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RESUMO

Com o crescente desenvolvimento tecnolégico em todo o mundo, é cada vez mais comum
a substituicao do trabalho humano por maquinas, porém, algumas dessas maquinas ainda
precisam de operadores, e nesse contato do homem com as maquinas, surge a necessidade
da garantia da seguranca, que deve ser garantida mediante as recomendacoes das normas
técnicas vigentes. O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do projeto
de um painel elétrico de comando de um picador florestal por meio de um Controlador
légico programéavel (CLP). Para a realizacao do projeto, foram obedecidas as normas
vigentes. O trabalho em questao foi realizado desde a sua concepg¢ao em projeto, pensando
na facilidade de entendimento do operador para com a maquina, até a montagem fisica
do painel. Posteriormente, foi feita uma analise de viabilidade da utilizagdo do picador
florestal na industria, com a finalidade de producao de biomassa.

Palavras-chave: Painel elétrico. Picador florestal. CLP. Indtstria.



ABSTRACT

With the increasing technological development worldwide, the replacement of human
labor by machines is becoming increasingly common, however, some of these machines still
require operators, and in this contact between men and machines, the need for ensuring the
safety of the former arises, which must be guaranteed through current technical standards.
This work aims to develop the project of an electrical control panel for a wood chipper
through a Programmable Logic Controller (PLC). For carrying out the project, current
regulations were complied with. The current work was carried out from its conception in
the project, thinking about the operator’s ease of understanding with the machine, until
the physical assembly of the panel. Subsequently, a feasibility analysis of the use of the
wood chipper in the industry was carried out, with the purpose of producing biomass.

Keywords: Electrical panel. Wood chipper. PLC. Industry
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populagao e da tecnologia faz com que aumente a demanda
por energia elétrica, nao s6 no Brasil, como em todo o mundo. Tendo isso em vista, ¢é
importante gerar energia de uma forma limpa e com o menor impacto possivel.

Quando se fala em geracao de energia, pensando em ambito nacional, é importante
ter em mente que a transicdo da matriz energética no Brasil estd acontecendo a passos
largos. A matriz energética brasileira ja é formada por 48,4% provenientes de energias
renovaveis (REDACAO, 2022), ainda sendo minoria, porém, a tendéncia é s6 aumentar.

Por outro lado, a matriz elétrica brasileira é constituida por 82,9% vinda de energias
renovaveis, onde pode-se destacar os 65,2% que sdo oriundos de hidrelétricas. Usinas
hidrelétricas geram uma energia limpa, porém, elas também trazem um impacto ambiental
significativo. Entao, a segunda forma de geracao de energia renovavel mais utilizada é a de
biomassa, com 9,1% (REDACAO, 2022). Biomassa é um termo utilizado para descrever
materiais de origem vegetal ou animal.

Em caldeiras, a biomassa é queimada para gerar energia. Uma das formas de obter
a biomassa, é picando arvores e galhos em pedacos menores, para tal, sao utilizados os
picadores florestais, maquinas grandes e robustas que podem ser levadas para diversos
lugares de dificil acesso. Um picador florestal é constituido, basicamente por um motor,
um rotor com laminas que picam a madeira e um transportador ou tubo de saida.

Os picadores florestais precisam ser operados por homens, que por muitas vezes
sofrem acidentes na operacao das maquinas. No Brasil, a Norma Regulamentadora N 12
(NR-12) é responsavel pela garantia da seguranga do homem em operagoes com maquinas,
estabelecendo requisitos minimos para tal, portanto, para a utilizacao segura do picador
florestal, a norma deve ser obedecida.

O controle do picador florestal é feito através de um CLP de seguranca, necessitanto
de uma Interface homem-méaquina (IHM) para acessar o picador para a obten¢ao dos dados
de funcionamento do mesmo.

Tendo isso em vista, surge a necessidade do desenvolvimento de um painel elétrico
para executar o comando do picador florestal da melhor maneira, pensando em primeiro
lugar na seguranca do homem, mas também na preservagao da maquina, que tem um

custo elevado.

1.1 OBJETIVOS

Esta secao foi dividida entre objetivo geral e objetivos especificos, que podem ser

verificados abaixo.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar a anélise e utilizacdo de um painel elétrico

de comando para um picador florestal, visando a producao de biomassa.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Realizar uma revisao bibliografica sobre os conceitos e normas relacionados a
seguranca de um picador florestal, bem como as especificagoes técnicas para a obtencao
de biomassa para o uso em caldeiras;

b) Analisar as caracteristicas e funcionamento do comando de seguranga do picador
florestal, identificando os principais dispositivos e os especificando;

¢) Realizar uma andlise de viabilidade econdémica e ambiental do uso da biomassa
obtida pelo picador florestal em caldeiras, comparando-a com outras fontes de combustivel,
como 6leo diesel, gas natural e Gas Liquefeito de Petréleo (GLP).

Ao alcancar esses objetivos, espera-se contribuir para o conhecimento sobre a
seguranca em maquinas florestais, bem como para a avaliagdo da viabilidade do uso de
biomassa como fonte de energia em caldeiras, promovendo uma alternativa sustentavel e

segura para o setor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir, sera discorrido sobre picadores florestais e o seu uso para a obtencao de
cavaco, termo utilizado para definir os pedagos obtidos por meio da picagem da madeira.
Também serao analisadas as normas técnicas que garantem a seguranca dos operadores
quando utilizam essas maquinas, bem como os dispositivos de seguranca necessarios para
o desenvolvimento do painel de comando de um picador. Por tltimo, sera visto o uso do

cavaco como biomassa, que pode ser utilizada como combustivel em caldeiras.

2.1 PICADORES FLORESTAIS

Picadores florestais sao maquinas utilizadas para picar troncos de arvores e galhos
em pedagos menores. Esses pedacos sao chamados de cavaco. O cavaco é utilizado como
biomassa, que ¢ utilizada para a geracao de energia em caldeiras.

Na figura 1, pode-se verificar um picador florestal. O picador é equipado com um
motor a diesel de 400 cv e é uma maquina bem flexivel, geralmente é rebocada por tratores
agricolas, no campo ou em florestas (PLANALTO, 2023). O picador considerado para a
concepcao deste projeto elétrico é o da marca planalto picadores, modelo PFP 500x800.

Primeiramente, o picador é alimentado com a madeira, de forma manual ou auto-
matizada, por meio de seu sistema de alimentacao. Entao, a madeira é deslocada para
o rotor de trituracao, que é constituido por laminas que giram rapidamente. Por fim, a
madeira em forma de cavaco sai por um transportador de esteira e é abrigada em um local

especifico de armazenamento.

Figura 1 — Picador florestal

Fonte: Adaptado de (PLANALTO, 2023)
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2.1.1 O uso do picador na insdatria

O picador é uma peca fundamental utilizada para obter biomassa para caldeiras e
para a fabricacao de polpa de madeira para produtos quimicos. Ele corta toras descascadas
em cavacos de tamanho adequado para tratamento quimico. Os picadores sao construidos
em diferentes didmetros para lidar com varias dimensoes de toras. As toras geralmente
sao cortadas em comprimentos de 1 a 1,5 metros antes de serem utilizadas no picador.

O rotor do picador consiste em um disco de ferro fundido ou ago com ranhuras
onde as facas sao fixadas. As toras sdo alimentadas por uma bica inclinada para que as
facas cortem as toras em um angulo de cerca de 45 graus. As facas sdo ajustadas para
produzir cavacos que podem variar entre 15 e 22 milimetros. Os cavacos passam pelas
ranhuras e sao fragmentados por barras do disjuntor na parte traseira do picador. Uma
tampa é usada para conter os fragmentos voadores, que sao descarregados em um sistema
transportador ou soprador.

A capacidade do picador é medida em metros cubicos por hora e varia com o
didmetro do bico, velocidade e niimero de facas. O didmetro do bico geralmente é de 20%
a 25% do didmetro do disco. A tensdo maxima no disco limita a velocidade de operagéo.
A poténcia do motor do picador é definida mediante a necessidade de cada espécie de
madeira que sera picada. Para a definicao da poténcia do motor, sdo realizados testes em
condigoes de produgao e laboratério para a espécie de madeira desejada (BAKER; LORY,
1947).

2.1.1.1 Escolha do picador

O tamanho do picador é geralmente escolhido de forma que todas as toras, exceto
as maiores, possam ser alimentadas no bico sem a necessidade de divisao ou serragem
em pedagos menores. Além disso, o picador deve ser projetado para manter a taxa de
producao adequada com uma série de toras de tamanho médio. A menor taxa de producao
¢ alcancada quando as toras tém um didmetro um pouco maior que a metade do bico,
pois esse é o tamanho minimo de tora que deve ser alimentado de cada vez. A taxa de
producao do picador é normalmente ajustada selecionando o niimero apropriado de facas,
e os cavacos sao produzidos com até 12 facas, dependendo da taxa de producao desejada
para o tamanho médio das toras. E possivel ajustar a producao alterando a velocidade,
mas isso nao é feito com frequéncia, por nao ser economicamente viavel operar o picador
abaixo de sua velocidade maxima permitida (BAKER; LORY, 1947).

2.2 NORMAS APLICAVEIS

Nesta secao serao analisadas as normas e regulamentos aplicaveis para o projeto

de seguranca do picador, dentre as quais, podem se destacar a Associacao Brasileira de
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Normas Técnicas (ABNT), com diretrezes na Norma Brasileira 5410 (NBR 5410) e Norma
Brasileira 14153 (NBR 14153), Norma Regulamentadora N¢ 10 (NR-10) e NR-12.

2.2.1 ABNT NBR 5410

A NBR 5410 estabelece os requisitos que devem ser cumpridos pelas instalagoes elé-
tricas de baixa tensao, com o objetivo de garantir a seguranca, o funcionamento adequado
da instalagao e a preservacao dos bens.

Essa norma define as condi¢oes e as regras para instalagoes elétricas com tensoes
de até 1000 V em corrente alternada e 1500 V em corrente continua no Brasil, ou seja,
instalagoes de baixa tensao. Ela se aplica a diversos tipos de edificios e locais, como
residéncias, edificios comerciais, industriais, agropecuarios, entre outros.

O cumprimento das diretrizes estabelecidas na NBR 5410 é fundamental para
garantir a seguranca dos usudrios, prevenir acidentes elétricos, evitar danos aos equipa-
mentos e garantir o bom funcionamento das instalacgoes elétricas como um todo. Portanto,
¢ importante seguir as orientagoes dessa norma ao projetar, instalar e manter sistemas
elétricos de baixa tensao (ABNT, 2005).

Por se tratar de um painel elétrico alimentado em baixa tensao (24 V), essa norma

foi seguida para a concepcao do projeto.

2.2.2 NR-10

A NR-10 surgiu inicialmente em 1978, porém com o titulo de "Instalagdes e Servigos
de Eletricidade', ela teve quatro alteragoes para ser como é hoje, sendo a ultima em 2019.
Hoje, a NR-10 tem como titulo "Seguranga em instalacoes e servigos de eletricidade”.

Sua primeira publicagdo aconteceu em 08 de junho de 1978, regulamentando os
artigos 179 a 181 da Consolidagao das Leis do Trabalho (CLT). O texto da norma foi
baseado em normas francesas devido as similaridades com os padroes de construgoes
brasileiras (NR10, 2020).

A primeira revisao da norma so aconteceu no ano de 1983, mais especificamente no
dia 06 de junho, e a principal alteracao foi a inclusdo das referéncias das normas técnicas
oficiais e as normas internacionais vigentes.

O ano de 1988 foi marcado pelo inicio da privatizacao do setor elétrico brasileiro,
com isso, surgiu a necessidade de atualizagdo da norma, porque teve um grande aumento
no numero de acidentes a partir dos anos 90. Entao, apds diversas reunioes, a segunda
revisao da norma foi publicada em 07 de dezembro de 2004, tendo a alteracao do titulo
da norma nesta revisao. Nessa revisao foram acrescentadas algumas determinagoes, com o
principal objetivo de garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores que interajam direta
ou indiretamente com eletricidade, como pode-se verificar na (NR10, 2020). Foi probido o

trabalho individual em atividades em alta tensao ou em sistemas elétricos de poténcias,
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se tornando obrigatorio os manuais descritivos dos itens de segurancga nas instalagoes e os
prontuarios de instalagoes elétricas.

A terceira alteragdo na norma aconteceu no dia 29 de abril de 2016 e foi apenas
uma correcao pontual, corrigindo a numeragao dos anexos.

A quarta e ultima alteragao aconteceu no dia 30 de julho de 2019, tendo como
objetivo uma harmonizagdo com a Norma Regulamentadora N°¢ 1 (NR-01), decorrendo
sobre os requisitos de capacitacao, direitos e obrigagoes.

E importante salientar que a NR-10 se aplica as fases de geracdo, transmissdo,
distribuicdo e consumo, desde as etapas de projeto, construcao, montagem, operagao,
manutencao e quaisquer trabalhos realizados nas proximidades de instalacoes elétricas.

Portanto, para o desenvolvimento do projeto a ser analisado, foi necessario ter em
maos a norma atualizada, afim de garantir o melhor funcionamento da maquina de forma

segura.

2.2.3 NR-12

A NR-12 também foi publicada no dia 8 de junho de 1978, com o objetivo de
regulamentar os artigos 184 a 186 da CLT. Desde entdo, ela teve vinte e duas atualizagoes,
sendo a ultima em 2022. A NR-12 tem sob titulo "Seguranca no trabalho em maquinas e
equipamentos' (NR12, 2020).

Ela teve ajustes pontuais em 1983, 1994, 1996 e 1997. Entao, depois de mais de
trinta anos, ela teve de ser totalmente revisada, isso devido ao grande avanco tecnologico
nesse periodo, e foi publicada no dia 17 de dezembro de 2010.

Ao longo dos tltimos anos, ela teve novas alteragoes, sendo a tltima recentemente,
no dia 22 de dezembro de 2022.

Os conceitos nessa norma seguem as outras normas de seguranca nacionais e inter-
nacionais sobre protecao de maquinas. O principio geral da NR-12 é a garantia da satde e
a integridade fisica dos trabalhadores, para tal, ela estabelece os requisitos minimos para
prevencao de acidentes e doencas nos trabalhos com maquinas, tanto na fase de projeto,
quanto na fase de utilizagdo (NR12, 2020).

Para a concepc¢ao do projeto de seguranca do picador florestal, foi importante o
anexo [X da NR-12, que trata exclusivamente das protecoes de maquinas e implementos

para uso agricola e florestal.

2.2.4 ABNT NBR 14153

Como pode se observar no texto da norma (ABNT, 1998) , a NBR 14153 trata
da seguranca de maquinas, mais especificamente as partes de sistemas de comando de
seguranca, estabelecendo principios gerais para o desenvolvimento de projetos. As partes

relacionadas a seguranca podem consistir de harware e de software, sendo parte integrante
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ou separada do sistema de comando. Esta norma especifica categorias e as caracteristicas
das fungoes de seguranca.
As categorias de seguranca sao divididas em cinco: B, 1, 2, 3 e 4. Abaixo, serdao

analisadas cada uma dessas cinco categorias.

2241 Categoria B

Essa categoria é a base para as demais categorias, porém, ela ndao tem nenhuma
medida especial, apenas garante a seguranca minima para as maquinas utilizando os
principios basicos de seguranca, considerando as normas pertinentes para cada aplicagao.

Porém, em caso de defeito na maquina, pode acontecer a perda da funcao de seguranca.

2242 Categoria 1

Nessa categoria, devem ser aplicados os requisitos da categoria B e 1. Para o
desenvolvimento do projeto e na construcao do equipamento, serao utilizados componentes
de seguranca relacionados a categoria 1, esses componentes devem ser bem ensaiados e
ter os seus principios de seguranca comprovados.

A chance de falha na categoria 1 é menor do que na categoria B, portanto, a chance

de perda da fun¢do de seguranga também é menor.

2.2.4.3 Categoria 2

Nessa categoria, devem ser aplicados os requisitos da categoria B e 2, além de ter o
uso dos principios de seguranga comprovados. Na elaboragao do projeto, os componentes
de seguranca relacionados a categoria 2 devem ser verificados em intervalos pelo sistema
de comando da maquina.

Essas verificagoes devem acontecer durante a partida da maquina e antes do inicio
de qualquer situacao de perigo, e se for necessario, podem ser efetuadas outras verifica¢oes
durante a operagao. A verificacdo pode ser automatica ou manual. Quando realizada,
a verificacdo pode gerar um sinal de saida ou alerta em caso de defeito, ou permitir a
operacao da maquina se nenhum defeito for detectado.

Se houver algum defeito durante as verificagoes, é possivel que tenha perda na

funcao de seguranca, porém, ela pode ser detectada pela verificagao.

2.2.4.4 Categoria 3

Nessa categoria, devem ser aplicados os requisitos da categoria B e 3, além de ter o
uso dos principios de seguranca comprovados. Na elaboragao do projeto, os componentes
de seguranca relacionados a categoria 3 nao podem levar a perda das fungoes de seguranca
em caso de defeitos isolados. O defeito deve ser detectado antes ou durante a proxima

solicitacao da funcao de seguranca.
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A deteccao de defeitos isolados nao garante que todos os defeitos serdao detectados.
Em funcao disso, pode ocorrer o acimulo de defeitos que nao podem ser detectados,
podendo levar a perda da fungdo de seguranca e colocar a maquina em uma situacao de

perigo.

2.2.45 Categoria 4

Nessa categoria, devem ser aplicados os requisitos da categoria B e 4, além de ter o
uso dos principios de seguranca comprovados. Semelhante a categoria 3, na elaboracao do
projeto, os componentes de seguranca relacionados a categoria 4 nao podem levar a perda
das fungoes de seguranca em caso de defeitos isolados. O defeito deve ser detectado antes
ou durante a proxima atuacao sobre a funcao de seguranca. Mas, diferente da categoria 3,
o acumulo de defeitos nao pode levar a perda das fungoes de seguranca, ou seja, quando
houverem defeitos, a funcao de seguranca deve ser sempre processada, e os defeitos devem
ser detectados a tempo de impedir a perda da funcao de seguranca.

O projeto de comando do picador florestal que serd analisado neste trabalho seguira
a categoria 4 de seguranca, que tem diversos dispositivos de seguranca sendo monitorados

por um CLP safety.

2.3 DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Nesta secao serao descritos os dispositivos de seguranca que serao considerados para
a realizagdo do projeto de seguranca do picador. Esses dispositivos desempenham fungoes
especificas, como interromper rapidamente uma méaquina em situagoes de emergéncia,
garantir o bloqueio seguro de equipamentos, detectar a presenca ou auséncia de objetos
e monitorar o ambiente para identificar possiveis perigos. Portanto, é crucial entender o

seu funcionamento.

2.3.1 UCP safety

Como ja dito anteriormente, o comando do picador sera feito por meio de um CLP
de seguranca. O CLP é comumente descrito como um computador industrial que inclui
hardware e software para executar fungoes de controle.

O CLP é um dispositivo eletronico digital projetado especificamente para aplicagoes
industriais. Ele recebe dados da unidade de entrada, processa esses dados de acordo com
as instrugoes do programa armazenado na memoria e retorna os dados processados por
meio da unidade de saida para controlar diversos tipos de equipamentos ou processos.
A programagao do CLP para controle do picador foi realizada por meio da linguagem
de programagao ladder. Essa linguagem ¢ baseada em diagramas de contatos elétricos,

onde os simbolos representam os componentes elétricos e as linhas conectadas indicam as
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interagoes logicas entre eles. Na execucao deste projeto, foi utilizado um CLP safety, ou
seja, um CLP que tem o seu sistema de automacgao considerado como "a prova de falhas".

Os sistemas de automacao a prova de falhas s@o projetados para controlar processos
de forma que, em caso de operacao ou falha inesperada, o sistema seja capaz de entrar
imediatamente em um estado seguro. Esses processos de controle a prova de falhas sao
implementados de maneira que um desligamento imediato nao coloque em risco a seguranga
humana ou o meio ambiente. Os sistemas a prova de falhas vao além da engenharia
de seguranca convencional, permitindo a implementacao de sistemas inteligentes que
abrangem desde os acionamentos elétricos até os sistemas de medicao. Esses sistemas sao
utilizados em aplicagdes que possuem requisitos avangados de seguranca. Com o auxilio
de diagnosticos detalhados e informacoes de deteccao e localizagdo aprimoradas de falhas,
é possivel retomar a producao rapidamente apés uma interrupgao relacionada a seguranca
(SIEMENS, 2016). Como dito na segao anterior, o projeto do picador em questao deve
atender a categoria 4 de seguranca, conforme a norma NBR 14153, por isso a utilizacao
de um CLP safety.

A Unidade Central de Processamento (UCP) recebe informagées por meio da
unidade de entrada de dados, processa essas informacoes de acordo com o programa
armazenado na unidade de armazenamento e retorna os resultados por meio da unidade
de saida. Os sistemas de entrada e saida estdo fisicamente conectados a dispositivos
externos, como interruptores e sensores, e fornecem uma interface entre a UCP do CLP e
o ambiente externo.

A UCP safety que sera utilizada é a de modelo 6ES7214-1AF40-0XB0 da marca
Siemens, como pode-se visualizar na figura 1. A UCP executa o programa de seguranga
juntamente com os programas e aplicativos padrao. A comunicagao entre a UCP safety e
os moédulos de sinal também ¢ verificada por meio do protocolo PROFIsafe.

O sistema a prova de falhas realiza uma execucao dual usando processamento
codificado. Durante a compilagao do programa de segurancga, sao realizadas verifica¢oes
de seguranca automaticas e inserida légica adicional a prova de falhas para deteccao e
resposta a erros. Isso garante a deteccao de falhas, permitindo a execucao adequada de
reacoes para manter o sistema em um estado seguro.

Além do programa de seguranca, é possivel executar um programa de usudario
padrao na UCP a prova de falhas. Esses programas podem coexistir na mesma UCP, e
medidas sao implementadas para proteger os dados relacionados a seguranca do programa
de seguranca contra possiveis impactos nao intencionais dos dados do programa de usuério
padrao (SIEMENS, 2016).

O modelo de UCP utilizado contempla 14 Digital input (DI), 10 Digital output
(DO) e 2 Analogic input (Al).
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Figura 2 - UCP S7-1200
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Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2022)

2.3.1.1 Mbdulos de expansao

Para a comunicacao com o ambiente externo, a UCP utilizada tém algumas DI, DO
e Al disponiveis, mas, ela também necessita de expansoes de entradas e saidas digitais,
bem como de expansodes safety, isso porque as entradas e saidas da UCP nao sao suficientes.
Para tal, foram utilizados dois cartoes de DI safety do modelo 6ES7226-6BA32-0XB0, um
cartao de DO safety do modelo 6ES7226-6DA32-0XB0 e um cartdao com DI e DO , do
modelo 6ES7223-1BH32-0XB0, todos da Siemens.

Figura 3 — Médulos de expansao safety

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2022)

2.3.1.2 I|HM

A evolugao da tecnologia tem impulsionado o desenvolvimento das IHM em diversos
setores, incluindo o ambiente industrial. Atualmente, os dispositivos utilizados nesses
ambientes possuem interfaces eficientes e funcionais, adaptadas as necessidades especificas.
E importante considerar que mesmo dispositivos com tecnologia limitada podem apresentar
interfaces adequadas, pois ignorar sua funcao e desempenho ou utilizar tecnologias de

interface desatualizadas pode impactar negativamente nos resultados.
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Pensando em facilitar a operacao do picador florestal e em modernizar o seu uso,
foi utilizado uma IHM no projeto para tal. A THM utilizada foi a de modelo 6AV2123-
2DB03-0AX0 da Siemens. Ela é conectada ao CLP por meio de um cabo de rede, afim
de estabelecer a comunica¢ao por meio do protocolo de rede profinet. A THM pode ser

visualizada na figura 4.

Figura 4 — Interface homem-méaquina

Fonte: Adaptado de (SIEMENS, 2022)

2.3.2 Chave magnética de trava

As chaves de intertravamento de seguranca com trava de protecao sao especial-
mente projetadas para serem instaladas nas bordas dianteiras de protegoes deslizantes
ou articuladas de maquinas. Elas possuem contatos de chaveamento confidveis e um me-
canismo antiviolagdo no atuador. Seu objetivo é proporcionar uma detecgao robusta de
intertravamento de posi¢do e manter as protecoes moveis fechadas. A chave é rigidamente
montada na estrutura da protecdo ou maquina, enquanto o atuador é instalado na parte
movel da protegao e alinhado com a abertura da chave.

O perfil do atuador é projetado para se encaixar em um mecanismo de came dentro
do cabecote da chave, criando um sistema de intertravamento de operacao positiva que
nao pode ser facilmente burlado. Quando a protegao ¢é fechada e o atuador é inserido na
chave, os contatos de seguranca se fecham, o atuador é travado e o circuito de partida da
maquina pode ser ativado. Por outro lado, quando a solenoide da chave é energizada, os
contatos de seguranca se abrem de forma positiva, interrompendo o circuito de parada da
méaquina e permitindo que a porta de protegao seja aberta com seguranca (WEG, 2022a).

A chave de trava considerada neste projeto é a CISS-M da marca WEG.
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Figura 5 — Chave magnética de trava CISS-M

Fonte: Adaptado de (WEG, 2022a)

2.3.3 Botodes de emergéncia

Os botoes de emergéncia considerados no projeto possuem dois contatos Normal-
mente fechado (NF). Portanto, quando a maquina estiver funcionando, os contatos estarao
fechados, porém, quando o botao for acionado, os contatos se abrem, desligando a ali-
mentacao da maquina. Os botoes que estdao diretamente na maquina sao do modelo
PBW1Y-GM12P03, da marca WEG. Enquanto o botao de emergéncia do painel elétrico
¢ da linha 3SB6, da Siemens.

Figura 6 — Botao de emergéncia WEG
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Fonte: Adaptado de (WEG, 2023)

2.3.4 Sensor magnético

O sensor magnético que sera utilizada no projeto sera o modelo SSM5-30R1P2AL da
marca WEG. Os sensores da linha SSM5 geralmente sao utilizados para o monitoramento
de portas, portoes e grades.

Seu funcionamento é simples: quando o sensor esta conectado e em repouso, suas
saidas ficam abertas. No entanto, ao se aproximar do atuador ASSM5, as saidas sao
fechadas e permanecem assim até que o atuador seja afastado a uma distancia maior do

que a distancia de operacao, fazendo com que as saidas se abram novamente (WEG, 2020).
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Figura 7 — Sensor magnético WEG

Fonte: Adaptado de (WEG, 2020)

2.3.5 Sensor indutivo

Sensores indutivos sao dispositivos eletronicos utilizados para detectar a presenca
de objetos metdalicos em sua proximidade. O sensor gera um campo eletromagnético, que
quando entra em contato com objetos metalicos, é interrompido. Um exemplo béasico para
compreender o seu funcionamento: um sensor indutivo esta monitorando uma determi-
nada maquina e se comunicando com o CLP, no momento em que o sensor detectar a
aproximacao de algum objeto metdlico, ele interrompera o campo eletromagnético gerado
pelo sensor e desligara a maquina automaticamente. O sensor indutivo utilizado no projeto
é um sensor PNP(positivo-negativo-positivo), de trés fios, tendo um sinal positivo, um

negativo e um retorno.

Figura 8 — Sensor indutivo WEG

Fonte: Adaptado de (WEG, 2022b)

2.4 PRODUCAO DE CAVACO

O cavaco é um recurso renovavel, que vem da picagem da madeira, que pode ser
feito por meio de um picador florestal, sendo que seu tamanho pode variar de acordo com
o picador utilizado ou de acordo com a madeira utilizada. Também pode vir de serrarias

e de outros locais que se utilize da madeira. A diferenca do tamanho dos cavacos pode
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influenciar na produtividade das caldeiras, muitas vezes tendo a utilizacdo de peneiras
para separar os cavacos (SOARES, 2016).

Na maioria das vezes, o cavaco é proveniente do eucalipto ou do pinus, sendo que
0 processo para a obtengao da biomassa consiste no recolhimento da madeira, transporte
para o centro de fabricacao de biomassa, onde ocorre a picagem da madeira, armazenando
os cavacos posteriormente e os classificando para a utilizagdo como biomassa.

E importante destacar que a casca pode diminuir a qualidade do cavaco, portanto,

é interessante separéd-la para a utilizagdo do mesmo como combustivel. (SOARES, 2016).

2.4.1 Riscos relacionados ao armazenamento do cavaco de madeira
2.4.1.1 Riscos do armazenamento em grande escala do cavaco de madeira

As perdas de material e o risco de incéndio sdo problemas significativos no arma-
zenamento em grande escala de cavacos de madeira, devido ao fendmeno do aquecimento
espontaneo. Existem diversos fatores complicadores que afetam o armazenamento desses
cavacos. Os cavacos de madeira nao passam por pré-tratamentos antes do armazenamento,
exceto pela secagem natural da matéria-prima em condi¢oes ambientais. Além disso, os
cavacos possuem uma grande area de superficie, o que facilita a colonizagao por microrga-
nismos. Os residuos florestais e a casca, que sao frequentemente usados como matéria-prima
para os cavacos, contém altas concentragoes de minerais e elementos inorganicos, os quais
podem aumentar a atividade microbiana.

O armazenamento ao ar livre, sujeito a condig¢oes climaticas variaveis, pode levar a
umidade e a gradientes de temperatura que impactam a difusao de oxigénio e outros gases
dentro da pilha. Além de aumentar o risco de colonizagdo microbiana devido a deposigao
atmosférica pela chuva, transporte pelo vento e migragao, como proveniente do solo abaixo
da pilha. Considerando esses fatores mencionados, fica claro que a atividade microbiana
desempenha um papel crucial nos processos de degradagao que ocorrem em uma pilha de
cavacos de madeira. Com o aumento da temperatura dentro da pilha de armazenamento, é
muito provavel que os processos quimicos sejam intensificados, uma vez que a reatividade

quimica é ampliada com o aumento das temperaturas (ALAKOSKI et al., 2016).

2.4.1.2 Riscos do armazenamento do cavaco de madeira a propriedade

A deterioragao do material resulta em perdas de armazenamento, no entanto, a
situacao mais preocupante para os proprietarios de locais de armazenamento de cavacos de
madeira é a ocorréncia de incéndios espontaneos nas pilhas de armazenamento. O temor de
incéndios espontaneos estd atualmente restringindo o armazenamento em grandes pilhas
de cavacos de madeira. Os incéndios em pilhas de grande porte sdo extremamente onerosos,

uma vez que ¢ dificil localizar a origem do fogo dentro da pilha e extinguir completamente



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 29

as chamas. Controlar esse tipo de incéndio pode levar varios dias, e até mesmo semanas

(ALAKOSKI et al., 2016).

2.4.1.3 Riscos a saude decorrentes do armazenamento do cavaco de madeira

Considerando que os cavacos de madeira sao comumente armazenados ao ar livre,
a diminuicao do oxigénio e a presenca de altas concentragoes de CO2 representam riscos
significativos no armazenamento em menor escala ou durante o transporte maritimo
em espacos confinados. Além disso, é importante destacar que os cavacos armazenados
podem conter niveis significativos de microrganismos patogénicos. Esses aspectos devem

ser devidamente considerados ao planejar o armazenamento em grande escala de cavacos

de madeira (ALAKOSKI et al., 2016).

2.4.1.4 Riscos ambientais decorrentes do armazenamento do cavaco de madeira

No armazenamento de cavaco, ¢ comum ocorrer a emissao de alguns gases do efeito
estufa. Os gases de efeito estufa mais significativos emitidos pelo armazenamento dos
cavacos sao CO2 e CH4. Cavacos nao podem ser transportados por longas distancias de
forma viavel, portanto, poucos sao os riscos ambientais do transporte, sendo os riscos do

armazenamento os mais importantes (ALAKOSKI et al., 2016).

2.5 CALDEIRAS

Um equipamento chamado caldeira ou gerador de vapor ¢ utilizado para produzir
vapor, que é obtido por meio da transferéncia de calor para a agua, resultando na sua
transformagao em vapor por meio do processo de ebuli¢cao. Esse vapor gerado tem diversas
aplicacoes, como a geracao de energia por meio de uma turbina. No entanto, para uso em
equipamentos industriais, é necessario que o vapor seja superaquecido a uma temperatura
mais elevada, pois durante sua formagao, podem estar presentes goticulas de agua que sao
prejudiciais para esses equipamentos.

Nas caldeiras industriais, a dgua é distribuida internamente pelos tubos, enquanto
externamente estao presentes os gases de combustao. O contato indireto entre esses gases
e o fluido (4gua) permite a ocorréncia de trocas térmicas, resultando na geragao do vapor
que serd utilizado. (FILHO, 2015).

As caldeiras industriais podem ser separadas entre caldeiras aquatubulares e cal-

deiras flamotubulares.

2.5.1 Caldeiras aquatubulares

As caldeiras aquatubulares sdo projetadas de forma que a dgua circule pelo interior
dos tubos, enquanto os gases quentes envolvem esses tubos. Essas caldeiras tém uma ampla

gama de aplicagoes e sao caracterizadas por terem vasos internos pressurizados e dimensoes
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relativamente menores, o que permite o uso de espessuras maiores e, consequentemente,
operar em pressoes mais elevadas de maneira economica e viavel tecnicamente. Elas sao
comumente empregadas em instalacoes de grande porte e também para a geragao de vapor
superaquecido. Existem dois tipos principais de caldeiras aquatubulares: as compactas,
que sao montadas em fabrica, e as que sao montadas no local de instalacio (ARRUDA,
2009).

Na figura 2, pode-se visualizar o esquema de geragao de vapor de uma caldeira

aquatubular.

Figura 9 — Caldeira aquatubular

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2016)

2.5.2 Caldeiras flamotubulares

As caldeiras flamotubulares sdo caracterizadas pelo fluxo dos gases quentes que
percorrem o interior dos tubos, enquanto a agua a ser aquecida e evaporada circunda esses
tubos. Devido a sua construgao, essas caldeiras tém limitagoes em termos de capacidade
de producao e pressao, uma vez que as partes internas submetidas a pressao possuem
dimensoes relativamente grandes, o que impede o uso de chapas de espessuras maiores
(ARRUDA, 2009).

Na figura 10, pode-se visualizar o esquema de geracao de vapor de uma caldeira

flamotubular.
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Figura 10 — Caldeira flamotubular
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Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2016)

2.5.3 Tipos de combustiveis em caldeiras

Caldeiras sao instalacoes destinadas a geragao de vapor a partir da queima de algum
combustivel. Portanto, existem diversos tipos de combustiveis diferentes para caldeiras. A
maioria das caldeiras existentes utilizam de liquidos para a geragao de energia, como por
exemplo o 6leo diesel. Gases também podem ser utilizados para tal, sendo o gas natural e
o GLP o0s mais comuns. Combustiveis solidos também sao utilizados para caldeiras, sendo
os derivados da madeira os mais comuns, podendo-se destacar o cavaco, que é utilizado

como biomassa.

2.5.3.1 Caldeira a biomassa

A biomassa é uma forma interessante de combustivel para caldeiras, tendo a sua
busca crescido cada vez mais na industria nos tltimos anos. A biomassa é um combustivel
renovavel e muito abrangente em todo o mundo, causando poucos impactos ambientais,
além de ser barata se comparada aos combustiveis liquidos e gasosos (HUANG et al.,
2023).

A queima de combustiveis fésseis é a principal fonte de poluentes atmosféricos,
incluindo 6xidos de nitrogénio, didxido de enxofre e particulas de carbono. Essa forma de
combustao tem causado sérios danos ao meio ambiente e a saiide humana. O crescente
interesse em questoes ambientais e reducao da dependéncia de energia tem impulsionado
o aumento do uso de combustiveis de biomassa como substitutos dos combustiveis fosseis.
Os combustiveis de biomassa sao considerados uma alternativa renovavel e mais limpa em
comparagao aos combustiveis fésseis (HUANG et al., 2023).

O consumo global de energia proveniente de biomassa ocupa o quarto lugar, logo
apés o petréleo, carvao e gas natural. O uso de energia de biomassa foi estabelecido como

um sistema bem gerenciado na Europa e nas Américas. Os combustiveis de biomassa sao
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compostos principalmente por subprodutos agricolas, como palha, casca de amendoim,
casca de arroz e bagaco, bem como por residuos florestais, como folhas caidas, galhos e
serragem (HUANG et al., 2023). Neste trabalho, o foco serd na biomassa obtida por meio
da picagem da madeira, como ja mencionado acima.

Comparando aos combustiveis fésseis, a queima do cavaco emite menos dioxido de
enxofre. Com o objetivo de controlar a quantidade total de poluentes e reduzir as emissoes
atmosféricas, o uso de caldeiras a carvao foi gradualmente restrito, abrindo espago para
o rapido desenvolvimento e aprimoramento de caldeiras industriais de biomassa. Essas
caldeiras sao consideradas mais limpas do que as de carvao, mas ainda emitem diversos
poluentes. No entanto, ha uma lacuna de estudos sobre as emissoes de aerosséis carbonaceos
provenientes da queima de caldeiras industriais de biomassa, e a quantidade exata desses
dados ainda é desconhecida (HUANG et al., 2023).

No momento, a biomassa ocupa a quarta posicdo como fonte de energia global,
representando aproximadamente 14% do consumo total de energia, superando o carvao
(12%) e sendo comparével ao gas natural (15%) e eletricidade (14%). Em muitos paises em
desenvolvimento, a biomassa é a principal fonte de energia. A biomassa consiste em uma
quantidade significativa de materiais organicos combustiveis, compostos por elementos
basicos como carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio e enxofre, além de pequenas quanti-
dades de cinzas e agua incombustiveis. Em geral, o teor de enxofre nas usinas de biomassa
varia entre 0,1% e 0,5%, o que é menor do que o encontrado nos outros combustiveis fésseis.
O teor de carbono nos combustiveis de biomassa é de cerca de 50%, também menor do
que o encontrado nos outros combustiveis. Os quatro parametros industriais utilizados
para classificar os combustiveis de biomassa sdo umidade, cinzas, volatilidade e carbono
fixo (HUANG et al., 2023).

O funcionamento de uma caldeira a biomassa que utiliza do cavaco como combusti-
vel ¢é relativamente simples. Primeiramente, a biomassa ¢ obtida por meio da picagem de
troncos e galhos de arvores, entao, ela é utilizada na caldeira por intermédio do sistema
de alimentagdo, que pode ser manual ou automatizado. Apds a alimentacao, a biomassa
é queimada dentro do queimador, que tem uma camara de combustao, dentro da qual
o calor é gerado por meio de reagdes quimicas exotérmicas. O calor é responséavel pelo
aquecimento da agua, que se transformara em vapor, entao, o vapor é bombeado para um
circulador, onde posteriormente serda conduzido para tubos de saida. Por fim, o vapor é

utilizado para geracao de energia ou para o aquecimento de ambientes.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 33

Figura 11 — Caldeira a bioamassa

Fonte: Adaptado de (PAPER, 2015)

2.5.3.2 Poder calorifico

Segundo (ARRUDA, 2009), o poder calorifico é a quantidade de calor produzido
pela combustao completa de alguma unidade de massa de combustivel. Os combustiveis sao
formados principalmente por hidrogénio e carbono, sendo que o hidrogénio tem um poder
calorifico de 28.700 kcal/kg e o carbono 8.140 kcal /kg. Ou seja, quanto mais hidrogénio
tiver o combustivel, maior vai ser o seu poder calorifico. O poder calorifico pode ser
separado em poder calorifico inferior e superior.

O poder calorifico inferior é a quantidade de calor liberado quando uma quanti-
dade fixa de combustivel é queimada em condi¢oes de pressao constante, resultando na
transformacao da agua em vapor.

O poder calorifico superior refere-se a quantidade de calor liberado quando uma
unidade de massa de um combustivel é queimada em um volume constante, e toda a agua
resultante da combustao é condensada no estado liquido.

Em alguns casos, devido as altas temperaturas dos gases de combustao nos motores
endotérmicos, a agua presente neles esta sempre no estado de vapor. Portanto, é necessério
considerar o poder calorifico inferior e nao o superior.

Dos combustiveis liquidos, o 6leo diesel tem um poder calorifico inferior de
10.200kcal /kg. Dos combustiveis gasosos, o gas natural possui um poder calorifico inferior
de 9.400kcal/kg e massa especifica de 0,7kg/m3, o GLP possui um poder calorifico inferior
de 10.800kcal /kg e massa especifica de 500kg/m?>. Por sua vez, o cavaco tem um poder
calorifico inferior de 2.500kcal/kg e massa especifica de 330kg/m? (ARRUDA, 2009).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sao apresentados os dispositivos de seguranca utilizados para a
realizacao do projeto, especificando o funcionamento e a localizacao de cada um. Entao,
sdo verificados os custos para desenvolver o painel e adquirir um picador florestal.

Posteriormente, é feita uma analise do uso desse picador florestal para a obtencao de
cavaco. Este cavaco é utilizado como biomassa, como ja explicado nos capitulos anteriores.
Por ultimo, é verificada a viabilidade da utilizacao da biomassa para a alimentacao de

caldeiras.

3.1 DISPOSITIVOS DE SEGURANCA UTILIZADOS

Nesta secao, o foco sera no desenvolvimento do projeto, principalmente nos disposi-
tivos que fazem parte do sistema de seguranca do picador florestal. Todos os dispositivos
de seguranca apresentados abaixo, quando forem acionados, fazem com que o motor a
diesel e todos os acionamentos do painel sejam desligados, ficando bloqueados até que
o problema em questao seja resolvido. Depois de resolvido o problema, basta acionar o
botao de Reset na porta do painel, liberando os comandos para serem ligados novamente.
Na figura 12, é possivel visualizar a disposicao dos dispositivos de seguranga utilizados no

picador, que serao descritos nas subsegoes a seguir.

Figura 12 — Identificagdo dos dispositivos de seguranca do picador
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Fonte: Elaboracao propria

3.1.1 Chaves magnéticas de trava

No projeto, existem duas chaves magnéticas de trava, sendo a primeira identificada
como CH70.5. Essa ¢ a chave que estd instalada na porta que da acesso a plataforma
do picador. Ela é monitorada pela entrada de enderecamento 1100.0 do cartao DI safety
(Expansao 41.1), do CLP.

Na figura 13, pode-se perceber sua disposi¢cao no projeto. Seu funcionamento é

simples, os contatos NF da chave de trava estao diretamente conectados ao CLP, afim de
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garantir que a porta da plataforma de acesso se mantenha fechada durante o funciona-
mento do picador. Na bobina da chave de trava, estda conectado um botao com contato
Normalmente aberto (NA). Quando o botéao for acionado, a bobina da chave de trava sera

energizada, abrindo os contatos de seguranca NF, garantindo o desligamento da maquina.

Figura 13 — Chave de trava CH70.5
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Fonte: Elaboracao propria

A outra chave é identificada como CH72.5. Ela esta instalada na porta que da
acesso ao sistema de embreagem. E monitorada pela entrada de enderecamento 1110.0 do
cartao DI safety (Expansao 41.2) do CLP.

Na figura 14, pode-se perceber sua disposicao no projeto. Seu funcionamento é
igual ao da outra chave de trava, porém, essa chave estd relacionada a porta do sistema

de embreagem.
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Figura 14 — Chave de trava CH72.5
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Fonte: Elaboracao propria

Ambas as chaves de trava sé serao liberadas para acionamento, apos comando do
CLP, que energizara a bobina na saida de enderecamento Q200.2 do cartdao DO safety
(Expansao 42.1) do CLP.

3.1.2 Botdes de emergéncia

No projeto, sao utilizados seis botdes de emergéncia. O primeiro botao é identificado
como S571.5, e esta instalado na carenagem do motor, ao lado do radiador. O segundo
botao ¢ identificado como SS71.15, e esta localizado no controle remoto de identificacao
CR30.1. O terceiro botao é identificado como SS71.25, sendo este instalado na porta do
painel elétrico.

Os botoes SS71.5 e SS71.25 possuem dois contatos NF, recebendo a alimentacao
do proprio CLP, ao serem acionados, param completamente o funcionamento da maquina.

O botao SS71.25 também possui a alimentacao vinda do CLP, porém, os contatos
so estarao fechados como nos outros botoes de emergéncia, quando forem energizados pelo
controle remoto CR30.1. Entao, também é possivel parar a maquina por meio do controle

remoto.
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Na figura 15, é possivel visualizar a disposi¢ao dos botdes no projeto elétrico. Os bo-
toes SS71.5, SS71.15 e SS71.25 estao sendo monitorados pelas entradas de enderecamento
1100.3, 1100.4 e 1100.5 do cartao DI safety (Expansao 42.1) do CLP, respectivamente.

Figura 15 — Botoes de emergéncia SS71.5, SS71.15 e SS71.25
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Fonte: Elaboracao propria

O quarto botao é identificado como SS73.25, e esta instalado na carenagem do
motor, ao lado do painel elétrico e de frente para a calha de saida. O quinto botao é
identificado como SS73.35, sendo este istalado na carenagem do picador, ao lado do painel
elétrico e de frente para a calha de entrada. O sexto e ultimo botao é identificado como
SS73.45, sendo este instalado na carenagem do picador, ao lado do radiador e de frente
para a calha de entrada.

Os trés botoes em questao possuem dois contatos NF cada um, recebendo alimen-
tagao do CLP. Qualquer um desses botoes, quando acionados, param por completo o
funcionamento do picador.

Na figura 16, pode-se visualizar a disposicdo desses trés botoes no projeto elé-
trico. Os botoes SS73.25, SS73.35 e SS73.45 estao sendo monitorados pelas entradas
de enderecamento 1110.5, 1110.6 e 1110.7 do cartao DI safety (Expansao 41.2) do CLP,

respectivamente.
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Figura 16 — Botoes de emergéncia SS73.25, SS73.35 e SS73.45
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Fonte: Elaboracao propria

3.1.3 Sensores magnéticos

No projeto, sao utilizados dois sensores magnéticos. O primeiro sensor é identificado
como SM72.25, sendo este instalado como redundancia na porta de acesso ao sistema de
embreagem. E monitorado pela entrada de enderecamento 1110.2 do cartdo DI safety
(Expansao 41.2) do CLP.

Na figura 17, pode-se visualizar a disposicao desse sensor no projeto. Ele serve
como redundéncia para a chave de trava CHT70.5, descrita acima na subsecao 3.1.1. Caso
haja algum problema no botao que aciona a bobina da chave de trava, que esta instalado
também na porta de acesso ao sistema de embreagem, existe o sensor magnético, que ao

ser acionado, para a maquina.
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Figura 17 — Sensor magnético SM72.25
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Fonte: Elaboracao propria

O segundo sensor ¢ identificado como SM73.15, sendo este instalado como re-
dundéncia na porta de acesso a plataforma do picador. E monitorado pela entrada de
enderegamento 1110.4 do cartdo DI safety (Expansao 41.2) do CLP.

Na figura 18, pode-se visualizar a disposi¢cao desse sensor no projeto. Da mesma
maneira que o sensor SM72.25, ele serve como redundéancia para a chave de trava CHT72.5.
Caso o botao que aciona a bobina da chave de trava CH72.5 nao funcione, existe o sensor

SM72.25 para o desligamento da maquina.



Capitulo 3. METODOLOGIA 40

Figura 18 — Sensor magnético SM73.15
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Fonte: Elaboracao prépria

3.1.4 Sensores indutivos

No projeto, existem dois sensores indutivos. Eles podem ser identificados como
SI70.25 e SI70.26, sendo estes instalados na polia movida do rotor para leitura de pulsos.
Sao monitorados pela entrada de enderecamento 1100.2 do cartdo DI safety (Expansao
41.1) do CLP.

Na figura 19, pode-se visualizar a disposicao dos sensores indutivos no projeto. O
sensor indutivo gera um campo eletromagnético, que em caso de proximidade de qualquer

material metdlico, irda desligar, fazendo com que a alimentacao da maquina seja desligada.
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Figura 19 — Sensores indutivos SI70.25 e SI170.26
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Fonte: Elaboracao propria

3.2 BOTOES DE COMANDO DO PAINEL

Na porta do painel elétrico, foram colocados alguns botdes para o comando do

picador, além de uma ITHM. Abaixo, sera descrito a funcao de cada botao. Na figura 20,

pode-se visualizar a disposicao desses botoes.

Na figura, existem descri¢des enumeradas de um a quinze, destacadas em vermelho,

para cada funcao que os botdes em questao cumprem.

O namero 1 representa os dois botdes comutadores que podem ser identificados

como HS94.5 e HS94.6. A funcao desses botoes é ligar/desligar a iluminagao externa e

interna do picador.
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O numero 2 representa o botao que pode ser identificado como HBSL91.2, e ele
habilita a velocidade de trabalho do picador. E um botéo luminoso, de cor vermelha, sendo
que a alimentacao do led vem do CLP, para avisar que o botao estd acionado apds ser
pressionado.

O numero 3 representa o botao que pode ser identificado como HBSL90.5, sendo
este responsével pelo acionamento da embreagem do picador. E um botdo luminoso, de
cor vermelha, monitorado pelo CLP.

O nimero 4 representa o botao que pode ser identificado como HBSL90.2, sendo
este responsavel pelo comando de avanco da calha de entrada do picador. E um botéo
luminoso, de cor vermelha, monitorado pelo CLP.

O nimero 5 representa o botao que pode ser identificado como HBSL90.1, sendo
este responsével pelo comando de retorno da calha de entrada do picador. E um botéo
luminoso, de cor vermelha, monitorado pelo CLP.

O nimero 6 representa o botao que pode ser identificado como HBSL90.3, sendo
este responsavel pelo comando de giro & esquerda da calha de saida do picador. E um
botao luminoso, de cor vermelha, monitorado pelo CLP.

O nimero 7 representa o botao que pode ser identificado como HBSL90.4, sendo
este responsavel pelo comando de giro a direita da calha de saida do picador. E um botao
luminoso, de cor vermelha, monitorado pelo CLP.

O nimero 8 representa o botao que pode ser identificado como HBSL90.6, sendo
este responsavel por ligar a saida de cavaco do picador. E um botdo luminoso, de cor
vermelha, monitorado peloCLP.

O nimero 9 representa o botao que pode ser identificado como HBSL91.1, sendo
este responsavel por habilitar o controle remoto. E um botao luminoso, de cor vermelha,
monitorado pelo CLP. Quando acionado, este botao habilita o controle remoto e desabilita
o controle local, entao, todos os botoes acima descritos nao podem mais ser acionados,
deixando o controle do picador apenas remoto.

O ntmero 10 representa o botao de emergéncia que pode ser identificado como
SS71.25, assim como descrito na subsecao 3.1.2.

O numero 11 representa o botao que pode ser identificado como HBSL94.1, sendo
este responsével pelo reset do sistema de seguranca. E um botdo luminoso, de cor azul,
monitorado pelo CLP. Em caso de falhas, o picador ira parar, necessitando de manutencao.
Apds a manutencao, o led do reset ira ligar, possibilitando o acionamento do botao para
reset de todo o sistema de seguranca.

O numero 12 representa o botao que pode ser identificado como HBSL91.3, sendo
este responsavel por ligar o motor diesel do picador. E um botdo luminoso, de cor verde,
monitorado pelo CLP.

O numero 13 representa o botao que pode ser identificado como HBS91.4, sendo

este responsével por desligar o motor diesel do picador. E um botéo opaco, monitorado
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pelo CLP.
O numero 14 representa o botao que pode ser identificado como HBSL94.2, sendo

este responsavel por acionar a buzina do picador. E um botao luminoso, de cor vermelha,

monitorado pelo CLP.

Figura 20 — Porta do painel: projeto
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Fonte: Elaboracao propria

3.2.1 IHM

O ntamero 15 da figura 20 representa a IHM, identificada como THM50.1 no projeto
elétrico. A partir dela, é possivel ver as informagoes do picador. As informacoes que podem

ser visualizadas na IHM serdo listadas abaixo.

3.2.1.1 Tela de operacao

Na tela de operacao da THM é possivel ver as informacoes de RPM do motor, de

temperatura, nivel de diesel, pressao do 6leo motor, verificar se todas as travas estao



Capitulo 8. METODOLOGIA 44

liberadas, se ha algum alarme, se a alimentacao esta avancando ou retornando, se a calha
de saida esta ativada, etc. Também é possivel verificar se os comandos do picador estao
sendo feitos pelo painel ou pelo controle remoto. A tela de operacao pode ser visualizada

na figura 21.
Figura 21 — Tela de operagao
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Fonte: Elaboracao prépria

3.2.1.2 Tela de manutencdes preventivas

Nessa tela é possivel visualizar quanto tempo o picador foi utilizado sem fazer
manutengdes. A maquina vem configurada para ter a primeira manutengdo com 500 horas
de uso, a segunda com 1000 horas e a terceira com 2000 horas. Portanto, se nao forem
feitas essas manutencoes, a IHM ira avisar. A tela de manutengoes preventivas pode ser

visualizada na figura 22.
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Figura 22 — Tela de manutengoes preventivas
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Fonte: Elaboracao propria

3.2.1.3 Tela de horimetos

Nessa tela é possivel visualizar quantas horas o picador foi utilizado e o consumo
médio de combustivel desde o tltimo reset da maquina. A tela de horimetros pode ser

visualizada na figura 23.
Figura 23 — Tela de horimetros

SIEMENS SIMATIC HMI

HORIMETROS

CONSUMO MEDIO LENTA
5,9 L/H

CONSUMO MEDIO TRABALHO
2,0 L/H

Alimentacdo da
bateria invertida

@ <

Fonte: Elaboracao propria

3.2.1.4 Tela de alarmes

Nessa tela é possivel ver se houve algum alarme na THM. Ela fornece os avisos
béasicos e da acesso a outras telas secundérias de alarmes e emergéncias. A tela de alarmes

pode ser visualizada na figura 24.



Capitulo 3. METODOLOGIA 46

Figura 24 — Tela de alarmes
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Fonte: Elaboracao propria

3.2.1.5 Tela de falhas

Nessa tela é possivel ver se ocorreu alguma falha no picador, ou deve haver ma-

nutengao para um posterior reset da maquina. A tela de falhas pode ser visualizada na
figura 25.

Figura 25 — Tela de falhas
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Fonte: Elaboracao prépria

3.2.1.6 Telas de entradas e saidas digitais

Na tela das entradas e saidas digitais, é possivel visualizar os sinais digitais que se
comunicam com o CLP. Essa tela pode ser visualizada na figura 26.
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Figura 26 — Tela de entradas e saidas digitais
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Fonte: Elaboracao propria

Também ¢ possivel visualizar a tela das entradas e saidas digitais safety. Essa tela

pode ser visualizada na figura 27.

Figura 27 — Tela de entradas e saidas digitais safety
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Fonte: Elaboracao prépria

3.2.1.7 Tela das emergéncias

Nessa tela é possivel verificar todos os dispositivos de emergéncia do picador e se
todos estao funcionando corretamente. A tela das emergéncias pode ser visualizada na
figura 28.
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Figura 28 — Tela das emergéncias
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Fonte: Elaboracao prépria

3.2.1.8 Tela do controle remoto

Nessa tela é possivel fazer a visualizagao do controle remoto instruindo o seu uso.

A tela do controle remoto pode ser visualizada na figura 29.

Figura 29 — Tela do controle remoto
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Fonte: Elaboracao prépria

3.2.1.9 Tela de grafico

Nessa tela é possivel visualizar a variavel de Torque e de RPM do picador. A tela

de grafico pode ser visualizada na figura 30.
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Figura 30 — Tela de grafico
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Fonte: Elaboracao propria

3.2.1.10 Tela de configuracées da IHM

Por tdltimo, existe a tela de configuracdes para o operador configurar da maneira

que for melhor para a utilizagdo da THM. Essa tela pode ser visualizada na figura 31.

Figura 31 — Tela de configuracoes da [HM
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Fonte: Elaboracao propria

3.3 BOTOES DE COMANDO DO CONTROLE REMOTO

Como descrito na se¢ao 3.2, quando o botao HBSL91.1 for pressionado, o controle

remoto ¢é ativado, ou seja, o comando do picador acontecera apenas por meio dele, que

pode ser identificado como CR30.1 no projeto.
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Na figura 32, é possivel ver o controle remoto e os seus botoes, que foram enumerados
de 1 a 8. Abaixo serdao descritas as fungoes de cada um dos botoes.

O nimero 1 representa o botao para ligar e desligar o controle remoto.

O numero 2 representa o botdo da parada de emergéncia do picador, quando
acionado, para a maquina por completo.

O numero 3 representa o botao que faz o giro a esquerda da calha de saida, enquanto
o botao 4 representa o botao que faz o giro a direita da calha de saida.

O numero 5 representa o botao de retorno da calha de entrada, enquanto o botao
6 representa o botao de avanco da mesma.

O numero 7 representa o botdao que tém a fungdo de acionar a embreagem e o
nimero 8 o botao que tém a funcao de ligar a calha de saida.

O nimero 9 é um botao auxiliar, que quando pressionado, deve ter outro botao
pressionado ao mesmo tempo. Se ele for pressionado com o botao 3, o motor sera desligado.
Se for pressionado com o botao 4, o motor sera ligado. Se for pressionado com o botao 10,
habilitara a velocidade de trabalho.

O numero 10 representa o botao que é responsavel pela sirene e buzina.

Figura 32 — Controle remoto

Fonte: Elaboracao propria

3.4 PAINEL MONTADO

Depois de definidos os dispositivos de seguranga e término do diagrama elétrico, o
projeto foi executado, pode-se visualizar o painel montado na figura 33. Do lado esquerdo
da figura, tem-se a visdo da porta do painel, enquanto a direita tem-se a visao interna.
Para a alimentacao do painel elétrico em 24 V foi utilizada a bateria do motor a diesel do

picador. Abaixo estao listadas as componentes utilizadas no projeto:
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a)

Painel: para a montagem do projeto elétrico foi utilizado um quadro sobrepor

de ago carbono na cor bege, de 800x600x200mm;
CLP: foi utilizada uma UCP safety da Siemens, modelo 6ES7214-1AF40-0XB0);

Expansoes do CLP: como expansoes, foram utilizados dois cartdes de DI safety,
modelo 6ES7 226-6BA32-0XB0, um cartao de DO safety, modelo 6ES7 226-
6DA32-0XB0 e um cartao com DI e DO, modelo 6ES7 223-1BH32-0XBO0;

[HM: para operagao do picador foi utilizada uma IHM da Siemens, modelo
6AV2123-2DB03-0AX0;

Médulo CAN: para comunicacdo com o motor do picador, foi utilizado um
moédulo CAN, para converter o sinal recebido e comunicar com o CLP, para tal,
foi utilizado o modelo HD67610-A1;

Disjuntores: para a protecao geral da eletronica do painel, protecao do mo-
dulo do motor e protecao da iluminagao, foram utilizados trés mini disjuntores

monopolares da marca Siemens, modelo 5SL1 110-7 MB;

Conversor: para garantir a estabilidade do sinal recebido pela bateria do motor
a diesel em 24 V, foi utilizado um conversor CC, modelo SD-150B-24;

Bornes relés: para o acionamento de sinais digitais e comutacao de alguns
circuitos, foram utilizados dezessete bornes relés da marca Weidmuller, modelo
TRZ 24VDC 1CO. Também foram utilizados sete relés automotivos da marca
Metaltex, modelo SB1RC3-24;

Botoes: para o comando manual do picador por meio do painel elétrico, foram

utilizados botoes da linha 3SB6 da Siemens;

Controle remoto: para evitar o acesso ao painel elétrico, foi adquirido um con-
trole remoto, que tem a conexao direta com o CLP, afim de ser uma outra
opgao para o comando de seguranga. Para tal, foi utilizado o controle remoto

da marca Seyconel, modelo EZB68.

Terminais: para mandar e receber sinais, foi necessaria a utilizagdo de bornes

para a ligacao externa. Para tal, foram utilizados bornes da Siemens;

Diversos: foram utilizados diversos cabos no projeto, sendo que a sele¢do das
cores dos cabos foi baseada na NBR 5410. Para alocac¢ao dos cabos, foram
utilizadas canaletas e para a fixagdo de componentes, foram utilizados trilhos

DIN. Também foram utilizados diodos e resistores para a elaboragao do projeto.
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Figura 33 — Vista do painel elétrico

Fonte: Elaboracao propria

3.5 CUSTOS

O picador considerado para o projeto é um picador PFP500x800, da Planalto
Picadores, com um motor diesel de 400 cv e sua aquisicao gira em torno de R$ 500.000,00.
3.5.1 Custos dos componentes do projeto

Para a elaboragao do projeto, foram considerados os componentes citados na se¢ao

3.4. A seguir pode-se verificar os custos de aquisicao desses componentes.
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Tabela 1 — Custos dos componentes do projeto.

Componentes Valor
Painel R$ 750,00
ucCPp R$ 4.983,00
Expansoes R$ 2.762,00
IHM R$ 3.150,00
Moédulo CAN R$ 2.900,00
Disjuntores R$ 29,34
Conversor R$ 270,00
Bornes Relés R$ 1.010,36
Botoes R$ 450,00
Controle remoto  R$ 1.670,00
Terminais R$ 700,00
Diversos R$ 750,00
Total R$ 19.424.70

Fonte: Elaboracao prépria.

3.5.2 Custos totais

Além do custo de aquisicao do picador e dos componentes utilizados no projeto
elétrico, devem ser considerados os custos para a elaboracao e montagem do projeto, bem
como da programagao do CLP. Na tabela abaixo pode-se verificar o custo total para a

aquisicao do picador com o painel de seguranca.

Tabela 2 — Custos totais.

Itens Valor
Picador R$ 500.00,00
Painel elétrico R$ 19.424.70
Projeto R$ 500,00
Montagem R$ 500,00
Programacao do CLP  R$ 2.000,00
Total R$ 522.424,70

Fonte: Elaboragao propria.

3.6 VIABILIDADE DE UTILIZACAO DO PICADOR FLORESTAL

Nesta secao sera verificada a viabilidade da utilizacao desse picador florestal para o
seguinte segmento: geracao de energia em caldeiras utilizando biomassa como combustivel.
O picador analisado tem um tanque de combustivel de 300 litros, e tem uma média de

consumo de aproximadamente 16 litros por hora. Em uma hora, o picador é capaz de
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obter 17,5 m? de cavaco seco. Com 300 litros de 6leo diesel, sera possivel obter 328,125 m?

de cavaco seco.

3.6.1 Viabilidade de utilizacao do picador florestal em caldeiras

Nao foi possivel adquirir dados precisos de caldeiras em funcionamento, portanto,
para esta analise de viabilidade, foram usados como exemplo alguns dados da pesquisa de
(ARRUDA, 2009).

Em uma caldeira que utiliza do cavaco como combustivel, foi feita a analise de
seu funcionamento mensal, tendo como base 22 dias de funcionamento da caldeira. Neste
periodo, houve a utilizacao de 88 m? de cavaco. Essa pesquisa foi feita em 2009, por-
tanto, considerando a quantidade utilizada de cavaco naquele periodo e analisando o
valor do cavaco em 2023, que é aproximadamente R$ 38,00, tem-se um gasto mensal de
aproximadamente R$ 3.344.,00.

Em uma caldeira que utiliza 6leo diesel como combustivel, foi feita a analise de
seu funcionamento mensal, tendo como base 15 dias de funcionamento da caldeira. No
periodo de andlise, houve uma utilizacao de 0,9 m? de 6leo diesel. Em maio de 2023, o
valor do 6leo diesel teve uma média de aproximadamente R$ 5,78 por litro, sendo que
1 m3 é equivalente a 1000 litros, portanto, o gasto mensal de 6leo diesel para a caldeira
chega a aproximadamente R$ 5.202,00.

Na caldeira que utiliza o gas natural como combustivel, também foi feita uma
analise mensal, considerando 20 dias de funcionamento da caldeira. No periodo de anélise,
houve uma utilizacao de 2600 m? de gas natural. Em maio de 2023, o valor do gas natural
teve uma média de R$ 3,70, entdo, o gasto mensal de gds natural para a caldeira gira em
torno dos R$ 9.620,00.

Por 1ltimo, na caldeira que utiliza o gas GLP como combustivel, na analise mensal,
considerando 21 dias de funcionamento da caldeira, houve uma utilizacao de 363,93 m3
de gas GLP. Em maio de 2023, o preco do gas GLP teve uma média de R$ 20,35, entao,
o gasto mensal de gds GLP para a caldeira gira em torno dos R$ 7.405,97.

Para a obtengao dos valores dos custos mensais, a equagao (1) foi utilizada:

Custoy = combusty - precocn (1)

Onde:
Custoy - Custo gasto com o combustivel no periodo de um més (R$);
combusty - A quantidade de combustivel gasta no periodo de um més (m?);

precocp - O prego do combustivel no periodo de anélise (R$/m?).

Na tabela 3 pode-se verificar o comparativo dos custos mensais para cada caldeira.
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Tabela 3 — Custos mensais dos combustiveis em caldeiras.

Combustiveis Custo mensal

Cavaco R$ 3.344,00
Oleo diesel R$ 5.202,00
Gés natural R$ 9.620,00
Gas GLP R$ 7.405,97

Fonte: Elaboracao prépria.

Como visto acima, o valor para a aquisicao do picador é de R$ 522.424,70. Portanto,
para o caso em andalise de uma caldeira a biomassa, que utiliza 88 m? de cavaco por més,
com um gasto de R$ 3.344,00, é importante fazer o cdlculo do payback para o picador.
O payback é um parametro que estima a quantidade de tempo necessaria para que um
investimento reembolse integralmente o valor aplicado ao investidor. Tendo isso em vista,
o payback calculado para o picador foi de 13 anos e 1 més.

Como pode-se perceber, o valor gasto com o cavaco em uma caldeira no ano de
2023 é muito menor do que o dos outros combustiveis usados como comparativo. Porém,
o picador florestal é um alto investimento para ser feito em uma caldeira, além de precisar
do eucalipto para a picagem e de um local para a armazenagem dos cavacos. Vale ressaltar
que também tem o custo para a manutencao e operacao do picador, que pode mobilizar
bastante mao de obra. Outro fator importante é o payback de 13 anos e 1 més, um longo
periodo de tempo. Portanto, para o caso de uma caldeira geradora de energia, é mais
viavel comprar o cavaco ja produzido e entao investir apenas no local de armazenagem dos
cavacos, porém, para o caso de haver mais caldeiras, outra analise deve ser feita. Outro
fator importante para a escolha do cavaco como fonte de combustivel sdo os impactos

ambientais gerados pelos 6leos e gases.
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4 CONCLUSAO

A utilizagao de um painel de comando para a operacao de um picador florestal
mostra-se uma escolha adequada e em conformidade com as normas vigentes. A imple-
mentacao dos dispositivos de seguranca apresentados neste trabalho proporciona maior
protecao aos operadores, evitando acidentes e garantindo um ambiente de trabalho mais
seguro.

O CLP safety desempenha um papel fundamental na automagao e controle do
processo, oferecendo fungoes especificas de seguranca, como detecgao de falhas, paradas
de emergéncia e intertravamentos. Ele assegura que o picador florestal opere dentro dos
limites de seguranca estabelecidos pelas normas, minimizando os riscos associados ao seu
funcionamento.

A THM, por sua vez, fornece uma interface amigdvel para os operadores interagirem
com o picador florestal. Por meio dela, é possivel monitorar e controlar as diversas funcoes
do equipamento, além de receber informacoes em tempo real sobre o seu desempenho. Isso
contribui para uma operacao mais eficiente e facilita a tomada de decisoes por parte dos
operadores.

Com base na andlise realizada do projeto do comando de seguranga do picador
florestal, que tem como objetivo a obtencao de cavaco, que pode ser utilizado como bio-
massa para a geracao de energia em caldeiras, foi possivel chegar a importantes conclusoes.
Verificou-se que o uso da biomassa apresenta vantagens significativas em relagao as fontes
de energia convencionais, como o diesel, gas natural e gas GLP, tanto em termos de custo
quanto de impactos ambientais.

A biomassa se destaca por seu valor competitivo e por ser uma alternativa mais
sustentavel, contribuindo para a redugdo das emissoes de gases do efeito estufa. Além
disso, sua disponibilidade e renovabilidade a tornam uma opg¢ao promissora para suprir a
demanda energética.

No entanto, considerando o contexto analisado de uma caldeira geradora de energia
e levando em conta o alto custo envolvido na aquisicao e manutencao de um picador
florestal, conclui-se que, do ponto de vista econdmico, pode ser mais interessante para as
empresas adquirir a biomassa pronta ao invés de investir no picador florestal.

Essa decisao é baseada na consideracao dos aspectos financeiros, levando em conta
o retorno do investimento e os custos operacionais envolvidos na aquisi¢do, operagao e
manutencao do picador florestal. Assim, a op¢ao de compra da biomassa pronta é uma
alternativa mais viavel e atrativa para as empresas que desejam utilizar de uma caldeira
A biomassa. E importante destacar que para o caso da utilizacio de mais de uma caldeira,
um outro estudo de viabilidade deve ser feito.

Dessa forma, o estudo conclui que a utilizacao da biomassa como fonte de energia

em caldeiras é uma escolha acertada em relacao aos combustiveis fésseis, mas a compra
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da biomassa pronta se mostra uma decisao mais vantajosa do que o investimento em
um picador florestal, considerando os custos envolvidos para esse caso especifico. Cabe
ressaltar que cada contexto e necessidade devem ser avaliados individualmente, ponderando

os aspectos técnicos, econdmicos e ambientais para uma decisdo informada e adequada.
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