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Resumo — Manter a qualidade dos produtos é crucial
para assegurar a competitividade no mercado. Para isso, é
necessario contar com maquinas automatizadas, além de
uma equipe qualificada para atender com eficiéncia as
demandas de producdo. Uma solucdo para evitar o alto
custo de aquisicdo de novos equipamentos é o retrofit de
maquinas, que consiste em atualizar tecnologicamente e
restaurar a capacidade produtiva original, incluindo a
implementacdo de sistemas de automacio e
aprimoramentos em seguranca. Esse processo reduz
significativamente a chance de falhas inesperadas,
aumentando a confiabilidade e a disponibilidade das
maquinas. Este trabalho tem como objetivo demonstrar o
planejamento, desenvolvimento, implementacdes, testes,
validacdes e treinamentos de um projeto de retrofit em
uma maquina de uma indistria metalirgica. A decisio foi
tomada com base na economia de custos em comparacio a
aquisicio de novos equipamentos, a0 mesmo tempo que
assegura maior automacido, seguranca e eficiéncia nos
processos produtivos, garantindo a continuidade e
qualidade da fabricacio.

Palavras-Chave — Automagdo, Seguranca, Qualidade,
Retrofit.

RETROFIT OF MANUAL RIVETING

MACHINE: INDUSTRIAL AUTOMATION
INTEGRATION FOR PROCESS
OPTIMIZATION

Abstract — Maintaining product quality is crucial to
ensuring market competitiveness. To achieve this, it is
necessary to have automated machines and a qualified
team to efficiently meet production demands. One solution
to avoid the high cost of purchasing new equipment is
machine retrofitting, which consists of technologically
updating and restoring original production capacity,
including the implementation of automation systems and
safety improvements. This process significantly reduces
the chance of unexpected failures, increasing machine
reliability and availability. This work aims to demonstrate
the planning, development, implementation, testing,
validation and training of a retrofit project on a machine
in a metallurgical industry. The decision was made based
on cost savings compared to purchasing new equipment,
while ensuring greater automation, safety and efficiency in
production processes, guaranteeing manufacturing
continuity and quality.
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NOMENCLATURA
CLP Controlador logico programavel
IHM  Interface homem maquina
CAN  Protocolo de comunicacio serial sincrono
CC Corrente continua
CA Corrente alternada
VCA  Tensdo em corrente alternada
VCC  Tensdo em corrente continua
A Ampere
RPM  Rotagdes por minuto
NR Norma Regulamentadora
AET  Analise Ergondémica de Trabalho
ISO Organizacdo Internacional de Normalizagdo
Bar Unidade de Pressao
IEC Comissao Eletrotécnica Internacional

I. INTRODUCAO

Para as grandes indUstrias metal mecanicas, a eficiéncia
produtiva ¢ a competitividade dependem do desempenho e
seguranca de equipamentos em operagdo. No entanto, o
grande desenvolvimento tecnoldgico e a crescente exigéncia
do mercado levam as empresas que utilizam maquinario
obsoleto a enfrentarem umas das maiores dificuldades. Logo,
torna-se necessario descobrir alternativas integradas entre
modernizagdo tecnoldgica e o custo-beneficio. Um exemplo
pratico ¢ a maquina de rebitagem manual utilizada para
vincular pecas de metal. As empresas enfrentam duas
alternativas estratégicas: adquirir uma maquina nova, ou
oportunizar o retrofit da maquina ¢ dos sistemas existentes
tanto com a utilizagcdo da mao de obra da propria empresa, ou
contratagdo de empresas especializadas em adaptacdes
tecnologicas de maquinas industriais.

A aquisi¢do de uma nova maquina pode atender as
demandas atuais de forma eficiente, porém, envolve altos
custos de compra, instalacdo e treinamento dos operadores.
Por outro lado, a modernizagdo de uma maquina existente,
conhecida como retrofit [1], frequentemente se destaca como
uma solu¢do econdmica e tecnicamente viavel. No caso da
maquina de rebitagem manual, os principais desafios incluem
baixa precisdo, auséncia de conectividade tecnologica e a
utilizagdo de componentes obsoletos. Esses fatores
comprometem tanto a produtividade quanto a seguranga
operacional, aumentando os riscos de falhas e acidentes.
Portanto, a moderniza¢do por meio do retrofit apresenta-se
como uma alternativa significativamente mais vantajosa,
oferecendo melhorias tecnologicas, maior eficiéncia e
seguranga com um custo mais acessivel.

O retrofit é caracterizado como a reforma e a modernizagao
de uma maquina, pela qual componentes desgastados sdo
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substituidos e novas tecnologias sdo implementadas. Este
procedimento ¢ capaz de devolver ao equipamento sua
capacidade original, além de proporcionar melhorias tais
como atualizagdes tecnoldgicas dos sistemas, tornando a
maquina e o sistema como um todo menos propensos a falhas
inesperadas e necessitando, assim, de manutengdes corretivas.
Assim a maquina modificada tecnologicamente em
comparacdo com a maquina manual de rebitagem,
possibilitard ndo apenas a substituigdo de componentes
obsoletos tais como motores antigos, mas, também a
implementagdo de tecnologias que trazem consigo maior
conectividade e maior automacdo, adequando-a, assim, aos
requisitos da Industria 4.0 [2].

O retrofit comporta uma gama de vantagens estratégicas,
como a automatizagdo dos processos anteriormente manuais,
levando a flexibilidade e a eficiéncia operacional. Assim, a
integragdo de tecnologias de ponta, como sistemas de controle
automatizado e interfaces homem-maquina (IHM), habilita o
equipamento as exigéncias da Industria 4.0, garantindo um
expressivo avanco da conectividade e do monitoramento em
tempo real. Esses avancos colaboram ndo apenas para a
melhoria da produtividade, mas também para a diminui¢ao
dos custos operacionais: eles contemplam menor frequéncia
das paradas ndo programadas. No contexto da maquina de
rebitagem, essa modernizagdo ndo apenas diminui a duragdo
dos tempos de setup e as paradas para manutengdo, mas
também garante uma melhoria da precisdo operacional ao
operar com sistemas automatizados ¢ com interfaces mais
intuitivas, com o advento, por exemplo, de uma IHM. Outro
dominio que se beneficia é a seguranga operacional, uma vez
que a modernizagdo traz sistemas mais desenvolvidos e
conformidade legal, com a NR-12, oferecendo maior prote¢ao
aos operadores e uma maior confiabilidade no processo
produtivo. Das alternativas apresentadas, o retrofit mostra-se
a mais vantajosa sob a 6tica financeira, com um retorno sobre
o investimento em um curto a médio prazo, além do beneficio
econdmico traz melhorias essenciais, tais como [3]:

e Automagdo de processos manuais;
Diminuigo dos tempos de setup;
Redugdo de paradas para manutengao;
Simplicidade de operagdo com interface (IHM);
Elevacao da seguranga operacional NR-12;
Melhorias no sistema mecanico da maquina;
Habilidade para atender a novas demandas de
produgao;

e Aumento da produtividade.

Este projeto sera desenvolvidlo em uma maquina
(Fig. 1) de uma empresa do ramo metal mecanico que fornece
pecas para as linhas automotiva, rodoviaria, agricola e de
construgdo. Desse modo, o objetivo principal deste projeto é a
automagdo da maquina para que possa realizar as operagdes
no atendimento aos requisitos necessarios, com o objetivo de
evitar acidentes, melhorar a ergonomia e facilitar a operacao.
A modernizagao incluira a cria¢do de telas intuitivas na IHM,
permitindo a operagdo manual ou automatizada, assim como a
geragdo de alarmes e de diagnosticos em tempo real. As
intervengdes do retrofit normalmente abrangem atualizagdes
eletroeletronicas para a substituigdo de componentes
obsoletos, cumprimento das normas de seguranga, como a
NR-12, e, em alguns casos, melhorias de natureza estética para

servicos de carenagem e pintura, que sdo prestados por
empresas parceiras [4]. Além disso, possibilita que os detalhes
relativos as intervengdes sejam determinados, em parte,
conjuntamente com os clientes, para que as modifica¢des
atendam aos requisitos operacionais e regulamentos técnicos.

A proposta deste projeto distingue-se por adotar uma
abordagem integral, na qual todas as etapas de modernizacdo
serdo conduzidas internamente pela equipe técnica da
empresa. Esse modelo de execucdo oferece vantagens
estratégicas, como maior controle sobre o cronograma e a
qualidade do processo, eliminando a dependéncia de
fornecedores externos. Além disso, a execu¢do interna
possibilita ajustes personalizados de forma mais 4gil,
resultando em uma solu¢do adaptada as necessidades
especificas do cliente, com otimizagdo de custos e tempo.
Além disso, enquanto muitos processos de retrofit visam
apenas recuperar a funcionalidade basica dos equipamentos ou
cumprir requisitos normativos, a proposta aqui apresentada
vai além, priorizando a integracdo de tecnologias avangadas,
como sistemas de controle de ultima geracdo e conectividade
alinhada aos conceitos da Industria 4.0. A possibilidade de
realizar testes diretamente na linha de produgdo garante que a
solucdo final ndo apenas atenda aos requisitos técnicos, mas
também seja plenamente funcional no ambiente de trabalho
real, assegurando maxima eficiéncia e confiabilidade ao
processo produtivo.

Figura 1. Maquina de rebitagem manual para travessa atual.

II. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A rebitagem, amplamente utilizada na industria, ¢ uma
alternativa eficiente e economica em relagao a soldagem e ao
uso de parafusos, especialmente quando ndo é possivel acessar
simultaneamente as duas faces das pecas a serem unidas. Um
processo de rebitagem bem executado garante a fixagao firme
dos componentes metalicos [5]. Para otimizar esse processo e



aumentar a produtividade, emprega-se a maquina de
rebitagem manual, que assegura a unido eficiente das pecas
(Fig. 2), mantendo-as em um estado "fixo".

Figura 2. Representagdo das pegas metalicas que serdo unidas por meio do
processo de rebitagem.

O processo de rebitagem manual caracteriza-se,
essencialmente, pela aplicagdo de uma forga mecanica sobre o
rebite (Fig. 3), de modo que este se deforme e se ajuste as
pecas que devem ser unidas. A pressdo necessdria para a
realizagdo desse processo pode atingir até 210 bar, sendo
suficiente para garantir a fixagdo duradoura das pegas [6].

Figura 3. Rebite Ferro macico cabeca redonda 12X36.

A operagdo manual, por sua vez, exige grande esforgo
fisico do operador, que deve manipular pecas pesadas, com
um peso total que pode chegar a 18 kg, o que contribui para
uma sobrecarga ergondmica significativa. Assim esse esforco
repetitivo durante longos periodos pode acarretar riscos a
saude do trabalhador, conforme NR-17.

“Nas atividades que exijam sobrecarga muscular
estatica ou dindmica do tronco, do pescogo, da
cabeca, dos membros superiores e dos membros
inferiores, devem ser adotadas medidas técnicas de
engenharia, organizacionais e/ou administrativas,
com o objetivo de eliminar ou reduzir essas
sobrecargas, a partir da avaliagdo ergondmica
preliminar ou da AET” [7].

A combinagdo de esforgo fisico intenso e a dependéncia da
habilidade manual do operador resultam em um processo mais
demorado, com um ciclo de rebitagem de aproximadamente
18 minutos para a montagem das pecas ¢ a aplicagdo de 12
rebites necessarios.

Além do impacto direto na produtividade, o ciclo de
producdo prolongado resulta em um baixo indice de
aproveitamento da maquina, uma vez que o nimero de pegas
que podem ser processadas por turno ¢ reduzido. Esse fator se
torna ainda mais critico quando se busca atender a demandas
de producdo crescentes e quando a competitividade no
mercado exige respostas mais rapidas e eficientes. A limitacao
de produtividade também impacta diretamente os custos
operacionais, uma vez que a empresa perde eficiéncia e acaba
utilizando mais recursos (tempo, mao-de-obra e energia) para
produzir a mesma quantidade de pegas.

O processo de rebitagem manual ainda enfrenta outros
desafios importantes, que se manifestam principalmente na
falta de precisdo e na dificuldade de controle sobre o processo.
Um dos principais problemas ¢ a auséncia de pontos de
referéncia adequados na maquina para a montagem das pecas,
0 que pode resultar em erros durante a operacdo. Essa falta de
precisdo pode levar a pegas mal montadas ou rebitadas fora de
posi¢do, comprometendo a qualidade final do produto. A
variabilidade na execu¢do do processo, resultante da
habilidade do operador, também dificulta a padronizacdo da
producdo, fator crucial para manter altos niveis de qualidade e
para assegurar a consisténcia nas operacgoes.

Além disso, o desgaste dos componentes mecanicos da
maquina ¢ um fator recorrente que prejudica a operacdo. As
pecas que compdem a maquina de rebitagem, como pistdes,
molas e outros mecanismos de acdo, estdo sujeitas ao desgaste
devido ao uso continuo, o que pode comprometer o
desempenho e a confiabilidade do equipamento. A falta de
manutencdo preventiva eficaz contribui para o aumento das
falhas operacionais, aumentando o tempo de inatividade e os
custos associados a reparacdo do equipamento.

Os problemas mais criticos enfrentados pela maquina de
rebitagem manual incluem:

- Baixa precisdo no processo: A auséncia de sistemas de
controle automatico resulta em uma variabilidade na
qualidade das pegas, com erros de posicionamento ou falhas
na deformacéo dos rebites.

- Esforco fisico elevado: O peso das pecas, aliado a
necessidade de manipulagdo manual, leva a um aumento da
carga fisica sobre o operador, o que pode resultar em desgaste
fisico e, com o tempo, aumentar o risco de lesdes
ocupacionais.

- Produtividade reduzida: O longo tempo de ciclo de
producido e a dependéncia de operagdes manuais contribuem
para uma menor capacidade de processamento de pecas, o que
limita a produgdo por turno e afeta a competitividade da
empresa no mercado.

- Falta de automatizag¢do: A maquina, embora equipada
com um CLP, ndo apresenta um sistema integrado de
automagdo que poderia acelerar ¢ melhorar a precisdo do
processo. A falta de conectividade entre os componentes,
como a auséncia de um sistema de IHM e de controle
automatizado de eixos e posicionamento, impede a criagdo de
um sistema de producdo flexivel e de facil ajuste.

- Falta de informacdes sobre falhas e status da
maquina: A auséncia de sistemas de monitoramento em
tempo real dificulta a detec¢o precoce de falhas e a realizagio
de manutencdo preventiva. Isso resulta em mais tempo de
inatividade do equipamento e eleva os custos operacionais.

- Falta de seguranca: A maquina ndo estd devidamente
alinhada com as exigéncias da NR-12, que regulamenta a
seguranca no uso de maquinas e equipamentos no Brasil. Isso
representa um risco potencial & integridade fisica dos
operadores, dado que as medidas de protegdo e os dispositivos
de seguranca ndo estdo adequadamente implementados.

- Margem de erro elevada: A falta de controle preciso no
processo de rebitagem implica em uma margem de erro
consideravel, afetando a qualidade final das pegas e
comprometendo a integridade do produto.



A modernizacdo da maquina de rebitagem por meio do
retrofit ¢ uma solucdo estratégica que visa aumentar a
eficiéncia, qualidade, seguranga e produtividade do processo
de rebitagem, alinhando a opera¢do da empresa com as
exigéncias do mercado moderno e os padrdes de seguranga
vigentes. Além do mais, o retrofit, ao proporcionar uma
atualizacdo tecnologica e operacional, ndo apenas melhora o
desempenho da maquina, mas também diminuiu os riscos
associados a operagdo manual, permitindo que a empresa
mantenha sua competitividade e se posicione de forma robusta
diante das demandas do mercado industrial contemporaneo.
Ainda, permitira a personalizacdo do projeto de modernizagao
de acordo com as necessidades especificas da empresa.

III. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo fundamenta-se na
abordagem de estudo de caso, tendo como objeto de analise
uma maquina de rebitagem manual. O principal objetivo
consistiu na identificacdo das deficiéncias do equipamento,
bem como na aplicagdo de melhorias por meio de um processo
de retrofit, com a integragdo de tecnologias modernas, a fim
de assegurar maior eficiéncia, seguranga e conformidade com
os padrdes vigentes. O desenvolvimento deste trabalho foi
conduzido de forma sistematica, contemplando as etapas de
diagnostico, planejamento, implementagdo, testes ¢ validagao.

- Planejamento e Preparaciio: A fase inicial consistiu em
um diagndstico detalhado da maquina, identificando pontos
criticos, como falhas mecéanicas, obsolescéncia de
componentes ¢ auséncia de conectividade.

- Desenvolvimento do Projeto: Foram elaborados os
esquemas técnicos para as atualizagdes elétricas, mecanicas e
hidraulicas. A modernizagdo foi orientada pelos seguintes
parametros:

e Automacgdo: Implementacdo de
avancados para controle preciso.

e Comunicacdo CANopen [8]: (protocolo de comunicagdo
em rede, baseado no CAN).

e Seguranca: Adaptacdo aos requisitos da NR-12, com
instalagdo de cortinas de luz, sensores de seguranga e
botdes de emergéncias.

e FErgonomia: Adaptagdo aos requisitos da NR-17, com
instalag@o de uma talha para montagem e retirada da peca
na maquina.

- Implementacio das Modificagdes: A equipe interna da
empresa realizou as intervengdes, o que elimina custos
adicionais de terceirizagdo. Os principais avancos foram:

e Substitui¢do de componentes desgastados.

e Integragdo de sensores Omron [9] para medigdo precisa
de posicionamento.

e Instalagio de uma IHM [10], permitindo o controle
manual ou automatico e a visualizagdo em tempo real dos
parametros operacionais.

- Testes e Validacdo: Apds a montagem, foram realizados
testes para validar o desempenho da maquina. Os sistemas de
seguranga ¢ automagdo passaram por simulagdes
operacionais, assegurando a conformidade com as normas e o
funcionamento adequado.

- Treinamento e Documentacio: Os operadores
receberam treinamento detalhado sobre o uso da nova

CLPs e sensores

interface e os sistemas automatizados. Foram elaboradas
documentacdo técnica abrangente, com descrigdo dos
componentes instalados e dos procedimentos de manutengao.

Solucdes proposta Automacio, Ergonomia e Seguranca no
Processo de Rebitagem

O retrofit da maquina de rebitagem se destaca pela
incorporacao de tecnologias compativeis com os conceitos da
Indtstria 4.0, promovendo melhorias significativas em
desempenho e funcionalidade. A seguir, sdo apresentadas as
principais solu¢des propostas para os problemas identificados.

a) Baixa precisdo no processo: Implementacdo de
sistemas de controle automatizado com sensores de posi¢do e
atuadores de precisdo, como servomotores (Fig. 4), para
garantir o posicionamento exato das pecas e a aplicagdo
correta dos rebites.

Principais Caracteristicas:

Auto tune

Alta frequéncia de resposta

Filtros adaptativos

Encoders de 13bits, 17 bits ou 21 bits
Entrada de pulso de alta frequéncia
Alta resposta de aceleragio

Controle de freio integrado

. Osciloscopio em tempo real

% Entradas e saidas configuraveis
Controlador embarcado com variaveis
Redes Modbus, Ethercat ¢ Canopen

Figura 4. Servo Drive para controle de posi¢ao

b) Esforgo fisico elevado: Revisdo do layout da maquina
e inser¢dao de dispositivos de apoio, guias lineares, e talha
elétricos para facilitar a movimentagdo das pegas. Além disso,
a automacdo das etapas criticas reduz a exigéncia fisica sobre
o operador, promovendo melhores condigdes ergondémicas.

¢) Produtividade reduzida: A elevacdo da produtividade
foi obtida por meio da automag@o do ciclo de rebitagem,
utilizando CLP [11] programavel para controlar as operagdes
de forma sequencial e precisa. A redugdo do tempo de ciclo
foi possivel com a eliminacdo de ajustes manuais e a
integragdo de Servo motores que otimizam do processo. A
padronizagdo aliada a diminuig@o de paradas ndo programadas
e ao rapido setup via IHM, contribuiu significativamente para
o aumento da capacidade produtiva.

d) Falta de automatizacio: A automatizacdo do ciclo de
trabalho, viabilizada pela integragdo de um sistema de
controle do CLP modelo Altus XP325 (Fig. 5).

XP 325 Compacto de alta velocidade, com 16 ED, 16 SD a transistor,
5 EA V/I, 2 EA RTID. 1 porta Ethernet, 1 porta serial RS-485 ¢

Canopen L. L
Suas principais caracteristicas:

Design completo

Montagem em trilho DIN

Interface Canopen

Paginas web de usuario

Interface Ethernet

Protocolo MQTT, Modbus, Profinet
Porta USB

Relogio em Tempo Real

LED para Indicagdes de estado

Figura 5. CLP Altus modelo XP325




Com a instalacio do CLP foi possivel um controle
centralizado e preciso das operagdes de rebitagem, por meio
de programagdo personalizada. Essa solugdo eliminou a
necessidade de ajustes manuais, reduzindo a variabilidade do
processo e a margem de erro. Além disso, facilitou a
integracdo com dispositivos de monitoramento continuo dos
pardmetros operacionais. Como resultado, a automagio
contribuiu para o aumento da produtividade, a reducdo de
falhas e a consolidagdo de um processo mais eficiente,
confiavel e padronizado.

e) Falta de informacées sobre falhas e status da
maquina: Implementou -se um sistema de supervisdo com
coleta de dados, utilizando sensores € mdodulos de diagnostico
integrados ao CLP. A adog¢do de uma IHM (Fig. 6) com
alarmes visuais e registro de falhas possibilita a identificagdo
imediata de anomalias, facilitando a execugdo de manutengoes
preventivas e reduzindo o tempo de inatividade da maquina.
Além disso, o sistema permite a criagdo de receitas de
produgdo e agiliza o processo de setup, promovendo maior
flexibilidade e eficiéncia operacional.

Figura 6. IHM Modelo X2 Base

f) Falta de seguranca: Adequagdo completa da maquina a
NR-12, incluindo a instalagdo de protegdes fisicas fixas,
cortinas de luz (Fig. 7), botoeiras de emergéncia, sensores de
seguranca ¢ CLP de seguranga. Também ¢ essencial realizar
uma analise de risco formal e implementar sistemas de
intertravamento que garantam a parada imediata da maquina
em situagdes de risco, preservando a integridade fisica do
operador.

- .

Figura 7. Sensores de Seguranga

g) Margem de erro elevada: Para reduzir a margem de
erro, foram implementados sistemas de automacao com servo
motores e atuadores, controlados por meio de logica
programada no CLP. Essa automagdo garantiu maior
padronizagdo nas operacdes de rebitagem, eliminando
variagOes causadas por interven¢des manuais. Além disso, o

monitoramento em tempo real permite ajustes imediatos no
processo, aumentando a repetibilidade ¢ assegurando a
conformidade das pecas com os padrdes de qualidade
exigidos.

h) Conectividade e Supervisao Remota: A modernizagao
incluiu a implementagdo do protocolo de comunicagdo
CANopen (Fig. 8), fundamental para integrar a maquina a um
ambiente mais conectado e compativel com os padrdes da
Industria 4.0. Esse protocolo viabiliza a comunicagao entre os
dispositivos da maquina. Além disso, a conectividade
possibilita a supervisdo remota do equipamento, o que
representa um avango estratégico para a gestao da producao.
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Figura 8. Rede entre equipamentos

i) Impactos no Desempenho Geral: Antes da intervencao,
o processo de rebitagem era totalmente manual (Fig.9). O
operador precisava posicionar a pe¢a na maquina, inserir os
rebites, acionar o comando de inicio a cada ciclo e realizar o
deslocamento manual da pega entre as ectapas. Essa
configuracdo resultava em ciclos de produgdo longos ¢ com
alta suscetibilidade a erros. A forte dependéncia da atuacdo
humana comprometia a produtividade e dificultava a
padronizagdo das pecas, aumentando a variabilidade do
processo e limitando o desempenho do equipamento.

Operador
A move pega
rebite 7 inic rebite 6

Operador Operador
aciona moVE pega
inicio tebite §

Fim de Operador Ope:rador B [ﬁ)::;ader
Ciclo fetifa peca actona Lo Cpa L SpE
micio rebite 12 micio rebite 11

Figura 9. Fluxo operagdo manual.

As melhorias tecnoldgicas implementadas resultaram em um
avango expressivo no desempenho da maquina. Com maior
automagdo, integracdo e seguranga, o equipamento passou a
atender integralmente aos conceitos da Industria 4.0. A
ampliacdo da conectividade, a reducao de falhas operacionais
e o aumento da produtividade contribuiram para a



padronizagdo do processo e para a implementagdo de um fluxo
de operagdo automatico (Fig.10), tornando o sistema de
rebitagem mais agil e seguro.
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Figura 10. Fluxo operagio automatico.
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IV. RESULTADOS ECONOMICOS

A analise economica realizada evidenciou as vantagens
financeiras do retrofit em comparagdo com a aquisi¢do de uma
nova maquina de rebitagem. A compra de um novo
equipamento representaria um investimento
significativamente mais elevado, enquanto o retrofit da
maquina existente apresentou um custo reduzido, distribuido
entre melhorias nos sistemas mecanico, hidraulico ¢ a
atualizacdo elétrica com automacéo e adequag@o as normas de
seguranca. A (Tabela 1) apresenta a comparagdo entre 0s
valores estimados para a aquisi¢do de uma nova maquina e 0s
custos envolvidos na realizagdo do retrofit.

A implementagdo do projeto foi conduzida integralmente
pela equipe técnica interna da empresa, composta por
profissionais de diferentes especialidades, totalizando um
esforco estimado em dois meses de trabalho. Esse
envolvimento direto permitiu a elimina¢@o de custos com méo
de obra terceirizada, contribuindo para a redugdo dos custos
totais do projeto.

A opgdo pelo retrofit ndo apenas garantiu uma solugdo
personalizada e ajustada as necessidades especificas da
producdo, como também possibilitou a incorporagao de
tecnologias atualizadas, resultando em ganhos relevantes de
eficiéncia e confiabilidade. Com isso, reforga-se o alto retorno
sobre o investimento e a atratividade da solu¢do adotada. A
(Tabela 1) apresenta a comparagdo entre os valores estimados
para a aquisi¢do de uma nova maquina e os custos envolvidos
na realizagdo do retrofit.

Tabela 1
Aquisigio de Nova
It Retrofitti R
em Méquina (RS) etrofitting (R$)
Custo total do equipamento 240.000,00 130.000,00
= Sistema mecanico & hidraulico |- 70.000,00
+ Atualizagio elétrica e automagio
60.000.00
(NR12) ’
Mio de obra interna - 35.000,00

7

* Total de profissionais envolvidos

+ Horas dedicadas (aprox.) - 330 h (~2 meses)

Custo total com mio de obra 240.000,00 165.000,00

Economia gerada com retrofitting 75.000,00

V.RESULTADOS DO PROJETO

a) Projeto Mecanico: A atualizacdo mecanica da maquina
concentrou-se na modernizacdo dos principais elementos
estruturais e na otimizacdo dos sistemas responsaveis pela
aplicacdo de forga, com o objetivo de aumentar a robustez, a
precisdo e a eficiéncia operacional. A estrutura principal da
maquina foi refor¢ada estrategicamente para absorver e
distribuir uniformemente as cargas dinamicas geradas durante
o processo de rebitagem. O sistema de aplicagdo de forga
passou por uma reforma significativa, com a incorporagéo de
um conjunto hidraulico (Tabela 2) de alto desempenho,
dimensionado para fornecer forgas de prensagem mais
estaveis e com controle fino de pressdo. Valvulas, sensores de
pressdo foram integrados ao sistema para permitir o
monitoramento em tempo real e a automacdo dos ciclos de
rebitagem, assegurando maior repetibilidade e qualidade no
processo.

Por fim, o projeto contemplou melhorias nos mecanismos
de alinhamento e fixag8o da pega durante a operagdo,
garantindo maior precisdo no posicionamento e evitando
folgas ou desalinhamentos que poderiam comprometer a
integridade do rebitado.

Tabela 2
Caracteristica Descricio
Pressdo de trabalho nominal 210 bar
Pressdo maxima admissivel 250 bar

Motor elétrico Trifasico, poténcia de 2 kW
(30 L/min)

Ajustada para 210 bar

Reservatorio de dleo
Vilvula de alivio

Mandmetro Para monitoramento da pressdo
Fluido hidraulico Oleo mineral hidraulico

Vazio tipica De 5 a 100 L/min

Temperatura de operagdo -10°C a 70°C

Transdutor Pressio, sensores de nivel
130 4413, NR12, CE (Europa)

Dispositivos de protegio

Normas apliciveis

b) Projeto Elétrico: O projeto elétrico foi desenvolvido
com foco na automagdo, seguranga operacional e integragdo
eficiente entre os sistemas da maquina. Ele é representado pela
topologia da rede de comunicagdo industrial entre os
equipamentos (Fig. 10) e pela representacao das ligacdes de
entradas e saidas digitais (Fig. 11), que permitem o controle
em tempo real dos processos de rebitagem e movimentagio.
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Figura 10. Esquema Elétrico Rede Comunicagao



Agiio Entrada Agiio Saida

CLP CLP

Seguranga OK 100 Lampada Verde Qoo
Reserva 101 Lampada Veremelha Qo1

Servo Eixo X OK 102 Liga Bomba Hidraulica Qo2
Disjuntor Bomba Hidraulica 103 Reserva Q03
Disjuntor motor radiador oleo 104 Reset Drive Eixo X Q04
Motor 1 Eixo X Referenciado 105 Habilita Eixo Y Qo5
Motor 2 Eixo X Referenciado 106 Avanca Cil. Trava Qo6
Sinal Bomba Ligada 107 Recua Cil. Trava Qo7
Botéo inicio 110 Avancga Cil. Rebite Q10

Sensor trava avangada 111 Recua Cil. Rebite Q11
Sensor trava recuada 112 Habilita Eixo X Q12
Sensor presenca de peca 113 Reserva Q13
Reserva 114 Reserva Q14

Reserva 115 Reserva Q15

Reserva 116 Reserva Q16

Reserva 117 Reserva Q17

Figura 11. Representagdo das ligagdes das Entradas e Saida Digitais

A modernizagdo incluiu a substitui¢do e o redesenho de
todo o sistema de poténcia e controle, com énfase em
componentes que oferecam maior precisdo, confiabilidade e
capacidade de diagnéstico. A atualizagdo contemplou a
substituicdo e integragdo de componentes-chave que ampliam
a confiabilidade operacional, aumentam a produtividade e
atendem as normas técnicas de seguranga industrial.

c) Sistema de Seguranca: O sistema de seguranca foi
totalmente reformulado para atender a NR-12 [12]. Foram
instalados:

- Cortinas de luz de seguranga com intertravamento, que
interrompem imediatamente a operacdo ao detectar invasdo da
zona de risco.

- Chaves de seguranga nas tampas e protecdes moveis (Fig.
12).

- Botdes de emergéncia (E-Stop) distribuidos em pontos
estratégicos da maquina, ligados em série com contatores de
seguranca ¢ CLP de seguranga.

- CLP de seguranca dedicado, integrado ao CLP para
supervisdo dos dispositivos de seguranga, com fungdo de

parada segura.

- Chave de
Seguranga

Cortina
Protegoes de Luz
fisicas

Protegoes
fisicas

Figura 12. Prote¢do moveis e cortinas de seguranga.

d) Chave Geral e Painel de Poténcia: A alimentagio do
sistema ¢ realizada por meio de uma chave geral seccionadora
com bloqueio mecéanico (manopla rotativa com trava para
cadeado), em conformidade com a NR-10, de modo a permitir
o desligamento total da maquina para intervengdes seguras. O
painel elétrico foi reorganizado e estruturado com os seguintes
componentes (Fig. 13):

e Disjuntores termomagnéticos e contatores com relés
de sobrecarga, responsaveis pela protecdo dos
circuitos de poténcia contra curto-circuito e
sobrecorrentes;

e Fontes chaveadas de 24 VDC, com protegdo
incorporada contra curto-circuito e sobretensdo,
assegurando estabilidade e seguranga na alimentacdo
dos dispositivos de controle;

e  Servomotores brushless de alto desempenho,
implementados para a movimentacdo, o
posicionamento e o acionamento dos eixos lineares.
Esses servomotores estdo equipados com encoders
absolutos de 20 bits, os quais garantem elevada
precisdo nas medigdes e no controle de posigao;

e Drives digitais conectados via protocolo CANopen,
que realizam o controle dos servomotores,
permitindo comunicagdo em tempo real, sincronismo
e integracdo eficiente com os demais elementos do
sistema;

e Canaletas de distribuicdo, utilizadas para organizar
os condutores elétricos, promovendo segurancga
operacional, facilidade de manutengo e clareza no
roteamento dos cabos.

Dessa forma, a arquitetura elétrica do sistema assegura
confiabilidade, precisdo e conformidade com as normas
técnicas aplicaveis.

Disjuntores de CLP Controle

CLPde
Seguranca

Chave
Geral

Fonte de

9 g Servo Drive
Alimentacéao

o A

AV |
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Servo Drive
Eixo X

¥ Contactores de
'Acionamentos

Figura 13. Painel atual apds o retrofit.

e) Funcionalidades da IHM: A instalagdo da IHM (Fig.
14) representa um dos principais avangos na usabilidade e no
controle da maquina, permite a visualizagdo em tempo real das
informagdes operacionais, facilitando o monitoramento dos
pardmetros criticos do processo de rebitagem e
proporcionando intervengdes rapidas e seguras por parte do
operador.
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Figura 14. Interface Homem-Maquina (IHM).



Sua programacao foi desenvolvida no ambiente MasterTool
HMI, totalmente compativel com o CLP, utilizado como
controlador central. A comunicagio entre IHM e CLP ocorre
via protocolo de rede, permitindo troca de dados de forma
rapida e confidvel. A interface foi estruturada com telas
funcionais organizadas por niveis de navegacao, separando as
fung¢des conforme o perfil de acesso (operador, técnico de
manutenc¢ao ou supervisor).

Entre as principais fun¢des programadas na IHM, destacam-
se:
1 - Monitoramento Operacional em Tempo Real das variaveis.

- Pressdo hidréulica atual (bar)

- Tempo de ciclo (s)

- Status dos sensores de posico, atuadores e dispositivos
de seguranga

- Indicadores visuais e sonoros de falhas, alarmes de
seguranga (NR-12).

- Configuragdo de Parametros e “Receitas”

2 - Comandos ¢ Modos de Operacdo
Tela dedicada para comandos manuais e sele¢do do modo de
operacao:

- Manual (controle individual de movimentos)

- Automatico (ciclo completo programado)

- Modo de manutengao

- Botdes virtuais para:

- Inicio/parada do ciclo
- Rearme de falhas
- Habilitagdo dos servomotores

A interface intuitiva, reduz a necessidade de intervengdo
técnica frequente ¢ melhora significativamente a eficiéncia
operacional, qualidade do produto e seguranca do processo.
Sua integracdo com o CLP permite uma arquitetura de
controle robusta, escalavel e pronta para futuras expansodes.

f) Programaciao CLP Controle da Maquina: A 16gica de
controle da maquina de rebitagem foi desenvolvida utilizando
a linguagem Ladder (Fig. 15), uma das linguagens graficas
mais amplamente utilizadas na automagio industrial,
padronizada pela norma IEC 61131-3 [13]. Utilizou — se a
linguagem Ladder por sua clara representagdo visual,
facilidade de manutencdo e alta aceitagdo entre técnicos e
eletricistas, sendo ideal para aplicagdes industriais onde a
confiabilidade, o diagnodstico rapido e a seguranga sdo
fundamentais.

Figura 15. Software Programacdo Ladder.

A linguagem Ladder foi inspirada nos antigos esquemas de
fiagdo de painéis elétricos, representando circuitos de relés por
meio de "degraus" ou "linhas de controle". Cada linha da
programagdo representa uma condicdo logica: quando as

condi¢des (entradas) sdo verdadeiras, uma agdo (saida) ¢é
executada — como o acionamento de um motor, valvula,
cilindro ou um sinal de alarme.

No sistema desenvolvido, o CLP executa a logica
responsavel por controlar todos os elementos da maquina,
incluindo:

- Principais Blocos de Funcéo:

- Sequéncia de ciclo automatico: Condigdes temporizadas
para acionar o atuador de rebitagem com controle de forca,
tempo e retorno seguro.

- Modo manual: Controle direto de atuadores via [IHM com
intertravamentos de seguranca.

- Gerenciamento de receitas: Leitura de pardmetros
armazenados na IHM e escrita em registradores internos.

- Supervisdo de falhas e seguranga: Monitoramento
continuo das entradas digitais (Fig. 16), das cortinas de luz,
chaves de seguranga, botoeiras de emergéncia e sensores de
fim de curso.
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‘Figura 16. Monitoramento de Variaveis em Tempo Real

- Geragdo de alarmes: Em caso de falha, o CLP ativa saidas
especificas, registra o erro na IHM e bloqueia o ciclo até que
haja correg@o.

A logica de controle implementada no CLP ¢é representada por
um diagrama de operacdo (Fig. 17), o qual integra tanto a
sequéncia automatica do ciclo de rebitagem quanto os
comandos manuais. Ao mesmo tempo, a IHM permite o
monitoramento em tempo real, bem como o ajuste de
parametros ¢ o gerenciamento de receitas, além de exibir
diagnosticos de falhas e alarmes visuais, os quais garantem a
rapida identifica¢do de anomalias, assegurando a seguranca e
a eficiéncia operacional.
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Figura 17. Fluxo de controle do CLP e IHM.

g) Programacio do CLP de Seguranca da Maquina: A
programagdo de CLP de seguranga ¢é voltada para o
desenvolvimento de sistemas de controle que garantem a
integridade fisica de pessoas, maquinas e do ambiente de
trabalho, atendendo a normas rigorosas de seguranga
funcional (Fig. 18).

Enquanto um CLP convencional controla processos
industriais, um CLP de seguranca ¢ responsavel por fungdes
criticas de seguranga, como paradas de emergéncia,
monitoramento de barreiras de luz, cortinas de seguranga,
sensores de porta, entre outros.

E um controlador desenvolvido com arquitetura, hardware
e software projetados especificamente para tolerar falhas e
realizar autodiagnosticos. Ele garante que, em caso de falha, o
sistema entre em estado seguro.

Ao contrario de CLPs comuns, os de seguranga:

e Té&m circuitos redundantes e monitoramento interno
continuo.

e Podem ser certificados para niveis de SIL (Safety
Integrity Level) ou PL (Performance Level).

e Utilizam linguagens de programagao especificas para

seguranga.
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Figura 18. Sofiware Programagao CLP Seguranga

h) Protecoes e dispositivos de seguranca segundo NR-
12: A integragdo entre os sistemas mecanicos e elétricos foi
um dos pilares do sucesso do retrofit. A sincronizagdo entre
servomotores, atuadores hidraulicos e sensores garantiu uma
operagdo altamente precisa e coordenada. Os sensores
instalados na maquina permitiram o monitoramento continuo
do processo, fornecendo feedbacks automaticos em tempo real

ao CLP, que ajustava os parametros de operacdo conforme
necessario (Fig. 19).
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Cilindro Hidréulico
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de Luz

IHM, Painel
Sinalizagao

Servo Drive
Eixoy

Bomba Hidraulica e
Reservatorio Oleo

Elétrico
Figura 19. Maquina atual de rebitagem para travessa.

VI. AVALIACAO DOS BENEFICIOS ALCANCADOS COM A
AUTOMACAO DO PROCESSO

a) Aumento da produtividade. A modernizacdo da
maquina de rebitagem resultou em um expressivo ganho de
produtividade. A reducdo do tempo de ciclo de 18 minutos
para apenas 8 minutos (Fig. 20). representa uma melhoria de
aproximadamente 55,5% na eficiéncia operacional. Esse
avango possibilita um aumento significativo na taxa de
producdo, atendendo a maiores demandas sem a necessidade
de aquisi¢do de novos equipamentos.

Além disso, o sistema automatizado assumiu tarefas
anteriormente manuais, reduzindo o esforgo fisico exigido do
operador. Com isso, foi possivel manter um ritmo de trabalho
mais estavel, minimizando falhas humanas, melhorando a
qualidade dos produtos e promovendo um ambiente
ergondmico e sustentavel.

Essa melhoria ¢ resultado da integragdo entre o controle
automatico via CLP, a flexibilidade de parametrizacdo pela
IHM e a padroniza¢do do processo por meio de “receitas”
programadas.

Comparativo de Indicadores: Antes vs. Apos o Retrofit

18 W Antes do Retrofit
17.5 mmm Apds o Retrofit

Valores

05
0

Nimero de Receitas

Tempo de Ciclo (min)
Figura 20. Comparativo antes e depois retrofit.

Falhas de Sequranca

b) Melhoria da confiabilidade do equipamento. A
confiabilidade = da  maquina de  rebitagem  foi
significativamente aprimorada apds o retrofit, refletindo-se na



reducdo de falhas operacionais e na maior estabilidade dos
ciclos produtivos.

A instalagdo da IHM trouxe um avango fundamental, o
sistema passou a dispor de diagnostico em tempo real, com
exibicdo clara de mensagens de erro, alarmes, informagdes de
sensores € parametros operacionais. Isso possibilita uma
resposta rapida e precisa a eventuais falhas, reduzindo
drasticamente o tempo de parada ndo programada.

Além disso, a adocdo do sistema com dois eixos acionados
por servomotores contribuiu diretamente para o aumento da
confiabilidade e do controle sobre o processo de rebitagem.
Esses servomotores, integrados ao CLP, garantem:

e  Maior precisdo nos deslocamentos e na aplicacdo de
forga.

e Repetibilidade dos ciclos, mesmo sob diferentes
cargas operacionais.

¢) Atualizacio do sistema de controle. A substitui¢do das
tecnologias obsoletas por um sistema de controle moderno,
com CLPs, IHMs interativas e servomotores de alta
performance proporcionou avangos significativos nos quesitos
precisdo, seguranca, flexibilidade e qualidade do processo.

Essa atualizag@o permitiu:

e Controle mais rigoroso do posicionamento das pegas
durante o processo de rebitagem, com
monitoramento em tempo real por sensores € ajustes
via CLP.

e Padronizacdo do processo produtivo, reduzindo a
variabilidade entre ciclos.

e Facilidade na customizagdo de receitas operacionais,
através da IHM, para diferentes tipos de rebite.

e Resposta rapida a falhas e ajustes de processo, com
diagnosticos visuais instantaneos na interface do
operador.

e Integracdo segura com sistemas de seguranca
industrial, como cortinas de luz e CLP de seguranga.

O ganho em precisdo e repetibilidade elevou a qualidade da
prensagem dos rebites, atendendo a critérios dimensionais e
estruturais com menor margem de erro.

d) Adequacao as normas de seguranca. A modernizacio
da maquina também contemplou a plena conformidade com
os requisitos da norma regulamentadora brasileira, com
destaque para a NR-12. As medidas implementadas
aumentaram substancialmente a seguranca operacional,
reduzindo os riscos de acidentes e promovendo um ambiente
de trabalho mais seguro e ergondmico.

Dispositivos de Segurancga Instalados:

e Protegdes fisicas fixas e mdveis, com sensores de
intertravamento que impedem o funcionamento da
maquina enquanto partes moveis estiverem expostas.

e Cortinas de luz instaladas nas zonas de operagdo, que
interrompem automaticamente o ciclo da maquina ao
detectar a presenca de objetos ou partes do corpo
humano, prevenindo esmagamentos e lesdes.

e Botdes de emergéncia (botdes cogumelo)
estrategicamente distribuidos em torno da maquina,
com facil acesso para rapida interrupgdo do sistema
em caso de anomalias.

Atendimentos Especificos a Norma NR-12:

- Implementacdo de sistemas de parada de emergéncia com
redundancia.

- Inclusdo de relés de seguranca com monitoramento
continuo de falhas.

- Avaliagdo de risco com base em matriz de severidade,
probabilidade e frequéncia.

A seguranga deixou de ser apenas um requisito normativo
e passou a ser um diferencial competitivo do equipamento,
alinhado as boas praticas de engenharia e responsabilidade
social.

e) Melhoria da ergonomia e da interface operacional. A
modernizagdo da maquina contemplou avangos significativos
na ergonomia e na facilidade de operagdo, com foco na
seguranca, no conforto do operador e na reducdo de falhas
humanas.

A instalagdo da IHM trouxe beneficios diretos para a
operagao:

e Interface grafica amigavel, com telas organizadas e
comandos acessiveis;
e Visualiza¢do em tempo real de parametros criticos,
alarmes e informagoes do sistema;
e Configuracdo de "receitas" personalizadas para
diferentes pecas ou processos.
e Facilidade de aprendizado.
Essas melhorias tornam a opera¢do mais intuitiva e segura,
reduzindo a curva de aprendizado e a ocorréncia de erros.
Anteriormente, o operador era responsavel por movimentar
manualmente as pecas para o processo de rebitagem,
precisando também acionar o botdo de inicio a cada
movimento. Esse procedimento demandava esfor¢o fisico
repetitivo ¢ aumentava o risco de erros e lesdes.
Um dos principais avangos ergondmicos foi a implementagéo
dos servomotores para a movimentacdo das pecas. Essa
solu¢do eliminou a necessidade de deslocamento manual,
proporcionando:
e Eliminacdo dos movimentos de carga manual de
pecas pesadas;
e  Maior conforto na operagdo, permitindo um ritmo de
trabalho mais constante e seguro;
e Conformidade com as exigéncias da NR-17
(Ergonomia) e diretrizes de satide ocupacional.

f) Reducio dos custos de manuteng¢io. A padronizacdo e
a atualizagdo tecnologica dos componentes da maquina
representam um avancgo estratégico fundamental para a
otimizagao dos processos de manutengdo e operacao.

Essas melhorias refletem diretamente na disponibilidade da
maquina, aumentando a capacidade produtiva e a
confiabilidade do equipamento. A diminui¢do das paradas ndo
planejadas contribui para um fluxo operacional mais estavel e
reducdo dos custos relacionados a horas extras e perda de
producdo. Além dos ganhos operacionais, a padronizagdo
também traz beneficios econdmicos, reduzindo os custos de
aquisicdo e estoque, pois o volume maior de pecas
padronizadas possibilita negociacdes mais vantajosas com
fornecedores.

VIL. CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal demonstrar o
projeto, desenvolvimento e implementagdo de um retrofit em
uma maquina de rebitagem manual, destacando os beneficios
dessa abordagem frente a aquisi¢do de novos equipamentos.



Ao longo do trabalho, foi possivel observar como a
modernizagdo tecnologica impacta positivamente o0s
processos produtivos, garantindo maior eficiéncia, precisao e
seguranga, além de alinhar o equipamento as exigéncias da
Industria 4.0.

As intervengdes realizadas até o momento atenderam aos
objetivos propostos, promovendo a substituigdo de
componentes obsoletos e a introdugdo de tecnologias
avangadas, como o CLP, sensores de monitoramento ¢ a [HM.
Esses avangos permitiram superar limitagdes operacionais
criticas, como a auséncia de precisdo, a dependéncia de
operagdes manuais e a falta de conformidade com as normas
de seguranca NR-12.

Além disso, a decisdo pelo retrofit mostrou-se vantajosa do
ponto de vista econdmico, uma vez que representou uma
economia significativa em relagdo a compra de um novo
equipamento. O processo de modernizagdo, conduzido
integralmente pela equipe interna, reduziu custos e garantiu
maior controle sobre a qualidade das intervengdes, resultando
em uma solucdo personalizada as necessidades especificas da
empresa. A integracdo de tecnologias modernas também
prolongou a vida util do equipamento, reforcando sua
sustentabilidade e alinhamento com as demandas atuais do
mercado.

Embora o retrofit tenha proporcionado melhorias
substanciais, este estudo também identificou possibilidades de
avancos adicionais para o equipamento € O Processo
produtivo. A primeira delas refere-se a implementagdo de um
sistema de monitoramento remoto mais robusto, que permita
integrar a maquina a plataformas de analise preditiva em
tempo real. Essa funcionalidade poderia identificar padroes de
desempenho e prever falhas, reduzindo ainda mais os periodos
de inatividade e otimizando a manuteng¢io preventiva.

Por fim, a aplicagdo de conceitos da Industria 5.0 poderia
representar um proximo passo significativo. Isso incluiria a
introducdo de robds colaborativos que operem em conjunto
com a maquina de rebitagem, aumentando a eficiéncia sem
comprometer a seguranca dos operadores. Essa abordagem
permitiria adaptar o equipamento as novas tendéncias do
mercado, que exige processos cada vez mais flexiveis,
personalizados e conectados.

Os resultados alcangados demonstram a viabilidade técnica
e econdmica do retrofit como uma solugdo estratégica para
modernizar equipamentos industriais. Mais do que restaurar a
funcionalidade original, a abordagem proposta neste trabalho
proporcionou melhorias significativas em produtividade,
qualidade e seguranga, consolidando a maquina como um
ativo competitivo no ambiente industrial contemporaneo.
Assim, este estudo reforca a importancia do retrofit como uma
ferramenta essencial para garantir a competitividade industrial
em um mercado em constante transformagao tecnologica.
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