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Resumo — Este trabalho de conclusio de curso propoe
o desafio de desenvolvimento de uma solucao voltada a
modernizacio e automa¢ido da maquina de manufatura
alimenticia, especificamente nas etapas de extrusio e
corte da massa. A proposta tem como base a aplicacido
dos conceitos de Retrofit industrial, automacio de
processos e adequacio a NR-12, visando a transformacéo
de um sistema manual e analégico em um equipamento
automatizado, seguro e eficiente. O desenvolvimento foi
fundamentado em conhecimentos consolidados sobre
controle de maquinas, seguranca industrial e integracao
de sistemas automatizados, possibilitaram a aquisicao de
experiéncia pratica em programacio de CLP’s,
configuracio de IHM’s, montagem de painéis elétricos e
implementacio de dispositivos de seguranca. A partir dos
estudos e conhecimentos obtidos, observa-se uma possivel
melhoria na precisio, padronizacio e seguranca
operacional da maquina, além de reducio de tempo de
setup e maior confiabilidade no processo produtivo. Este
trabalho reforca a importincia do Retrofit como
ferramenta de inovacio e sustentabilidade dentro da
indidstria, demonstrando que a automacio aplicada ao
setor alimenticio é capaz de elevar a produtividade e
atender as exigéncias da Industria 4.0, garantindo
competitividade e seguran¢a nas operacdes industriais.

Palavras-Chave — Automacao industrial; Industria 4.0;
Manufatura alimenticia; NR-12; Retrofit; Seguranca de
maquinas.

RETROFIT OF A COOKIE MANUFACTURING MACHINE

Abstract — This undergraduate thesis proposes the
development of a solution aimed at the modernization
and automation of a food manufacturing machine,
specifically focusing on the dough extrusion and cutting
stages. The proposal is based on the application of
industrial Retrofit concepts, process automation, and
compliance with Regulatory Standard NR-12, with the
objective of transforming a manual and analog system
into an automated, safe, and efficient piece of equipment.
The project was based on established knowledge of
machine control, industrial safety, and the integration of
automated systems, providing practical experience in
PLC programming, HMI configuration, electrical control
panel assembly, and the implementation of safety devices.
Based on the studies and knowledge acquired, the
proposed solution is expected to improve the machine's
precision, process standardization, and operational safety,
while reducing setup time and increasing the reliability of
the production process. This work reinforces the
importance of industrial Retrofit as a strategy for
innovation and sustainability within the manufacturing

sector, demonstrating that automation applied to the food
industry can enhance productivity and meet the
requirements of Industry 4.0, ensuring competitiveness
and safety in industrial operations.

Keywords - Industrial automation; Industry 4.0;
Cookie manufacturing; NR-12; Retrofit; Machine safety.

NOMENCLATURA

Automacgdo Industrial Aplicagdo de sistemas

automaticos no controle de processos industriais

CAD Computer-Aided Design (Projeto Assistido por
Computador)
CB1241 Modulo de comunicagdo RS-485 Siemens

utilizado no projeto

CLP Controlador Logico Programavel

Corte a fio  Método de corte continuo por fio metalico
CPU Unidade Central de Processamento do CLP
Enclausuramento Protecdo fisica que impede acesso as partes
perigosas.

Extrusdo Processo de conformacdo da massa através de

pressao mecanica
Fim de Curso Sensor
posicdo e seguranca
Guilhotina  Sistema mecanico pneumatico de corte

IHM Interface Homem-Maquina

Industria 4.0 Conceito de integragdo digital, automag@o
inteligente e conectividade industrial

Intertravamento Sistema que impede funcionamento em
condi¢do insegura

Ladder Linguagem grafica de programacao utilizada em
CLP’s

Malha Aberta
processo
Modbus RTU Protocolo de comunicagdo serial utilizado em
automacdo industrial
Pistdo Pneumatico

utilizado para monitoramento de

Sistema sem realimentagdo automatica do

Atuador linear acionado por ar

comprimido
Policarbonato  Material utilizado nas prote¢des mecanicas
da maquina
Profinet Protocolo de comunicagdo industrial Ethernet
da Siemens
Relé de Seguranca Dispositivo ~ responsavel  pelo

monitoramento seguro de emergéncia e intertravamentos
Retrofit Processo de modernizagdo tecnoldgica de
maquinas e equipamentos industriais

RS-485 Padrdo de comunicag¢do serial industrial

Setup  Tempo de preparacdo ¢ ajuste da maquina

TIA Portal  Totally Integrated Automation Portal -
software de programacao Siemens



I. INTRODUCAO

A evolucdo da industria ao longo das tltimas décadas tem
sido marcada por profundas transformagdes tecnologicas que
redefiniram os processos produtivos e a interagdo entre
homem, maquina e informacdo. A Primeira Revolugdo
Industrial, no século XVIII, introduziu a mecanizagao a partir
da utilizagdo da energia a vapor; a Segunda Revolucdo
Industrial consolidou a eletrificagdo e a produ¢do em massa;
enquanto a Terceira Revolugdo Industrial trouxe a automagao
baseada na eletronica e nos sistemas computacionais.
Atualmente, a inddstria encontra-se inserida no contexto da
chamada Quarta Revolu¢do Industrial, ou Industria 4.0,
caracterizada pela integracdo entre sistemas fisicos e digitais,
conectividade entre equipamentos, analise de dados em
tempo real e utilizagdo de tecnologias inteligentes nos
processos produtivos [1].

A Industria 4.0 representa um novo paradigma industrial
no qual os sistemas produtivos tornam-se interconectados,
auténomos e capazes de realizar monitoramento continuo das
operagdes. Esse modelo possibilita maior eficiéncia
produtiva, tomada de decisdo descentralizada e integragdo
entre os diversos niveis da manufatura. Entretanto, no
contexto brasileiro, muitas industrias ainda operam com
maquinas antigas e sistemas de controle analdgicos, o que
dificulta a adogdo plena dessas tecnologias e exige estratégias
de modernizagdo do parque industrial [2].

Paralelamente as exigéncias tecnoldgicas, a seguranga no
ambiente industrial também se apresenta como um fator
essencial no processo de modernizagdo das maquinas. Nesse
sentido, a NR-12 estabelece principios e medidas de protegdo
para garantir a seguranga na operacdo, manutencdo e
interagdo com maquinas e equipamentos. A NR-12 define
requisitos técnicos relacionados a implementacdo de
protecdes fisicas, dispositivos de parada de emergéncia,
sistemas de intertravamento ¢ medidas de prevengdo de
riscos, assegurando condi¢cdes adequadas de seguranga
durante todo o ciclo de vida do equipamento [3].

Nesse cenario, o Retrofit industrial destaca-se como uma
alternativa técnica e economicamente viavel para a
modernizagdo de equipamentos existentes. Essa estratégia
consiste na atualizacdo tecnoldgica de maquinas antigas por
meio da substituicdo ou modernizagdo de sistemas de
controle, acionamento e monitoramento, mantendo a
estrutura principal do equipamento. Dessa forma, o Retrofit
possibilita aumentar a eficiéncia operacional, melhorar a
confiabilidade dos processos e adequar as maquinas as
normas de seguranga vigentes, sem a necessidade de
substitui¢do completa do equipamento [4].

Diante desse contexto, este trabalho apresenta o
desenvolvimento e a implementagdo de um projeto de
Retrofit em uma maquina industrial de manufatura
alimenticia pertencente a uma empresa do sctor de
panificag¢@o localizada no municipio de Panambi. O sistema
originalmente baseado em controles analdgicos tem como
projeto a moderniza¢do por meio da implementacdo de um
sistema digital composto por CLP e IHM, responsaveis pelo
controle ¢ monitoramento das etapas de extrusdo e corte da
massa.

II. FUNDAMENTOS DA AUTOMACAO

A automacdo industrial consiste na utilizagdo de sistemas
eletromecanicos, eletronicos e computacionais para controlar
processos produtivos de forma automatica, reduzindo a
necessidade de intervengdo humana direta. A automagio tem
como principal objetivo aumentar a eficiéncia, a
confiabilidade e a qualidade dos processos industriais,
permitindo maior repetibilidade das operacgdes e redugdo de
falhas operacionais [5].

Historicamente, a evolugdo da automag¢do acompanhou o
desenvolvimento das revolugdes industriais. A partir da
Terceira Revolugdo Industrial, impulsionada pelo avango da
eletronica e dos microprocessadores, tornou-se possivel a
implementagdo de sistemas automatizados capazes de
substituir os antigos controles manuais e eletromecanicos.
Atualmente, com o advento da Industria 4.0, a automacgao
industrial alcangou um novo nivel tecnoldgico, integrando
sensores inteligentes, redes industriais e sistemas de analise
de dados capazes de gerar ambientes produtivos mais
autdbnomos, conectados e eficientes [1]-[6].

No contexto normativo brasileiro, a NR 12 desempenha
papel fundamental na evolugdo da automagdo industrial. A
norma estabelece requisitos técnicos ¢ medidas de seguranga
para maquinas e equipamentos, exigindo a implementagéo de
sistemas  que  contemplem  seguranca  funcional,
intertravamentos, dispositivos de bloqueio de energia ¢
interfaces seguras entre operador e maquina. Esses requisitos
sdo frequentemente implementados por meio de sistemas
automatizados que integram dispositivos de seguranga ao
controle do equipamento [3].

No cenario da Industria 4.0, a automagao industrial atua
como o elo entre o mundo fisico e o ambiente digital. Por
meio de tecnologias como CLP’s, IHM’s e redes de
comunicagdo industrial, as maquinas tornam-se capazes de
coletar, processar e compartilhar informag¢des em tempo real.
Essa integracdo possibilita maior controle dos processos
produtivos, melhoria da eficiéncia operacional e aumento da
qualidade dos produtos fabricados [7].

Nesse contexto, a aplicagcdo de automacgao em projetos de
Retrofit torna-se uma estratégia importante para a
modernizacdo de equipamentos industriais. A automagio
permite implementar sistemas de monitoramento continuo,
ajustes operacionais mais precisos e redugdo da ocorréncia de
erros  humanos, contribuindo para o aumento da
produtividade e para o atendimento aos requisitos de
seguranca estabelecidos pela NR-12. Dessa forma, a
automagdo ndo apenas otimiza o funcionamento das
maquinas, mas também contribui para a prevengdo de
acidentes e para o cumprimento das normas técnicas e
trabalhistas aplicaveis [7].

O Retrofit industrial consiste no processo de atualizagdo
tecnoldégica de maquinas e equipamentos existentes,
substituindo componentes obsoletos por tecnologias mais
modernas, sem a necessidade de substituicdo completa da
estrutura mecanica do equipamento. Essa estratégia permite
prolongar a vida util das maquinas e alinhar os sistemas
produtivos aos padrdes atuais de automagdo, controle e
seguranca industrial [4].



Além disso, o Retrofit possibilita que maquinas
tradicionais sejam adaptadas aos conceitos da Industria 4.0,
incorporando recursos de conectividade, supervisdo e
controle digital. Essa modernizacdo contribui para a melhoria
do desempenho operacional, reducdo de custos de
manutencdo ¢ adequagdo as normas regulamentadoras
vigentes, especialmente a NR-12, que estabelece requisitos
obrigatérios de seguranga para maquinas e equipamentos
industriais [3]-[5].

A NR-12 define pardmetros de seguranca que devem ser
considerados durante todo o ciclo de vida das maquinas,
desde o projeto e manufatura até sua operagdo ¢ manutengao.
Nesse sentido, projetos de Retrofit desempenham papel
importante ao possibilitar a modernizagdo de painéis
elétricos, circuitos de comando e sistemas de protegdo,
garantindo a implementacdo de dispositivos como paradas de
emergéncia, sistemas de intertravamento e mecanismos de
bloqueio de energia seguros [3].

Entre as principais vantagens da aplicacdo de Retrofit em
maquinas industriais, destacam-se:

e Aumento da produtividade e da confiabilidade
operacional;

e Adequagdo as normas de seguranga industrial,
especialmente a NR-12;

e Reducdo de custos em comparagdo a aquisi¢do de
novos equipamentos;

e Melhoria da eficiéncia energética e reducdo das
necessidades de manutengao;

e Preparacdo da maquina para
sistemas digitais e supervisdo remota.
Projetos de Retrofit sdo amplamente aplicados em

diversos setores industriais, como o alimenticio, metalirgico
e téxtil, nos quais o controle preciso de varidveis como
velocidade, temperatura e sequéncia de processos ¢
fundamental para garantir a qualidade do produto final. No
caso das maquinas de manufatura alimenticia, a aplicagdo de
Retrofit permite substituir painéis de controle analdgicos por
sistemas  digitais baseados em CLP’s e IHM’s,
proporcionando maior precisdo nos ajustes operacionais,
melhor monitoramento do processo e aumento da seguranga
para os operadores [8].

integragdo com

III. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE RETROFIT

Nesta etapa apresenta-se o projeto desenvolvido para a
modernizagdo da maquina de manufatura alimenticia,
contemplando as modificagdes mecanicas e de automagédo
implementadas no equipamento com base no conceito de
Retrofit industrial.

A modernizagdo incluiu a implementagdo de um sistema
automatizado composto por CLP e IHM, responséaveis pelo
controle e monitoramento das etapas de extrusdo e corte da
massa. A utilizagdo de sistemas automatizados baseados em
CLP’s permite maior precisdo no controle dos processos
produtivos, além de aumentar a confiabilidade e a
repetibilidade das operac¢des industriais. Além disso, foram
projetadas protegdes mecanicas ¢ dispositivos de seguranga
em conformidade com os requisitos da NR 12, incluindo
sistemas de parada de emergéncia, circuito de
intertravamento e sensores de seguranca, garantindo

condigdes adequadas de
trabalhadores [3].

A integracdo desses elementos permitira melhorar o
controle operacional da maquina, aumentar a precisdo do
processo produtivo e proporcionar melhores condi¢des de
seguranca para as operadoras, resultando em um sistema mais
eficiente e alinhado aos padrdes atuais de automacdo
industrial.

operagdo € protecdo aos

A) Layout atual da mdquina:

A maquina opera por meio de um sistema de controle
analogico e manual, no qual os ajustes de velocidade da
extrusora, da esteira transportadora e do sistema de corte a fio
sdo realizados através de potencidmetros e botdes seletores
para selecionar on/off das velocidades, e um controlador de
tempo para regulagem do corte a facdo (guilhotina). A
maquina ¢ utilizada para a fabricacao de diferentes modelos
de bolachas, ao todo 5 modelos sdo produzidos, sendo
necessario reajustar manualmente os parametros de operagao
a cada sele¢do de um novo produto, assim substituindo
também o molde da respectiva bolacha selecionada. Dessa
forma, as operadoras precisam modificar velocidades,
sincronizando as regulagens do sistema sempre que um novo
modelo de bolacha ¢ produzido, tornando o processo de setup
demorado e dependente da experiéncia da operadora. Além
disso, a maquina ndo possui armazenamento das receitas,
monitoramento digital ou sistema integrado de seguranga,
que dificulta a padronizagdo da produgdo e pode ocasionar
possiveis erros operacionais.

Na Figura 1, temos a visdo geral da maquina. Observa-se
que o equipamento ainda ndo possui sistemas de prote¢do
fisica de seguranca, como barreiras fixas ou protecdes
moveis, e sensores integrados ao circuito de emergéncia.

Figura 1 — Destaque da visao geral da maquina.

O painel do equipamento, destacado na Figura 2, ¢
composto por um sistema analogico que apresenta limitagdes
quanto a precisdo e repetibilidade.



Figura 2 — Painel atual da maquina.

O processo de extrusdo da maquina de manufatura
alimenticia consiste na conformagdo da massa por meio da
acdo mecanica de um sistema extrusor, compreendido pela
Figura 3, que impulsiona a massa através de um molde,
destacada pela Figura 4, onde esse molde se localiza abaixo
da extrusora, destacado na Figura 5, fazendo assim a
substituicdo manual do molde quando desejado. Durante essa
etapa, a velocidade do motor da extrusora influencia
diretamente a vazdo da massa.

Figura 3 — Compartimento de extrusdo da maquina.
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Figura 4 — Molde de extrusdo da maquina.

Figura 5 — Local de fixacdo do molde de extrusdo na
maquina.

Apds a etapa de extrusdo, a massa ¢ direcionada ao
sistema de corte a fio, vista na Figura 6, utilizado quando
esse modo de operagdo ¢ selecionado no painel. Esse
mecanismo ¢ composto por um dispositivo em formato de
garfo, cuja extremidade possui um fio de ago inoxidavel de
pequeno didmetro. Durante a operagdo, o conjunto realiza um
movimento horizontal ao fluxo da massa extrudada,
promovendo o seu seccionamento continuo. A espessura das
bolachas ¢ determinada pela combinagdo entre a velocidade
de extrusdo da massa e a velocidade de deslocamento do fio
de corte.

Figura 6 — Sistema de corte a fio.

Dependendo do modelo de bolacha a ser produzido, o
sistema pode operar no modo de corte a facdo (guilhotina).
Nesse processo, destacado na Figura 7, a massa ¢ extrusada
através do molde e depositada sobre a esteira transportadora
superior (esteira branca), que a conduz até o mecanismo de
corte. O corte ¢ realizado por uma guilhotina acionada por
um cilindro pneumatico, cujo movimento de descida e subida
¢ controlado pelo painel a partir dos tempos configurados em
um controlador de tempo. Esses parametros determinam o
instante e a duragdo do acionamento da guilhotina,
permitindo ajustar o comprimento das bolachas de acordo
com as caracteristicas do produto desejado.

Figura 7 — Modo de corte a facdo (guilhotina).



Apds a conclusdo das etapas de extrusdo e corte, as
bolachas sdo transportadas automaticamente pelas esteiras até
as bandejas de armazenamento. O sistema realiza o
posicionamento dos produtos, promovendo o preenchimento
das bandejas. Ao final dessa etapa, as bandejas encontram-se
prontas para serem encaminhadas ao processo produtivo
subsequente.

B) Equipamentos reutilizados no processo de Retrofit:

O Quadro 1 apresenta os equipamentos reutilizados no
processo de Retrofit da maquina de manufatura alimenticia.
A selegdo desses componentes foi realizada com base em
inspe¢des e testes funcionais, que confirmaram suas
condigdes adequadas de operagdo, e o reaproveitamento
desses dispositivos contribui para a reducdo dos custos de
implantagao.

Quadro 1 — Equipamentos reutilizados no processo do
Retrofit.
Equipamento | Fabricante Modelo Unidades
Inversorde | P1® | vEDOO7EL43

a - Electronics 3
frequéncia W-1

Inc.
Motor elétrico 1BR
de inducao T 632-4 B14 3
S Redutores
trifasico
Valvula
solenoide Werk-Schott |y pior 4y 1
L. Pneumatica
pneumatica
Fontede ~—fp outo | LI75-20B24R2
alimentagao . 1
Electric S

chaveada
Relé de Digimec | DPX-257 T4 1
seguranca

C) Descricdo do projeto mecadnico:

O desenvolvimento do projeto mecanico das protecdes da
maquina foi realizado utilizando o software de modelagem
tridimensional ~ Solid Edge, ferramenta amplamente
empregada no desenvolvimento de projetos mecanicos
industriais. Esse tipo de software permite a criagcdo de
modelos digitais detalhados, possibilitando a visualizagdo das
estruturas, verificagao de interferéncias entre componentes e
defini¢do precisa das dimensodes necessarias para a fabricagao
das protecdes mecanicas [9].

Inicialmente, realizou-se o levantamento das dimensoes
da maquina e a identificagdo das zonas de risco, como partes
moéveis, eixos, polias, engrenagens e regides de
movimenta¢do do mecanismo de extrusdo e corte da massa.
A partir dessa analise, definiram-se as areas que necessitam
de protecdes fisicas conforme os requisitos da NR-12, que
estabelece que maquinas devem possuir protegdes fixas ou
moveis capazes de impedir o acesso do operador as zonas de
perigo [3].

Com base nessas informagdes, foram desenvolvidos
modelos tridimensionais das estruturas de protecao utilizando

o Solid Edge. Durante o processo de modelagem foram
considerados fatores como distdncias de seguranca,
acessibilidade para manutencdo, resisténcia estrutural das
protecdes e facilidade de instalagio na maquina existente.
Além disso, foram projetadas portas de acesso com sistemas
de intertravamento para permitir manutengdo segura,
garantindo que a maquina ndo possa operar quando essas
protecdes estiverem abertas, conforme recomendagdes de
seguranca estabelecidas pelas normas de protecdo de
maquinas [5].

Apdés a modelagem das protegdes, foram gerados
desenhos técnicos contendo dimensdes, materiais e
especificagdes de fabricacdo das estruturas, permitindo a
construcdo das grades e enclausuramentos necessarios para a
adequacdo da maquina as exigéncias de seguranca. O uso de
ferramentas de projeto assistido por computador (CAD)
contribui significativamente para a redugdo de erros de
projeto, melhoria da precisdo dimensional e otimizacdo do
processo de desenvolvimento das solugdes mecanicas.

Dessa forma, o projeto mecéanico das protegdes permite
garantir a seguran¢a operacional da maquina, restringindo o
acesso as partes perigosas e atendendo aos requisitos da
NR-12, a0 mesmo tempo em que mantém a funcionalidade
do equipamento ¢ a facilidade de manuten¢@o do sistema.

Assim, a Figura 8 apresenta a maquina de manufatura
alimenticia com a identificagdo das principais partes moveis
que oferecem riscos durante a operagao.

Destacam-se o conjunto de extrusdo (1), a esteira
transportadora (2), as transmissdes mecanicas (3) e,
principalmente, o mecanismo de corte (4), composto pelo
sistema de corte a fio e guilhotina acionado por pistdo
pneumatico. As marcagdes evidenciam as zonas criticas onde
ha risco de aprisionamento, esmagamento, cisalhamento,
corte e arraste, conforme os principios da NR-12, refor¢ando
a necessidade da aplicagdo de protecdes adequadas para
garantir a seguranga do operador.

Figura 8 — Destaque das partes moéveis que devem ser
enclausuradas.

A seguir, o Quadro 2 apresenta a identificagdo das
principais partes moveis da maquina de manufatura
alimenticia, destacando os componentes envolvidos, sua
representacdo na Figura 8 e os principais riscos associados a
operagdo. Essa descricdo auxilia na compreensdo das areas
criticas do equipamento.



Quadro 2 — Descricdo da Figura 8.

N | Nome Cor Partes Principais
° Envolvidas | Perigos
1 | Conjunto Verme- | Eixo de | Aprisionamen-
de lho extrusdo to,
Extrusao Esmagamento,
Cisalhamento
2 | Esteiras Azul Correia Aprisionamen-
Transporta- transporta- | to, Arraste,
doras dora, rolos | Esmagamento,
de tragdo Atrito
continuo
3 | Transmis- | Roxo Engrena- Aprisionamen-
soes gens, to, Arraste,
polias, Choque
acoplamen- | mecanico,
tos, eixos | Projecdo  de
rotativos partes
4 | Mecanismo | Laranja | Fio de | Corte,
de Corte corte, faca | Cisalhamento,
(corte a fio guilhotina, | Esmagamento,
e guias e | Impacto
guilhotina) suportes mecanico,
moveis Aprisionamen-
to

D) Projeto do sistema de controle da maquina:

No sistema desenvolvido para a maquina de manufatura
alimenticia, os comandos operacionais sdo executados por
meio da THM, que permite ao operador configurar e ajustar
os parametros de funcionamento do processo. Por meio dessa
interface, € possivel definir varidveis como velocidade de
extrusdo da massa, velocidade das esteiras e tempo de
acionamento dos mecanismos de corte e condi¢des gerais de
operagdo da maquina. Esses parametros sdo enviados ao CLP,
que executa a logica de controle e aciona os dispositivos
responsaveis pelo funcionamento do equipamento.

O sistema de controle adotado caracteriza-se como um
sistema de controle em malha aberta, uma vez que as agdes
de controle sdo determinadas a partir de pardmetros
previamente definidos visualmente pelas operadoras, sem a
utilizagdo de sensores para realimentagdo automatica da
qualidade do produto. Em sistemas de malha aberta o
controlador executa as ac¢des de controle sem verificar
continuamente a variavel de saida do processo [10].

Entretanto, no processo produtivo da maquina de
manufatura alimenticia, a avaliagdo da qualidade do produto
extrudado ¢ realizada pelas operadoras durante a produgao.
Apds a observagdo do formato, textura e uniformidade das
bolachas obtidas na etapa de extrusdo, eventuais ajustes
podem ser realizados diretamente na IHM, alterando
parametros como velocidade de extrusdo ou tempo de corte.
Dessa forma, embora o sistema seja caracterizado
tecnicamente como de malha aberta, existe um processo de
realimentagdo manual baseado na analise visual do produto,
permitindo corre¢des operacionais para manter a qualidade e
padronizagdo da produgdo [10].

Esse tipo de controle ¢ comum em processos industriais
de manufatura de alimentos, nos quais a experiéncia das

operadoras e a observagdo direta do produto desempenham
papel importante na regulagem do processo produtivo.

A Figura 9 apresenta o fluxograma do sistema de controle
desenvolvido para a maquina de manufatura alimenticia
dentro da implementagdo do Retrofit. O diagrama ilustra a
sequéncia de funcionamento do sistema automatizado,
incluindo a inicializagdo dos dispositivos de controle, a
verificacdo das condigdes de seguranga, o processamento dos
comandos pelo CLP e a execucdo das etapas de extrusdo e
corte da massa. O fluxograma também demonstra a
participagdo das operadoras na avaliagdo visual do produto e
no ajuste dos pardmetros por meio da IHM, caracterizando
um sistema de controle em malha aberta com intervengao
humana.

(Start do sistema j
N

{Inicializa;ﬁo do CLP, IHM e]

dispositivos de seguranca

!

[ Selegdo da receita ]

Corregao dos dispositivos
de seguranca

Parametros configurados
na IHM enviados ao CLP
na memdria

e J
i

CLP envia pardmetrosiaos —\,‘ Acionamento dos sistema de

CLP atualiza os parametros

Inversores de rreq?éncla extrusao, corte e esteiras
efou pra solenoide J

Processo de corte da J

¢

Processo de extrusdo da
massa

Operadora realiza
avaliacao visual do produto

massa

Produgao
continua
normalmente

Operadora altera

parametros na
IHM

Fim ou continuidade
do ciclo

Figura 9 — Fluxograma do sistema de controle para maquina
de manufatura alimenticia apds a implementacdo do Retrofit.

A partir da logica de funcionamento apresentada no
fluxograma da Figura 9, define-se as variaveis utilizadas pelo
CLP para monitoramento, processamento e controle do
sistema automatizado. Essas variaveis representam os sinais
de entrada provenientes dos dispositivos de campo, bem
como os sinais de saida responsédveis pelo acionamento dos
equipamentos envolvidos no processo produtivo.



As entradas do CLP sdo compostas pelos dispositivos de
seguran¢a, comandos  operacionais ¢ informacgdes
provenientes da IHM e dos inversores de frequéncia,
permitindo ao controlador monitorar continuamente as
condigdes de operacdo da maquina. As saidas, por sua vez,
sdo responsaveis pelo acionamento dos inversores de
frequéncia, controle do sistema pneumatico de corte,
sinalizagdo de alarmes e liberag@o segura para funcionamento
da maquina.

Os Quadros 3 e 4 apresentam, respectivamente, as
variaveis de entrada e saida utilizadas no desenvolvimento da
logica Ladder implementada no CLP, constituindo a base
para o funcionamento do sistema de controle desenvolvido
no Retrofit.

Quadro 3 — Variaveis de entrada do CLP.

Variavel de Tipo Funcio no
Entrada processo
Botao de | Digital Realiza parada
emergéncia imediata da
geral maquina
Fim de curso | Digital Intertravamento
da protegdo de seguranca
NR-12
Comandos da | Comunicagdo Ajuste de
IHM parametros
operacionais
Status dos | Comunicagao Monitoramento
inversores RS-485 operacional
Alarmes  dos | Comunicagdo Identificacdo  de
inversores RS-485 falhas
Quadro 4 — Variaveis de saida do CLP.
Variavel de Tipo Funcao no
Saida processo
Acionamento do | Comunicagdo Ajuste e
inversor da | RS-485/Digital | Controle do
extrusora motor da
extrusdo
Acionamento do | Comunicacdo Ajuste e
inversor da | RS-485/Digital | Controle da
esteira esteira
transportadora
Acionamento do | Comunicagao Ajuste e
inversor do | RS-485/Digital | Controle do
corte sistema de corte
Referéncia  de | Comunicacao Ajuste da
velocidade dos | RS-485 velocidade  dos
inversores motores
Acionamento da | Digital 24Vcc Controle do
valvula pistdo
solenoide pneumatico
Sinalizacdo de | Digital Indicagao de
alarme falha operacional
Reset Relé de | Digital Permite operagdo
seguranca segura da
maquina

E) Equipamentos implantados: IHM, CLP, Modulo de
Comunicagdo e Sensores fim de curso:

O Retrofit da maquina de manufatura alimenticia tem
como objetivo modernizar os sistemas do equipamento. Para
isso, a implementagdo de dispositivos de controle e
supervisdo, torna o sistema mais seguro, preciso ¢ adequado
[3]-[5]-[8].

Assim, a IHM utilizada, a Siemens KTP700 Basic HMI,
apresentada na Figura 10, serd responsavel pela interacdo
entre operador ¢ maquina, permitindo a supervisdo do
processo ¢ a configuracdo dos parametros operacionais. Por
meio dessa interface, as operadoras poderdo ajustar tempos
de corte, velocidades de operagdo, receitas de produgdo e
acompanhar alarmes ¢ condigdes de funcionamento do
sistema [8].

A implantacio da THM ¢ essencial no Retrofit, pois
substitui  controles manuais e ajustes mecanicos
convencionais, proporcionando maior padronizacdo do
processo, rapidez na configuracdo da maquina e reducdo de
erros operacionais. Além disso, a centralizagdo das
informagdes facilita 0 monitoramento da produgdo e aumenta
a eficiéncia operacional [5]-[8].

Figura 10 - Siemens KTP700 Basic HMI.

Outro equipamento implantado, ¢ o CLP, destacado na
Figura 11, que serd o principal elemento de controle do
sistema automatizado, responséavel pelo processamento das
entradas e saidas da maquina, execug¢do da logica de controle
e gerenciamento das condi¢des de seguranga [11].

Esse equipamento realizara o acionamento dos inversores
de frequéncia, leitura dos sensores de protegdo, controle do
sistema pneumatico de corte e comunicagdo com a IHM. Sua
implantagdo ¢ indispensavel para o Retrofit, pois permite
automatizar fungdes que anteriormente dependiam de
interven¢do manual, aumentando a precisdo, repetibilidade e
seguranca do processo produtivo [5]-[11].

Além disso, o CLP possibilita futuras expansdes do
sistema, integracdo com redes industriais e implementacao de
fungdes ligadas aos conceitos da Industria 4.0 [5].



SIEMENS

Figura 11 - CLP Siemens S7-1200 Cpu 1211¢ dc/dc/dc.

O modulo de comunicagdo, Siemens CB1241 RS485
communication module, destacada na Figura 12, sera
utilizado para estabelecer a comunicacao RS485 entre o CLP
e os inversores de frequéncia, utilizando o protocolo Modbus
RTU [11].

A implanta¢do desse médulo é fundamental para tornar o
sistema mais integrado e eficiente, permitindo troca de
informagdes em tempo real entre os dispositivos da
automacdo. Através dessa comunicagdo, o0 CLP podera enviar
comandos de velocidade, partida e parada aos inversores,
além de monitorar falhas e o estado operacional dos motores
[11].

A utilizagdo da comunicacdo industrial reduz a
quantidade de cabeamento convencional, melhora a
organizagdo elétrica do painel e aumenta a confiabilidade do
sistema [11].

CB 1241RS485
6ES7 241-1CH30-1XBO

VoD pay

Figura 12 - Mddulo de Comunicagdo CB1241 RS-485.

Os sensores fim de curso implantados, Chave Fim Curso
Alavanca  Com  Roldana  Interruptor =~ INA+INF
XCKN2118P20 Telemecanique, atuardo em conjunto com as
protegdes mecanicas da maquina, compondo o sistema de
seguranca conforme os requisitos da NR-12 [3]-[12].

Esses dispositivos serdo instalados nas protegdes moveis
e pontos de acesso ao operador, monitorando constantemente
as condicdes de seguranca da mdaquina. Caso alguma
protecdo seja aberta ou removida durante o funcionamento,
os sensores enviam sinais ao CLP e ao relé de seguranca,
interrompendo imediatamente a operagdo da maquina [3].

A implementacdo desses sensores € extremamente
importante no Retrofit, pois:

e reduz o risco de acidentes;

impede acesso as partes moveis durante a operacao;
garante intertravamento das protecdes;

aumenta a seguranca operacional;

adequa a maquina as exigéncias normativas.

Dessa forma, o sensor, apresentado na Figura 13, trabalha
em conjunto com as protegdes mecanicas para garantir a
integridade fisica dos operadores e a confiabilidade do
sistema automatizado [3]-[12].

Figura 13 - Chave Fim de Curso.
F) Projeto das telas da IHM da maquina:

Pensando no desenvolvimento das telas de operacdo pela
IHM, as principais fun¢des desenvolvidas para a interface do
sistema de automacdo proposto para a maquina de
manufatura alimenticia, funcionam da seguinte forma, e estdo
dispostas no capitulo Resultado, se¢do C.

Na tela de apresentacdo, ¢ proposto o processo de
inicializagdo do sistema, indicando o carregamento da
interface e a comunicagdo com o CLP.

Ja na segunda tela, sera apresentado o menu de receitas,
onde havera os 5 modelos ja existentes no processo atual, no
qual o operador vai selecionar entre esses formatos de
bolachas a serem extrudados e moldados pela maquina.

Nas seguintes telas, o sistema mostrara os parametros de
configuracdo do processo, permitindo ao operador ajustar
varidveis importantes da producéo, como:

e velocidade de extrusdo da massa
e velocidade das esteiras das bandejas
e velocidade ou tempo de corte das bolachas

Esses pardmetros serdo ajustados diretamente na IHM,
sendo posteriormente enviados ao CLP para controle dos
inversores de frequéncia responsaveis pelo acionamento dos
motores da extrusora, da esteira e do sistema de corte.

Dentro das telas de configuragdo do processo, a IHM
mostrard também o CLP realizando a verificacdo das
condigdes de seguranca da maquina antes da operagdo. Caso
algum dispositivo de seguranca ndo esteja em conformidade,
o sistema bloqueia o funcionamento e exibe um alerta visual
na tela para as operadoras (ATENCAO). Somente apds a
corre¢do da falha o sistema permite a continuidade do
processo ¢ a selecdo da receita de produgéo.

Também serdo apresentadas telas especificas para
diferentes métodos de corte, como corte a fio ou corte a
facdo, permitindo adequar os pardmetros de operagdo de
acordo com o tipo de produto fabricado.



O layout dos projetos das respectivas telas citadas acima,
sera apresentado no capitulo Resultados, na se¢do “C”, Telas
da IHM.

G) Funcionamento inversor e motores:

No sistema de automagdo proposto para a maquina de
manufatura alimenticia, os acionamentos de producgdo sdo
realizados por meio da integracdo entre os 3 motores de
indugdo trifasico e os 3 inversores de frequéncia. O motor de
indugdo, amplamente utilizado na industria devido a sua
robustez ¢ baixo custo de manutengdo, opera com velocidade
diretamente relacionada a frequéncia da rede elétrica. No
entanto, quando alimentado por um inversor de frequéncia,
essa velocidade pode ser controlada de forma continua e
precisa [13].

O inversor de frequéncia atua convertendo a energia
elétrica de entrada em corrente continua e, posteriormente,
convertendo-a em corrente alternada com frequéncia e tensao
variaveis. Dessa forma, ¢ possivel controlar a rotacdo do
motor ajustando a frequéncia de saida do inversor, mantendo
a relagdo tensdo/frequéncia adequada para o funcionamento
eficiente do equipamento [14].

No contexto do Retrofit desenvolvido, os inversores, que
sdo reaproveitados do sistema antigo da maquina, assim
como os motores, recebem comandos do CLP, que por sua
vez ¢ configurado a partir dos pardmetros definidos pelas
operadoras na IHM. Assim, o controle da velocidade dos
motores responsaveis pela extrusdo da massa, transporte e
corte das bolachas ¢é realizado de maneira automatizada,
permitindo ajustes finos no processo produtivo.

A utilizagdo conjunta do inversor de frequéncia e do
motor de inducdo proporciona maior controle operacional,
reducdo de esforgos mecanicos e melhor qualidade do
produto final, além de contribuir para a eficiéncia energética
do sistema. Assim, tornando-se fundamental em sistemas
automatizados, especialmente em aplicagdes industriais que
exigem precisdo, repetibilidade e confiabilidade no processo
produtivo.

H) Sistema pneumadtico:

No sistema de automagdo da maquina de manufatura
alimenticia, um dos processos de corte do produto ¢ realizado
por meio de um atuador pneumatico acoplado a um
mecanismo de corte no formato de guilhotina (facdo),
representado pela Figura 14.

Pistao para CIMA:
Faca levantada
(Pistao recuado)

Pistao para BAIXO:
Faca desce e realiza
o corte da bolacha
(Pistao avangado)

Figura 14 - Mecanismo de Corte a facdo (Guilhotina)
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Esse conjunto ¢ responsavel por determinar o
comprimento final das bolachas extrudadas, garantindo a

padronizagdo do produto conforme os parametros definidos
pelas operadoras.

O acionamento do cilindro pneumatico ¢ realizado por
uma valvula direcional solenoide do tipo 5/2 vias,
responsavel por controlar o fluxo de ar comprimido que
promove o movimento de avanco e retorno do pistdo, cuja
representagdo grafica pode ser visualizada na Figura 15.
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Figura 15 - Valvula solenoide direcional de 5/2 vias.

Quando energizada pelo CLP, a valvula direciona o ar
para o cilindro, fazendo com que o pistdo se movimente e
acione o mecanismo de corte. Ao desenergizar a solenoide, a
valvula retorna a posicdo inicial por agdo de mola,
completando o ciclo de operagao.

O controle do corte ¢é realizado por meio da IHM, onde as
operadoras podem ajustar os tempos de atuacdo do cilindro
pneumatico. Nessa interface, sdo definidos dois pardmetros
principais: o tempo em que o pistdo permanece na posicio
superior (recuado) e o tempo em que o pistdo permanece na
posi¢do inferior (avangado), correspondente a0 momento de
corte da massa. Esses tempos sdo enviados ao CLP, que
executa a logica de controle temporizada para acionar a
valvula solenoide conforme os valores configurados.

Esse método de controle caracteriza um sistema em malha
aberta, no qual o comprimento das bolachas ¢ determinado
diretamente pelo tempo de acionamento do mecanismo de
corte, sem a utilizagdo de sensores para medi¢ao direta do
produto. Dessa forma, eventuais ajustes sdo realizados
manualmente pelas operadoras com base na observagdo
visual do produto extrudado, corregdes nos parametros
diretamente na [HM.

IV. RESULTADOS

A partir do levantamento das condigdes de operacao da
maquina e defini¢do dos requisitos técnicos do Retrofit,
foram desenvolvidas solu¢des voltadas & modernizagdo do
sistema de controle, adequacdo dos dispositivos de seguranga
¢ melhora na operagdo do equipamento. Neste capitulo sdo
apresentados  os  resultados  obtidos  durante o
desenvolvimento do projeto, incluindo a arquitetura de
controle implementada no CLP e IHM, as logicas de
programagdo desenvolvidas em linguagem Ladder, o projeto
das prote¢des mecanicas, as telas de supervisdo e operagdo, o
sistema eletropneumatico de corte e a analise dos custos
estimados para implantagdo da proposta. Esses resultados
permitem avaliar a aplicabilidade técnica da solucdo
desenvolvida e os beneficios esperados para o processo
produtivo da maquina de manufatura alimenticia.



A) Diagrama elétrico:

A Figura 16 representa o esquema elétrico proposto para
a automagdo da maquina de manufatura de bolachas,
destacando a integragdo entre a IHM, do CLP, os dispositivos
de seguranga, os inversores de frequéncia, os motores € 0
sistema pneumatico, conforme a arquitetura definida para o
processo de Retrofit.

B) Sistema de controle:

A programacdo do sistema de controle foi desenvolvida
utilizando o software TIA Portal, ambiente de engenharia da
Siemens destinado a configuragdo, programacao e integracao
dos dispositivos. A logica foi implementada em linguagem
Ladder (LAD), amplamente utilizada devido a sua facilidade
de interpretacdo, manutencao e diagnostico.

Inicialmente foi realizada a configura¢ao da comunicacao
entre o CLP Siemens S7-1200 CPU 1211C e a IHM Siemens
KTP700 Basic PN através da rede Profinet. Essa
comunicagdo permitird a troca de informagdes em tempo real
entre os dispositivos, possibilitando que os parametros
configurados pelo operador na IHM sejam enviados ao
controlador para processamento da logica de controle,
evidenciado na Figura 17.

PLC_1 HMI_1

CPU 1211C KTP700 Basic PN E

PN/IE_1

Figura 17 - Configurag¢do da comunicagao entre CLP e [HM.

Apds, conforme representado pela Figura 18, foram
criadas as variaveis utilizadas pela IHM para a operagdo da
maquina. Essas variaveis sdo responsaveis pelo envio dos
comandos de partida, parada, selecio do modo de corte,
velocidades dos motores através dos inversores € 0s tempos
de acionamento do sistema pneumatico.

IHM
Name Data type

1 <G > Static
2 [= LIGA_BLC1 | Bool
3 PAUSE_BLC1 Bool
4 CORTE_FIO_BLC1 Bool
5 VELOC_EXT_BLC1 Int
3 VELOC_ESTEIRA_BLC1  Int
7 VELOC_CORTE_BLC1 Int
8 TEMPO_VS1_SUF_BLC1 Dint
9 TEMPO_WS1_INF_BLC1 Dint
10 LIGA_BLC2 Bool
1 PAUSE_BLC2 Bool
12 CORTE_FIO_BLC2 Bool
13 VELOC_EXT_BLC2 Int
14 VELOC_ESTEIRA_BLC2 Int
15 VELOC_CORTE_BLC2 Int
16 TEMPO_WS1_SUP_BLC2 Dint
17 TEMPO_WS1_INF_BLC2 Dint
18 LIGA_BLC3 Bool
19 PAUSE_BLC3 Bool
20 CORTE_FIO_BLC3 Bool
21 VELOC_EXT_BLC3 Int

VELOC_ESTEIRA_BLC3  Int
23 VELOC_CORTE_BLC3 Int

TEMPO_VS1_SUP_BLC3 Dint
TEMPO_VS1_INF_BLC3 Dint

26 LIGA_BLC4 Bool
27 PAUSE_BLC4 Bool
28 CORTE_FIO_BLC4 Bool
29 VELOC_EXT_BLC4 Int
30 VELOC_ESTEIRA_BLC4 | Int
31 VELOC_CORTE_BLC4 Int
32 TEMPO_VS1_SUP_BLC4 Dint
33 TEMPO_VS1_INF_BLC4  Dint
34 LIGA_BLCS Bool
35 PAUSE_BLCS Bool
36 CORTE_FIO_BLCS Bool
37 VELOC_EXT_BLCS Int
VELOC_ESTEIRA_BLCS Int
VELOC_CORTE_BLCS Int

TEMPO_VS1_SUP_BLCS Dint
TEMPO_VS1_INF_BLCS | Dint

-

W ow
=00 W~

»

Figura 18 - Estrutura das varidveis utilizadas na interface de
operagao.

Na sequéncia de programacdo, para implementar as
receitas de produgdo, foram desenvolvidos blocos de funcdo
especificos para as diferentes receitas de producdo. Cada
bloco, com a mesma funcionalidade, armazena parametros de
operagdo previamente configurados pelas operadoras através
da THM, para os diferentes modelos de bolachas, de acordo
com a Figura 19.

ESTEIRA_BLC1

%DB7.DBWS
“IHN VELOC_
CORTE_BLC1

““B7 DBD8
“IHM" TEMPO_
VS1_SUP_BLC1

UDB7.DBD12
*IHM TEMPO_
VS1_INF_BLC1

WFB1
"Receita”
EN ENO
%DB7.DBX0.0 Ordem: =
“IHM LIGA_BLC1 — Liga E“'Usfo =
Ordem_Esteira —i =
%DB7.DBX0.1 oI
*IHM" _PAUSE _ =
BLC1 — pause Ordem_vs1 —tzl=c
Ordem_Veloc_
%DB7.DBX0.2 Extrusao
*IHM" .CORTE_FIO_ Ordem_Veloc_
BLC1 — Corte._Fio Esteira
Ordem_Veloc_
%DB7.DBW2 Corte
IHM VELOC_  Setpoint_
EXT_BLC1 — Veloc_Extrus&o
%DB7.DBWA
“IHNM" VELOC_

Setpoint_
Veloc_Esteira

Setpoint_
Veloc_Corte

Setpoint_
Tempo_VS1_
Superior

Setpoint_
Tempo_VS1_
Inferior

Figura 19 - Bloco de fun¢@o desenvolvido para as receitas de

produgio.
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ESQUEMA ELETRICO - IHM E CLP INTEGRADOS
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Figura 16 — Diagrama do esquema elétrico.

Na sequéncia, a Figura 20 apresenta os valores de
velocidade que sdo configurados na IHM e inseridos pelo
operador em uma escala de 0 a 100%. Entretanto, os
inversores de frequéncia operam com referéncia em
frequéncia, variando de 0 a 60 Hz.

Para realizar essa conversdo, foram utilizados os blocos
NORM X ¢ SCALE X do TIA Portal. O bloco NORM X
converte o valor percentual para uma faixa normalizada entre
0 e 1, enquanto o bloco SCALE X converte esse valor para a
faixa de frequéncia utilizada pelos inversores.

Dessa forma, o operador realiza os ajustes de forma
intuitiva na IHM, enquanto o CLP executa automaticamente
a conversao necessaria para os inversores de frequéncia da
extrusora, esteira transportadora e sistema de corte.

Network 3: LOGICA INVERSOR DE FREQUENCIA EXTRUSAO

Légica de setpoint de velocidade de 0 a 100%, convertendo para o inversor ne qual a velocidade varia de 0 a 60hz

NORM_X SCALE_X
int to Real Real to Real

EN EN "

MN ouT — #Resultadol 0.0— MN T

#Setpoint_Veloc_ #Resultado’ — VALUE INVERSOR_
Extrusio —VALUE 60.0— MAX ouT — EXTRUSAO
MAX

Figura 20 - Representagdo dos blocos com as logicas de
conversdo para velocidades dos inversores.

Na sequéncia, as Figuras 21 e 22 apresentam as principais
rotinas da programagdo Ladder responsaveis pelo controle
dos motores e do sistema pneumatico da maquina de
manufatura alimenticia. Na Figura 21, os comandos Liga e
Pause controlam o inicio e a interrup¢cdo da operacdo,

enquanto as variaveis Ordem_Extrusdo ¢ Ordem_Esteira
habilitam o funcionamento dos motores da extrusora ¢ da
esteira. A logica também verifica a selecdo do modo de corte
através da varidvel Corte_Fio, definindo se o processo
utilizard o sistema de corte a fio (Ordem_Corte) ou o sistema
pneumatico acionado pela valvula solenoide (Ordem_VS1).

Network 1: LOGICA DE LIGA INVERSORES/SOLENOIDE

P Logica depende da entrada de corte a fio ou corte a facdo

#liga #Pause #0Ordem_Extrusdo

11 1 4 {
11 Ll 1

I

#0rdem_Esteira

#Corte_Fio #0rdem_Corte

i | )

#Corte_Fio #Tempo_Superior #0rdem_VS1

i1 /1 { —

Figura 21 - Loégica Ladder para acionamento dos inversores
de frequéncia e selecdo do sistema de corte.

Na Figura 22 representa, os temporizadores do tipo TON
utilizam os parametros Setpoint Tempo VS1 Inferior ¢
Setpoint_Tempo VSI1 Superior, configurados na IHM, para
controlar os tempos de avanco e retorno do cilindro
pneumatico. A variavel Tempo_Superior ¢ utilizada para
gerenciar a sequéncia de funcionamento dos temporizadores,
enquanto as instrugdes Set (S) ¢ Reset (R) realizam o
acionamento e desligamento das etapas da sequéncia
pneumatica. Dessa forma, o CLP controla automaticamente o
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acionamento da valvula solenoide e sincroniza o0s
movimentos do sistema de corte com as demais etapas do
processo produtivo.

Network 1: LOGICA DE LIGA INVERSORES/SOLENOIDE

w Lbgica responsa o acionamento e desacionamento da valvula solendide,
utilizando temp des configurédveis wia IHM para controle do tempo inferior
e superior de atuagdo.

%DB 12
“Timer_
Selenoide_
Ativada®

TON

#Corte_Fio #0rdem_VS1 Time #Tempo_Superior
i/ 1 | N Q {s —
#Setpeoint_ i
Tempo_VS1_
Inferior PT
%DB13
“Timer_
Solenoide_
Desativada”
TON
#Corte_Fio #Tempo_Superior Time #Ternpo_Superior
i1 { | N Q {R}—

#Setpeint_
Tempo_VS1_
Superior PT

Figura 22 - Logica Ladder para controle temporizado da
valvula solenoide do sistema pneumatico de corte.

A Figura 23 apresenta a logica Ladder responsavel pelo
monitoramento do sistema de seguranga da maquina. O
comando Contato_Relé de Seguranca representa o sinal
proveniente do relé de seguranca, responsavel por
supervisionar os dispositivos de protecdo da NR-12,
incluindo os botdes de emergéncia e os sensores de fim de
curso instalados nas protecdes mecanicas.

Quando o Contato_Relé de Seguranca identifica uma
condigdo insegura, a varidvel EMERGENCIA_ATUADA ¢
acionada através da instrugdo Set (), indicando ao CLP que
houve uma atuagdo do sistema de seguranga. Nessa condigdo,
os comandos de operagdo da maquina sdo bloqueados,
impedindo o funcionamento dos inversores de frequéncia e
do sistema pneumatico.

Apoés a correcdo da condicdao de seguranga, o operador
pode realizar o rearme do sistema através do comando
IHM.RESET EMERGENCIA, disponivel na IHM. Quando
o relé de seguranga retorna ao estado normal e o comando de
reset ¢ acionado, a varidvel EMERGENCIA_ATUADA é
desativada por meio da instru¢do Reset (R), liberando
novamente a operagdo da maquina.

Dessa forma, essa rotina garante que qualquer atuagdo
dos dispositivos de seguranga seja registrada e mantida pelo
CLP até que um rearme consciente seja realizado pelo
operador, atendendo aos principios de seguranca exigidos
pela NR-12.

Network 1:

#Contato_Relé_ #EMERGENCIA_
de_Seguranca ATUADA

i/t {s)—

%“DB7.DBX80.0
“IHMT RESET_
EMERGENCIA

#Contato_Relé_
de_Seguranca

F#EMERGENCIA_
ATUADA

{R}——

Figura 23 - Logica de monitoramento do relé de seguranga e
das condigdes de emergéncia.

C) Projeto mecdnico:

Para as protegdes projetadas, foi selecionado o material
policarbonato, material amplamente utilizado em sistemas de
seguranca industrial devido a sua elevada resisténcia
mecénica, transparéncia e durabilidade. O policarbonato
apresenta alta resisténcia ao impacto quando comparado ao
vidro ¢ a outros materiais transparentes, sendo amplamente
aplicado em sistemas de protecdo de maquinas e
equipamentos industriais. Além de proporcionar maior
seguranca ao operador, o material permite a visualizagdo do
processo produtivo sem a necessidade de remogdo das
barreiras de protecdo, contribuindo para melhores condi¢des
de operagdo, inspec¢do e monitoramento da maquina.

O uso do policarbonato permite o isolamento das partes
moéveis da maquina sem comprometer a visibilidade do
processo  produtivo, possibilitando que o operador
acompanhe o funcionamento do equipamento de forma
segura. As protegdes tém como objetivo impedir o acesso as
zonas de risco durante a operagdo, reduzindo riscos de
aprisionamento, esmagamento, cisalhamento e contato com
componentes moveis.

O projeto foi desenvolvido em ambiente CAD,
apresentados nas Figuras 24 e 25, utilizando o software Solid
Edge, permitindo a definig¢do estrutural das protegdes, analise
dimensional e posicionamento dos pontos de fixagdo dos
sensores de seguranca (destacado em vermelho na imagem).
Além disso, o sistema prevé a utilizagdo de sensores de fim
de curso de seguranca integrados as protegdes moveis,
garantindo o bloqueio automatico da maquina em caso de
abertura ou remog¢do das barreiras de prote¢do, conforme os
principios estabelecidos pela NR-12.

Tela dal
IHM

@

E_)

Figura 24 - Modelagem 3D das protegdes e sensores na visao
da maquina inteira.
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Figura 25 - Modelagem 3D das prote¢cdes NR-12

As protegdes de seguranga projetadas serdo do tipo
movel, permitindo facil acesso aos componentes da maquina
durante as atividades de troca de moldes, regulagens e
procedimentos de limpeza. Essa solugdo ¢ adotada para
preservar a praticidade das operacdes de manutencdo e
higienizagdo, sem comprometer a seguranca das operadoras.

Para a fabricacdo das protegdes, priorizando a seguranga e
baixo custo de implantacdo, estima-se a utilizagdo
aproximada de 3 m? de policarbonato, considerando as
coberturas do sistema de extrusdo, mecanismo de corte e
mais partes moveis. Levando em consideracdo o custo médio
de R$552,00 por metro quadrado, o investimento estimado
no material sera de aproximadamente R$1.656,00. Além
disso, o projeto apresenta vantagem econdmica devido ao
fato de que a instalagdo das protegdes sera realizada pelos
proprios técnicos da empresa fabricante de bolachas,
eliminando custos adicionais com mao de obra terceirizada e
reduzindo o valor total da implementagdo do Retrofit.

Sobre as caracteristicas e propriedades do policarbonato,
material escolhido para fabricacdo das protegdes, os dados
apresentados a seguir no Quadro 5, demonstram que o
material possui propriedades adequadas para aplicagdo em
prote¢des industriais, destacando-se pela elevada resisténcia
ao impacto, boa resisténcia mecanica e alta transparéncia.
Essas caracteristicas contribuem para a seguranga
operacional e estrutural da maquina, permitindo a protegdo
dos operadores sem comprometé-las. Assim, o material
atende aos requisitos técnicos necessarios para a adequagio
da maquina.

Quadro 5 - Caracteristicas e propriedades Mecénicas do
Policarbonato

Caracteristica / | Valor Unidade

Propriedade

Resisténcia a tragdo 69 MPa

Modulo de elasticidade 2200 MPa

Resisténcia a flexao 97 MPa

Resisténcia ao impacto Alta (ndo | kJ/m?
rompeu)

Dureza Shore D 82 Shore D
Temperatura de servigo | 120 °C
continua

Temperatura de servigo | 140 °C
curta

Absorgdo de agua 0,03 %
Transparéncia Alta -
Densidade 1,19 g/cm?
Resisténcia mecanica Elevada -
Usinabilidade Boa -
Durabilidade Elevada -
Resisténcia ao impacto Muito alta -

Fonte: Elaborado pelo autor com base em [15]
D) Telas da IHM:

A seguir sdo apresentadas as principais telas, destacadas
pelas Figuras 26 a 31, que foram desenvolvidas no TIA
Portal, para funcionalidade da IHM, dentro do sistema de
automagdo proposto para a maquina de manufatura
alimenticia:

SIMATIC HMI

Inicializando

Receitas

YO
@

Figura 27 - Tela de selegdo de receitas de produgao.
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SIMATIC HMI

| SIEMENS

Configuracdes corte a fio

Velocidade extrusao
Velocidade esteira

Velocidade corte

SIMATIC HMI

Velocidade extrusdo
Velocidade esteira

Velocidade corte

Velocidade extrusdo
Velocidade esteira

Tempo de corte

RESET

]

= J
Figura 30 - Tela de configuracdo do processo de corte a
facdo.

| SIEMENS SIMATIC HMI

Configuracoes corte a facdo

Velocidade extrusédo
Velocidade esteira

Tempo de corte

Figura 31 - Tela de alerta no modo corte a facdo.

E) Projetos do circuito eletropneumatico:

O circuito eletropneumatico e de comando apresentado
pela Figura 32, representa o acionamento projetado do
sistema de corte da maquina apos o Retrofit. O CLP recebera
os comandos e pardmetros configurados na IHM, como o
tempo em que o pistdo pneumatico devera permanecer
avancado e o tempo de retorno ou espera entre os ciclos de
corte. Com base nesses valores, a logica Ladder determinara
0 momento exato e o tempo de acionamento da saida digital
responsavel por energizar a solenoide Al da valvula 5/2 vias.
Dessa forma, a valvula direciona o ar comprimido para o
cilindro pneumatico de dupla agdo, movimentando o pistdo
responsavel pelo acionamento do mecanismo de corte
(guilhotina). Apdés o tempo definido na IHM, o CLP
desenergiza a solenoide, permitindo o retorno da valvula por
acdo da mola e o reposicionamento do pistdo para o préximo
ciclo de corte.

CIRCUITO
ELETROPNEUMATICO

CIRCUITO
COMANDO

Cilindro Pneumatico
Dupla Agéo

Valvula Solenoide 2avee

5/2 vias retorno por mola 4 2 -
— )

GND VvCC
A1l- m CLP Ssiemens $7-1200
CPU 1211 DC/DC/DC

5 com Q0.0
1=
. < A1
Alimentagéo de ar

Figura 32 - Circuito eletropneumatico e comando da valvula.
F) Custo estimado do Retrofit:

Para a implementacdo do Retrofit da maquina de
manufatura alimenticia, foi realizado um levantamento para
avaliar a viabilidade econdmica dos principais componentes
necessarios para a modernizacdo do sistema de controle e
adequagdo aos requisitos de seguranga. Os custos
apresentados contemplam os equipamentos de automagio,
dispositivos de seguranga, materiais para fabricacdo das
protegdes mecénicas, componentes auxiliares para montagem
do painel elétrico, além das horas destinadas as atividades de
instalagdo, testes e treinamento operacional. O Quadro 6
apresenta essa estimativa dos custos envolvidos na
implantagdo do Retrofit.

Quadro 6 — Custos estimados de implantacdo do Retrofit.

Item Quan- Valor Valor
tidade | unitario total
(RY) RY)
IHM Siemens KTP700 1| 4.278,00 [ 4.278,00
CLP Siemens S7-1200 1| 2.173,50 [ 2.173,50
CPU 1211C
Moédulo CB1241 1 805,00 805,00
RS485
Prote¢des em 3 552,00 1.656,00
policarbonato (3m?)
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Sensor fim de curso 2 207,00 414,00
XCKN2118P20

Cabos, conectores ¢ 575,00
materiais elétricos

Componentes 690,00
auxiliares de painel

Valor total estimado do 10.591,50
Retrofit

VI. CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho permitiu compreender
e aplicar os principios conceitos de Retrofit industrial dentro
da modernizagdo de maquinas, no caso especifico a de
manufatura bolachas. A proposta visa transformar um
sistema originalmente manual, analégico e com recursos
limitados em seguranga, em um processo automatizado,
digital e seguro, capaz de atender as exigéncias técnicas,
produtivas e normativas da industria moderna.

Apds o estudo técnico realizado, constatou-se que a
aplicacdo do Retrofit ird proporcionar beneficios expressivos,
como a padronizagdo do produto final, redugdo de
desperdicios de matéria-prima, aumento da precisdo ¢ além
da diminui¢do do tempo de setup entre diferentes receitas
produzidas. Essas melhorias resultardo em maior eficiéncia
operacional e de produtividade, fatores esses que sdo
essenciais para a competitividade, neste caso o do setor
alimenticio.

A implementacdo de tecnologias de automacgéo industrial,
como o CLP e a IHM, mostra-se fundamental para a
evolugdo desse processo produtivo. Esses dispositivos
implementados, irdo permitir o0 monitoramento continuo das
variaveis do sistema e seguranga, € o ajuste dindmico das
configuracdes e a sincronizagdo precisa entre a extrusora € os
sistemas de corte, garantindo mais controle e muito mais
confiabilidade no processo.

No aspecto de seguranga, o Retrofit atendera plenamente
as diretrizes da NR-12, com a inclusdo de dispositivos de
parada de emergéncia, as protecdes fixas e moveis, os
sensores em conjunto com os relés de seguranga. Essas
adequacdes vao assegurar um ambiente de operacdo seguro,
reduzindo os riscos de acidentes e promovendo melhores
condigdes ergondmicas as operadoras.

Além dos ganhos imediatos em produtividade e
seguranca, o projeto se posiciona dentro dos conceitos da
Industria 4.0, ao incorporar comunicacdo digital, controle
inteligente e possibilidade de integragdo futura com sistemas
supervisorios ¢ redes industriais. Essa preparagdo para a
conectividade ¢ analise de dados em tempo real reforga o
potencial de evolugdo continua da linha de produgao.

Conclui-se, portanto, que o Retrofit da maquina de
manufatura alimenticia representa uma solugdo viavel,
eficiente e sustentavel, capaz de prolongar a vida util do
equipamento, otimizar o processo produtivo e garantir
conformidade com as normas de seguranca. O projeto
demonstra que a integra¢do entre engenharia, automacgao e
seguranca ¢ o caminho ideal para a modernizagdo e

competitividade da industria  alimenticia  brasileira,
refor¢ando a importancia da inovacdo tecnoldgica na busca
por processos mais produtivos, precisos e seguros.
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