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Resumo: A competitividade de mercado exige
producdo de alta qualidade, o que demanda maquinario
automatizado, moderno e bem planejado, além de uma
equipe capacitada para as demandas de producdo. Este
projeto propde a automacéo e a instalacao de um sistema de
posicionadores automaticos na calandra utilizada na
fabricacdo de tanques de combustivel. O objetivo €
modernizar o equipamento, resultando em maior eficiéncia,
produtividade e reducgdo de custos operacionais. Optar pela
automacdo da calandra existente, em vez de adquirir uma
nova maquina, representa uma alternativa econdmica. Essa
abordagem permite a incorporagdo de novas
funcionalidades e a manutencdo do equipamento em
operacdo. O processo de automacéo restaura o desempenho
original da calandra e adiciona avancos significativos em
seguranca, confiabilidade e disponibilidade, capacitando o
equipamento a satisfazer exigéncias de produgdo com alta
qualidade e diminuindo a ocorréncia de interrupgbes nao
programadas.
Palavras-Chave —
Posicionadores.
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IMPLEMENTATION OF AUTOMATED POSITIONERS
IN THE PLATE BENDING PROCESS FOR THE
MANUFACTURE OF FUEL TANKS.

Abstract: Market competitiveness demands high-
quality production, which requires automated, modern and
well-planned machinery, as well as a team trained to meet
production demands. This project proposes the automation
and installation of an automatic positioning system in the
calender used in the manufacture of fuel tanks. The
objective is to modernize the equipment, resulting in greater
efficiency, productivity and reduced operating costs.
Choosing to automate the existing calender, instead of
purchasing a new machine, represents a cost-effective
alternative. This approach allows the incorporation of new
functionalities and the maintenance of the equipment in
operation. The automation process restores the calender's
original performance and adds significant advances in
safety, reliability and availability, enabling the equipment to
meet production demands with high quality and reducing the
occurrence of unscheduled interruptions.
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NOMENCLATURA

CLP Controlador légico programavel

IHM Interface homem maquina

CNC  Controle Numérico Computadorizado

QR Code  Quick Response Code, ou Cadigo de Resposta
Rapida

MQTT Message Queuing Telemetry Transport

CAD  Computer-Aided Design

I INTRODUCAO

A automacdo industrial teve inicio durante a

Revolugdo Industrial do século XVIII, quando as méquinas
comecgaram a substituir o trabalho manual. Naquele periodo, a
introducgdo de tecnologias como o motor a vapor e 0 motor
mecénico revolucionou a producdo, permitindo as fabricas
aumentar significativamente sua produtividade. Essa época
marcou o inicio da mecanizacdo e do uso de maquinas para
tarefas realizadas anteriormente exclusivamente por humanos,
criando um novo paradigma na producéo industrial [1].
A automacdo industrial, caracterizada pelas substituicbes de
tarefas manuais por sistemas automaticos e informatizados,
estd intrinsecamente ligada a eficiéncia operacional, ao
aumento da produtividade e a reducdo de custos [2]. Com o
passar do tempo, sua evolugéo transformou o setor produtivo,
trazendo eficiéncia e competitividade as industrias em um
cenario de demandas crescentes por qualidade e
sustentabilidade. A implementacdo de sistemas de automacgéo
industrial representa um marco na modernizagdo e otimizacao
dos processos produtivos.

Esse processo envolve a integracdo de tecnologias
avancadas, como sensores, atuadores, controladores légicos
programaveis (CLPs), sistemas de supervisao e aquisi¢cao de
dados (SCADA) e, mais recentemente, a Internet das Coisas
(1oT) e a Inteligéncia Artificial (IA) [3]. Além disso, a
aplicacdo de tecnologias como identificacdo por cédigos QR
e integracdo com sistemas de controle de qualidade minimiza
falhas operacionais, promove consisténcia e otimiza o fluxo
produtivo. Contudo, a implementacdo dessas tecnologias
ainda enfrenta desafios, como os elevados investimentos
necessarios, a deficiéncia de mao de obra comprometida e a
dificuldade de integrar sistemas legados as novas tecnologias

[4].

A adocdo de sistemas de automacdo tem como
objetivo automatizar tarefas repetitivas, aumentar a eficiéncia
operacional, reduzir custos e melhorar a qualidade do produto
final. Com a chegada da Indistria 4.0, o setor industrial passou
por uma revolucdo, integrando tecnologias avangadas e
transformando células fabris automatizadas em sistemas
inteligentes e interconectados [5]. Esse novo paradigma
oferece maior velocidade, flexibilidade e produtividade,
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caracteristicas indispensaveis para organizagdes competitivas
na era digital [6].

A producdo de tanques de combustivel na Bruning
Tecnometal, localizada em Panambi, RS, enfrenta desafios
significativos relacionados a eficiéncia e qualidade do
processo de calandragem. Com uma producdo mensal de
aproximadamente 7.000 tanques, a ocorréncia de falhas
operacionais neste estagio acarreta perdas substanciais.
Atualmente, o sucateamento de cerca de 51 tanques por més é
um problema critico, resultando em um impacto financeiro
estimado em R$ 36.000,00 mensais.

Um dos principais fatores que contribuem para esses
problemas é a auséncia de posicionadores de chapas no
processo de calandragem. Essa deficiéncia gera
desalinhamentos e erros que comprometem diretamente a
qualidade do produto final. A resolucdo desses desafios é,
portanto, imperativa para otimizar a eficiéncia da producéo e
garantir a competitividade da empresa no mercado. Este
trabalho tem como objetivo principal a implementacdo de
posicionadores automaticos na calandra, visando a automagéo
do equipamento de forma a atender aos requisitos operacionais
com seguranca e eficiéncia. A solucdo proposta contempla a
integragdo com sistemas de TI, a redugdo de riscos de
acidentes, a melhoria da ergonomia e a simplificacdo da
operacdo. Serdo desenvolvidas interfaces na IHM com telas
intuitivas, permitindo modos de operacdo manual e
automatico, além da geracdo de alarmes e funcionalidades
voltadas a manutencdo. A instalacdo terd o0s seguintes
objetivos:

e Automatizar e aumentar a precisdo no
processo de calandragem;
Adequar a maquina a NR12;
Reduzir desperdicios;
Elevar a eficiéncia operacional e garantir
conformidade com os padrées de qualidade.

Il. METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto foi conduzido por meio de
uma abordagem estruturada e colaborativa, contando com o
auxilio fundamental das equipes de automacao, ferramentaria
e lideres da empresa. Essa sinergia entre as diferentes
expertises garantiu uma visdo abrangente e a eficacia das
solucdes propostas. As etapas chave que guiaram 0 processo
foram:

e Andlise de falhas no processo de
calandragem: Foi realizada uma avaliacdo

técnica detalhada das principais falhas
identificadas durante o  processo  de
calandragem, as quais  comprometem

diretamente a qualidade e a eficiéncia na
fabricacdo de tanques de combustivel.

e Levantamento de requisitos técnicos e
operacionais: ldentificaram-se as necessidades
especificas da empresa, com énfase nos
requisitos técnicos, operacionais e de seguranca
necessarios para o desenvolvimento e integracao
dos posicionadores automaticos ao sistema
existente.

e Implementacéo dos posicionadores
automaticos: A etapa de instalagdo contemplou
a montagem dos dispositivos, capacitacdo dos
operadores e a execucdo de testes preliminares.
Essas acdes foram essenciais para a validacao do
funcionamento do sistema automatizado em
ambiente real de producéo.

e Definicdo dos resultados esperados: Foram
definidos como resultados esperados através da
automatizacdo do processo, a elevacdo dos
niveis de seguranca e produtividade, a reducéao
de custos decorrentes de retrabalho e
sucateamento, além do aprimoramento da
qualidade final dos produtos e maior
confiabilidade do processo.

A proposta de automagdo da calandra esta alinhada com os
fundamentos da Indistria 4.0 e reforca 0 compromisso da
empresa Bruning Tecnometal com a inovagdo tecnoldgica,
seguranga e exceléncia operacional. A integracdo de
tecnologias inteligentes aos processos industriais visa nao
apenas 0 aumento da produtividade, mas também a criacdo de
um ambiente mais seguro e eficiente para os colaboradores[7].
A modernizagdo da calandra por meio da implementacéo de
posicionadores automaticos contribui para a padronizagdo dos
processos, reducdo de falhas operacionais e diminui¢do de
desperdicios, alinhando-se as exigéncias contemporaneas de
competitividade e sustentabilidade. Essa solugdo promove a
melhoria continua do sistema produtivo e fortalece a
confiabilidade da produgdo, com impactos diretos na
qualidade dos produtos e na reducéo de custos [8].

Além disso, a proposta contempla a adequagdo da maquina a
Norma Regulamentadora n® 12 (NR-12), que estabelece
requisitos técnicos minimos para garantir a seguranca na
operacgao de maquinas e equipamentos industriais. Essa norma
visa assegurar a integridade fisica e a satde dos trabalhadores,
prevenindo acidentes e reduzindo os riscos ocupacionais no
ambiente fabril [9]. A conformidade com a NR-12 é um passo
essencial para empresas que desejam se manter competitivas
e socialmente responsaveis, integrando seguranga e tecnologia
como pilares da producdo moderna.

I11. IDENTIFICAGCAO DOS PROBLEMAS

As calandras s&o equipamentos essenciais no setor industrial,
cuja principal funcéo é dobrar chapas em formato cilindrico.
Uma calandra consiste em um conjunto de cilindros de aco
giratorios, destinados a estrutura da maquina. Esses cilindros
podem ser ajustados para se aproximarem ou se distanciarem,
de forma automética ou manual, e, por meio de giro,
realizarem diversos processos conforme o modelo e o tamanho
do equipamento [10]. Na Bruning Tecnometal, a calandra é
um elemento crucial na fabricacdo de tanques de
combustiveis, influenciando diretamente a qualidade final do
produto.

O modelo de calandra (figura 1) utilizado pela empresa possui
quatro rolos conicos que, por meio de programacao especifica,
realizam a dobra precisa das chapas metalicas.



Figura 1: Calandra usada pela empresa.

Contudo, o processo atual depende significativamente da
atuacdo manual do operador em duas etapas criticas:

1. Centralizacdo da chapa nos rolos da maquina:
O operador posiciona manualmente a chapa metalica em
relacdo aos rolos (Figura 2). Este procedimento exige extrema
atencdo e precisdo, pois qualquer desalinhamento pode
resultar em dobras incorretas, comprometendo a qualidade do
tanque fabricado.

2. Selecdo do programa correto:
O operador é responsavel por escolher o programa adequado
para cada tipo de chapa (Figura 3), garantindo que as
configuracbes da maquina estejam ajustadas as especificagdes
do produto. Erros nesta etapa podem causar falhas na
conformacéo da chapa ou até mesmo desperdicio de material.

Figura 3: Tela da maquina, para localiza¢do de programas

Esses pontos de intervencdo manual representam riscos
significativos de falhas operacionais, como o desalinhamento
das chapas e a selegdo incorreta de configuracdes. Esses
fatores contribuem diretamente para o alto indice de
sucateamento identificado na empresa. A auséncia de um
sistema de posicionadores automatizados para o alinhamento
das chapas agrava esses problemas, exigindo maior esforco e
precisdo por parte dos operadores.

Segundo dados da empresa, cerca de 35% do sucateamento
mensal na linha de fabricacdo de tanques de combustivel é
gerado no processo de calandragem por erros operacionais,
resultando em um prejuizo aproximado de R$ 36 mil por més.
Além disso, a alta rotatividade de funcionéarios também
contribui para 0 aumento do sucateamento devido a falta de
experiéncia dos operadores.

. Tanques calandrados tortos: O desalinhamento das
chapas durante o processo de dobra compromete a geometria
dos tanques, resultando em produtos fora das especificacdes
(figura 4)

. Programas selecionados incorretamente: A escolha
errada dos parametros de operagdo pode causar falhas na
conformagéo das chapas.

o Sucateamento de material: Erros no alinhamento ou
na programacéo geram perdas de matéria-prima, aumentando
custos operacionais e impactos ambientais.

. Qualidade final comprometida: Inconsisténcias nos
processos afetam a confiabilidade e durabilidade dos tanques,
prejudicando a reputacdo da empresa e a satisfacdo dos
clientes.

Figura 4: Exemplo de tanque calandrado torto.

Falhas no processo da calandra ndo sé aumentam o descarte
de material, mas também colocam em risco a seguranca dos
operadores — com perigos como esmagamentos e quedas —
e comprometem a eficiéncia geral da maquina.

Diante da necessidade de aprimorar o desempenho
operacional, elevar os niveis de seguranca, reduzir custos e
adaptar a maquina de calandragem as novas exigéncias
produtivas, a empresa Bruning Tecnometal optou por
automatizar o equipamento. O objetivo principal foi entregar
a linha de producdo uma méquina modernizada, capaz de
atender as demandas com maior qualidade, confiabilidade,
produtividade e plena conformidade com as normas de
seguranga vigentes.

Para viabilizar essa transformacdo, foi conduzido um estudo
técnico aprofundado, com foco na identificagdo de solugdes
eficazes para a reducéo de falhas operacionais e a automacéo
do processo de calandragem. A seguir, s8o descritas as
principais a¢bes desenvolvidas ao longo do projeto:

e Andlise de Componentes e Tecnologias
Disponiveis: Foi realizada uma pesquisa de mercado
com o objetivo de identificar os materiais,
dispositivos eletroeletrénicos e componentes de
automagdo mais adequados as necessidades da
aplicacdo. Essa analise considerou critérios como



desempenho técnico, durabilidade, compatibilidade
com o sistema existente, facilidade de integracéo e
custo-beneficio

o Definicho de Materiais e Componentes do
Sistema: Com base na analise anterior, definiu-se o
conjunto de materiais e componentes que seriam
utilizados no projeto, incluindo sensores de posicéo,
valvulas, motoredutores, inversores de frequéncia,
CLPs (Controladores Logicos Programaveis) e IHMs
(Interfaces Homem-Magquina), bem como o CLP de
seguranca

e Controle e Monitoramento dos Acionamentos: O
sistema de controle foi projetado para gerenciar todos
o0s acionamentos da maquina, como motoredutores,
valvulas e sensores, garantindo respostas rapidas e
precisas as condi¢cBes de operagdo. A supervisdo
continua dos sinais permite o monitoramento do
status dos componentes e a identificacdo preventiva
de falhas.

e Programacdo dos Sistemas de Controle: Foram
desenvolvidos os programas do CLP principal, do
CLP de seguranca, da IHM e do drive e
servomotores. O sistema légico foi estruturado para
garantir uma operagdo sequencial segura, com
intertravamentos adequados e l6gica de seguranca
conforme os padrfes da NR-12.

o Adequacdo & Norma Regulamentadora NR-12: A
automacdo da maquina contemplou todas as
exigéncias da Norma Regulamentadora n° 12,
incluindo barreiras fisicas, dispositivos de parada de
emergéncia, relés de seguranca, zonas de risco
mapeadas e sistemas de controle redundantes. O
objetivo foi garantir a integridade fisica dos
operadores e o cumprimento da legislagéo vigente.

e Automacdo do Alinhamento das Chapas: Para
garantir o posicionamento correto das chapas
metalicas durante a calandragem, foram
implementados posicionadores automaticos que
serdo utilizados sensores indutivos, garantido que a
chapa seja posicionada corretamente. Essa solucéo
visa eliminar falhas de alinhamento, reduzir o
retrabalho e melhorar a qualidade final do produto.

o Sistema Inteligente para Selecdo de Programas:
Foi desenvolvida uma interface automatizada na
IHM (Interface Homem-Maquina) que permite a
selecdo de programas com base em parametros
previamente configurados, a qual sera interligada a
um sistema de leitura de QR Code. Essa integracdo
possibilita a identificacdo automética do produto ou
processo, reduzindo significativamente a ocorréncia
de erros operacionais manuais. Além disso, contribui
para a padronizacdo da operagdo da maquina,
promovendo maior eficiéncia, rastreabilidade e
seguranga no processo produtivo,

Um dos principais fatores que viabilizaram a automatizacdo
da maquina foi a disponibilidade de infraestrutura técnica e
capital humano qualificado dentro da propria empresa. Todo
0 projeto, tanto mecéanico quanto elétrico, foi desenvolvido
internamente, por meio da colaboracdo integrada entre os

setores de projetos de ferramentaria, automacdo industrial e
manutenc¢do. Essa abordagem multidisciplinar permitiu uma
sinergia entre as areas, garantindo que todas as etapas, desde
o dimensionamento e especificacdo técnica até a montagem e
os testes finais fossem conduzidas com elevado padrdo de
qualidade e alinhadas as necessidades operacionais do
processo. A execucdo interna do projeto também contribuiu
para a reducdo de custos, maior controle sobre prazos e total
aderéncia aos padrdes técnicos e de segurancga exigidos.

IV. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DE
AUTOMACAO

Com a finalizacdo do projeto mecanico, incluindo todas as
funcionalidades e conceitos definidos, iniciou-se a etapa de
detalhamento dos aspectos relacionados a automacdo da
maquina. A selecdo dos componentes eletroeletronicos
responsaveis pelo controle dos posicionadores da calandra e
pela interface entre o operador € a maquina é uma etapa critica
para o desenvolvimento de um novo projeto de quadro de
comando.

Os dispositivos escolhidos devem atender aos requisitos
funcionais do sistema, assegurando a confiabilidade
operacional e a seguranca do operador. Dessa forma, foram
definidos os componentes (figura 5) essenciais e realizados os
respectivos detalhamentos técnicos, os quais abrangem:
sistemas de seguranga, Controlador Légico Programavel
(CLP), Interface Homem-Maquina (IHM), sensores, projeto
elétrico e programacao off-line. O desenvolvimento do projeto
abordara os seguintes itens:
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Figura 5- Componentes utilizados no projeto.

A) A Norma Regulamentadora n°® 12 (NR-12): Emitida
pelo Ministério do Trabalho e Emprego, estabelece
diretrizes para a seguranga no trabalho em maquinas e
equipamentos, visando a prevencdo de acidentes e a
protecdo da integridade fisica dos trabalhadores.
Conforme determina a norma, as empresas devem:

e Projetar, construir e instalar maquinas e
equipamentos de acordo com as normas técnicas
vigentes;

e Capacitar os operadores, fornecendo treinamentos
adequados e instrucfes claras quanto ao uso seguro
dos equipamentos;

o Implementar dispositivos de seguranca, como
protecBes fixas e moveis, sistemas de parada de
emergéncia, entre outros;



e Realizar inspecBes e manutencGes periddicas para
verificacdo do estado de conservacdo e
funcionamento seguro dos equipamentos;

e Ultilizar sinaliza¢des visuais adequadas, que alertem
para riscos e promovam um ambiente de trabalho
seguro.

O descumprimento das exigéncias estabelecidas pela NR-12
pode resultar em san¢Bes administrativas, incluindo multas e
interdi¢do de equipamentos. Ressalta-se ainda que essa norma
esta sujeita a atualizagGes, sendo essencial que as empresas
acompanhem constantemente suas revisdes para garantir a
conformidade legal e operacional[11].
Considerando tais aspectos, todas as fases subsequentes do
projeto foram conduzidas com énfase na seguranga
operacional, em conformidade com os requisitos legais
B) Sistema de Seguranca Eletrbnico: Para a
implementacdo do sistema de seguranga da maquina, sera
utilizado o controlador de seguranga FlexiSoft (figura 6),
fabricado pela empresa Sick, juntamente com seus
respectivos modulos de entrada e saida de seguranca (1/0
Safety). Esses dispositivos sdo responsaveis pela gestdo
dos seguintes elementos: cortinas de luz, paradas de
emergéncia, monitoramento do bloco de seguranga e
funcdo Safe Torque Off (STO) dos inversores de
frequéncia.
O controlador também realiza a interface e o blogueio de
seguranga com o CLP da maquina por meio de sinais digitais.
Como este dispositivo ja se encontra instalado na estrutura
atual e possui alto grau de confiabilidade e compatibilidade
com o sistema existente, sua utilizacdo ser4 mantida neste
novo projeto.

Figura 6- Controlador de seguranca FlexiSoft.

C) CLP- Controlador Logico Programavel: o controlador
utilizado nesse trabalho é o CLP325 (figura 7) do
fabricante Altus (figura. Os produtos dessa linha de CLP
sdo fabricados para controlar sistemas industriais,
magquinas, linhas de producéo de alta qualidade e os mais
avancados processos da Industria 4.0 de forma distribuida
e redundante[12]. Esses produtos tém excelente
desempenho de processamento e capacidade de expansdo
em bastidores. Sua arquitetura permite integracéo simples
com redes de monitoramento, controle e campo, bem
como redundancia de CPU, fonte de alimentacgdo,
conectividade e confiabilidade. Pensando em otimizar
possiveis paradas para manutencdo corretiva, 0S
equipamentos também fornecem diagnosticos avangados
e troca a quente, possibilitando um trabalho focado
somente onde esta apresentando alguma anormalidade,

minimizando ou eliminando paradas para manutencao e
garantindo a continuidade do processo produtivo.

Figura 7- Controlador Logico Programavel.

D) Servo Drive: O modelo utilizado no trabalho é o D2-
1023-S-C0 da HIWIN (figura 8), um modelo avancado da
série D2, projetado para aplicacBes industriais que
exigem controle preciso e alto desempenho [13]. E
amplamente utilizado em aplicages como maquinas
CNC, rob6s industriais, sistemas de embalagem e
automacdo em geral, devido & sua capacidade de garantir
alta precisdo em operacdes que exigem rapidas variacdes
de velocidade e posicdo. Sua combinagdo de recursos
avancados e flexibilidade de configuracdo o torna uma
escolha robusta e confiavel para diversas necessidades
industriais.um acompanhamento detalhado e anélise do
processo, foi estudada a implementacdo de melhorias na
calandra, com o objetivo de entregar & linha de producao
uma maquina capaz de atender as demandas com
qualidade, seguranca, confiabilidade e  maior
produtividade.

Figura 8: Servo drive a ser utilizado no projeto.

E) Sensores: Para assegurar o posicionamento preciso das
chapas e, consequentemente, a validacéo da etapa de processo,
optou-se pela integracdo de sensores indutivos da marca
Schneider (figura 9). Esses dispositivos especificos sdo
escolhidos por suas caracteristicas técnicas que garantem a
alta confiabilidade operacional, um fator critico para a
precisdo do sistema. A capacidade de montagem direta sobre
superficies ou suportes simplifica a implementagdo e
integracdo no ambiente de producéo.

Além disso, a tecnologia empregada nesses sensores permite
a deteccdo precisa da presenca de objetos metélicos proximos,
fundamental para o controle de posicionamento. Eles se
destacam pela maior exatiddo na leitura e pela imunidade a
perturbagdes de origem magnética [14], o que minimiza a
ocorréncia de leituras falsas e garante a estabilidade do
processo.



A relevincia da incorporacdo de sensores em ambientes
industriais € amplamente reconhecida na literatura, que
enfatiza a obtencdo de maior precisdo nos processos e a
significativa reducdo de falhas operacionais. No contexto
especifico deste projeto, esses sensores desempenhardo um
papel estratégico na validacdo da posicao correta das chapas.

Figura 9- Sensor Indutivo.

F) IHM- Interface Homem Maquina: A Interface
Homem-Magquina escolhida para esta aplicagdo foi o modelo
X2-BASE-10, desenvolvido pela fabricante Altus. Trata-se de
uma IHM moderna, equipada com tela sensivel ao toque de 10
polegadas em formato widescreen, com gréaficos de alta
qualidade, alta performance de hardware e excelente
capacidade de comunicagdo com multiplos dispositivos de
automacdo industrial. Além disso, oferece uma interface
intuitiva, com recursos de engenharia de facil programacéo e
uso. A Figura 10 ilustra 0 modelo adotado.

Principais Caracteristicas Técnicas:

e Tela colorida de 10” com tecnologia TFT, que
permite ajuste de brilho e contraste;

e Backlight de longa duragéo, garantindo maior vida
atil do display;

e Interface de comunicacgdo Ethernet 10/100 Mbps;

e Portas seriais RS232 e RS485, além de porta USB
para comunicagao e armazenamento;

e Visor widescreen, ideal para aplicagbes com muitos
elementos graficos;

e Simulacdo online e offline, facilitando o
desenvolvimento e validacdo de telas;

e Softwares de programacao sem custo de licenga, com
templates e banco de dados integrados que
possibilitam o desenvolvimento agil de aplicacbes

complexas;
e Funcdo de criacdo de receitas, permitindo armazenar
e gerenciar parametros especificos de cada

ferramenta ou produto;

e Gerenciamento de niveis de usudrios, garantindo
seguranga e controle de acesso as fungdes do sistema;

e Envio automdtico de e-mails com alarmes e
relatérios, Util para diagnéstico e manutencdo
preventiva;

e Suporte a acesso remoto via VNC (Virtual Network
Computing), permitindo visualizagdo e controle a
distancia;

e  Suporte técnico gratuito, fornecido pelo fabricante.
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Figura 10: Foto da tela inicial da IHM.

G) Projeto Elétrico: O projeto elétrico do painel de comando
dos posicionadores da calandra, foi desenvolvido utilizando o
software CAD, amplamente utilizado para desenho técnico em
projetos industriais. A elaboracdo do projeto teve inicio apds
a definicdo dos equipamentos de automacéo e dos materiais
elétricos que seriam utilizados.

O layout do fundo do painel de controle foi projetado com
base nos desenhos em 2D de todos o0s componentes,
garantindo precisdo na montagem e melhor aproveitamento do
espaco fisico, conforme ilustrado na Figura 6.

O projeto foi elaborado com todas as liga¢Ges devidamente
definidas, dimensionadas e identificadas, sendo organizado
em uma sequéncia légica de péaginas que facilita a
interpretacdo e a montagem do sistema:

e Capa: contém os dados de identificagdo do projeto;

e  Paginas 01 e 02: diagramas de forca;

e P4ginas 03: Motor dos posicionadores (figura 11);

e  Paginas 04: Rede de comunicacéo;

e P4ginas 05 a 09: entradas e saidas analégicas;

e P4gina 10: comandos de acionamento de relés e
valvulas;

e Pagina 11 a 12: Layout, guia para execucdo da
montagem, com todas as cotas informadas (figura
12);

e Pagina 13 a 22: Seguranga;

e  Paginas 23 a 26: intertravamentos e sinalizag&o.

‘ DESCRIGAD PROVETO:
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Figura 11: Esquema Elétrico dos motores dos posicionadores.
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Figural2: Layout do painel de comando e de operac&o.

H) Programacao dos equipamentos: Apos a concluséo do
projeto elétrico, iniciou-se a etapa de programacdo dos
componentes de automacgdo envolvidos na instalacdo dos
posicionadores. Este processo contempla a configuracéo e o
desenvolvimento de légicas de controle para equipamentos
como CLPs, IHMs, inversores de frequéncia e CLPs de
seguranga, cada um deles com softwares especificos de acordo
com a marca e o0 modelo.

- Programacdo do CLP: A programacdo do CLP foi
realizada por meio do software MasterTool IEC XE (figura 8),
fornecido pela fabricante Altus. A linguagem utilizada foi
Ladder (LD), amplamente adotada na industria por sua
semelhanga com os diagramas de comandos elétricos
convencionais, o que facilita a interpretacdo, manutengéo e
modifica¢des futuras no sistema.

- Programacdo da IHM: A programacgdo da Interface
Homem-Magquina (IHM) foi realizada utilizando o software
iX Developer, fornecido pelo proprio fabricante. Para facilitar
a integragdo entre o CLP e a IHM, foi utilizada a importagdo
de tags por meio de um arquivo XML, gerado a partir da lista
de variaveis do software MasterTool IEC XE, responsavel
pela programacédo do CLP.

O iX Developer permite ao programador configurar todos os
elementos graficos das telas da IHM, como botdes,
indicadores, alarmes, graficos de tendéncia e caixas de entrada
de dados, vinculando-os diretamente as variaveis definidas na
I6gica Ladder do CLP. Dessa forma, a interface do operador
se torna dindmica, intuitiva e personalizada conforme a
aplicagdo. A comunicacdo entre a IHM e o CLP é realizada
por meio da porta Ethernet, sendo necessario configurar
ambos os dispositivos na mesma faixa de endere¢camento IP,
garantindo uma comunicacdo eficiente e sem conflitos.

- A programacdo do CLP de seguranca: foi realizada
utilizando o software Flexi Soft Designer, conforme ilustrado
na Figura 15. Este software, desenvolvido para controladores
da linha Flexi Soft, permite a criacdo de logicas de seguranca
com uma linguagem grafica baseada em blocos funcionais, de
facil compreensao e aplicacéo.

A programacdo em blocos é uma abordagem visual que
possibilita ao programador construir, organizar e acompanhar
a logica de funcionamento do sistema de seguranga de forma
clara e intuitiva. Ap6s a programagao, o software permite a
monitorizagdo em tempo real, o que facilita a valida¢do e o
diagndstico de falhas durante os testes.

Antes da criagcdo do programa, as entradas e saidas digitais
utilizadas no sistema devem ser configuradas individualmente
de acordo com sua funcdo, como botdes de emergéncia,
sensores de seguranca, relés de parada, entre outros. Esta etapa
é essencial para garantir que o sistema atenda as exigéncias
normativas de seguranga e funcione corretamente em
situacdes criticas.

A determinacdo de pontos de entrada, senhas, requisitos de
seguranca, logica de controle e sequéncias operacionais
desejadas fazem parte da programacdo do FlexiSoft. Além
disso, € possivel fazer uso de fungdes especificas de seguranca
como monitoramento de velocidade, sinaliza¢do de parada de
emergéncia, circuitos de seguranca e outras ferramentas
oferecidas pelo FlexiSoft.

V. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema sera de facil operacéo, facilitando para o operador,
com o auxilio de um leitor de QR Code, o operador vai ler o
cddigo de QR Code j& impresso na chapa.

Sequéncia de Operacdo do Processo:

1. Umcodigo QR é lido, e as informag@es sdo exibidas
na IHM.

2. O operador interage com a IHM, talvez confirmando
dados ou inserindo parametros adicionais.

3. O CLP geral processa essas informacdes e, com base
na logica programada, comanda o Servo Drive e o
sistema hidraulico.

4. O Servo Drive controla o Servo Motor para
movimentos precisos da calandra.

5. O sistema hidraulico, controlado por valvulas,
também atua na calandra.

6. Sensores indutivos fornecem feedback sobre o estado
da maquina para o CLP geral.

7. Paralelamente, o CLP de seguranca monitora
constantemente 0s dispositivos de seguranca
(barreiras de luz, botdo de emergéncia, contadores de
intertravamento).

8. Em caso de falha ou ativagdo de um dispositivo de
seguranga, o CLP de segurancga sobrepde o CLP geral
e atua diretamente para parar a maquina
(possivelmente desenergizando a unidade hidraulica
e bloqueando o Servo Drive).



9. Dados do processo do CLP geral sdo enviados para o
MQTT Broker, que é o servidor central responsavel
por receber, filtrar e encaminhar mensagens entre
dispositivos conectados, permitindo monitoramento
e analise remota (Industria 4.0).

Em resumo, este sistema é um exemplo de como a automagao
industrial moderna integra controle preciso, seguranca robusta
e comunicacao de dados para otimizar a operacdo de maquinas
como uma calandra.

VI - IMPLEMENTACAO

Apobs a finalizagéo do projeto elétrico, foi elaborada a lista de
materiais e equipamentos necessarios para a montagem do
painel de controle e sua integracéo ao sistema da maquina. Os
itens foram devidamente orcados, incluindo materiais como
cabos, conectores, painel metalico, botoeiras, entre outros,
além da méo de obra das equipes técnicas envolvidas. O custo
total estimado do projeto foi de aproximadamente R$
180.000,00, contemplando tanto os insumos quanto 0s
servicos para a execugdo completa da solucéo.

A montagem e instalacdo do painel ja foram iniciadas pela
equipe de automacgdo, com previsdo de conclusdo até o
segundo semestre de 2025.0 processo de instalagdo seguird
rigorosamente as etapas técnicas descritas a seguir, garantindo
a confiabilidade operacional, seguranga e integragdo com o
sistema automatizado dos posicionadores:

1. Montagem do painel de controle conforme o
projeto elétrico: Nessa etapa, sera realizada a
montagem do layout interno, fixa¢do dos trilhos DIN
e instalacdo dos componentes na placa de montagem
(figura. 12). Serdo utilizados seccionadores,
contadores, controladores de seguranca, CLP
(Controlador Logico Programavel), inversores de
frequéncia, fonte de alimenta¢do 24 VCC, relés de
interface, disjuntores e bornes. Também serdo
instalados no painel a IHM (Interface Homem-
Maquina), botdes de emergéncia e partida, chave de
seccionamento geral e torre de sinalizacdo luminosa.
A disposicdo dos elementos segue as normas de
ergonomia e seguranca, facilitando a operacéo e a
manutenc&o.
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Figura 13 — Painel ja montado.

Conex&o dos circuitos de forgca e de comando:
Com os dispositivos fixados, serdo realizados 0s
cabeamentos dos circuitos de poténcia e comando,
conforme esquemas elétricos. Essa etapa ¢é
fundamental para garantir a correta alimentagdo dos
motores, sensores, inversores e CLP, além de
possibilitar o controle seguro das operacBGes da
maquina.

Interligacdo e  comunicagdo entre oS
equipamentos: Sera estabelecida a comunicacao
entre os dispositivos inteligentes, utilizando
protocolos industriais como Modbus RTU ou
Ethernet/IP. Isso garantira a troca de informagdes
entre a IHM, CLP, inversores e sensores, permitindo
um controle automatizado, seguro e eficiente.
Energizagdo e testes em bancada: Com o painel
montado e os circuitos interligados, seré realizada a
energizacdo do sistema. Inicialmente, serdo feitos
testes em bancada, com aplicacdo de programas ja
desenvolvidos e carregados no CLP. Essa etapa tem
0 objetivo de verificar a integridade dos circuitos, a
funcionalidade dos componentes e a resposta da
I6gica de controle.

Testes em modo manual: Cada acionamento sera
testado individualmente, em modo manual, sem
intertravamentos. Esses testes garantem que todos 0s
atuadores, como motores, cilindros e sensores, estdo
operando corretamente e que a resposta do sistema
esta dentro dos parametros definidos.

Testes em modo automatico: Apds a validagdo
individual dos dispositivos, sera realizado o teste em
modo automatico, com simulag&o do ciclo completo
de funcionamento. A légica de controle
implementada no CLP serd monitorada e ajustada, se
necessario, para garantir que a sequéncia de
operacBes ocorra de forma segura e eficiente.

Testes praticos dos posicionadores: Com 0s modos
manual e automético validados, serdo realizados
testes praticos com 0s novos posicionadores
instalados na calandra. O objetivo € garantir que o0s
posicionadores estejam corretamente sincronizados



com o ciclo de operagcdo da maquina, garantindo
precisdo no posicionamento das chapas e reducédo de
falhas operacionais.

8. Treinamento para operadores: Por fim, sera
realizado o treinamento dos operadores sobre o
funcionamento do novo sistema de posicionadores.
Esse treinamento visa garantir a autonomia da equipe
para operar e manter o sistema de forma eficaz.

A parte mecanica do projeto e a instalacdo dos posicionadores
ja foi finalizada e instalada na maquina (figura 14),
aguardando a finalizacdo da parte elétrica para iniciar os testes
finais e validar o projeto.

Figura 14 — Parte mecénica dos posicionadores da maquina.
VIl - RESULTADOS

Apos a conclusdo da implementagdo do projeto, prevé-se uma
redugdo significativa no indice de sucateamento. Esse impacto
se traduzird diretamente em uma melhora substancial na
qualidade do processo produtivo. A automacdo do
posicionamento das chapas na calandra, que utiliza
posicionadores  automatizados,  proporcionard  maior
repetitividade, precisdo e confiabilidade operacional. Isso
minimizara falhas de alinhamento e evitara deformacdes
indesejadas, otimizando o uso dos materiais.

A implantacdo desse sistema de automacdo demonstra um
notavel potencial de viabilidade econdmica. As projecdes
indicam que, em um periodo de até sete meses, a economia
gerada pela reducdo do sucateamento serd suficiente para
cobrir o investimento inicial. Adicionalmente, 0 novo sistema
contribuird para o aumento da produtividade, pois reduz o
tempo de setup e a necessidade de ajustes manuais constantes
por parte do operador.

Com a introducéo da Interface Homem-Maquina (IHM) e a
automacdo dos comandos, 0 processo se torna mais simples,
intuitivo e padronizado. Essa padronizag&o facilita a operacéo,
Mesmo para Usuarios com menor experiéncia.

Do ponto de vista da seguranga, o projeto foi desenvolvido em
conformidade com as normas regulamentadoras, como a NR-

12. A inclusdo de dispositivos como botbes de emergéncia,
controladores de seguranga e torre de sinalizagdo eleva
consideravelmente o nivel de protecdo ao operador, reduzindo
as chances de acidentes durante a operacdo da maquina.

Em resumo, a implementacéo deste sistema trara beneficios
expressivos nas seguintes areas:

e Reducdo de perdas: Diminuigdo significativa de
perdas por falhas operacionais e sucateamento;

e Aumento da eficiéncia: Melhoria da produtividade e
otimizacéo do processo produtivo;

e Melhoria das condic@es de trabalho: Aprimoramento
da ergonomia e da seguranca ocupacional;

e Padronizacdo e controle: Maior eficiéncia na
padronizacéo e controle das etapas de calandragem;

e Seguranca operacional: Reducdo de acidentes com
operadores.

VIl — CONCLUSOES

O conhecimento das necessidades especificas da empresa
permitiu a realizagdo de um diagndstico detalhado,
identificando pontos criticos e oportunidades de melhoria
tanto na maquina quanto no processo de calandragem. A partir
dessa analise, foi desenvolvido um projeto elétrico completo
para o painel de controle, incluindo uma nova interface grafica
de usuario (IHM), que passou a intermediar a comunicagéo
entre o operador e a maquina.

Essa interface foi projetada com o objetivo de substituir os
comandos manuais anteriormente utilizados por comandos
automaticos mais seguros, eficientes e padronizados,
reduzindo a interferéncia humana nas etapas criticas do
processo e aumentando a confiabilidade operacional.

Com foco em disponibilizar os posicionadores da calandra em
plenas condi¢Bes operacionais, assegurando seu impacto
positivo na qualidade final do produto, foram utilizadas as
ferramentas de simula¢do disponiveis nos softwares de
programacdo do CLP e da IHM.

Essas simulacBes permitiram a validacdo prévia da légica de
controle, além de facilitar ajustes nos pardmetros de operagdo
e otimizacBes nas telas da interface gréafica, antes mesmo da
aplicacdo prética. Essa abordagem reduziu retrabalhos,
acelerou o processo de comissionamento e garantiu maior
assertividade na implantacéo do sistema.
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