncia a leitores com formacéao técnica e profissionais afins.
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1.2  Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é elaborar um tutorial efetivo para montagens de
painel de comando a fim de auxiliar, orientar e referenciar, servindo de manual para
estudantes de engenharia e cursos técnicos nas areas elétricas, projetistas,

eletricistas e engenheiros, bem como os praticantes de técnicas elétricas.

1.3 Objetivos especificos

e Fazer um levantamento para elaboracéo do escopo de projeto;

e Propor um método de partida para motores e acionamento que atenda o

cliente.

e Dimensionar e projetar diagramas de acionamentos elétricos;

e Realizar a montagem do painel de comandos elétricos.

e Aplicar o tutorial em um estudo de caso.

Denota-se que o objetivo geral e os objetivos especificos serdo alcancados

mediante elaboracdo de manual técnico para montagem de painel de comando

elaborados pelo autor.

1.4  Estruturado Trabalho

Este trabalho de conclusdo de curso (TCC) é constituido pelos capitulos:
revisdo bibliografica, metodologia, resultado e discussdes e conclusdo. A revisdo
bibliografica abordara o estado da arte das publicacdes, materiais didaticos, e obras
gue tratem de forma especifica sobre projeto e montagem de painéis de comando. A
metodologia ird abordar o passo a passo do desenvolvimento do tutorial proposto.
Para validacdo da metodologia elaborada para o Tutorial, foi proposto um estudo de
caso, onde os detalhes e reportes da implementacdo sao descritos no capitulo
resultados e discussdes. O projeto finda-se com a conclusdo sobre a elaboracdo do

tutorial proposto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresentard uma breve revisao das principais bibliografias
utilizadas no projeto e montagem de um painel de comando elétrico, por meio de

apostilas, livros e manuais. Tais conteidos séo descritos nos topicos adiante.

2.1 Apostilas Técnicas

Sousa (2009) apresenta Apostila de Acionamentos Elétricos que faz uma breve
abordagem introdutéria no que diz respeito aos motores elétricos e a alguns
equipamentos elétricos utilizados em painéis de comandos elétricos. A apostila
também se direciona ao estudo sobre algumas logicas de acionamentos a relé.

Ja a apostila intitulada “Maquinas e Comandos Elétricos” escrita pelo Professor
Geraldo Teles de Souza e Pedro Ferreira Alves, elaborada no ano de 2004, aborda
conceitos  funcionais, simbologia, esquemas de  conexao elétrica,
equipamentos/dispositivos do painel de comandos elétricos.

No que diz respeito ao CPM — Programa de Certificacdo de pessoal de
Manutencdo — Elétrica - Desenho Leitura e Interpretacdo (SENAI, 2013), o material
traz em seu contexto a apresentacao sobre as principais simbologias utilizadas em
projetos de instalacdes elétricas prediais e industriais.

Taques (2016) aborda em “Comandos Elétricos Teoria”, em apostila escrita ao
Instituto Federal de Santa Catarina, menciona dimensionamentos elétricos e tipos de
partidas de forma tedrica de forma explicativa e ilustrativa, contendo inclusive modelos
de pecas a serem utilizadas no processo de fabricacdo dos comandos.

Souza (2004) em seu material “Maquinas e Comandos Elétricos” descreve o0s
componentes elétricos e trata da aplicacéo de dispositivos de entrada como fins de
curso, sensores e chaves boia, através de acionamento convencional e acionamento
eletrénico.

Outrora a abordagem de “Comandos Elétricos” que se encontra disponivel pelo
Centro de Ensino e Tecnologias (ROCHA, [200-?]), descreve os componentes
elétricos, dispositivos de medicao, funcionamento de motores e diagramas de carga e

comando utilizando logica relé.
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A Escola Continental ([200-?]) traz a matéria em foco “Montador e Reparador
de Comandos Elétricos” descreve detalhadamente cada componente e as
caracteristicas construtivas, apresentando inclusive algumas analises de defeitos.

CORREA e FILHO (2008), em material descrito como Comandos de Motores,
alinham o funcionamento do motor de inducao trifasico aos métodos de partida,
descrevendo e apresentando diagramas de carga e comando.

Partindo do pressuposto que as obras tratam matérias isoladas sobre os
painéis de comando e que davidas e questionamentos sdo gerados no ato da criagao,
importante se faz a elaboracdo de um tutorial descritivo, servindo como parametro

para montagem dos painéis de comando.

2.2  Manuais Técnicos

Como fonte de pesquisa e elaboracdo de tutorial, importante se faz a anélise
de manuais técnicos disponiveis que orientam sobre a execugdo de montagem de
painéis, tais como o Manual e Catalogo do Eletricista (SCHINEIDER ELETRIC, 2009).
Em sua estrutura, este manual técnico apresenta o descritivo de todos os
componentes elétricos fabricados pela empresa SCHNEIDER, detalhando as
respectivas caracteristicas operacionais e métodos de acionamentos.

O Manual de Acionamentos e Comandos Elétricos, escrito por SOUZA
([20087?]), apresenta uma introducao sobre motores elétricos, um descritivo basico de

componentes elétricos e légicas de comando e carga.

2.3 Livros Técnicos

Claiton Moro Franchi (2008) em sua obra “Instrumentacdo de Processos
Industriais: Principios e AplicagBes, apresenta conceitos de dispositivos, tipos de
partida e dimensionamento de componentes

Na obra proposta pelo SENAI (2013), com o titulo “Comandos Elétricos”, é
enaltecido o descritivo dos componentes elétricos e estruturais do painel de comandos
elétricos. O material orienta também a montagem de painéis de comando elétrico.

Ja em “Comandos Elétricos Componentes Discretos, Elementos de Manobra e
Aplicacbes”, escrito por FILHO e DIAS (2014), discorre e direciona ao ensinamento
sobre como dimensionar os principais componentes elétricos, descreve os tipos de

painéis elétricos e apresenta diagramas elétricos.
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“‘Automacao Industrial e Sistemas de Manufatura”, Groover (2011) aborda
tecnologias de sistemas de automacdo e de producdo na manufatura moderna.
Apresenta em seus capitulos diretrizes de aplicacdo que visam ajudar os leitores na
decisédo sobre qual tecnologia em particular podem ser apropriadas para suas
aplicacoes.

A obra “Instalacdes Elétricas Industriais” de Jodo Mamede Filho (2017), que ja
se encontra em sua 92 edicdo, discorre e direciona para realizagdo de
dimensionamento, projeto de diagramas unifilares industriais, quadros de distribuicdes
industriais e o projeto de luminotécnica.

Ressalta-se que a 12 edi¢cdo ocorreu no ano de 1986 com intuito basico de
ensinar aos leitores a desenvolver um projeto de instalacdo elétrica industrial. No
decorrer dos anos com a publicacdo de novas edi¢cles, a obra foi sendo aprimorada
pelo autor, o que traz no contexto da edicdo atualizada novas informacdes baseadas
em protecdo e coordenacdo, onde se destacou a protecdo de sistemas de média
tensdo de estabelecimentos industriais; protecdo contra descargas atmosféricas,
contendo informacdes que atendam aos novos procedimentos da norma ABNT NBR
5419:2015 estabelecendo novos procedimentos de projeto, notadamente no que se
refere ao gerenciamento de riscos de vidas humanas, patrimoniais, culturais (FILHO,
2017) . E a obra ainda conta com Exemplo de Aplica¢éo direcionando ao sistema de
protecdo de média tensao.

Geraldo Cavalin e Severino Cervelin (2006) assinam em conjunto a obra
“Instalacbes Elétricas Prediais” ao qual desenvolve material de auxilio ao projetista a
fim de elaborar um projeto de instalacdo elétrica predial conforme as normas vigentes,
indo da parte de dimensionamento a parte de elaboracédo dos diagramas unifilares.

No que diz respeito ao livro “Comandos Elétricos — Teoria e Atividade” de
autoria de Janior (2011), o autor traz a demonstracdo sobre o funcionamento e as
caracteristicas dos componentes 0s elétricos. Posteriormente ele apresenta logicas
de carga e comando e procedimentos para realizar experimentos em bancadas de
teste.

Na mesma linha, a obra “Comandos Elétricos — Componentes Discretos,
Elementos de Manobra e Aplicagcbes” de autoria de Guilherme Filippo Filho e Rubens
Alves Dias (2014) relata as manobras de comando em baixa tenséo, Dispositivos de
Comando, Relés Eletromecéanicos e Contatores, Dispositivos de Protecdo e Manobras

de motores, introduzindo conceitos de funcionamento, caracteristicas técnicas e
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normas aplicaveis. Sequencialmente, o autor insere métodos de partida de motores
elétricos e aplicacGes basicas com alguns cases, apresentando em seguida, painéis
elétricos cita normas, definicbes e faz algumas consideracdes.

A abordagem contida no livro “Comandos Elétricos”, da Série Eletroeletronica
desenvolvida pelo SENAI (2013), descreve componentes de infraestrutura do Painel
de Comando Elétrico Industrial como: caixa ou cofre, porta, chassi, trilhos, canaletas
e acessorios. Contextualiza os dispositivos elétricos de forma a demonstrar aos
leitores os métodos de partida dos motores. Finaliza com a apresentacdo de
diagnésticos de falhas e defeitos em sistemas elétricos industriais e procedimentos de
manutencgao preventiva.

Em “Guia Lide 1.3: Os 36 simbolos gréficos indispensaveis para vocé ler
diagramas ainda hoje” desenvolvido pela Sala da Elétrica (2019), apresenta as
simbologias mais utilizadas nos diagramas de carga e comandos de painéis de
comandos elétricos industriais a fim de facilitar o conhecimento quanto as
nomenclaturas utilizadas para os profissionais da area elétrica.

“‘Esquemas Elétricos de Comando e Protecdo” de Franz Papenkort (1989)
busca demonstrar os esquemas fundamentais da técnica de comando elétricos;
diagramas, recomendac¢des, conceitos fundamentais; simbologia e identificacdo dos
componentes de circuito. Componentes e unidades construtivas. Sinalizacdo de
servico e de defeito. Aborda ainda termos conceituais sobre esquemas multifilares e
funcionais, circuitos dependentes através do intertravamento de contatos,
intertravamento simples e duplo por botoeiras.

Franz (1989) contextualiza e demonstra o contato com remanescente; contator
principal com contator auxiliar; esquema operacional; retardo temporizado por relé de
tempo. Inversores e controladores de temperatura; chaves intermitentes e relés
térmicos; controles térmicos com relés de pressao e de temperatura; blocos terminais,
identificado dos contatos e numeragédo do circuito de corrente; chave fim-de-curso,
com acionamento por limitadores; sinalizacdo para diversos defeitos; processos de
ligagdo para motores trifasicos; ligagéo direta de motores trifasicos, tornando a obra

vasta e Util aos profissionais da area.
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2.4  Trabalhos de Concluséo de Cursos

RIBEIRO (2017) apresenta em sua dissertagdo o “Protocolo para criacdo de
sistemas de comandos elétricos”, delimitado a um protocolo para criagdo de sistemas
de comandos elétricos, trata da criagdo e método de levantamento para elaboracéo
de diagramas.

Em “Proposta de Adequacdo a NR-12 de uma Prensa Hidraulica”, Alexandre
Corassini Schulz (2015), apresenta a metodologia utilizada para adequar uma prensa
hidraulica a NR-12. Demonstra as normas de seguranca a serem consideradas
durante a adequacéo e a metodologia para a realizacdo do projeto e por fim expde as
propostas de melhorias para adequacao.

No “Estudo tutorial da Protecao de sistemas elétricos Industriais”, de Jonatas
Marques Rodrigues (2013), desenvolve os conceitos relacionados a protecdo de
sistemas elétricos industriais, depois demostra alguns procedimentos de coordenacéo
da protecdo. Realiza trés estudos de caso nos sistemas de protecao para efetuar os
ajustes do sistema de protecao.

O trabalho de Valci Ferreira Victor (2005), denominado “Sistema Especialista
para Deteccdo de Falhas em Comandos Elétricos”, detalha a elaboracdo de um
Sistema Especialista que trabalha com regras de producao e deteccéo de falhas nos
circuitos de comandos de um composto de acionamento e comandos de motores
elétricos conhecido como partida direta. Conjuntamente sdo desenvolvidos trés
modulos, um para simulacdo do diagrama de comandos, um para simulacdo de
defeitos e outro para correcédo de defeitos no diagrama com o objetivo de auxiliar no

treinamento de profissionais.

2.5 Videos
O video “A Importancia da anilha na leitura de diagramas” publicado no Canal
Everton Moraes (2017), apresenta a importancia do uso de anilhas em painéis de
comandos elétricos, demonstrando os tipos de anilhas e como devem ser utilizadas.
Ainda no Canal Everton Moraes (2017), o video “Como montar um painel
elétrico 40% mais rapido”, apresenta dicas simples mais que podem fazer com que o
processo de montagem e manutengao ocorra de maneira bem mais rapida e eficaz.
No mesmo canal, encontra-se disponivel “Curso de Comandos Elétricos Gratis

Online” (2018); onde encontra-se demonstracéo de dispositivos elétricos e explicacéo
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sobre as caracteristicas funcionais, bem como a apresentacdo de simbologia dos

eguipamentos.

2.6 Normas

O projeto deve atender as Normas Brasileiras (NBR) da Associacao de Normas
Técnicas (ABNT), as Normas Regulamentadoras (NRs) e a Norma Internacional
Intenational Electrotechnical Commission (IEC), de acordo com as ultimas revisdes:

NBR 5410 :2004 Versao Corrigida — Instalacdes Elétricas de Baixa Tensao.

NR-12 — Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos.

NR-10 — Segurancga em Instalacdes e Servicos em Eletricidade.

IEC 60073:2002 VDE 0199 - Basic and safety principles for man-machine
interface, marking and identification — Coding principles for indicators and actuators.

IEC 60445:2017 — Basic and safety principles for man-machine interface,
marking and identification — Identification of equipment terminals and conductor
terminations.

IEC 60617:2012 — Reference Manual standardized international symbols for
electrical diagrams.

UL 486E:2009 - Standard for Equipment Wiring Terminals for Use with
Aluminum and/or Copper Conductors.

Dessa forma, o tutorial condensara todo o conhecimento em um Gnico material
que facilitara e auxiliar4 novos profissionais a projetar e executar painéis de comandos

elétricos.
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3. METODOLOGIA

Este estudo apresentard um tutorial detalhado para o projeto e montagem de
painéis de comandos elétricos de diferentes complexidades. Este tutorial servira como
referéncia para projeto e montagem de painéis de comandos industriais.

O tutorial tem como objetivo orientar novos estudantes e profissionais da area
de eletricidade e que possuam conhecimentos béasicos de logica de acionamentos
elétricos. Com base nas informacdes e detalhamentos, o conteddo apresentara
montagem do escopo do processo, projeto elétrico, estrutural e a implementacéao.

De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1, pode-se notar a
sequéncia de etapas que compdem o tutorial proposto neste trabalho, as quais seréo
apresentadas nos topicos adiante.

Figura 1:Fluxograma da metodologia.

Projeto

TN | |
( Inicio /_... Escopo g Projeto Elétrico _y, Projeto Mecénico |
\\\--\--\- B

Documentacio de | Montagem . Testes -

e
Saida \_

Fonte: PINTO (2019).

3.1 Documento de Escopo

Neste documento de Escopo, deve-se levantar todos os requisitos técnicos,
funcionais, operacionais, seguranca, manutencdo e especificos da aplicacéo
demandada, os quais sédo definidos e gerenciados pelo responsavel técnico pela
implementagé&o e seus colaboradores.

A elaboracdo do escopo foi organizada em sub topicos ou procedimentos

internos de maneira a facilitar o entendimento das atividades envolvidas na etapa



24

como um todo e para produzir um formulario de verificacdo (Checklist), a fim de auxiliar
o trabalho do projetista e garantir que todas as atividades foram avaliadas e
executadas conforme o previsto, como pode ser observado no fluxograma mostrado

na Figura 2.

Figura 2: Fluxograma das etapas de elaboracéo do escopo.

Levantamento do Levantamento Fluxograma do
Processo I Técnicode % prirosso
Demanda

Métodos de Acionamento

p Logicade Carga _y  Logicade _p| Complexidade do
Comando Projeto

Fonte: PINTO (2019).

As atividades ou procedimentos internos previstos na etapa de escopo sao:

Levantamento do Processo:

Essa atividade prevé a realizacdo do levantamento e a definicdo de todos os
requisitos técnicos pertinentes ao processo tais como: a aplicacdo do painel, o
ambiente de sua instalacéo, a sua funcionalidade, o custo prévio da implementacéo,
0 grau de supervisdo, aspectos de seguranca, flexibilidade para expansédo e a
praticidade de realizar a manutencao.

Levantamento Técnico da Demanda:

Essa atividade é prevista para que efetue o levantamento detalhado da
demanda e dos requisitos técnicos gerais e especificos requeridos. Este procedimento
tracara o contorno da aplicacdo do painel e definira parte do seu projeto macro. A
exemplo, deve-se levantar: a quantidade de atuadores, motores, cilindros hidraulico-
pneumaticos e suas respectivas poténcias, definir aspectos de seguranca de maneira
a minimizar os riscos para os colaboradores definidos através de dispositivos de
emergéncia (linhas de vida, sensores magnéticos codificados, botoeiras de

emergéncia), dispositivos de acionamento (botoeiras, pedaleiras entre outros),
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dispositivos de sinalizacdo (sinaleiros, buzinas, entre outros), como pode ser
observado no Apéndice B na Figura 22.

O levantamento da poténcia das cargas a serem instaladas, servird de auxilio
no dimensionamento dos componentes.

Fluxograma de Processo:

Deve-se, nesta atividade, elaborar um fluxograma e um descritivo técnico sobre
funcionamento e acdes de comando a serem implementadas no painel. Estes
documentos seréo responsaveis por descrever todas as informacdes pertinentes que
foram coletadas no levantamento preliminar de campo, servindo como referéncia para
a elaboracdo de diagramas elétricos na fase de projeto, na programacdo de
dispositivos tais como Controladores Légicos Programaveis (CLP), inversores de
frequéncia e soft-starter.

Adicionalmente, deve-se esbocar no fluxograma fatores de seguranca de
maneira a minimizar os riscos para os colaboradores: dispositivos de emergéncia
(inhas de vida, sensores magnéticos codificados, botoeiras de emergéncia),
dispositivos de acionamento (botoeiras, pedaleiras e etc.), dispositivos de sinalizacao
(sinaleiros, buzinas, entre outros).

Métodos de Acionamento:

Deve-se avaliar durante o levantamento de campo qual método de partida
atendera cada motor existente no processo. Para viabilidade desta analise, deve-se
considerar o custo de implementacéo e a finalidade da aplicagao.

Outro aspecto a ser considerado neste levantamento, refere-se ao grau de
automacao do processo. Alguns métodos de acionamentos podem ser implementados
a partir de logica simples atraves de relés. Caso se defina métodos de partida com
maior complexidade e que exijam expansao futura, pode-se empregar um CLP.

Definir Complexidade do Projeto:

Mediante levantamento preliminar imprescindivel faz-se a coleta de
informacgdes que permitam definir a complexidade do processo a ser controlado. Neste
sentido, deve-se levantar pontos chaves que permitirdo categorizar a implementacéo
do painel, tais como:

e Quantidade e poténcia dos motores;
e Quantidade de atuadores pneumaticos e hidraulicos;
¢ Quantidade de sensores e elementos fins de curso;

e Controle de variaveis analdgicas;
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e Nivel de supervisao.

A fim de se determinar o grau de complexidade, € necessario elaborar um pré-
projeto da implementacao. Neste caso, deve-se efetuar o levantamento geral de todos
0S pontos supracitados, o que permitira definir o tipo de acionamento das cargas, a
l6gica de acionamento e como sera o tipo de controle a ser implementado no painel.

Para tanto, deve-se procurar estabelecer o grau de complexidade do painel de
comando, pois quanto maior o grau de complexidade, maior sera o custo da sua
implementacdo e maior 0 tempo para sua confeccdo. Sistemas complexos exigem
profissionais como maior nivel de qualificacdo destinado a realizar a montagem e
programacao dos equipamentos.

Para facilitar essa classificacdo, sera sugerido um procedimento que permite
definir pontos a serem verificados a fim de categorizar a complexidade do painel de
comandos elétricos. A complexidade do processo esta relacionada a quantidade de
cargas a serem acionadas, a quantidade de dados de entrada, ao grau de controle e
supervisao. Processos complexos geralmente exigem um controle refinado por meio
de CLPs, Soft Starter, Inversores de Frequéncia, entre outros dispositivos. Desta
forma, pode-se dividir a complexidade de implementacdo de um painel em trés

categorias: baixa, média e alta como pode ser observado na Tabela 1

Tabela 1: Determinacdo do Grau de Complexidade do Projeto.

Baixa Média Alta
1 de pequeno porte 2 de pequeno porte Acima de 2 de médio porte

LS s 1 de médio porte  Acima de 2 de grande porte
Soft Starter Até 2 Até 5 Acimade5
Inversor de Frequéncia Até 2 Até 5 Acima de 5
IHM e e Acimade 1
Software de Superviséo - - 1 ou mais
Atuadores 10 Até 20 Acima de 20
(motores/cilindros)
Poténcia Total 40 KVA 50 KVA Acima de 50 KVA

Fonte: PINTO (2019).
Conforme pode ser observado na Tabela 1 para se determinar o grau de

complexidade se faz necessaria uma avaliacao criteriosa baseada nos aspectos a
seqguir:

e Painéis de alta poténcia sdo complexos para se realizar a montagem e

dimensionamento. Como efeito, importante se faz a analise de que

possuem um nivel maior de poténcia instalada requerendo o emprego

de barramentos, o que demanda ao atendimento de um conjunto maior
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de normas de seguranca. Também pode-se mencionar o fato de
exigirem profissionais com maior habilidade de montagem, uma vez que,
existe um risco maior de se danificar o material e na fixacao interna das
partes e elementos do painel, o que pode causar acidentes graves. Por
essas questbes, o Tutorial aplica-se exclusivamente a confeccdo de
painéis de baixa poténcia e baixa ou média complexidade logica.

e A quantidade de atuadores influenciara diretamente na légica de
acionamento do painel, logo quanto mais atuadores maior o tempo de
implementacéo, conforme verificado:

e Atuadores pneumadticos e hidraulicos independem do tamanho pois
deve-se considerar somente 0 acionamento destes componentes.

e Motores elétricos necessitam de dimensionamento de protecdo contra
curto-circuito, sobrecarga, falta de fase, sequéncia de fase, dispositivos
de seccionamento que consiga manobrar a carga e condutores mais
robustos, que demandam maior tempo para dimensionamento. Além
disso, o projetista deve considerar métodos de partida de motores a fim

de minimizar os efeitos nocivos a rede elétrica.

3.2 Projeto Elétrico

Na etapa de projeto elétrico do fluxograma da Figura 1 serdo gerados o0s
diagramas elétricos dos circuitos de carga e comando, o dimensionamento e a
especificacao técnica de todos os componentes.

Os diagramas elétricos devem ser gerados utilizando-se preferencialmente a
simbologia da norma IEC 60617 e o layout do diagrama deve respeitar as normas
NBR 10068 e NBR 10582 e a legenda com informagdes conforme a ISO 9001, como
pode ser visto 0 exemplo que consta no Apéndice A da Figura 21. Estes documentos
devem conter informagdes relevantes ao projeto como nome dos componentes,
poténcia elétrica dos componentes, tensdo de alimentacdo, bitola dos condutores,
|6gica de acionamento de carga, comando e o roteamento dos condutores, como pode

ser observado, nas Figura 3 e 5 respectivamente.
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3.2.1 Projeto de Diagrama de Carga

Para o projeto do diagrama de carga é necessario conhecer as cargas a serem
acionadas para se avaliar o melhor método de partida para os motores, podendo ser
partida direta, compensada estrela triangulo, Soft-starters ou através de inversores de
frequéncia.

O Diagrama de carga deve conter informacdes referentes ao roteamento dos
condutores e suas respectivas bitolas, dados dos componentes elétricos, nomes dos
equipamentos e o enderecamento dos condutores como pode ser observado no
modelo mostrado na Figura 3

Indexadores de 1 a 13 foram utilizados na Figura 3 com objetivo de destacar
pontos importantes do diagrama de carga.

Lista dos indexadores:

1) Entrada de Alimentacdo: os condutores de entrada sédo dimensionados a
partir da corrente total do circuito. Tais condutores passam pela régua de
borne (3) para facilitar a instalacdo do painel de comandos. Se faz
importante o entendimento no que diz respeito a tensdo de entrada,
frequéncia e tipo de alimentacao do painel.

2) Bitola dos Condutores: os condutores de carga serdo dimensionados
conforme a NBR-5410 e para circuitos de comando, voltimetros e de
aquecimento utilizar bitolas de 1,5 mm?2. Para circuitos amperimetros utilizar
condutores de 2,5 mm?2. Para a cor dos condutores sera adotado o padréo

proposto na Tabela 2 ou, caso contrario, o padréao definido pela empresa.

Tabela 2: Cores dos Condutores.

Condutores Cores
Corrente Continua Fositivo (vermelho), Megativo (preto)
Corrente Alternada Cinza claro
Amperimétricos e voltimétricos Amarela
Neutro Azul Claro
Terra Verdefamarelo com verde
Fase R FPreto
Fase S Vermelho
FaseT Eranco

Fonte: PINTO (2019).
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Régua de Borne: todo o condutor que ird entrar ou sair do painel de
comandos deve passar pela régua de bornes. Ela é projetada da esquerda
para a direita, sendo a extrema esquerda, os condutores de entrada de
alimentacdo e, na sequéncia, os condutores das cargas de poténcia,
geralmente em ordem de acionamento como pode ser observado na Figura
3.

Com o término das conexdes de carga, inicia-se as conexdes de comando.

Primeiramente, efetua-se as conexdes de entrada e depois as de saida. A sequéncia

de acionamento l6gico deve ser respeitada afim de agilizar a manutencao, reduzindo

tempo e custo.

O projetista deve elaborar um documento conforme sugestdo contida no

Apéndice C da Figura 23 no qual possui todas as informacdes referentes a aplicagao

dos bornes, com o intuito de orientar na montagem, instalacdo e manutencao do painel

de comandos.

4)

5)

6)

7

Anilhas: os condutores devem ser anilhados nas duas extremidades. Os
condutores de carga recebem os nomes das respectivas fases (R, S e T),
como pode ser observado na Figura 3. A identificacdo dos condutores de
carga também pode ser dada através das cores da isolacdo (preto,
vermelho e branco, entre outras conforme a NBR-5410). Ja o condutor de
protecdo € identificado pela isolacdo na cor verde ou verde com amarelo
conforme a NBR-5410.

Chave Seccionadora: a chave de seccionamento deve ser dimensionada
para suportar toda a poténcia do painel, o nivel de tensdo de alimentacao,
com sistema de blogueio contra rearme conforme NR-12 e aterramento
temporario conforme NR-10.

Dimensionamento Disjuntor: os disjuntores devem ser dimensionados
conforme a corrente do circuito, o nivel de tensdo e o tipo de carga a ser
protegida. Como por exemplo, para cargas resistivas utilizar disjuntores com
curva do tipo B e para cargas indutivas utilizar o tipo C ou D.
Dimensionamento Disjuntor Motor: utilizado em motores, ele apresenta
duas funcbes de protecdo em Unico dispositivo, 0 que na montagem do
painel representa reducdo de espaco, mao de obra e reducdo do uso de
condutores. Todas as informacdes pertinentes ao dimensionamento Sao

encontradas no manual do fabricante.
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8) Dimensionamento Soft Starter: o Soft Starter deve ser dimensionado
conforme a poténcia do motor instalado e o nivel de tensdo de alimentacéo.

9) Motor: o projeto deve conter informagcbes como poténcia e aplicagdo do
motor.

10)Dimensionamento de Contatores: os contatores devem ser dimensionados
conforme a poténcia, nivel de tensdo que seus contatos de carga irdo
suportar e o nivel e tipo de tensdo de operacdo do comando do painel.
Todas as informagdes pertinentes a dimensionamento sdo encontradas no
manual do fabricante.

11)Dimensionamento do Relé de Sobrecarga: o relé de sobrecarga €
dimensionado conforme catalogo do fabricante, onde pode ser
dimensionado através da corrente nominal ou poténcia do motor ou
contator.

12)Dimensionamento de Inversor de Frequéncia: o inversor € dimensionado
conforme a poténcia do motor e nivel de tensdo de alimentacéo.

13)Alimentagdo Comando: Informacdo que tem a finalidade de realizar

conexdes de dados entre as paginas do documento.



Figura 3: Exemplo de Diagrama de Carga.
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3.2.2 Projeto de Diagrama de Comando

O diagrama de comando deve descrever a légica de operacdo do painel de
comados seja ela convencional ou através de equipamentos programaveis. Este
diagrama deve conter informacdes referentes aos equipamentos tais como nome,
conexdes, enderecamento e roteamento de condutores, como pode ser observado na
Figura 5.

Elementos elétricos de comando sdo mostrados no diagrama da Figura 5 com
os indexadores de 1 a 18.

Segue a descricdo dos indexadores do diagrama de comando mostrado na
Figura 5:

1) Alimentacdo de comando: os condutores devem ter as informacdes do

numero da pagina e nome do documento que foram extraidos.

2) Disjuntor Geral de Comando: o disjuntor de prote¢ao do circuito de comando
deve ser dimensionado conforme a corrente total de todos os atuadores do
sistema.

3) Anilhas de Comando: enderecar os condutores se torna importante, pois se
tem o controle de todas as conexdes estabelecidas com os componentes,
facilitando o acompanhamento e interpretacdo durante a manutencao do
painel de comandos.

Os condutores de comando deverdo ser anilhados de maneira diferente: os
pontos em comum devem receber 0 mesmo nome; quando o condutor entra e sai de
um componente elétrico altera-se sua etiqueta (tag); o enderecamento comeca da
esquerda para a direita e, de cima pra baixo, como pode ser observado Figura 5; o
enderecamento dos condutores de comando pode ser alfanumérico ou conforme a
padronizacao da empresa.

4) Dispositivo de protecéo: todos os dispositivos de sobrecarga devem ser
conectados em série para que caso acontegca alguma sobrecarga no
sistema, todo o comando seja interrompido e possa ocorrer a manutencao
do equipamento.

5) Botoeira de Emergéncia: todo equipamento deve conter no minimo uma
parada de emergéncia para a seguranca do usuario. Este elemento deve

ser colocado em série com o circuito principal para que desarme todo o
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sistema. A botoeira de emergéncia possui retencéo que so retornara para a
posicéo inicial caso o operador desative.

6) Botoeira de Desliga: este elemento pode possuir a fungéao de desligar parte
do processo ou todo o processo, dependendo somente da aplicacao.

7) Botoeira de Liga: este elemento pode ter a funcéo de ligar parte ou todo o
processo e a quantidade dependera da aplicacdo do painel de comandos.

8) Contato de selo: este elemento nesta configuracdo € utilizado para manter
o contator acionado, apds o operador liberar a botoeira de ligar. E utilizado
por motivos de seguranca: caso haja uma queda de energia ou a botoeira
de emergéncia seja acionada quando a energia for reestabelecida, o circuito
de carga nao seja energizado.

9) Régua de Bornes: como pode ser observado na Figura 5, a régua de borne
recebeu um novo nome (de X1 passou a chamar X2), essa alteracdo na
nomenclatura se a diferenciacdo da régua de borne de carga para a régua
de comando. O numero de identificacdo do borne esta a frente do nome de
identificacdo da régua (Ex.: X2-1).

10)Elemento Externo: na Figura 5 o elemento instalado externo ao painel € um
fim de curso mais poderia ser um sensor, valvula, sinaleiro entre outros
dispositivos.

11)Contator Auxiliar: o contator auxiliar foi utilizado para realizar o acionamento
da Soft Starter e para o acionamento do inversor de frequéncia. Ele deve
ser dimensionado de acordo com a quantidade de contatos auxiliares
necessarios para realizar a légica de acionamentos e tensao de alimentacao
da bobina.

12)Contator de Poténcia: utilizado para fazer o acionamento do motor, deve ser
dimensionado conforme a corrente nominal e poténcia do motor. Na parte
de logica, a quantidade de contatos auxiliares e tensdo de alimentagédo da
bobina também deve ser considerada.

Sinaleiros:

Os sinaleiros que serdo apresentados adiante devem ser dimensionados
conforme a tensdo de operacao e suas cores sdo de acordo com a IEC 60073 e VDE
0199.

13)Sinaleiros de sobrecarga: como pode ser observado na Figura 5., séo

acionados pelos contatos dos disjuntores motor (indexador 16) ou pelos
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contatos dos relés de sobrecarga (indexador 17). Todos os motores devem
possuir sinalizacdo de sobrecarga, para notificar ao operador e ao
profissional de manutencdo qual motor parou por sobrecarga.

14)Sinaleiros de Comandos: deve-se atentar para as cores destes sinaleiros,

pois eles indicam que o processo esta parado ou em funcionamento. Os
contatos abertos mostrados pelo indexador 18 irdo indicar que 0 processo
se encontra em operacao.

15)Sinaleiros de Segurancga: o primeiro sinaleiro indica que a emergéncia esté

acionada pelo contato aberto e o segundo sinaleiro indica que o painel de
comandos esta energizado.

16)Contatos normalmente aberto dos dispositivos de protecdo contra

sobrecarga dos motores, estes contatos acionaram o sinaleiro H1,
sinalizando uma sobrecarga no sistema.

17)Contatos normalmente aberto dos contatores, ao serem acionados

acionaram os seus respectivos sinaleiros indicando qual o motor esta ligado.

18)Contato normalmente aberto da botoeira de emergéncia, ao ser acionado a

emergéncia ira acionar o sinaleiro H7 indicando um sinistro no sistema.

A Figura 4 mostra as conex0des tipicas da instalacdo de um Soft Starter
(dispositivo G1) e de um inversor de frequéncia (dispositivo G2). Em ambos o0s
dispositivos, pode-se notar que somente uma entrada esta sendo acionada, o que
significa que ambos estdo parametrizados na funcéo gira/para. Uma vez que 0s
contator auxiliar KA1 e KA2 possuem contato de selo, estes irdo manter o sistema

acionado quando necessario.

Figura 4: Exemplo do Diagrama de conexao da Soft Starter (G1) e do Inversor de Frequéncia (G2)
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Fonte: PINTO (2019).
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3.3 Projeto Mecanico

O projeto mecanico ilustrado no fluxograma da Figura 1 trata sobre o

dimensionamento e layout do painel de comandos e dos componentes estruturais.

3.3.1 Dimensionamento do Painel de Comandos:

O dimensionamento do painel de comandos consiste na soma da area ocupada

pelos componentes elétricos e canaletas. Por meio da determinacdo desta area de

ocupacdo minima consegue-se avaliar qual tipo e modelo de painel comercial

atendera o espaco necessario.

Para realizar o célculo da &rea dos componentes utiliza-se a Tabela 3, onde:

Coluna 1: componente Elétrico a ser utilizado.

Coluna 2: quantidade de componentes utilizados com as mesmas
especificacdes técnicas.

Coluna 3: indica a quantidade de contatos elétricos dos componentes,
subdividida em duas: uma relativa aos contatos de carga e outra aos
contatos de comando. O usuario deve informar a quantidade de contatos
elétricos que foram utilizados pelos componentes.

Coluna 4: bitola dos condutores. Essa coluna € subdividida em duas:
uma relativa a carga e outra ao comando.

Coluna 5: dimensao do Componente. Essa coluna é subdividida em trés:
largura, altura e area ocupada pelo componente no chassi do painel de
comandos.

Coluna 6: indica a area dos condutores de comando. Este campo ira
fornecer ao usuario a area de ocupacdo dos condutores de comando
dos componentes.

Coluna 7: indica a area dos condutores de carga. Este campo fornecera
ao usudario a éarea de ocupacdo dos condutores de carga dos

componentes.

A area de ocupacdo da canaleta pode ser obtida somando-se a area de

ocupacgao dos condutores de carga e comando no pior caso possivel. Com este valor

de area € possivel encontrar uma canaleta que atenda. A area de ocupagéo no interior

da canaleta deve ser considerada para evitar sobreaguecimento dos condutores e ter
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espaco suficiente para uma reserva de condutores, bem como prever espaco para
futuras expansdes e manutencao.

A area minima de ocupacao do chassi pode ser obtida somando-se a area dos
componentes. A area minima de ocupacao do chassi pode ser obtida somando-se a
area dos componentes. O painel que tenha um chassi com uma area Util proxima a
calculada ndo atendera, pois a priori ndo é considerado a area ocupada pelas
canaletas no chassi do painel.

A disposi¢céo dos componentes elétricos influencia diretamente no tamanho do
gquadro de comandos e deve-se atentar a dois aspectos: atenuar o efeito
eletromagnético dos condutores de carga nos condutores de comando; permitir
espaco fisico suficiente entre os componentes para que o ar circule, evitando o
aquecimento do painel de comandos elétricos.

E necesséario que se elabore um esboco do chassi com os componentes
elétricos e as canaletas e fazer as devidas consideracdes relacionadas ao tamanho

ideal do painel de comandos elétricos.



Tabela 3: Calculo de ocupacao da area das canaletas.
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3.3.2 Layout Do Chassi
Na elaboracéo do layout do chassi do quadro deve-se considerar:
e Posicionar a parte de poténcia sempre a esquerda;
e Posicionar a parte de comando sempre a extrema direita;
e Dispositivos de protecdo devem ser posicionados na parte superior;
e Posicionar a parte de comando e da carga na parte central;
e Posicionar os bornes na parte inferior.
As recomendacdes de layout do chassi sdo mostradas na Figura 6. As partes
em cinza simbolizam as canaletas e a disposi¢ao dos dispositivos esta assinalada no
desenho.

Figura 6: Layout Chassi.
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Fonte: PINTO (2019).

A parte de comando posicionada a extrema direita € justificado pelo fato da
abertura dos painéis de comandos elétricos possuirem as dobradicas fixadas no lado
direito, o que provoca uma reducdo do comprimento dos condutores do chicote da
tampa. Para evitar que os condutores de poténcia passem nas mesmas canaletas dos
condutores de comando, aloca-se a parte de poténcia a esquerda para que se possa
minimizar as interferéncias eletromagnéticas.

Os dispositivos de protecdo sdo alocados na parte superior do painel de
comandos e na sequéncia de acionamento comecando da esquerda para a direita,
onde de forma idéntica é feita com a disposicdo dos contatores ou inversores. Os
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dispositivos organizados desta maneira tornam a manutencdo mais rapida e segura.
A régua de bornes deve ser posicionada na parte inferior préximo ao flange.
Variacbes de posicionamento e layout sdo possiveis desde que se atente a
orientacao do sentido de abertura da porta e flange na hora de projetar o layout do
quadro.
A profundidade do quadro podera ser determinada por meio do somatério da
profundidade do corpo dos dispositivos de comando que vao no chassi e dos

componentes de sinalizacéo e botoeiras fixados na tampa.

3.3.3 Layout da Tampa

A Figura 7 mostra a forma organizacional utilizada como referéncia padréo para
o layout da tampa. A tampa pode ser-dividida em trés areas:

Dispositivos de sinalizagéo/verificagdo: localizado na por¢cdo mais alta do
quadro de comandos tornando os dispositivos de sinalizacéo/verificacdo mais visiveis
aos olhos do operador;

Controles de processo: localizado numa altura mediana, onde as botoeiras de
liga/desliga ou manual/automético devem ser posicionados.

Dispositivo de acionamento de Emergéncia: localizada na parte inferior e
isolada para facilitar o acesso do usuario para realizar seu acionamento. Independente
do posicionamento do quadro, € mandatorio que o dispositivo de emergéncia deva ter

acesso facil e visivel.

Figura 7: Sugestédo de Layout da Tampa.
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Fonte: PINTO (2019).
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3.3.4 Layout das Etiquetas

Todo dispositivo instalado na tampa, seja sinaleiro ou botoeira deve ser
identificado conforme sua aplicagdo/funcionalidade. Desta forma, se faz necessaria a
criacdo de um layout com o posicionamento das etiquetas de identificagdo. Dessa
forma, ao layout criado deve-se anexar as informacdes sobre a localizacdo da etiqueta

no painel de comandos elétricos, o tamanho e a nomenclatura.

3.4 Montagem e Acabamento
A fase de montagem é o penultimo passo dentro da metodologia proposta pela
o fluxograma da Figura 1. Nos sub tépicos a seguir sera detalhado o processo de

montagem contendo orientacdes Uteis aos usuarios.

3.4.1 Montagem do Chassi
Deve-se efetuar a montagem do chassi do quadro por meio dos seguintes
passos:
1) Remova o chassi de dentro do painel e verifique suas medidas a fim de
verificar se estdo de acordo com o projeto.
2) As canaletas das extremidades devem ser marcadas e cortadas primeiro.
Suas pontas devem ser cortadas em 45° graus de maneira que suas
extremidades ao se unirem formem um angulo de noventa graus. Os cortes
deveréo ser realizados nas canaletas sem as tampas. Ressalta-se que as
caneletas do centro serdo cortadas sem as tampas e ap0s a realizacao dos
cortes, as canaletas das extremidades devem ser afixadas ao chassi.
3) Com as canaletas fixadas no chassi, mede-se o0 espaco entre elas para
marcar, cortar e fixar os trilhos padréo DIN.
4) Fixar os componentes conforme o layout do chassi.
5) Etiquetar os componentes.
Este processo esta representado na Figura 8.
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Figura 8: Fluxo do processo de montagem no chassi.

I Cortar canaletas N b
. Femover - Fixar canaletas
Inicic Chass —M das extremidadas —M
em 457
‘ Aferirmedidasdo | | é .
....... b centro & cortar ;_..( FIJ”BrIOdOS 05 b. Et '-| Uelar
canalstas a thlkos | | componentas | equipamentos

Fonte: PINTO (2019).

3.4.2 Montagem da Tampa

Deve-se efetuar a montagem da tampa do quadro de comando por meio dos
seguintes procedimentos:

Primeiramente deve-se cobrir a tampa do quadro de comandos com fita crepe
a fim fecha-la; em seguida se faz necesséario desenhar um layout marcando o centro
dos furos na tampa; para que nao ocorram perfuracdes desnecessarias ou arranhdes,
€ importante que delimite o local a ser perfurado através de uma pulsao.

Uma vez realizada a perfuracdo, deve-se retirar os residuos de aco, a fim de
evitar acidentes e arranhdes no quadro. Nesse momento pode-se retirar a fita crepe
gue fora colocada na tampa em momento inicial.

A partir dessa etapa, deve-se fixar os componentes na tampa, observando o
alinhamento correto, sendo que todos esses componentes devem ser etiquetados por
dentro o por for da tampa.

Os condutores devem ser passados com o chassi fora do quadro; importante
observar que a primeira conexdo a ser realizada € no contato A2 dos contadores
(referente a comando), a fim de facilitar o manuseio dos demais condutores de carga
gue possuem uma bitola maior.

Em seguida deve-se aterrar as paredes metalicas do quadro que sao
compostas por: tampa, chassi, flange, quadro, trilhos, carcacas metélicas de
equipamento que exijam aterramento. Deve-se entdo passar a anilha no condutor e
em seguida grimpar o terminal, que sé&o utilizados a fim de melhorar a conexao elétrica
entre o cabo e o componente elétrico.

Uma vez realizada a conex&o deve-se verificar se ndo héa residuos de cobre, a
fim de evitar acidentes futuros; apertar as conexdes elétricas a fim de afastar pontos

de aguecimento e verificar se as conexdes estdo sendo realizadas no mesmo sentido
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do aperto do parafuso, sendo indicado também que os condutores de carga sejam
passados pela esquerda e os condutores de comando sejam passados pela direita.

Realizada a montagem da carga, recomenda-se voltar o chassi para dentro do
painel para que se possa montar o circuito de comando, uma vez que o montador tera
de realizar as conexdes elétricas da tampa do quadro.

Para que a montagem da tampa seja realizada, destaca-se as duas formas
pertinentes ao processo: uma condiz com a montagem através das canaletas, a fim
de realizar a passagem dos condutores e facilitar o acabamento. A segunda opg¢éao
consiste em colocar bases autoadesivas e abracadeiras de nylon. Todavia a primeira
opcao qual seja utilizar de canaletas, torna a montagem, manutencdo e futura
expansdo do quadro mais ageis.

As abracgadeiras de nylon ou espiraduto podem ser utilizadas no chicote.

3.5 Montagem do Painel

3.5.1 Cuidados Adicionais

Para que a conclusédo do painel de comandos se dé de forma adequada, é
imprescindivel a tomada de cuidados adicionais.

As tampas das canaletas devem ser cortadas apds termino da passagem de
condutores no painel, pois as canaletas sofrem uma dilatacéo devido a ocupacao dos
condutores. O procedimento de corte das tampas apds a ocupacao dos condutores
nas canaletas garante um melhor fechamento, estética e acabamento, garantindo o
fechamento ideal e a estética quanto ao acabamento interno.

Deve-se efetuar a limpeza de todo painel, removendo possiveis particulas
sélidas de condutores e eventuais manchas que possam ocorrer durante a montagem.

Os residuos e eventuais manchas devem ser removidos a fim de se obter um
material visualmente elaborado.

Deve-se conferir se todos os componentes internos e externos do painel, bem
com a sua tampa foram etiquetados corretamente conforme o projeto.

Necessario se faz a conferéncia e etiquetacdo dos componentes internos e
externos do painel, bem como a comparacao dos itens etiquetados no painel e os

itens descritos no projeto.
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Deve-se fixar avisos de tensdo de alimentacdo, quais as normas que este

painel atente e quais 0s riscos envolvidos na sua operacao.

3.6 Testes de Validacao Elétrica e Funcional
Para que o painel de comandos seja validado, se faz necessaria a validagéo de
alguns testes, conforme modelo de checklist apresentado no Apéndice na Figura 26.
Teste Visual: consiste em verificar visualmente se a disposicdo dos
componentes esta correta, se 0s componentes e etiquetas estdo alinhados, se existe
algum ponto elétrico sem isolagéo e exposto, bem como o acabamento das conexdes
elétricas.

1) Teste de Conexdes: Este teste consiste em avaliar o aperto das conexdes
elétricas. Para realizad-lo deve-se tracionar levemente os condutores
conforme procedimento previsto na norma UL 486E.

2) Teste de Continuidade: o teste de continuidade deve ser feito para validar
as conexdes elétricas e verificar se existe algum componente elétrico em
curto circuito.

3) Teste de Equipotencializacao da protecéo: verificar a continuidade de todas
as partes metalicas do painel tais como tampa, chassi, flange, trilhos e
carcaca dos equipamentos.

4) Afericdo das tensdes de entrada e sequéncia de fase: deve ser realizada a
energizagdo do painel para realizar os testes de funcionamento dos
equipamentos, bem como verificados os valores de tensao da alimentacgéo,
sequéncia de fase e tenséo da saida da fonte.

5) Teste de Funcionamento dos Componentes: energizar o circuito e testar a
|6gica de comando. Caso o painel possua um PLC deve-se testar as suas
entradas, saidas e sua interface de comunicacdo. Também deve-se testar

contatores, botoeiras e sinaleiros.
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3.7 Documentacédo Geral de Saida

A fim de organizar todas as informacdes levantadas nas etapas de escopo,
projeto, montagens e para futura manutencdo, deve-se gerar uma pasta de
documentacéo da implementagéo, composta pelos seguintes documentos:

1) Capa: a capa deve conter o nome do processo que 0 painel ira atender ou para
qual maquina ele foi projetado. Ela deve ser gerada utilizando o modelo do
Apéndice A na Figura 21.

2) Caracteristicas do painel de comandos: o Apéndice D da Figura 24 mostra um
exemplo de documento com as caracteristicas que o painel projetado ira
apresentar.

3) Lista de materiais: deve conter todos os componentes elétricos, estruturais e de
insumo. O Apéndice E possui um exemplo na Figura 25 de como o documento
deve ser.

4) Fluxograma: foi elaborado durante a etapa de escopo do projeto.

5) Layout chassi: documento gerado no item 3.3.2, o layout deste documento esté de
acordo com o documento presente no Apéndice A na Figura 21.

6) Layout tampa: Documento gerado no topico 3.3.3, o layout deste documento esta
de acordo com o documento presente no Apéndice A na Figura 21.

7) Layout de etiquetas: Documento gerado no tépico 3.3.4, o layout deste documento
esta de acordo com o documento presente no Apéndice A na Figura 21.

8) Diagrama de carga: Este documento foi gerado no tépico 3.2.1, e o layout deste
documento esta de acordo com o documento presente no Apéndice A na Figura
21.

9) Diagrama de comando: Este documento foi gerado no topico 3.2.2, e o layout deste
documento esta de acordo com o documento presente no Apéndice A na Figura
21.

10)Régua de Bornes: Este documento foi gerado nos topicos 3.2.1, 3.2.2 e o Apéndice
C na Figura 23 apresenta um modelo de documento e o layout esta de acordo com
o documento presente no Apéndice A na Figura 21.

Cada item citado acima pode assumir uma ou mais paginas ou até mesmo
mesclados em uma desde que documentos de projeto sejam legiveis e bem

detalhados.
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3.8 Validacao Formal
A légica de carga e comando pode ser validada via software ou por testes em

bancada.

3.8.1 Validacéao por Software

A validacao por software ocorre utilizando-se programas de simula¢cdo como o
CADe SIMU, onde o projetista consegue simular a carga e o comando, ou por meio
do programa FLUIDSIim do fabricante Festo, que permite apenas simulacdes de
comando.

O CADe Simu € um programa gratuito e esta disponivel na verséo 3.0, até a de
publicacdo deste TCC, apresenta traducdo em portugués e simulacdes de CLP.

Ja o FLUIDSIim € um programa com a licenca de uso paga, porém a versao de
demonstracao disponivel com todos os dispositivos desblogueados, inclusive o CLP,

nao permite que o usuario salve seus projetos.

3.8.2 Testes em Bancada

Consiste na montagem do circuito de comando e carga em uma bancada de
prototipagem. Com os testes em bancada poderdo ser avaliados os funcionamentos
dos componentes do sistema e se ha possibilidade de ocorrer algum erro devido a

temporizacédo de acionamento dos componentes ou interferéncia elétrica.

3.9 Validacao do Tutorial

Para efeito de validacdo deste Tutorial, aplicou-se essa metodologia a um
estudo de caso de um painel de média complexidade confeccionado para o projeto de
pesquisa CNPQ 469339/2014-4, financiado por meio dos recursos da Chamada
CNPQg-SETEC/MEC N° 17/2014 - Apoio a Projetos Cooperativos de Pesquisa Aplicada
e de Extensdo Tecnoldgica, intitulado “Desenvolvimento De Uma Célula De
Manufatura Rotativa E Automatizada Aplicada Ao Processo De Fabricagcéo E Cura De
Telhas De Concreto” (CRMA).

Os detalhes e resultados obtidos da aplicagéo deste Tutorial na implementacao

deste painel serdo apresentados no proximo capitulo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através desse capitulo os resultados da aplicagdo do tutorial serdo
apresentados, de forma a cumprir todas as etapas até sua finalizacao.

4.1 Documento de Escopo
No decorrer do desenvolvimento das etapas, foi levantado os requisitos
técnicos, funcionais, operacionais, seguranc¢a, manutencao e especificos da aplicacao

demandada.

4.1.1 Levantamento do Processo

Com o intuito de conhecer o processo de fabricacdo de telhas de concreto
foram realizadas visitas técnicas na empresa Losango Telhas com o objetivo de
visualizar e entender a fase de fabricacdo, bem como efetuar o levantamento técnico
do processo de fabricacéo das telhas de concreto, no qual verificou-se que este era
parcialmente automatizado. Com o objetivo de agilizar o processo produtivo e
aumentar a qualidade final do produto, foi previsto a implementacdo de uma célula de
manufatura especifica para fabricacédo de telhas de concreto que demandou o projeto
e construcdo de um painel de comandos elétricos.

O painel de comandos foi implementado para controlar a célula de manufatura
desenvolvida a fim de automatizar as etapas do processo manual de fabricacdo de
telhas de concreto, conforme mostrado na Figura 9 letra (a) mostra as telhas de
concreto saindo da extrusora; (b) mostra os colaboradores inserindo as telhas de
concreto no rack; (c) mostra os colaboradores inserindo o rack dentro do forno para o

processo de cura do concreto.
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Figura 9: Processo de fabricacdo das telhas de concreto.

Fonte: PINTO (2019).

4.1.2 Levantamento da Demanda do Cliente

Conforme mencionado anteriormente, o painel de comandos projetado controla
toda a célula de manufatura do processo de fabricacdo de telhas de concreto
representado na Figura 10. Para atender a demanda de producdo da empresa duas
esteiras foram dimensionadas, sendo uma responsavel por alimentar o sistema e
outra para realizar a saida das telhas prontas. Para que o sistema operasse de forma
intermitente foram projetados dois carregadores de telhas: enquanto um realiza o
carregamento de telhas o outro insere as telhas no rack. Para remover as telhas de
concreto de dentro do rack um descarregador foi inserido no processo. O alimentador
foi projetado com intuito de facilitar o deslocamento das telhas, uma vez que passam
para a estrutura do rack e para o carregador.
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Figura 10: Esboco do processo a ser controlado.

Alilmgntador 3 Alimentador 2
+—->Carre r2
Descarregadore; 7™~ r*Rack Carrossel

»Carregador 1

Esteira de saida T +Esteira de entrada
Alimentador 1

»Extrusora

Fonte: PINTO (2019).
Na implementacao da célula de manufatura, os motores elétricos das esteiras

possuem 1 cv de poténcia, os pistdes hidraulicos dos alimentadores sao eletricamente
acionados por valvulas 4/3 vias com retorno por mola e os pistdes pneumaticos dos
carregadores e descarregador acionados eletricamente por valvula 4/2 vias com
retorno por mola. A bomba hidraulica para o sistema primeiramente possuia um 1 cv
de poténcia, mas devido a adversidades nos testes, e a poténcia do motor da bomba
hidraulica foi alterada para 3 cv.

Como o processo é automatico e sequencial foi utilizada uma botoeira para ligar
e outra para desligar o processo.

Seguindo os critérios de seguranca da norma NR-12 foi previsto no sistema
uma botoeira de emergéncia, um sinaleiro de emergéncia, um sinaleiro de painel
energizado, um sinaleiro indicando erro no sistema, bem como um sinaleiro para
indicar o funcionamento de cada equipamento da célula de manufatura.

O documento de levantamento de demanda presente no Apéndice B mostrado
na Figura 22 foi preenchido com as informagdes adquiridas no levantamento da

demanda, como pode ser observado no Apéndice H mostrado na Figura 42.
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4.1.3 Levantamento de Fluxograma do Processo

O fluxograma elaborado para este projeto estd no Anexo A dividido nas Figura
43, Figura 44, Figura 45, Figura 46 e Figura 47 e o levantamento da demanda de todo
0 projeto da célula de manufatura se encontra no Apéndice H mostrado na Figura 42.
Como o painel de comandos foi projetado para o protoétipo da célula de manufatura,
essa implementacao utilizou um niamero menor de atuadores, sensores e chaves fim

de curso.

4.1.4 Meétodos de Acionamento

Logica de Carga

Para cada equipamento da célula de manufatura foi realizado um estudo para
verificar qual o melhor método para realizar o acionamento da carga:

e Acionamento da esteira transportadora: para implementar o método de
acionamento da esteira foi verificado a necessidade da oscilacdo na
velocidade de operacgdo pois esté influencia diretamente na velocidade
de producgéo do processo.

e Acionamento do moédulo carregador/descarregador: o método utilizado
para realizar o acionamento do atuador pneumético foi uma valvula 4/2
vias com acionamento elétrico e retorno por mola. Este método de
acionamento da carga garante que seja utilizado apenas em caso de
necessidade.

e Acionamento do moddulo alimentador: o método de acionamento do
atuador hidraulico foi realizado através de uma valvula 4/3 vias com
acionamento elétrico com retorno por mola. O uso de atuadores
hidraulicos fornece forca ao sistema no que se refere ao processo de
mover as telhas do carregador para os racks. A bomba utilizada para
alimentar o sistema hidraulico possui um sistema de acionamento com
partida direta.

Como diversas cargas serao acionadas de forma simultanea, o processo exigiu
um controle preciso e coordenado, garantido por meio de um Controlador Logico

Programavel (CLP) de médio porte.
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4.1.5 Complexidade do Projeto

Como pode ser observado na Tabela 1 que mostra os niveis de complexidade
de projeto, verifica-se que neste projeto houve a necessidade de se implementar um
CLP de médio porte e dois inversores de frequéncia, o que categoriza esta
implementacéo como sendo de complexidade média.

Na execucdo da etapa de escopo foram realizadas reunides com o0s
representantes da empresa, sendo elaboradas atas especificas destes encontros,
contendo especificacdes e sugestdes para implementacdo da célula de manufatura.

4.2  Projeto Elétrico

O projeto elétrico foi elaborado a partir do fluxograma de processo que
representa de maneira grafica o fluxo do processo a ser automatizado. Desta forma,
os diagramas e o painel de comandos elétricos foram projetados visando atender os
requisitos de projeto e as normas vigentes.

4.2.1 Projeto do Diagrama de Carga

Dimensionamento do disjuntor-motor e contator

Os motores das esteiras a serem acionados sao de 1 cavalo-vapor (CV) de
poténcia. A poténcia do motor utilizado no protétipo foi definida de acordo com os
dados de fabrica dos motores ja utilizados na operacdo nas esteiras da fabrica de
telhas Losango. Os motores do Losango e do prot6tipo possuem os seguintes dados

de operagédo do motor como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4: Dados dos motores das Esteiras.

DADOS DO MOTOR DAS ESTEIRAS

Poténcia: 075K 1oy
Rotagio: 1720 rpm
Corrente Nominal: 3304
Ipdin: 5.2
Alimentagao: 2200
Tempo de partida: 55

Fonte: PINTO (2019).
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Um fator de 15% de acréscimo na corrente nominal deve ser considerado, e no
dimensionamento do disjuntor-motor sera utilizado um fator de 20% da corrente

nominal. Logo esta corrente acrescida obtera os valores respectivamente.

I =1, X Fy, (1)

In”- Novo valor de corrente nominal
In - Valor de corrente nominal

Fac - Fator de acréscimo

Substituindo valores na Equagao (1) tem-se:

I, = 3,30x1,15 - I, = 3,7954
I" =3,30x1,2 > I, = 3,964

Com base na corrente pode-se encontrar no catdlogo WEG Automacédo
Contatores - Linha CWB o contator CWB9 que possui uma corrente nominal de 9 A.

O disjuntor motor foi dimensionado utilizando o catélogo Disjuntores-Motores
MPW Manobra e Protecdo de Motores Elétricos até 100 A, onde se encontrou o
seguinte disjuntor MPW18-3-U004 que possui uma faixa de ajuste de 2,5 a 4 A que
atendeu as especificacfes do motor, devido sua corrente utilizar um fator de 20% é

inferior ao maior valor de corrente suportado pelo disjuntor.

Dimensionamento do Inversor de Frequéncia

O inversor escolhido para realizar o controle da velocidade do motor foi o CFW
100 que possui um acionamento de velocidade variavel para motores de inducéo
trifdsicos, com tamanho extremamente reduzido. Ele possui um controle vetorial
(VVW) ou escalar (V/F) selecionavel, interface de operacdo (IHM) incorporada,
filosofia Plug & Play para instalagdo de acessoérios automaticamente de forma simples
e rapida, SoftPLC, que agrega ao inversor as funcionalidades de um CLP e softwares

de programacéo e monitoramento gratuitos.
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Dimensionamento dos Condutores

Para dimensionar o condutor da alimentacdo geral, somou-se a poténcia das
cargas, como pode ser observado na Tabela 5. Para dimensionar todos os condutores
da CRMA, assim como paratodo o painel de controle, seguiu-se restritamente a norma

de instalacdes elétricas de baixa tensdo NBR 5410.

Tabela 5: Carga total do CRMA.

Carga total do CRMA
Equipamento Poténcia (W) Quantidade Corrente (A)

Motor 1 CV 736 2 3,86
Motor 2 CV 1472 1 7,73

Alimentacédo l6gica (Corrente da Fonte) 4
Total 15,59

Fonte: PINTO (2019).
A temperatura ambiente selecionada foi em torno de 30 °C utilizando condutor

de isolacdo de PVC EPR e o fator de correcao de temperatura encontrado é igual a

1, como pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Fatores de correcdo para temperaturas ambientes diferentes de 30°C para linhas ndo
subterraneas e de 20°C (temperatura do solo) para linhas subterraneas.

Isclagio
Tem’;f;t”ra PVC EPR ouXLPE PVC EPR ou XLPE

Ambiente Cio solo
10 122 115 1.1 107
15 117 112 1,05 1,04
20 112 1,08 1 1
25 1,06 1,04 095 0.96
30 1 1 089 093
35 094 096 084 089
40 087 0.91 077 085
45 079 087 071 082
50 071 082 063 076
55 061 076 055 071
60 05 071 045 065

Fonte: Adaptado de ABNT- NBR 5410, 2004 (p. 106)
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Para o fator de agrupamento foi utilizado a Tabela 7. Como utilizou-se 3

condutores carregados, o fator utilizado foi de 0,70.

Tabela 7: Fator de Agrupamento.

Fator de Agrupamento
NUumero de Circuitos ou de

Cabos Multipolares Fator
1 1
2 0,8
3 0,7
4 0,65
5 0,6
6 0,57
7 0,54
8 0,52
9all 0,5
12a15 0,45
15a19 0,41
220 0,38

Fonte: Adaptado de ABNT- NBR 5410, 2004 (p. 108)

Logo, aplicou-se a seguinte Equacao (2):

I (2)
I =
¢~ FCTxFCAxFCR

Onde:

lc - Corrente Corrigida;

le - Corrente do circuito = 15,59;

FCT - Fator de corregéo de temperatura = 1;

FCA - Fator de correcdo de agrupamento = 0,70;

FCR - Fator de correcdo devido a resistividade térmica do solo = 1 pois o
condutor n&o ira sob o solo.

Substituindo valores na Equacéo (2) tem-se:

15,59

. =—=22,27A
¢ 1x0,70x1

De acordo com o Tabela 8, o condutor mais indicado para esta demanda foi 0
de 4 mm?, devido ao método B1 que retrata condutores isolados ou cabos unipolares

em eletroduto aparente de secédo nao circular sobre parede, sendo a bitola mais
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proxima para essa aplicacdo. Para trés condutores carregados a capacidade de

corrente € de 28 A, o que atendeu a demanda.

Tabela 8: Bitola dos condutores.

Métodos de referéncia indicados na tabela 33

'z‘;ﬁl Al [ A2 Y . B2 ' c . D
D 5 . . Numero de condutores carregados : ! .
2 3 27 | 9 2 3 2. | 3 2 ]l 8 2 | 3
(1) (2) (3) @ | 5 | (6) @) (8) (9) o) [ o1 | 12y [ (13)
Cobre
0.5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 g 12 10
0.75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
1.5 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 175 22 18
25 19.5 18 185 | 17.5 | 24 21 23 20 27 24 29 | 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 | 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 | 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 | 52

Fonte: Adaptado de ABNT- NBR 5410, 2004 (p. 101)

Para os motores, utilizou-se condutores de 2,5 mm?, pelo fato de ser a secéo
minima exigida pela norma, tendo em vista que eles satisfazem com exatiddo a
aplicacéo, e para o comando foram utilizados condutores de 1,0 mm?, extrapolando o
estabelecido na norma 5410 que exige no minimo 0,75 mm2. As cores dos condutores
seguiram o padrao da norma NBR 5410.

Os condutores de comando foram anilhados conforme as tag’s dos seus
respectivos instrumentos como pode ser observado na Tabela 9, visto que este tipo
de enderecamento foi proposto para facilitar a manutencdo, o entendimento dos
profissionais e para que este painel fosse utilizado posteriormente para fins didaticos
no laboratério do IFMG Campus Formiga.

Com os dados levantados projetou-se o diagrama de carga mostrado na Figura
34 do Apéndice G.



Tabela 9: Tag’s dos condutores de comando.

COMPARATIVO ENTRE AS DUAS TAGS UTILIZADAS

INSTRUMENTOS DE AUTOMACAO

AREA EQUIPAMENTO E/S Componente CLP TAG Inst.
CR1 Vlvula Hidraulica - Avango/Recuo Cilindro Alimentador S Y2 - CR1-XV-02
CR1 Bobina da Valvula Hidraulica - Avanco Cilindro Alimentador do CR1 para RK S - - -

CR1 Bobina da Valvula Hidraulica - Recuo Cilindro Alimentador do CR1 para RK S - - -
CR1 Sensor Qtico - Topo do Carregador 1 = S2 1-21 CR1-ZYE-01
CR1 Sansor Ofico - Andlise da Prateleira C1 E S1 1-12 CR1-ZXE-01
CR1 Fim de Curso - Telha na Posigdo para Carregamento C1 E FC1 1-10 CR1-ZYS-01
CR1 Fim de Curso - Analise do Inicio do Cilindro Hidraulico E FC2 1-13 CR1-2YS-02
CR1 Fim de Curso - Analise do Final do Cilindro Hidraulico E FC3 1-14 CR1-ZYS-03
CR1 Inversor Entrada - Motor da Esteira da Entrada S K1 0-12 CR1- SX-01
CR1 Bomba Hidraulica S P1 Q-13 CR1-P-01
CR1 Relé para Acionar Valvula Hidraulica - Cilindro Alimentador do CR1 para RK Avango/Recuo S RL1 0-15 CR1-YY-01
CR1__ |Valvula Pneumatica - Cilindro para Subir a Telha no Carregador 1 S Y1 0-16 CR1-XV-02
PNG Botdo Liga E BL 1-00 PNG-HS-01
PNG Botao Desliga E BD 1-01 PNG-HS-02
PNG E BMA 1-02 PNG-HS-03
PNG Botéo de Emergéncia (Trava Soco) E BE 1-03 PNG-HSS-04
PNG Bot&o Escolha do Teste (Sem retengio) E BET |-04 PNG-HS-05
PNG Botéo Teste {Sem Retencfio) E BT 1-05 PNG-HS-06
PNG Relé Falta de Fase E RFF |-06 PNG-YY-01
PNG Disjuntor Motor 1 E Q1 1-07 PNG-YY-02
PNG Disjuntor Motor 2 E Q2 1-08 PNG-YY-03
PNG Disjuntor Motor 3 E Q3 1-09 PNG-YY-04
PNG LED Branco - Painel Energizado S LED 1 0-00 PNG-EL-01
PNG LED Amarelo - Sobrecarga/Falta de Fase e Alarme Acionado (pisca) S LED 2 0-01 PNG-YL-01
PNG LED Vermelho - Motor Entrada Ligado S LED 3 0-02 PNG-EL-02
PNG LED Vermelho - Motor Saida Ligado S LED 4 0-03 PNG-EL-03
PNG LED Vermelho - Cilindro CR1 (Subir Telha) S LED 5 0-04 PNG-EL-04
PNG LED Vermelho - Cilindro CR2 (Subir Telha) S LED 6 0-05 PNG-EL-05
PNG  |LED Vermelho - Cilindro DCR (Descer Telha) S LED 7 0-06 PNG-EL-06
PNG LED Vermelho - Cilindro CR1 (Transferir Telha de CR1 para o Rack) S LED 8 0-07 PNG-EL-07
PNG LED Vermelho - Cilindro CR2 (Transferir Telha de CR2 para o Rack) S LED 9 0-08 PNG-EL-08
PNG LED Vermelhe - Cilindro DCR (Transferir Telha do Rack para o DCR) S LED 10 0-09 PNG-EL-09
PNG  |LED Vermelhe - Gire do Carrossel S LED 11 O-10 PNG-EL-10
PNG  [CLP - Micro 850 E/S CLP CLP

RK Fim de Curso - Rack na Pesigao E FC4 1-20 RK-ZXS-01

Fonte: PINTO (2019).
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4.2.2 Projeto do Diagrama de Comando

O Controlador Légico Programavel-CLP foi dimensionado de acordo com o
volume de entradas de saidas a serem controladas, como pode ser observado no
fluxograma de funcionamento da Célula Rotativa de Manufatura Automética (CRMA)
que esta disponivel no Anexo A e através do levantamento de demanda do Apéndice
H. Sendo assim, optou-se pelo Controlador Logico Programavel (CLP) Micro-850 da
Rockwell que possui 27 entradas e 19 saidas e possui slots de expansao caso fosse
necessario ampliar suas funcionalidades.

Fonte

Realizou-se um levantamento da carga que seria acionada para dimensionar a
fonte de alimentacdo de 24 V. A Tabela 10, mostra a corrente consumida por cada

componente e a quantidade de componentes no circuito.

Tabela 10: Dimensionamento da Fonte.

Equipamento Corrente {mA) Quantidade Total (A)

Contator o 3 0,015
PLC A00 1 05
LED 15 11 0,165

Solenocides 500 B 3

Corrente Total 365
Fonte: PINTO (2019).

Como pode-se notar na Tabela 11, a corrente total estimada para o painel de
comando foi de 3,68 A. Essa corrente foi utilizada no dimensionamento da fonte de
alimentacado de 24 V, adotando-se um modelo comercial com capacidade minima de

saida de 4 A de corrente de pico.
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4.3 Projeto Mecéanico

Para o dimensionamento do tamanho do painel de comandos, calculou-se a
area minima ocupada pelos componentes elétricos e a area minima ocupada pelos
condutores, conforme pode ser observado na Tabela 11.

A ocupacdo minima determinada para os condutores foi de 206 mm?. Neste
caso, uma canaleta de 30x30 mm atenderia, no entanto, para efetuar manutencéo e
para futuras expansdes o espaco fisico ficaria reduzido. Dai, optou-se pela utilizacéo
de canaletas de 50x50mm.

O dimensionamento do painel de comandos iniciou-se a partir da area minima
calculada de 51,150 cm?, desconsiderando-se o uso de canaletas um painel de
300x300 mm atenderia ao projeto. No entanto, € necessario que haja um espaco entre
0Ss componentes para haja a troca de calor e um espago extra para expansao.
Recomenda-se mais 30% de espaco para troca de calor e mais 30% para futuras
expansoes.

Area minima (til do chassi calculada foi de 81,84 cm2. Com base nesse valor
foi necessario avaliar o tamanho do painel que atendesse as especificacdes de
entrada. Esta avaliacdo se deu através de um esboco realizado em uma ferramenta
de desenho CAD para verificar qual painel atenderia ao projeto

Na implementacéo do painel para atender ao estudo de caso, néo foi possivel
adquirir painel com a dimensdo especificada, devido ao fato do fabricante ter
descontinuado tal item do seu catalogo. Dai, foi necessario readequar os layouts do
chassi e tampa do painel para que atendesse a implementacao proposta.

ApoOs se avaliar qual o painel atenderia a demanda do projeto elaborou-se o
layout da disposicdo dos componentes no chassi baseado na Figura 6 como pode ser
observado na Figura 31 do Apéndice G.

Em seguida projetou-se o layout da tampa do painel de comandos baseado na
Figura 7 como pode ser observado na Figura 32 do Apéndice G. Com o layout definido

elaborou-se a disposicdo das plaquetas na tampa Figura 32 do Apéndice G



Tabela 11: Calculo de area de ocupacao das canaletas e ocupacéo do chassi.
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Quantidade de Bitola dos C(;ndutores Dimens&o do Componente | Area de ocupcéo | Area de ocupgao
Componente Quantidade Comatos ) ) Area cgontgllfoorzs C(t)or;[gllJ'(tjoorZs
Carga |Comando| Carga |Comando | Largura | Altura (mm?) Carga (mm?) | Comando (mm?)
Disjuntor Trifasico 1 6 0 4 55 80 4400 24 0
Disjuntor Bifasico 1 4 0 25 35 80 2800 10 0
Disjuntor Motor 3 6 2 4 15 55 100 5500 24 3
Contator 3 6 2 4 15 45 80 3600 24 3
Inversor de Frequéncia 2 5 2 4 15 50 125 6250 20 3
PLC 1 0 50 0 15 240 90 21600 75
Relé de Falta de Fase 1 0 5 0 15 25 80 2000 75
Fonte 24 VCC 1 2 25 15 40 125 5000 7,5
Area total ocupada por componentes 51,15 cm? Area ocupada por condutores 107 99

Fonte: PINTO (2019).
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4.4 Documentacdo de Saida

Foram gerados o documento de escopo e de montagem o painel de controle

conforme a lista de itens:

1)
2)

3)

4)

5)
6)

7

8)

9)

Capa: o documento esté disponivel na Figura 27 do Apéndice G.
Caracteristicas do painel de comandos: o documento esta disponivel na
Figura 29 do Apéndice G.

Lista de materiais: o documento estd disponivel na Figura 30 do
Apéndice G

Fluxograma: o documento estd disponivel na Figura 43, Figura 44,
Figura 45, Figura 46 e Figura 47 do Anexo A.

Layout chassi: 0 documento esta disponivel na Figura 31 Apéndice G.
Layout tampa: o documento esta disponivel na Figura 32 do Apéndice
G.

Lista de etiquetas: o documento esta disponivel na Figura 33 do
Apéndice G.

Diagrama de carga: o documento esta disponivel na Figura 34 do
Apéndice G

Diagrama de comando: o documento estd disponivel nas Figura 35,
Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39 e Figura 40 do Apéndice G.

10) Régua de Bornes: o documento esta disponivel na Figura 41 do

Apéndice G.
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4.5 Montagem

ApoOs a elaboracéo dos layouts iniciou-se a confeccédo do chassi do painel de
comandos, como se descreve abaixo:

1) Marcou-se nas canaletas das extremidades um angulo de 45°.

2) As canaletas foram cortadas com o auxilio de uma serra elétrica esquadria

como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11: Corte da Canaleta.

Fonte: PINTO (2019).
3) As canaletas das extremidades foram fixadas com o auxilio de uma
furadeira elétrica, broca de 3 mm, rebite de 3 mm e o alicate rebitador. A

Figura 12, mostra o painel de comando apés esta etapa.

Figura 12: Fixag&o das Canaletas.

Fonte: PINTO (2019).

4) Com o painel finalizado mensurou-se a distancia interna entre as canaletas
para marcar e cortar as canaletas centrais.

5) Os componentes foram alocados no painel, como mostrado na Figura 13,
para se marcar as furacdes e checar as medidas com o layout.
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Figura 13: Disposicdo dos componentes para aferir medidas.

Fonte: PINTO (2019).
6) Fixou-se as canaletas centrais e os trilhos com o auxilio de uma furadeira
elétrica, broca de 3 mm, rebite de 3 mm e o alicate rebitador como mostra a
Figura 14.

Figura 14: Fixando canaletas e trilhos.

Fonte: PINTO (2019).
7) Os componentes foram alocados no chassi como pode ser observado na

Figura 15.

Figura 15: Chassi Finalizado.

i y

Fonte: PINTO (2019).

Com o término da montagem do chassi, iniciou-se a confeccdo da tampa
conforme a Figura 32 do Apéndice G, com 0s passos descritos a seguir.
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1) O layout foi impresso em tamanho real numa impressora formato Al e

fixado na tampa, conforme mostra a Figura 16.

Figura 16: Layout impresso para realizar as furagoes.

Fonte: PINTO (2019).
2) Com o auxilio de um pulséo realizou-se a marcacao dos furos. Com o auxilio

de uma furadeira elétrica e uma serra copo de 22 mm realizou-se os furos
dos sinaleiros e botoeiras.
3) Com o auxilio de uma lima redonda bastarda lixou-se a rebarba dos furos.
4) Os componentes da tampa foram fixados e alinhados com o auxilio de uma

régua e um nivel, como pode ser observado na Figura 17.

Figura 17: Tampa Finalizada.

Fonte: PINTO (2019).
Em seguida iniciou-se a passagem dos condutores no painel de comandos.

Primeiramente os terminais A2 dos contatores sao conectados; depois a parte de
poténcia na Figura 18 (a); em sequéncia a parte de comando, Figura 18 (b); por ultimo

os condutores da tampa na Figura 18 (c).
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Figura 18: a) Montagem do circuito elétrico da tampa. b) Montagem do circuito de comando. c)
montagem do circuito de poténcia.

(b)
Fonte: PINTO (2019).

4.6 Validacdo Formal / Fechamento do Painel

N&o foram realizados testes de validacdo da légica da carga e do comando
antes da confeccdo do painel de comandos, conforme sugere o tutorial. Os testes de
validagéo do painel de comandos foram realizados em bancada depois do sistema
implementado.

Submeteu-se o painel de comandos aos testes do checklist da Figura 26 do
Apéndice como pode ser observado na Figura 19 Em seguida, o painel de comandos

foi testado em bancada para validar o projeto do sistema apresentado na Figura 10.

Figura 19: Testes de funcionamento.

Fonte: PINTO (2019).

Apos testes de bancadas o painel de comandos foi montado no protétipo da
estrutura mecanica para controlar o funcionamento da Célula de Manufatura
implementada. Neste ambiente o painel de comandos foi submetido as diversas
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condi¢Bes industriais como poeira, umidade, entre outras como pode ser observado
na Figura 20. Esta condicdo serviu para validar o projeto e implementacéo do painel
de comandos, verificando-se toda a sua funcionalidade, confiabilidade, seguranca e o

grau de protecao contra particulas sélidas que podem causar danos e sujeiras.

Figura 20: Testes em ambiente industrial.

Fonte: PINTO (2019).
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5. CONCLUSOES

Esse Tutorial apresentou uma metodologia que envolveu as etapas de
concepgao, projeto, montagem e validacdo da implementacdo de um painel de
comando elétricos. De forma especifica, abordou a proposta de elaboracdo de
escopo, o dimensionamento e execucdo de montagem de painéis de comandos
elétricos de média e baixa complexidade. Com o objetivo de auxiliar novos
profissionais que tem dificuldades de iniciar um projeto de painel de comando elétrico.

A metodologia proposta abordou aspectos técnicos e gerais encontrados em
normas e roteiros para elaboracdo dos documentos e dimensionamento dos
componentes elétricos e mecanicos. Todo o detalhamento elétrico e construtivo foi
baseado no levantamento bibliografico realizado, estudo afins, estagio na area,
atividades praticas e por meio de visitas técnicas em empresas especializadas e na
prépria execucdo do painel de comandos implementado no estudo de caso proposto
neste trabalho.

Na elaboracdo deste tutorial foi necessario produzir documentos para
levantamento da demanda, checklist de testes, planilha de calculo de area das
canaletas e chassi, modelos de layout de chassi e tampa, dentre outros. Tais
documentos estao disponibilizados nos Apéndices deste trabalho e constituem-se
como um material de consulta e referéncia para estudantes e profissionais da area
elétrica.

Com o intuito de demostrar a aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho,
utilizou-se um estudo de caso para demostrar a sequéncia e roteiro do Tutorial, na
implementag&o de um painel de média complexidade, descrevendo passo a passo as
etapas de elaboracéo e execucéo de um projeto completo, no sentido de auxiliar novos
profissionais que tem dificuldades para implementar um painel de comando elétrico.

Reconhecendo a eficacia deste tutorial no alinhamento de informacdes,
direcionamento e fluxo de ideias ao longo do texto.

Os testes de validacdo demostraram que ao se adotar os procedimentos
descritos e propostos no Tutorial, obteve-se um prot6tipo que atendeu as demandas
e requisitos de entrada de projeto e funcionou a contento. Tais testes, portanto,

serviram para validar toda a metodologia proposta pelo Tutorial deste trabalho.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Aplicar este tutorial em outros projetos de painéis a fim de verificar sua
eficiéncia.
Transformar este tutorial em um manual de orientacdes digital, a fim de sanar

davidas dos interessados.
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APENDICE A

Sugestdo de layout de margem e legenda.

Figura 21- Apéndice A: Sugestao de layout de margem e legenda.
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Fonte: PINTO (2019).
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APENDICE B

Sugestdo de documento para realizar o levantamento da demanda.

Figura 22- Apéndice B: Sugestdo de documento para realizar o levantamento da demanda.
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Levantamento de Demanda Data: [ [
Empresa: CNPJ:
Responsavel: Contato:
Projetista: Contato:
Registro Profissional:
Tens&o do Quadro: 127v [__]220v 380V
Tipo de Alimentagéo: 3 Fases + Terra 3 Fases 2 Fases + Terra Outro:
Alimetacdo do Comando: Alternada Valor: Continua Valor:

Requisitos de Seguranga a serem considerados:

Uso de Relé de Controle de Simultaneidade: Sim Néo Quantidade:
Uso de Relé de Controle de Parada de Emergéncia: Sim Nao Quantidade:
Uso de Relé de Monitor de Movimento Zero: Sim Néo Quantidade:
Sistema que possibilite o Bloqueio dos dispositivos de Acionamento: Sim Néo Quantidade:
Contatores com comando de partida e parada: Sim Néo Quantidade:
Contatores com contatos positivamente guiados: Sim Néo Quantidade:
Atuadores Entradas
Motores Botoeiras
Poténcia Tensdo Corrente Tipo de Partida Aplicacao Aplicagao
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11
Cilindros 12
Pneumatico Hidraulico 13
Aplicacdo Valwula  Aplicacdo Valvula 14
1 15
2
3 Sensores/Fins De Curso
4 Aplicacdo
5 1
6 2
7 3
8 4
9 5
10 6
7
Sinaleiros 8
Aplicacao Anotacdes: 9
1 10
2 11
3 12
4 13
5 14
6 15
7 16
8 17
9 18
10 19
11 20
12 21
13 22
14 23
15 24

Fonte: PINTO (2019).



APENDICE C

Sugestdo de documento de lista de Régua de Borne.

Figura 23 - Apéndice C: Sugestdo de documento de lista de Régua de Borne.
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Fonte: PINTO (2019).
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APENDICE D

Sugestédo de documento de Caracteristica do Painel de Comando Elétrico.

Figura 24 - Apéndice D: Sugestao de documento de Caracteristica do Painel de Comando Elétrico.

1 z 3 4 b] I [ ] J L] 9 0 I 11 12 13 14 15 i 3 1 hl]
A A
[} &
¢ 1) Caractensitcas mominais 5 Fixso c
A} Tensdo Nominal / Freqedodas Nomisal 2200 - W M A} TipodoCabo Ei’ﬁ)ﬂm &PC |:
0 Bl Corente Nomingd do Beranwrta - Bl Curws dos Caos o o
€1 Teredo de Comando 24 Voo Forga Preto | Branco
3 B} Termsdo de Controle 20 Ve - Controle 0T - MVer Ver—elho Amareln €
£} Tersdo de Senico Auxliar v - Cantrele CC - Wee (Pt Al
F 2 canctensuicas Construtivas - Controle CA - 110VeD ‘Gz Preto ¥
Al Tipa de Instalaio intemn Laternn = Controle CA- 28N s Proto
Y Bl Gras de Precgio do Ireolucne 1740 L - Azl0ea g A'-'\‘an"dhn(l) _ Branco (-] ks
W €I Corde Acabamentc Intemao/Externa Aunsel 25 7R 614 RAL P32 - Azemamento verce/Amarelo Verde M
0] Corde Acabamuntc day #laces de Moctager Galvanizado WAL Ay = Medcin Brwecn/ Amaelo
J £} Emrada/Saida dos cabos de Foega Enwrada Por baine Seidi. Por baxa <1 Indentificagic dos Tarmirais) Especial J
#1 Entrada/Sakia dos cabos de Controle For Baxo Por Cima
K GV echamesta (Pare Posterior) Tampa Aparad Forta ka Aressn X
Hl  Essassura min. Dis chapas [Estnctura) 6L
a 1| Espessura min. Das chapas [Fecamerto] 6LUSGE -
v 5 Barrsmento = "
A} Mateda Cobre Sletroltios o T
L] 8 Bama Fraopal | llsolado Blindado | Tipode Bome 1_]"4»0 N
Bavrra dw Neutro S N By Bitola Minira
— €) Conestes | |Pratcadas Estanhadas Forga &0 [Tan [ a2s =
0} Parausos e Porcas |__|Blcremanizadas Secundario de 1T 1.5 | 10
Q B} Cnres para Definigio [Frem) Secundaria di TP 15 o o
R FaseR Azul Escure Preto Contraie 15 L0 R
- bases Uranzo vermelho Aerramento 40 | 2%
3 - FawT Yicluts Beani Sorvigns Aucilinres 25 2% 3
HNewtro Al Qaro 6) Pagquaxe =
1 - Term|Ft| Yearde/Amereio A Muoteny | Aclico Ao T
- Twraligo VerdeAmareo Cor du Magueta | Pewta Prata
U & ocpdenas . & Cor da Insrige | __Bara Preza A
v Ay lNluminagso Intera Incandescente Flourestente Hun Idioms | Portuguss Poruguesiingles v
8) Tarudsde Srsigo 22 2041 [ Jhse Fieidn  hpeduside At Colurte
a €l Aguedmente |ResistorsTermoztato) Sim N30 Indentifcagio do Componetne Intermo | Mini-Croca v
D Conecter P/Aterameno S 133.95mm”) Nio 7] Noess.
X I} Conectores pars cabos estemos S Mo X
Fl Chumbadires P Naa
Y \
I 1
RN - e Caractéristicas do
LOGO LOGO [FERE g Areaon Aty
s TR ] Quadro de Comandes

Fonte: PINTO (2019).



APENDICE E

Sugestdo de documento de Lista de Materiais.

Figura 25 - Apéndice E: Sugestdo de documento de Lista de Materiais.
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Fonte: PINTO (2019).

76



APENDICE F

Sugestdo de documento de checklist de Testes.

Figura 26 - Apéndice F: Sugestao de documento de checklist de Testes.

Teste 1: Visual

Teste 2:

Teste 3:

Teste 4:

Disposicdo dos componentes
Etiquetas alinhadas

Cobre Exposto

Acabamento das conexdes elétricas
Anilhas de carga corretas

Anilhas de comando corretas
Limpeza

Organizagao

Teste de Conexodes

Aperto das conexdes elétricas da comando
Aperto das conexdes elétricas da tampa
Aperto das conexdes elétricas da carga

Continuidade

Continuidade na carga
Curto circuito entre fases
Sequéncia de fases
Continuidade no comando

Equipotencializacao da protecao

Tampa Valor:
Flange Valor:
Chassi Valor:
Trilho Valor:
Carcaca métalica Valor:

Check List de Testes

Atengao o painel sera energizado para efetuar os proximos testes

Teste 5: Aferigao das tensées de entrada e sequéncia de fase
Tensao de alimentagao Valor:
Sequéncia de Fase Seq:
Tens&o de saida da fonte Valor:
Teste 6: Funcionametno dos componentes

Ldgica de comando

Botoeiras

Sinaleiros

Contatores

Relés de sobrecarga

No caso de PLC

Comunicagao

Entradas

Saldas

Analdgicas

Responsavel Técnico

Fonte: PINTO (2019).
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APENDICE G

Documentos de saida.

Figura 27 - Apéndice G: Capa

SI 6 7 8 9 10 |||

Projeto Painel Elétrico
Para Acionamento da Planta de
Carregamento, Descarregamento e
Armazenamento de Telhas

[0t ["o0

Fonte: PINTO (2019).
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Figura 28 - Apéndice G: Descritivo do Documento.
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Fonte: PINTO (2019).




Figura 29 - Apéndice G: Caracteristicas do Painel.

[ .

1 2 3 4 5 " 12 13 14 16 17 18
1) <Caracterisitcas nominais 5) Fiagdo
A) Tens3o Nominal / Frequéncia Nominal 220V - 60 Hz A) TipodoCabo
B) Corrente Nominal do Barramento - B) Coresdos Cabos
€) Tensdo de Comando 24Vee - Forga Branco
D) Tens3o de Controle 24Vee - Controle CC - 24Vce Amarelo
E) Tensdo de Servigo Auxiliar 24Veo - Controle CC-0Vec Azul

2) Caracteristicas Construtivas - Controle CA - 110Vea Preto
A) Tipo de Instalagdo Interna - Controle CA - 220V Preto
B) Graude Protg¢do do Involucro - 1P-40 - 4a20ma Vermelho {+) Branco (-}
€) Corde Acabamento Intemo/Extemo - Munsel 2,5 YR 6/14 RAL 7032 - Aterramento VerdelAmarelo Verde
D) Cor de Acabamento das Placas de Montagem Galvan‘\zado p - Medigdo Branooj‘Amarelo
E) Entrada/Saida dos cabos de Forga - Entrada: Por baixo C) Indentificacdo dos Terminais Padrio Especial
F) EntradafSaida dos cabos de Controle Por Baixo i
G) Fechamento (Parte Posterior) TampaApamf. I:ISem Acesso TERML\;\IL‘ A
H) Espessuramin. Das chapas {Estrutura) 16 USG E CABO
) Espessuramin. Das chapas {Fechamento) |16 USG O
3) Barramento — mg PDP\OO\JTE[TROW NAL
A)  Material Cobre Eletrolitico
B) Barra Principal z Isolado Blindado D) Tipo de Borne I:lPinn Olhal
Barra de Neutro |__|Sim & N3o E) Bitola Minima
) Conexdes | |Prateadas | [Estanhadas Forga 6,0 4,0
D) Parafusos e Porcas || Bicromatizadas Secundariode TC 1,5 | 1o
E) Cores para Definigdo (Fitas) Secundario de TP 15 10
- FaseR :Azu\ Escuro T\' Preto Controle 15 <] L0
-  Fases | |Branco Yvermelho Aterramento 4,0 z 25
- FaseT |__|violeta Z Branco Servigos Auxiliares 2,5 2,5
- Neutro | |Azul Claro 6) Plaguetas
- Terra(PE) | |Verde/Amarelo A) Material A\ urminio
- Termralogico |__|verde/Amarelo Corda Plaqueta i - Prata
4) Opcionais - — Cor da Inscrigdo Branca Preta
A) lluminag3o Interna | |Incandescente |  |Flourescente Idioma z Portugués - Portugués/inglés
B) Tomada de Servico |__|2P ] P+T Fixagdo | |Aparafusada Auto Colante
€) Aquecimento (ResistortTermostato) | |Sim < NGo Indentificacdo do Componetne Interno | |Mini-Crachd
D) Conector P/Aterramenta |__|Sim {35-95mm2) Y N3o 7) Notas:
E) Conectores para cabos externos |__|Sim Z N3o
F) Chumbadores L [Sim é Nao
TN o s Azevads Fini | 7o CUEE Lasango Telhas e

i

meTruTa rEDmALDE

3’ ECUCACRS CHNCIA ETICHOLOGN

i iy
==

PRETETA  padro Azevedo Pinto

Er=y
P Pk Albencs, $40 - S40 Lut, Farmigs - M|

Caracteristicas

REVBALD: =

Pedro Azevedo Pinte

FoT
0315

A3

Fonte: PINTO (2019).
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Figura 30 - Apéndice G: Lista de Materiais.

2 3 ) 5 I [3 1 () 9 0 ] i 12 13 " [ I 1 18
Lista de Material Painel Principal
£y
£ waterial i3] |E Material
é >
1 |Quadro de comandos B0 G0 250mm 1|ps 27 | Aniiha R de 4,0 men’
2 |Canabeta SOxS02000mm aletacs 2 [p 28 |Anilha § de 40 mm’
3 [rrilho Dim 35 2000mm 1|ps 25 | Anilha T de 4.0 mm’
4 |Disguntor Trifasico de 25 A 1 |pg 30 |Anilha R de 2,5mm’
5 |Disy Mator com Faixade 25344 3|ps 31 | Aniilbs Sde 2.5 mm’
6 |Disjuntor Bifdsico de 4A 1 |pz| |32/aniihaTde 25mm’
7 |Irwersor de Frequéncia CFW 100 motor da 10V 2 |ps| |3 Anilha0agde 15mm’
8 |Contator 24V para Motor de 10V 3 ps| | 3¢|aniihaAazde 25mm’
9 [Fonte 24Vee 44 1| 35 | Terminal tubular simgles de 40 mm’
10 |CLP 28 Entradas ¢ 20 Saidas 1|py 3 |Terminal tubular dupio de 4.0 mm’
11 |Rele de Falta/Seaéngs de Fase 1|pc 37 |Terminat tubular simoles da 2.5mm’
12 |Barne para condutores de 6mm’ 16| pg 38 | Terminal tubular duplo de 2,5 mm'
13 [Borne para condutares ge 7,5mm’ 53| pg| | 39[Termina tubular simples de 1.5 mm’
14 [Botoeia Sem Retengdo Verde Normalmente Aberta 1|pg| |420|Terminal tubular dupia de 1,5 mm’
15 |Botoeir Sem [ I I Fechada 1|pg| | 41|7erminal de olhal ée 4.0mm’
16 |Botoeira Sem Retencdo Verde Ve melha Normalmente Aberta 1| 42 |Torminal de alhal de 2,0mm’
17 |Chave Selntora Duas Posighes Com RetengSa Normalmente Aberta 1|ps 43 |Cabo Méxive! de 4.0mm’ prete
18 |Batoeia Cogumelo Com Retengio Normalmente Fechads 1 |p¢| |44 |cabofiéxivel do 4,0mm’ vermetho
19 |Sinaleiro 24 VO Vermelna 9 |pg| |45 [Cabofléxivel de 4.0mm’ branco
20 [Sinaleiro 24 VOC Branca 1 ps| |9 |cabotlexivel de 2.5mm’ preto
21 |Singlaire 24 VOC Laranja 1|pg 47 |Cabo ﬂe‘auvﬁdc).Smm'
22 |abeagaeira de Nylcn 2,8 mm x 108 mm 100/ ps| | & [cCabo Néxivel de 2.5 mm’ branco
23 |Base autaadesiva 25 mm x 25 mmx 8 mm e 29 |Cabo fiéxive! de 1,5 mm’ amaralo
24 [Espiraduto 2|m 0 |Cabo fléxivel de 1.5 mm’ preto
25 |Fita isolarte 2 |pg 51
25 [Fita crepe 5|0 2
T T o=
e F=— e Lista de Materiais e T
—r— - ——— Podes ek Pk o415 | 09

| g |

Fonte: PINTO (2019).
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Figura 31 - Apéndice G: Layout do Chassi.
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Figura 32 - Apéndice G: Layout de tampa.
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Figura 33 - Apéndice G: Lista de Plaquetas/Etiquetas.
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Fonte: PINTO (2019).
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Figura 34 - Apéndice G: Diagrama de Carga.
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Figura 35 - Apéndice G: Diagrama 220V.
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Figura 36 - Apéndice G: Diagrama PLC.
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Figura 37 - Apéndice G: Diagrama de Entradas P-I.
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Figura 38 - Apéndice G: Diagrama de Entrada P-II.
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Figura 39 - Apéndice G: Diagrama de Saida P-I.
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Figura 40 - Apéndice G: Diagrama de Saida P-II.
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Figura 41 - Apéndice G: Régua de Borne.

1 2 3 4 5

13 2 L} 9

mln

2 13 {1

i - L6 i

Régua de Borne

|

I
3 i z\ Corpaz: v fucl i 3 z Cendr o Fungie
e Lt Ll . || Comtena verw e Tow » Meweadaav
1| b wn A 0w’ il 2 P ‘ K | Comwns vermbn Lol R et os
|V, Coreweroor ywmace d0w’ L] 131 | oo Lme’ 13 Seriagie 3V
(3] Consomrcorvwnce o 40 e’ JIEN e e S Brwder i thoty 9 41
= ] 18w ) L8 | cumda pesa s’ © P e
E & Ot e vewmcta e 2w’ 3 e o |- Tewd sk Sais Voo s fecude S0 ks
3 Y| Cwwme on weeace 28 e ' S ¥ | ]| Sowhtm et Tom . B i el
< 1. Conumrowrmrdceals v’ |, [ | comemevermbeten’ LA e Ww e theta ey )
1 3| Concunce o peta e 1S e . o L3 | Ceadapessiom’ ] Aarmewnngde IV
‘ % P s s e g, T ZNM M B B A e 3 g 1 | comtune vt toed Foean Sakts Morms.
2 S Cmmer e wwesce 29 v’ T Saa 2 L@ | ek per e’ © Al av
B Comtvunms swde dr 28, o' P 4 | Comer vevate Loer | L LA ORI SN B0
1) Covumecremtas IS ) 4 3 5| sedwrpwnime © Armernacie 3V
M Cordus cou vemda ce 5w 3 e e ach ek JAN W 32 MR L Borke ] ] e mean Selde Moamsmwwe ferveds #0 9LY
B Gt i e 35 e’ L L T T L i Sarsereacte 3V
B Comtrwrooesorde e 28 ' . el B v o eekhd
0] Cmdawmrdmioy’ ~ Mrevimde AV [0 | Comtrmevermbe Lred e m ]
i Coadasr wemriyo iy’ e m Trs te Cunvs oo eewste e beihe 00 tresde de eve re L% | Ceaderpunsime’ 3 At 3V
) B » Lewl [ e Moo T
e e S use i Crmhbe ks L’ O Adrwrnacic IV
Tonhaw wrmriv Ty’ . | # | Cotreeveraers Lewd ] Pt
Zondaor ey devy o
i e :
: St e s M
H Tovkaw wrmdwo ey e
5 > Corems: orwx Low’ *
Fall Condutor srmel 3o Irvy” >
N tadewecedw e LS Dewcs ¢ frw S Clndziiaddn
EN b v e - Nwavada v |
1 £ Covdawermdwlny’ o ek et
- n Condursrews L e ® Nomn v 7%
. (R Condaxmendroiny B
x Loasa wens v | oy -
3 e ®
: Tovddr mrmed o Ly £
¢ » Godwersdwiny —nom
£l Iy ©
] o 1w
- Tombdw s Ty’ o am
= Corduna:prem Lew >
L Loaduareeresl v towy” N
a Gt vl 2w’ CE ]
u Lue’ 3
- Do b wevwed v Trew’ ol
. oadaxwendwoliny (Wt Vo o e ot 6 L i i |
» e 2 N 1
oi P e |cuzo Oeserts s 2ba r2 =20 €0 Cormeaces
- Lot 3
Padn Aowoect Pk | a0 Aatad N e v—
Rovm—— =T Losenge
— o Pada Azweco Pric Régua de Borne -
—— T —— Podu Aamedo Fris 1515 r&
L

Fonte: PINTO (2019).

92



APENDICE H

Levantamento de Demanda.

93

Figura 42 - Apéndice H: Levantamento de Demanda da Célula de Manufatura.

1 Paine! Enargizivio

2 Sobrecarga'Fatta de Fase

3 Esteira de entrada ligada

4 Esteria de saida ligada

5 Clindro pssso CR1 ligado
B Clindro passo CR2 ligado

Levantamento de Demanda Data: | |
Emnprasa: Losango tethas de Conlralo CNPJ:
Responsivel: Leanardo Contato:
Projetista; Padro Azevedo Pinto Contato:
Regstro Profissional:
Tensao do Quadro: 127v [x Jzz0v 330y
Tipo de Alimeniagao: 3 Fases + Terra 3 Fases 2 Fases + Tema Cutro:
Almetacio do Comando: Alternada Valor: Continua Valor: 24\
Regquisdos de Saquranca 3 saram consdearaies:
Uso de Relé de Conlrole de Simultaneidade: Sim __X_|Nio Quantidade:
Uso de Reké de Conlrole de Parada de Emergénca: Sim | x |Ndo Quanlidade:
Uso de Relé de Monitor de Movimento Zero: Sim __x_|Nio CQuantidade:
Sisterna que possilits o Bloquelo dos dispositwos de Acionamento: Sim ~_x_|Ndo Quantidade:
Contatores com comando de partida e parada: Sm - IN#o Quantidade: 1
Contatores com contatos postivamente guiados: Sim _X_|NBo Quantidade.
Alusdores Entradas
Mnotares Botosiras
Poténcia Tensao Corrente Tipo de Partida Aplicagio Aplicagao
11¢Cv 2207 Inv. Fraquénca Esteira de entrada 1 Liga
21 ey 220V Inv. Fraquéncia Esteira de saida 2 Desliga
3lacv 220V Direta Bomba Hidraukca 3 Selelora Manual/Automdtico
4 4 Emergéncia
5 5 Escolha de teste
5 6
7 7
B 8
o 9
10 10
"
Cilindros 12
Pneumatico Higrdulico 13
licacao Valvula _ Aplicacdo Vaivula 14
1|Passo do carregador 2 vias  |Almentador de Tebhas 5/2 vias 15
2|P r or SN2 vas | tador de Tehas 2 viay
3|Passo do descarregador 52 vias | Aimantador de Tethas 6/2 vias Sensores/Fins Da Curso
4 Aplcagho
5 1 _Sensor &tico topo CR1
6 2 Sensor dlico lopo CR2
7 3 Sensor dlico lopo DCR —%
B 4 Sensor ofico andlise pratelera CR
9 5 Sensor 6lico andlise pratelera CR?
10 6 Sensor ofico analise pratelera DCR
7 Fim de curso tenha posicio CR1
Sinaleircs 8 Fim de curso tenha posicio CR2
Aplicagao Anolagies: 8 Fim de curso fenha posicio DCR

10 Fim de curse aimantador CRI inicio

11 Fim de curso aimentador CRI fim

12 Fim de curso almantador CR2 Inicio

13 Fim de cureo alimentador CR21im
14 Fim de curso glimentador DCR inido
15 Firn de curso alimentador DCR fim

7 Clindro passo D yad 16 Fun de curse Rack na posicao
& Clindro almeatador CR1 ligado 17
9 Clindro almentador CR2 ligado 18

10 Clindro alimentador CCR Ligado 19

11 Giro carrossel 20

12 21

13 2

14 23

15 24

Fonte: PINTO (2019).
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ANEXO A

Fluxograma de funcionamento da Célula de Manufatura Rotativa

Automatizada.

a) Etapa principal do diagrama logico.

Figura 43 — Anexo A: Fluxograma P-1.

Aciona Indicador de
Sistema Ligado

Emergéncia Acionada?

Aciona Indicador de
Emergéncia

Para o Processo

Aciona indicador de

Emergéncia

Ativa Estera
Transportadora 1

[ Ege‘?;?%’“’;"fdcm CONTINUA EM:
cionzga TESES

i Aciona Indicador de
Funcionamento

CONTINUA ENE: _ s
CARREGAMENTO Rackna Posicao? -
DESCARREGAMENTO

Para o Processo

Aciona Indicador de
Emergéncia

Fonte: GUIMARAES (2016).
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b) Etapa de carregamento do diagrama légico.

Figura 44 — Anexo A: Fluxograma P-II.

Transfere Telhas para o

RECEBE DE:
PRINCIPAL

Inicia Carregamento no Acdiona Indicador de

Carregador 1 (CR1)

SiM

Inicia Carregamento no

- Carregador 2 (CR2)
Telha na Posicdo pam -

Cameqgar?

CR2 Vazio?
Aciona Ind
Atuacs

Sobe Telha uma Posicé
em CR1

Prateleira 2 de CR1
Cheia?

Sobe Telha uma Posicao
em CR2
Aciona Indicador de

Iransfere as Telhasdo
Rack para a Estuia

v
Transfere Teihas para o
Rack

Aciona Indicador de Aciona Lampada de
Atuacao Emergéncia

VOLTA PARA O
PRINCIPAL E ANALISA
SE O RACKESTA NA
POSICAO

Fonte: GUIMARAES (2016).
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c) Etapa de descarregamento do diagrama ldgico.

Figura 45 — Anexo A: Fluxograma P-lII.

RECEBE DE
PRINCIPAL
ATUA EM
PARALELO
COMO
CARREGAMENTO

SiM

Aciona Indicador de

- ~steira Transportadora
Funcionamento Este nsportador

2 Acionada?

Uttimo Rack Cheio?

Aciona Indicador de
Atuacao

Transfenr Telhas do Rack
p/ DCR

Descarregador (DCR)
Cheio?

SiM

Aciona Indicador de NAOD
Atuacao

Desce Telha uma Posicao
no DCR

Telha na Esteira
| Transportadora 27

NAO SiM

| lelha na Esteira
Transp. 2 a muito
tempo?

Aciona Indicador de
Emergéncia

- Para o Processo

Fonte: GUIMARAES (2016).
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d) Etapa de testes do diagrama légico.

Figura 46 — Anexo A: Fluxograma P-IV.

RECEBE DE:
PRINCIPAL

Comando de Testes

Acionado

Aciona Indicador de Teste 1

2 scolhido?
Esteira Transportadora 1 oske & Bl

Desativa Esteira
Transportadora 1

Aciona Indicador de Teste 2

2 Escolhido?
Edteira Transportadora 2 Yeste 2 Escolndo

Desativa Edteira N3O
Transportadora 2

Aciona Edeira

Transportadora 2 .
Aciona Indicador Teste 3

Carregador 1

NAD

v

Atuador Eleva
Telha uma
Posicao Aciona Indicador Teste 4
Carregador 2

sativa Atuador —_—

Atuador Eleva
Telha uma

Posicao

PROXIMA
PAGINA

Fonte: GUIMARAES(2016).
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Figura 47 — Anexo A: Fluxograma P-V.

CONTINUACAO

Aciona Indicador Teste 5
Descarregador

Atuador Acionado?

Atuador Eleva
Telha uma

Yot .
Posicao Aciona Indicador Teste 6

Alimentador do CR1

Atuador Eleva
Telha uma
Posicio Aciona Indicador Teste 7
v Alimentador do CR2

Desativa Atuador

Atuador Eleva
Telha uma
Posicao A Aciona Indicador Teste 8

& leste 8 Escelhido?
Alimentador do DCR este 8 Escoludo

Atuador Eleva
Telha uma

Pos¢ao Aciona Indicador Teste 9
Cura da Telha

Atuador Transfere
0 Rack para a
Estufa

Fonte: GUIMARAES (2016).
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Pagina do Catalogo de Canaletas Dutoplast.

Figura 48 — Anexo B: Pagina do Catalogo de Canaletas Dutoplast.

Canaleta Lisa
CL

101.065
101.069
101.070
101.071
101.072
101.073
101.074
101.075
101.076
101.077
101.078
101.079
101.080
101.081
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105.081
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109.072
109.073
109.074
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109.076
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109.078
109.079
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109.081
109.062
109.083
109.064
109.085
109.066
109.087
109.088
109.089
109.050
109.091
109.092
109.093
109.094
109.095
109.096
109.097
109.098
109.099
109.100
109.101
109.102

109.103

mim

15
15
22
30
30
50
a0
80
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30
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50
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30
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30
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mm ‘
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22
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0 Cinza
50

50

50

80

50

50

80
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100 Canaleta Recorte Aberto

Canaleta Lisa

40
70
70
40
80

100
100 Azul Petréleo

100
60
60
60
40
60

Canaleta Recorte Fechado Preto

Fonte: Catalogo Dutoplast.



ANEXO C

Pagina do Catalogo de Painéis da Legrand.

Figura 49 — Anexo C: Pagina do Catéalogo de Painéis da Legrand.
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Fonte: Catalogo de painéis Legrand..
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