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RESUMO

O processo de retrofit foi realizado em uma maquina serra adequada utilizada na
remogao de rebarbas de aluminio apds processo de injegdo em molde, com o objetivo
de melhorar a seguranga, eficiéncia e conformidade com a norma NR12. Inicialmente,
foi realizado um diagnéstico detalhado da maquina, identificando falhas estruturais,
elétricas e operacionais que comprometiam a produtividade e representavam riscos
as operadoras. Com base nessa analise, foram definidas melhorias como a
substituicdo de componentes desgastados, reorganizagdo do painel elétrico e
implementagao de dispositivos de seguranga. A modernizagao da maquina permitiu
uma operagao mais segura e eficiente, diminuindo o risco de acidentes e aumentando
a confiabilidade do equipamento. Além disso, o projeto contribuiu para a adequagéao
as exigéncias normativas e para a otimizagdo do consumo energético, tornando o
equipamento mais sustentavel e produtivo. Os resultados obtidos demonstram a
importancia do retrofit como uma solugao viavel para aprimoramento de maquinas
industriais obsoletas, garantindo maior seguranga e desempenho no ambiente de

trabalho.

Palavras-chave: automacao industrial; serra fita; retrofit.



ABSTRACT

The retrofit process was carried out on a suitable band saw machine used for removing
aluminum burrs after the mold injection process, aiming to improve safety, efficiency,
and compliance with the NR12 standard. Initially, a detailed diagnosis of the machine
was conducted, identifying structural, electrical, and operational failures that
compromissei productivity and posed risque to operators. Based on this analysis,
improvements were defined, such as replacing worn-out components, reorganizing
the electrical panel, and implementing safety devices. The modernization of the
machine enabled safer and more efficient operation, reducing the risk of accidents and
increasing equipment reliability. Additionally, the project contributed to compliance
with regulatory requirements and the optimization of energy consumption, making the
equipment more sustainable and productive. The results obtained demonstrate the
importance of retrofitting as a viable solution for upgrading obsolete industrial

machines, ensuring greater safety and performance in the workplace.

Keywords: industrial automation; band saw; retrofit
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1 INTRODUGAO

A industria moderna depende de maquinas para tornar a produgao mais
eficiente e econémica. Porém, com o avango da tecnologia e normas de seguranca
mais rigidas, muitas maquinas antigas se tornam obsoletas e perigosas. A auséncia
de protec¢des, automagao e componentes atualizados aumenta o risco de acidentes,
afetando a seguranga dos operadores e a produtividade das empresas.

Dentre os equipamentos industriais de alto risco, as maquinas serra fita sdo

amplamente utilizadas para cortes e acabamento de pegas metalicas, sendo
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fundamentais em setores como metalurgia, fundicdo e manufatura. No entanto,
quando nao possuem dispositivos de seguranca adequados, essas maquinas
representam um grande perigo, pois operam com laminas de alta velocidade e exigem
a proximidade do operador para manuseio. Acidentes comuns nesse tipo de
equipamento envolvem cortes severos, amputacdes e até lesdes fatais, o que

evidencia a necessidade de medidas preventivas.

Figura 1 — Operacgéo com a serra fita
Fonte: Site ferrarinet (2025)

O retrofit surge como uma solugédo viavel para adequar maquinas antigas as
novas exigéncias de seguranga e eficiéncia. Diferente da substituicdo completa do
equipamento, o retrofit consiste na modernizacdo de sistemas, substituicdo de
componentes obsoletos e reorganizagao da estrutura elétrica e mecanica, mantendo

a funcionalidade original da maquina, mas tornando-a mais segura e confiavel. Esse
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processo reduz custos, evita a necessidade de aquisicao de novos equipamentos e
permite a adaptacao as Normas Regulamentadoras (NRs), especialmente a NR12,
que estabelece diretrizes obrigatérias para a segurangca de maquinas e

equipamentos no Brasil.

1.1 PROBLEMATICA

Este trabalho aborda o retrofit de uma maquina serra fita utilizada para retirada
de rebarba de pecas cilindricas de aluminio, oriundas de um processo de injegao.
Essa maquina, por estar em operacédo ha varios anos em atualizagdes, apresentava
riscos constantes aos operadores devido a falta de dispositivos de seguranga e ao
painel elétrico desorganizado, o que poderia ocasionar falhas operacionais e
acidentes graves. A modernizagao proposta neste estudo busca garantir a
conformidade com a NR12, implementar protecées e reorganizar o painel elétrico,
tornando a maquina mais eficiente e segura para os trabalhadores.

Dessa forma, este estudo se insere no contexto da automagao industrial,
seguranga no trabalho e adequagao de maquinas as normas vigentes, demonstrando
como o retrofit pode ser uma alternativa viavel para empresas que desejam
modernizar seus equipamentos sem a necessidade de grandes investimentos em

novas maquinas.

1.2. JUSTIFICATIVA

A segurancga no ambiente industrial € um dos pilares fundamentais para garantir
a integridade fisica dos trabalhadores e a eficiéncia dos processos produtivos.
Maquinas e equipamentos desatualizados representam um risco constante, nao
apenas para os operadores diretos, mas para toda a cadeia produtiva, uma vez que
acidentes podem resultar em afastamentos, aumento de custos com indenizacgbes e
até paralisagao da linha de producdo. Além disso, a modernizagao das maquinas esta
diretamente ligada ao avanco da automacao industrial, um fator essencial para manter
a competitividade no setor manufatureiro.

Na industria brasileira, a Norma Regulamentadora NR12, estabelecida pelo

Ministério do Trabalho e Emprego (MTE), tem como objetivo garantir que maquinas
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e equipamentos oferegam condi¢des seguras de operagao, reduzindo ao maximo os
riscos de acidentes. Essa norma exige a implementagao de dispositivos de segurancga,
sistemas de intertravamento, protecdo contra contatos acidentais e controles
eficientes que impecam operagdes inseguras. No entanto, muitas industrias ainda
operam com maquinas antigas que nao foram projetadas para atender a esses
requisitos, tornando urgente a necessidade de adequacgao por meio de retrofit.

O retrofit, se apresenta como uma solugdo economicamente viavel para
empresas que desejam atualizar seus equipamentos sem precisar substitui-los por
versdes mais modernas, que muitas vezes possuem alto custo de aquisicdo. A
revitalizacdo de uma maquina pode envolver a substituicdo de componentes antigos,
reorganizagao do painel elétrico, implementagdo de novos sistemas de controle e
automacao, além da instalagdo de protegbes mecanicas e sensores de segurancga.
Essas melhorias ndo apenas garantem conformidade com normas regulamentadoras,
mas também aumentam a eficiéncia e a confiabilidade do equipamento, reduzindo o
tempo de parada para manutencéao corretiva e prevenindo falhas operacionais.

Além dos beneficios diretos relacionados a seguranga dos trabalhadores, este
estudo também contribui para a disseminacédo do conhecimento sobre retrofit no setor
industrial, incentivando outras empresas a adotarem medidas semelhantes para a
modernizacdo de suas maquinas. Ao demonstrar na pratica os desafios e solugdes
adotadas nesse projeto, este trabalho pode servir como referéncia para futuras
adequacdes em maquinas similares, reforcando a importancia de investimentos em

seguranga e automagao.

1.3. OBJETIVO GERAL

O avancgo da industria moderna exige que maquinas e equipamentos operem
de forma segura, eficiente e em conformidade com as normas regulamentadoras. No
entanto, muitas empresas ainda utilizam maquinas antigas que, além de
apresentarem baixo desempenho operacional, colocam em risco a integridade dos
operadores devido a falta de dispositivos de seguranga adequados. Diante desse
cenario, este trabalho tem como objetivo geral analisar e descrever o processo de

retrofit em uma maquina serra fita utilizada na remocédo de rebarbas de pecas
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cilindricas de aluminio, destacando as melhorias implementadas para garantir a
seguranga do operador e otimizar o desempenho do equipamento.

Objetivo geral, este estudo reforga a relevancia do retrofit como uma alternativa
viavel para empresas que buscam modernizar suas operacdes de forma eficiente e
segura. A implementacdo de medidas de seguranga e automagao nao apenas reduz
os indices de acidentes, mas também melhora a produtividade, garantindo maior

competitividade no mercado industrial.

Figura 2 — Maquina in loco
Fonte: Autor (2025)

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este estudo foi dividido em objetivos especificos que abrangem desde a
identificagdo dos problemas iniciais até a analise dos resultados obtidos apds a
modernizacdo. Dessa forma, busca-se ndo apenas documentar as modificagdes
realizadas, mas também evidenciar os beneficios proporcionados pela atualizacdo da

maquina, tanto em termos de seguranga quanto de eficiéncia operacional.
Os objetivos especificos deste trabalho sao:

> |dentificar os riscos e limitagdes da maquina original.
> Definir e planejar as solugdes de retrofit para a maquina.

> |mplementar dispositivos de seguranga e automagao conforme as exigéncias
da NR12.
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> Avaliar os resultados do retrofit em termos de seguranga e eficiéncia
operacional.

> Analisar a viabilidade econdmica do retrofit em comparagdo com a aquisi¢cao
de uma nova maquina.
1.5 METODOLOGIA
A metodologia teve como objetivo garantir uma abordagem clara, sistematica
e detalhada do retrofit da maquina serra fita, desde a identificagdo dos problemas até
a avaliagdo dos resultados obtidos. Para isso, utilizou-se uma combinagdo de
pesquisa tedrica, analise técnica da maquina, implementacdo das melhorias e

avaliacao pratica dos impactos do retrofit.

1.5.1 DIAGNOSTICO DA MAQUINA SERRA FITA ANTES DO RETROFIT

Foi conduzida uma analise detalhada da maquina serra fita utilizada no
processo de remogao de rebarbas de pecgas cilindricas de aluminio. Essa analise
envolveu a avaliagdo do estado dos componentes mecanicos, elétricos e de
segurancga, além da identificagdo de falhas operacionais que poderiam representar
riscos aos operadores. Para isso, foram coletadas informagdes por meio de
observagbes diretas, entrevistas com operadores e analise de registros de

manutencao e incidentes anteriores.

Desgaste Mecanico
B trut
Painel Elétrico ase e Estrutura
Protegd
Botdes e Comandos rotegdes

Sistema de Alimentagio

3. Seguranca Operacional Auséncia de Normas NR12

Risco de Acidentes
Baixa Precisiio no Corte

Frequentes Paradas para
Manutengéo

Consumo Excessivo de
Energia

Falta de Treinamento

Figura 3 — Diagndstico da maquina
Fonte: Autor (2025)

Sistema Elétrico
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Painel Elétrico: Organizagcdo deficiente dos cabos, conexdes expostas e
componentes obsoletos.

Botdes e Comandos: Falta de botdo de emergéncia e posicionamento inadequado
dos controles.

Sistema de Alimentagdo: Fios e conexdes apresentavam sinais de
superaquecimento e improvisagoes, elevando os riscos de curto-circuito.

Segurancga Operacional

Auséncia de Normas NR12: A maquina ndo atendia as exigéncias da norma
NR12, nao possuindo dispositivos de seguranga como sensores,
enclausuramento adequado e botoeiras de parada de emergéncia.

Risco de Acidentes: Exposi¢cao excessiva da lamina e auséncia de dispositivos de
protecao impediam a operagéo segura.

Falta de treinamento: Os operadores nao recebiam instrucdo adequada para
manuseio seguro da maquina.

Eficiéncia e Produtividade

Baixa precisdo no corte: o desalinhamento da |amina e a vibragdo excessiva
comprometiam a qualidade dos cortes.

Frequentes paradas para manutencgao: devido as falhas mecanicas e elétricas, a
maquina apresentava alta taxa de inatividade.

Consumo excessivo de energia: 0 motor operava com baixa eficiéncia, resultando
em desperdicio energético.

1.5.2. DEFINICAO DAS MELHORIAS E PLANEJAMENTO DO RETROFIT

A partir do diagnéstico inicial, foi elaborado um plano detalhado para a

modernizacdo da maquina serra fita, contemplando aspectos como substituicao de

componentes antigos, reorganizacdo do painel elétrico, implementacdo de

dispositivos de seguranga e automagéo do processo.

1.5.3. IMPLEMENTAGCAO DAS MELHORIAS NA MAQUINA
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Apoés a fase de planejamento, deu-se inicio a implementacdo das melhorias
propostas. Essa etapa incluiu:

Substituicdo de componentes mecanicos e elétricos obsoletos;

Organizacgao e limpeza do painel elétrico, garantindo um layout mais seguro e

funcional;

Instalagao de dispositivos de seguranga, como botdes de emergéncia, sensores
de presenca e barreiras fisicas para evitar contato direto com a lamina de corte;

Integracdo de CLPs e IHMs, permitindo um controle mais eficiente e seguro da
operagao da maquina;

Configuracao e programacao dos sistemas automatizados, assegurando que a
maquina atendesse aos requisitos operacionais e de seguranga exigidos pela
NR12.

Durante essa fase, foram realizadas verificagées continuas para garantir que cada
modificagdo estivesse funcionando corretamente e que os novos dispositivos

atendessem as exigéncias técnicas estabelecidas.

1.5.4 ANALISE DOS RESULTADOS E COMPARACAO COM A MAQUINA ORIGINAL

Com base nos testes e observagdes realizadas, foi feita uma analise

comparativa entre a maquina antes e depois do retrofit. Foram avaliados os seguintes

aspectos:

Reducéo do risco de acidentes e aumento da seguranga operacional;
Melhoria na eficiéncia do processo produtivo;

Facilidade de operacédo e manutengao;

Conformidade com as exigéncias da NR12;

Custo-beneficio do retrofit em relacdo a compra de uma nova maquina.

Essa etapa foi fundamental para comprovar a eficacia das modificagdes realizadas e

fornecer uma visao clara dos ganhos proporcionados pelo retrofit.

2 - FUNDAMENTAGAO TEORICA
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O objetivo é apresentar os conceitos que fundamentam o retrofit de maquinas
industriais, com foco na melhoria da seguranca € na modernizagao dos processos de
controle e automacao. A revisdo aborda praticas de retrofit, normas de seguranca
como a NR12 e o uso de Controladores Ldégicos Programaveis (CLP). Também
explora as vantagens e desafios dessas solugdes, convenientes de base para as

mudancas feitas na maquina serra adequada.

2.1 RETROFIT DE MAQUINAS INDUSTRIAIS

O retrofit pode envolver diversas acdes, como a substituicido de componentes
mecanicos e eletrénicos, a modernizacdo dos sistemas de controle e automacéo, a
implantacdo de novos recursos tecnoldgicos e a adequagao do equipamento as
normas de seguranga e ergonomia vigentes. Este processo pode ser aplicado a
diferentes tipos de maquinas e equipamentos, desde maquinas simples até sistemas
industriais complexos, com o proposito de atender melhor as necessidades
operacionais, otimizagcdo do consumo de energia e redugdo de custos com

manutencgao.

2.1.1 VANTAGENS DO RETROFIT

. O retrofit apresenta diversas vantagens quando comparado a
compra de novos equipamentos. Entre os principais, destacam-se:

. Redugdo de Custos: O retrofit pode ser uma solugdo mais
econdmica, ja que a substituicido de componentes especificos, como o sistema
de controle ou motor, € mais barata do que adquirir uma maquina nova. Além
disso, os custos operacionais podem ser reduzidos com a melhoria da eficiéncia

energética e da automacao.

. Melhora na segurancga: O retrofit possibilita a adequacéo as
normas de seguranga, como a NR12, que muitas vezes nao sao atendidas por

maquinas antigas. A instalacdo de novos dispositivos de seguranga, como
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sensores, botdes de emergéncia e protegdes fisicas, ajuda a prevenir acidentes

e aumentar a seguranga dos operadores.

. Aumento da Eficiéncia e Desempenho: A modernizacdo dos
sistemas de controle e automacgao permite uma otimizacdo dos processos
produtivos, resultando em melhor desempenho, maior precisdao e menor taxa
de falhas. Isso contribui diretamente para o aumento da produtividade e da

qualidade do produto final

. Prolongamento da Vida Util: O retrofit pode prolongar
significativamente a vida util de uma maquina, eliminando a necessidade de um
investimento de capital elevado na compra de um equipamento novo. Ao
realizar a substituicdo de partes criticas e melhorar os sistemas de controle, a
maquina podera continuar operando por muitos anos com um desempenho

renovado.

. Sustentabilidade: Ao invés de descartar uma maquina antiga, o
retrofit contribui para a sustentabilidade, uma vez que reduz o descarte de
materiais e a produgao de novos equipamentos, ajudando a diminuir o impacto

ambiental.

O processo de retrofit também é fundamental para a seguranga do trabalhador,
especialmente em maquinas antigas que nao atendem mais as normas de seguranga
atuais. Muitas maquinas industriais mais antigas nao possuem sistemas de protegéao
adequados, como sensores de segurancga, botbes de emergéncia ou protecdes
fisicas. Ao realizar o retrofit, € possivel instalar esses dispositivos e tornar a maquina
mais segura para os operadores.

No caso especifico da maquina serra fita, que tem como funcao principal a
retirada de vergalhdes de aluminio, a seguranga € um ponto critico. A falta de
prote¢cdes adequadas e o risco de acidentes devido a materiais pesados tornam o
retrofit ainda mais necessario. Além disso, a norma NR12 exige que as maquinas
possuam dispositivos que evitem o contato direto do operador com as partes moéveis
e controles de emergéncia eficazes. O retrofit visa atender a esses critérios,

minimizando os riscos de acidentes.
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2.2 NORMAS REGULAMENTADORAS DE SEGURANCA COM FOCO NA NR12

As Normas Regulamentadoras (NRs) sdo um conjunto de diretrizes criadas
pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE) com o objetivo de garantir a seguranga
e a saude dos trabalhadores em suas atividades, especialmente nas industrias. Estas
normas abrangem uma seérie de aspectos relacionados ao ambiente de trabalho,
equipamentos, maquinas e processos, com a finalidade de prevenir acidentes e
doengas ocupacionais. Entre as diversas NRs, a NR12, que trata da seguranga no
trabalho em maquinas e equipamentos, € uma das mais relevantes e possui grande
impacto na operagdo de maquinas industriais.

A NR12 estabelece as condigdes minimas de seguranga que devem ser
observadas nas maquinas e equipamentos utilizados no ambiente industrial. Ela
abrange desde a fabricagéo e instalagdo até a manutencéo e operacionalizagdo dos
equipamentos, e se aplica a todas as maquinas que envolvem risco para 0s
trabalhadores. A aplicagdo da NR12 € essencial ndo apenas para a protecido dos
trabalhadores, mas também para assegurar que as maquinas atendam a padrdes de

segurancga, promovendo um ambiente de trabalho mais saudavel e seguro.
2.2.1 OBJETIVOS E PRINCIPIOS DA NR12

O objetivo principal da NR12 é garantir a seguranga dos trabalhadores ao
interagir com maquinas e equipamentos industriais, prevenindo acidentes e
promovendo condi¢des adequadas de trabalho. A norma aborda diversos aspectos
essenciais para garantir a protecdo dos operadores, desde a instalagédo até a
manutengdo das maquinas. Para isso, a NR12 define requisitos para a construgao,
protecao e uso de maquinas, destacando a importancia de dispositivos de seguranca

e controles de acesso.
2.2.2 APLICACAO DA NR12 NO RETROFIT

Quando se realiza um retrofit em uma maquina industrial, como no caso da
serra fita, € imprescindivel garantir que todas as exigéncias da NR12 sejam atendidas.
O retrofit pode ser uma oportunidade para adequar o equipamento as normas de

seguranga mais recentes, substituindo componentes obsoletos e adicionando
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dispositivos de protecdo que n&o estavam presentes na maquina original.
No caso especifico da serra fita, € essencial que durante o retrofit sejam
instalados dispositivos de seguranga adequados, como sensores de proximidade,
botdes de emergéncia, painéis de controle de seguranga e prote¢gdes méveis para
evitar o contato do operador com as laminas da serra ou com outras partes perigosas
da maquina. Aléem disso, o sistema de controle da maquina deve ser revisado e
atualizado, de modo a garantir que ele esteja em conformidade com as normas de
segurancga e que tenha redundancias e controles de emergéncia eficazes.
E importante também realizar um treinamento adequado para os operadores
da maquina, garantindo que eles compreendam como usar corretamente 0s novos

dispositivos de seguranga e que saibam como agir em situagdes de emergéncia.
2.3 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS (CLP)

Os Controladores Loégicos Programaveis (CLPs) desempenham um papel
essencial na automacéo industrial, sendo responsaveis pela gestdo de processos e
controle de maquinas em diversas industrias. Com sua capacidade de realizar fungdes
de controle logico e sequencial, os CLPs substituiram os sistemas de controle
baseados em relés e interruptores, proporcionando maior flexibilidade, precisdo e
confiabilidade no controle de processos industriais. Ao longo dos anos, esses
dispositivos se tornaram fundamentais em setores como automotivo, alimenticio,

energia, petroquimico e muitos outros.

2.4 DEFINICAO E FUNCIONAMENTO DOS CLPS

O CLP é um dispositivo eletrénico que utiliza um programa de computador,
comumente chamado de ladder (escada), para controlar operagdes em maquinas e
processos industriais. Ele é projetado para ser robusto, capaz de resistir a condigoes
adversas tipicas de ambientes industriais, como vibragdo, temperatura extrema,
humidade e interferéncias eletromagnéticas. Sua principal fungdo é a automacéao de
processos, realizando controle sequencial, contagem, interrupgdes e acionamento de

motores, valvulas, bombas, entre outros equipamentos.
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Os CLPs operam com entradas e saidas (I/O), onde as entradas podem ser
sinais de sensores que detectam o ambiente (como temperatura, pressao, umidade),
e as saidas sao sinais de atuadores, que executam agdes como o acionamento de
motores ou o fechamento de valvulas. O processo de controle é realizado de forma
ciclica, e o programa é executado continuamente, verificando as condigbes das

entradas e decidindo as a¢des adequadas para as saidas.
2.4.1 COMPONENTES PRINCIPAIS DE UM CLP

Os CLPs sao compostos por diversos componentes que permitem sua operacgao,

sendo os principais:

* Unidade Central de Processamento (CPU).
* Entradas e Saidas (I/O).

* Memoria.

* Fonte de Alimentacgao.

* Interface de Comunicacéo.

2.4.2 PROGRAMACAO DE CLP E SOFTWARE UTILIZADO WORKS3

A programacgao de CLPs é uma parte essencial da automacgéo, e ela pode ser
realizada de diferentes formas, sendo a mais comum a linguagem ladder. Essa
linguagem, também conhecida como linguagem de diagrama de contatos, € uma
representacéo grafica que se assemelha a um diagrama de circuitos elétricos, onde
os contatos (que representam entradas) e bobinas (que representam saidas) sao
conectados de forma a criar uma l6gica de controle.
O software Works3 da Mitsubishi € uma ferramenta utilizada para programacao

do CLP utilizado nesse equipamento. Ele permite o desenvolvimento de logicas de
controle, configuragcdo de dispositivos, simulacédo de programas e diagndstico de
falhas. Além disso, integra diferentes fungdes de automacgdo, como controle de
movimento e redes industriais, facilitando a modernizagao e otimizagao de processos

industriais.
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Figura 4 — Software utilizado
Fonte: Autor (2025)

2.5 PAINEL DE COMANDO

O painel de comando é uma das partes mais essenciais em sistemas
automatizados e no controle de processos industriais. Ele funciona como o centro de
controle e monitoramento, reunindo os dispositivos e componentes responsaveis pela
geréncia e distribuicdo de energia elétrica, além de garantir que o sistema funcione
corretamente de acordo com as necessidades de operagao. No contexto de um retrofit
de maquina industrial, o painel de comando tem um papel fundamental, pois é onde
ocorre a implementagdo das modificacbes que visam melhorar a segurancga, a

eficiéncia e a funcionalidade do equipamento.

No contexto de um retrofit de maquina industrial, o painel de comando desempenha
um papel crucial na modernizagdo e aperfeicoamento da operagdao da maquina.
Algumas das fungbdes que podem ser implementadas ou aprimoradas durante o

retrofit incluem:

* Reorganizagao dos Circuitos Elétricos.

* |Implementacao de Sistemas de Protecao.
* Integracdo com CLPs.

* Atualizagdo para Normas de Seguranga.
* Facilidade de Manutengao e Diagndstico.
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3 PAINEL DE COMANDO COM O CLP

O painel de comando e o Controlador Légico Programavel (CLP) formam um
dos principais elementos de um sistema automatizado, sendo responsaveis pela
gestao de processos industriais. No contexto de retrofit de maquinas industriais, como
a serra-fita utilizada para a retirada de rebarba de aluminio, & essencial entender as
interfaces entre o painel de comando e o CLP, que s&o os pontos de interagao entre
os dispositivos de controle, seguranga e automacgao. Este capitulo aborda essas
interfaces, suas caracteristicas, fungdes e a importancia dessa integragcéao para o bom

funcionamento do sistema.

3.1 PAINEL DE COMANDO E SUA FUNGCAO NO PROCESSO DE AUTOMAGAO

AL i
a i X

Figura 5 — Painel apés retrb;‘it
Fonte: Autor (2025)
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O painel de comando é composto por uma série de dispositivos elétricos e
eletrdnicos que permitem o controle e monitoramento das fungbes da maquina. Entre
0s componentes mais comuns encontrados em painéis de comando, especialmente

em maquinas antigas, destacam-se:

LISEEN B

|

Figura 6 - Frontal do painel elétrico
Fonte: Autor (2025)

* Botdes e Interruptores.

* Disjuntores e Fusiveis.

* Contatores e Relés.

* Displays de Indicadores.

Em muitos casos, esses componentes estdo organizados de forma manual e
dispendiosa, sem a integracao eficiente de tecnologias modernas. Durante o retrofit,
a modernizagdo do painel de comando pode envolver a substituicdo desses
dispositivos por tecnologias mais avangadas, como o uso de botdes de emergéncia,

sensores digitais, e a implementacao de painéis de controle através de CLPs.

3.1.2 MELHORIA DA SEGURANCA COM O PAINEL DE COMANDO
MODERNIZADO

Uma das maiores vantagens do retrofit no painel de comando é a melhoria da
segurancga operacional. A NR12, que trata da seguranga no trabalho em maquinas e
equipamentos, exige que os sistemas de controle incluam dispositivos que garantam

a protec¢ao do operador e do equipamento. Isso pode envolver a instalacdo de botdes
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de parada de emergéncia, sensores de seguranga e interlocks, que interrompem o
funcionamento da maquina caso haja risco de acidente.

Em maquinas antigas, muitas vezes esses dispositivos de seguranga n&o
estavam presentes ou eram insuficientes para garantir a protecdo do operador. A
modernizagdo do painel de comando permite que as exigéncias da NR12 sejam
atendidas, proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro e evitando acidentes

como os que ocorriam frequentemente na serra-fita original.

3.2 PAPEL DO CLP NA AUTOMAGAO INDUSTRIAL

Figura 7 — Controlador
Fonte: Site Mitsubishi (2025)

O Controlador Logico Programavel (CLP) € um dos elementos centrais na
automacao industrial moderna, sendo amplamente utilizado para controlar maquinas
e processos de produgédo de forma eficiente e segura. Em sistemas industriais mais
antigos, como a maquina serra-fita que sera alvo deste retrofit, o controle era realizado
de maneira manual ou com sistemas menos integrados. A introdu¢do do CLP no
retrofit dessa maquina visa modernizar o sistema de controle, proporcionando maior
segurancga, eficiéncia e precisdo no funcionamento, além de atender as exigéncias de
normas regulamentadoras como a NR12, que regula a seguranga no trabalho em

maquinas e equipamentos.

A modernizacao do sistema de controle através da implementacdo de um CLP
oferece diversas vantagens, que impactam diretamente na segurancga, eficiéncia e

manutencao da maquina:
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Figura 8 — Diagnéstico de vantagens do CLP

Fonte: Autor (2025)

Seguranga: O CLP permite a implementacdo de fungdes de seguranga
avangadas, como a parada de emergéncia e monitoramento continuo, o que
ajuda a atender aos requisitos da NR12. Em casos de falhas ou condicdes
inseguras, o CLP pode acionar a parada da maquina automaticamente, evitando
acidentes e danos aos operadores.

Eficiéncia Operacional: O CLP automatiza processos, o que reduz a
necessidade de intervengdo manual e aumenta a precisdo nas operagodes. A
maquina pode ajustar seus parametros automaticamente, como velocidade de
corte, pressao ou temperatura, garantindo que o processo de remogao de
rebarbas seja realizado com maior consisténcia e menos variagdes, resultando
em maior qualidade do produto.

Flexibilidade: O uso de um CLP permite que a maquina seja facilmente
reprogramada para diferentes tipos de operagdes ou ajustes, sem a
necessidade de alteragdes fisicas no sistema. Isso proporciona uma
flexibilidade que nao seria possivel em sistemas de controle tradicionais
baseados em relés e contatores.

Monitoramento e diagnostico: Com um CLP, é possivel implementar sistemas
de diagnostico e monitoramento remoto, permitindo que operadores e técnicos
identifiquem falhas ou problemas antes que se tornem criticos. Isso contribui

para a manutencao preventiva e reduz os tempos de inatividade.
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3.2.1 PROGRAMACAO DO CLP

Nesse projeto de retrofit da maquina serra-fita, a programacdo do CLP foi
realizada na linguagem Ladder, escolhida por sua semelhanga com diagramas
elétricos e facil interpretagao. O programa foi desenvolvido para garantir um controle
seguro e eficiente da maquina, implementando fungdes essenciais para sua operacgao.
Entre as principais funcionalidades, estdo a partida e parada segura da serra,
evitando acionamentos acidentais, e o monitoramento de sensores, que garantem

que a maquina funcione em condigdes seguras.

Durante o retrofit da serra-fita, o CLP sera programado para realizar fun¢des
como o controle de movimentos da lamina, a gestdo dos sensores de seguranga e a
monitoragdo dos parametros operacionais. O programador do CLP precisa garantir
que todos 0s processos sejam sincronizados e que o sistema de controle esteja

preparado para agir automaticamente em caso de falha ou emergéncia.

Figura 9 — Programacéo do CLP em Ladder
Fonte: Autor (2025)
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3.3 DESAFIOS NA INTEGRACAO DO PAINEL DE COMANDO COM O CLP NO
RETROFIT

A integragdo do Painel de Comando com o Controlador Légico Programavel
(CLP) é um dos aspectos mais criticos e desafiadores do retrofit de maquinas
industriais, como a serra-fita utilizada para a remoc¢ao de rebarba de aluminio. O
retrofit € um processo que envolve ndo apenas a substituicdo ou atualizagcdo de
componentes, mas também a integragao eficiente de novas tecnologias a um sistema
existente. No caso da serra-fita, a implementagdo de um CLP no painel de comando,
sem a presencga de uma Interface Homem-Maquina (IHM), apresenta uma série de
desafios técnicos e operacionais que precisam ser minuciosamente considerados e
resolvidos.

Além disso, a fiagdo do painel de comando precisa ser reconfigurada para
conectar os dispositivos de entrada e saida ao CLP. Esse processo pode envolver a
substituicdo de cabos antigos, que muitas vezes n&o s&o adequados para o controle
digital, por cabos de comunicagdo modernos capazes de suportar os sinais de alta

velocidade exigidos pelo CLP.
4 PROPOSTA DE RETROFIT

A proposta de retrofit apresentada neste projeto visa modernizar a maquina
serra-fita, de modo a torna-la mais segura, eficiente e de acordo com as exigéncias
da NR12, norma que regula a seguranga no trabalho com maquinas e equipamentos.
O objetivo é transformar a maquina existente, que ja apresenta um grande desgaste
devido ao tempo de operacgéo e a falta de manutengdao adequada, em um sistema
mais seguro e funcional, utilizando tecnologias mais atuais, como a implementacao
de um Controlador Logico Programavel (CLP), a substituigdo de componentes antigos
e a reorganizagao do painel de comando.

A proposta de retrofit ndo se limita apenas a uma atualizagao tecnolégica, mas
também busca uma melhoria operacional e de seguranca. O sistema de controle da
serra-fita, que anteriormente era composto por sistemas manuais e analdgicos, sera
substituido por um sistema digital automatizado, com o uso do CLP, proporcionando
maior precisdo no controle de operagao, além de permitir uma facil manutengao e

monitoramento do desempenho da maquina. Além disso, sera implementada uma
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reorganizagao no painel de comando para garantir a clareza na operacéo e facilitar a

identificacado de falhas e condigdes criticas.
4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A identificacao do problema constitui a primeira etapa crucial para o sucesso
do retrofit da maquina serra-fita. Ao realizar uma analise detalhada da maquina, com
base em observacgdes diretas e informacdes fornecidas pelos operadores, foi possivel
identificar uma série de falhas estruturais, operacionais e de seguranca que
comprometiam tanto a eficiéncia quanto a seguranga do ambiente de trabalho. A
seguir, sdo apresentados os principais problemas encontrados durante a analise da
maquina, os quais justificam a necessidade urgente de uma intervencgéo técnica por
meio do retrofit.

O sistema de controle da serra-fita, que era predominantemente manual e
analdgico, utilizava relés e temporizadores para gerenciar as fungées de operagéo.
Esses sistemas, embora funcionais em sua época, ja estavam completamente
desatualizados, apresentando falhas recorrentes, especialmente devido ao desgaste
de seus componentes com o tempo. A falta de automacao digital e a auséncia de
monitoramento preciso do estado da maquina dificultavam a realizacdo de
manutengdes preventivas e geravam sérios riscos operacionais. A auséncia de
feedback instantadneo sobre o status da maquina impedia a identificagao imediata de
problemas, o que, muitas vezes, resultava em falhas nao previstas, comprometendo
a continuidade da operagéo e a seguranga dos operadores.

Outro ponto critico identificado foi a deficiéncia nos dispositivos de seguranca.
A maquina serra-fita, devido a sua antiguidade e a auséncia de um sistema de
seguranca digital, ndo atendia a muitos dos requisitos exigidos pela NR12 (Norma
Regulamentadora de Seguranga no Trabalho com Maquinas e Equipamentos). A falta
de sistemas automaticos de parada de emergéncia, prote¢des fisicas adequadas,
como barreiras de seguranga, e a inexisténcia de dispositivos como botdes de
emergéncia comprometiam a seguranga dos operadores. Em muitos casos, 0s
operadores eram for¢gados a interagir diretamente com a maquina enquanto ela estava
em operacao, o que aumentava significativamente os riscos de acidentes de trabalho,

como cortes e esmagamentos.
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4.1.2 AUSENCIA DE CONFORMIDADE COM NORMAS REGULAMENTADORAS

A maquina em questdo também ndo estava em conformidade com varias
exigéncias da NR12, especialmente no que diz respeito a seguranga. A norma define
as diretrizes de seguranca para maquinas e equipamentos, buscando prevenir
acidentes e garantir a integridade fisica dos trabalhadores. A falta de dispositivos de
segurancga automatizados, a inexisténcia de barreiras fisicas e a falha em atender a
critérios de ventilagao e isolamento elétrico sdo exemplos claros de nao conformidade.
A n&o adequacgao as normas representa um risco nao apenas para os operadores,
mas também para a empresa, uma vez que pode gerar implicacdes legais, multas e
até mesmo a interdicdo do equipamento. Dessa forma, a maquina precisava
urgentemente de um retrofit para garantir que atendesse as normas de seguranga

atuais.

4.1.5 DESORGANIZAGAO NO PAINEL DE COMANDO

Figura 10 — Painel antes do retrofit
Fonte: Autor (2024)

Outro ponto significativo identificado foi a desorganizacdo do painel de
comando da maquina. O painel, composto por botdes e interruptores antigos, néo
seguia uma légica de layout eficiente e ndo oferecia uma interface clara para os
operadores. Os componentes estavam mal posicionados, dificultando a operacao e o
monitoramento das fungdes da maquina, especialmente em situagdes de emergéncia.

A falta de identificacao clara das funcdes e a sobrecarga de informacgdes no

painel causavam confusdo, resultando em possiveis erros operacionais. A
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reorganizagao do painel de comando, com a implementagdo de novos sistemas e
dispositivos, era, portanto, uma agao necessaria para garantir a eficiéncia e a

seguranca da operagao.
4.2 SOLUCAO PROPOSTA

A partir da identificagdo dos diversos problemas presentes na maquina serra-
fita, o retrofit proposto visa implementar solu¢gdes que atendam tanto as necessidades
de seguranga quanto a eficiéncia operacional, a0 mesmo tempo que cumprem as
exigéncias das normas regulamentadoras, como a NR12. Para isso, foram
introduzidas varias melhorias tecnolégicas que contemplam a automagéo da maquina,
a seguranga do operador, e a facilidade de operagdo. A seguir, detalhamos as

principais solugdes propostas para corrigir as falhas existentes e aprimorar a maquina.
4.2.1 IMPLEMENTACAO DE CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP)

A implementacao do Controlador Logico Programavel (CLP) na maquina serra-
fita representa um dos pilares centrais do processo de retrofit. O sistema de controle
original da maquina era composto por componentes eletromecéanicos obsoletos, como
relés, temporizadores e contatores, que apresentavam limitagbes significativas em
termos de confiabilidade, flexibilidade e diagndstico. Além disso, esses componentes
dificultavam a programacgéao de sequéncias de operagdo complexas e a integracéo de
dispositivos modernos necessarios para aumentar a eficiéncia operacional e a
seguranga da maquina. Com a implementacado do CLP, a maquina foi modernizada,
proporcionando melhoria no controle do processo, maior seguranga e a possibilidade
de diagndstico remoto, representando um avanco significativo em relacédo ao sistema

anterior.
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Figura 11 — Configuragao do CLP
Fonte: Autor (2025)

O CLP foi escolhido para substituir o sistema de controle antigo, devido as suas
varias vantagens no contexto industrial. Primeiramente, o CLP oferece maior
confiabilidade e robustez em ambientes industriais, além de ser programavel, o que
permite a personalizacao das fungdes de controle de acordo com as necessidades
especificas da operacio da serra-fita. Sua capacidade de lidar com entradas e saidas
digitais e analdgicas de forma rapida e eficiente melhora a precisao de controle de
todos os parametros da maquina, como a velocidade de corte, o tempo de operagéo,
e o monitoramento dos dispositivos de seguranga.

O CLP facilita a implementagao de sistemas de segurancga interligados, como
as travas magnéticas e o relé de velocidade zero, ao permitir uma programagao
dinamica de intertravamentos e de procedimentos de parada de emergéncia, que sao
fundamentais para prevenir acidentes. Isso assegura que a maquina esteja operando
sempre dentro dos parametros seguros, de acordo com as exigéncias das normas
regulamentadoras como a NR12, que estabelece requisitos de seguranga para

maquinas e equipamentos.

Caracteristicas do CLP utilizado:

* Tipo: FX5UC

* Fonte de alimentagao (V): 24

* Tipo atual: CC

* Memodria de Programa:64K PASSOS
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 Unidade de Memoéria de Programa: CLARAO
* Entradas Digitais Integradas: 16

» Saidas Digitais Integradas: 16

* Tipo de saida: TRANSISTOR

* Logica de saida: AFUNDAR

* Pontos de E/S locais: 256

* Pontos de E/S locais + remotos: 512
* Expansivel: SIM

* Tempo de ciclo LD (ns): 34

* Tempo de ciclo MOV (ns): 34

* Porta Ethernet: 1

* RS-485: 1

e Consumo de energia (W): 5
 Bateria Buffer: OPCAO

* Classe de protecao: IP10

* Temperatura ambiente minima (°C): 0
* Temperatura ambiente max. (°C): 55

* Série: SERIE MELSEC IQ-F

A implementagcdo do CLP na maquina serra-fita visa proporcionar uma série de

beneficios, incluindo:

Aumento da seguranca: A integracao de dispositivos de seguranga com o CLP
ajuda a prevenir acidentes operacionais, ao garantir que a maquina so possa
ser operada em condi¢des seguras.

Maior confiabilidade e precisdo: O CLP elimina os problemas associados ao
sistema de controle analdgico e relé, proporcionando uma operagao mais
confiavel e precisa.

Facilidade de manutencdo: Com o CLP, a manutencg&o torna-se mais agil e
eficiente, uma vez que falhas podem ser diagnosticadas rapidamente e o
sistema pode ser ajustado sem a necessidade de substituir componentes

fisicos.
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Adequacéao as normas de segurancga: O CLP facilita a implementagao de normas de
segurancga, como as exigidas pela NR12, garantindo a conformidade com os
regulamentos e evitando problemas legais para a empresa.

* Otimizagéo do processo: A flexibilidade e a capacidade de reprogramacao do
CLP permitem a adaptacgao continua do processo de produgéao, contribuindo
para a reducao de custos e o aumento da eficiéncia.

A implementacéo do Controlador Logico Programavel (CLP) na maquina serra-
fita representa uma modernizacao significativa do sistema de controle, que permite
maior seguranga, eficiéncia e conformidade com as normas de seguranga. O CLP n&o
s6 substitui o sistema antigo, como também abre caminho para a integragéo de novos
dispositivos, a otimizagdo do desempenho da maquina e o monitoramento inteligente
da operacdo. Assim, a introdu¢do do CLP marca um avango crucial no processo de
retrofit, alinhando a maquina as exigéncias da industria moderna e garantindo sua

operacao segura e eficiente.
4.2.2 INSTALACAO DE TRAVAS MAGNETICAS E RELE DE VELOCIDADE ZERO

A instalacao de travas magnéticas e do relé de velocidade zero foi uma das
principais melhorias implementadas na maquina serra-fita durante o processo de
retrofit, com o objetivo de aumentar a seguranga operacional e garantir o cumprimento
das exigéncias estabelecidas pela NR12, que regulamenta a seguranga no uso de

maquinas e equipamentos industriais.
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Figura 12 — Instalagao Trava magnética
Fonte: site Keyence (2025)

As travas magnéticas foram instaladas nos pontos de acesso a parte interna
da maquina, com o intuito de impedir a abertura da tampa de protecdo enquanto a
ldmina de corte esta em movimento. Esse dispositivo atua como um mecanismo de
seguranga que assegura que o operador ndo possa ser exposto ao risco de contato
com a lamina enquanto a maquina esta em operagéao. A travas magnéticas funcionam
de maneira que, enquanto o sistema esta energizado e em operagado, o0 mecanismo
de travamento mantém as tampas fechadas. Somente quando o processo é
interrompido e a maquina entra em modo de parada segura, as tampas podem ser
abertas. Isso reduz significativamente o risco de acidentes, atendendo a necessidade

de protecéo fisica para os operadores.



Figura 13 — Trava magnética
Fonte: site Keyence (2025)

5 Especificacdes

Especificagdes

Distanciade |Sao (DESLIGADO-+LIGADO) |0.1 mm
operacdo ' [Sar (LIGADD—DESLIGADO) |15 mm
Travar - Destravar 250 ms
Tempo de res- — Travar 250 me
posta i ﬁ.ﬁcﬂr — Nao detectar 20 ms + 2 ms * (numero da unidade em cascata -1)
|N.h detectar —+ Detectar 300 ms + 25 ms * (nimero da unidade em cascata -1)
Frequéncia de aceitavel 1,6 Hz (IEC 60947-5-3)
Saida Saldas de transistor » 2
Corrente de carga mdxima | 150 mA
Tensdo residual (enquanto | Max. de 2.5 V (com um comprimento do cabo de 5 m)
LIGADA) Méx. de 3,5 V (com um comprimento do cabo de 31 m)
Saida de con-
trole Tensdo do estado DESLI- | Max. de 2,0 V (com um comprimento do cabo de 5 m)
(Saida 0SSD) GADO Méx. de 3.0 V (com um comprimento do cabo de 31 m)
Corrente de fuga Max. de 0,5 mA
Carga capacitiva méxima 0.8 yF
da fiagdo de
carga Max.250Q
AUX Saida Salda de transistor
(Saida ndo Corrente de carga mixima |50 mA
relacionadaa |Tensao residual (enquanto | Max. de 2,5 V (com um cabe de 5 m)
seguranca) | LIGADA) Méx. de 3,5 V (com um cabo de 31 m)
Entrada de seguranca Aprox. 1,5 mA x 2
Entrada Entrada de controle de trava-
e R Aprox. 2,5 mA
(Corrente de | Entrada de RESET/EDM Aprox. 5 mA (Somente para lipo de fungio avancada)
curto-circuito) |Entrada utagao
) _m o < Aprox. 2,5 mA (Somente para lipo de fungdo avangada)
da 0SSD
24V CC £20% (oscilagao P-P de 10% ou menos,
I
Fonte de ali- Torislo ds skmsnacho Classe 2)
RESRC N | Eoario de e GS:MS5 & GS-MLS: 5 W, GS-M9: 6 W
(sem carga)
- Protegdo de corrente reversa, protegao de curto-circuito
el i e protegao de surto para cada salda
Grau de protecio IPB5/87 (IECE0529)
Temperatura ambiente -20~55 "C (sem congelar)
Temperatura de armazena- 2570 °C (sem congelar) a
Umidade operacional rela-
%~05% de UR
Resisténcia  |tiva i i
relativa de smeze- |, 5% de UR
10 a 55 Hz. amplitude dupla 2,0 mm, § minutos em
Rsianc & Mook cada uma das direpes X, ¥ e Z (IEC 60947-5-3)
" 30 G nas diregdes X, Y e Z, 6 vezes em cada eixo
3 choqn (IEC 60047.5-3)
ENG1508, IECE1508 (SIL3), EN 1S013848-1:2015 (PL
Normas apliciveis (seguranca) &, Categoryd), EN 1SO14119 (Typed), IEC60047-5-3,
ENG0947-5-3, UL 60947-5-2
Unidade principal PBT, PET/PAR, TPC, PC, ago revestido de niquel
GS-MAS e GS-MALS: PBT, SUS304, ago revestido de
Material Atuador niquel
GS-M3: PBT, aco (pintado e revestido de niquel)
Suportes de Aluminio (placa do atuador e parafuso: ago)
GS-M5: aprox. 250 g, GS-ML5: aprox. 240 g,
Nt unk principsl GS-M3: aprox. 480 g
Atuad GS-MAS: aprox. 160 g, GS-MALS: aprox. 130 g.
GS-MAS: aprox. 250 g

Figura 14 — Descricdo técnica da trava magnética

Fonte: site Keyence (2025)
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4.2.4 RELE DE VELOCIDADE ZERO

O relé de velocidade zero foi instalado para garantir que a tampa de segurancga
da serra-fita s6 seja liberada quando o motor da maquina atingir a velocidade zero, ou
seja, quando a lamina de corte parar completamente. Este dispositivo impede que a
tampa seja aberta enquanto a lamina ainda estiver em movimento, evitando o risco
de lesbes causadas pela lamina ainda em funcionamento. O relé de velocidade zero
monitora a rotacdo do motor e, ao detectar que a maquina parou completamente,
libera o intertravamento da tampa, permitindo que o operador tenha acesso a parte
interna da maquina de forma segura. Essa medida assegura que o operador tenha
total seguranga ao realizar qualquer tipo de ajuste ou manutengao, sem expor-se ao

risco de acidentes.

Figura 15 — Relé de velocidade zero

Fonte: site Telemecanique (2025)

Caracteristicas técnicas do relé de velocidade:

a) Ligacoes
Ligacdo com um condutor

e Sem ponteira:
* Rigido 0.2-2.5 mm2
* Flexivel 0.2-2.5 mm2



* Flexivel com ponteira (sem manga plastica): 0.25-2.5 mm?2

Ligacao com dois condutores sem ponteira:

o Rigido 0.2-1 mm2
o Flexivel 0.2-1.5 mm2
o Flexivel com ponteira
o (sem manga plastica): 0.25-1 mm2
o Flexivel com ponteira twin
o (com manga plastica): 0.5-1.5 mm2
b) Fixagao do invélucro: Encaixe sobre perfil din 35 mm, segundo din 60715

c) Grau de protegédo segundo iec 60529: Terminais: Ip20, Invélucro: 1p40
d) Peso: Versdo 115v+230v a 0.33 kg, Verséo 24v c 0.23 kg

e) Posicao de montagem: Indiferente

f) Temperatura de funcionamento: -10°c to +55°c

g) Categoria de sobretenséo: Il (4kv)

h) Grau de poluigéo: 2
i) Tensao consignada de isolamento
* 300v, segundo iec en 60664-1

* Para terminais z1, z2, z3 500 v, de acordo com iec en 60664-1
j) Tenséao de alimentagdo ue segundo iec 60038:

* 230v a-50/60 hz (+10% / -15%)
* 115va-50/60 hz (+15% / -15%)
* 24vc (+10% / -15%) (ver chapa sinalética)

* Protecdo max.: 4 a fuse GG
k) Tensdo maxima entre os Bornes z1 - z2 - z3:

* 500v (efetivo)
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[) Poténcia consumida:

e Versao230vac<5,6va
e Versao115vac<5,2va
e Versdao24vc<30w

m) Saida de seguranga (isento de potencial):
* 13- 14 categoria 3, en 954-1
n) Contacto de apoio, fungao abridor:

e 21-22

o) Saida estatica, fungao fecho (sem contacto):

* Y33 -y34, y43 - y44 (tipicamente: 24 v/ 20 ma)
p) Capacidade maxima de corte das saidas:

e 21-22: Ac 15-c300 (1800 va/180 va)

e 13-14:Dc13-24v/1,5a

e 21-22:Dc13-24v/1,2a

* Protegcdo max.: 4 a gg

O relé de velocidade zero é capaz de comutar Cargas fracas (17v / 10ma no
minimo). Isto é possivel quando, anteriormente, o contacto ndo tiver comutado cargas
mais elevadas, para evitar a deterioracdo da camada dourada de revestimento dos
contatos.

A instalacéo das travas magnéticas e do relé de velocidade zero visa garantir que,
durante a operacéao da serra-fita, 0 operador tenha garantia de seguranca ao prevenir
que a tampa de protegao seja aberta enquanto a maquina ainda estiver funcionando.
Além disso, esses dispositivos aumentam a conformidade com as normas de
seguranga, particularmente a NR12, reduzindo o risco de acidentes e melhorando a
confiabilidade da maquina. A integragdo desses componentes ao CLP permite um
controle automatizado de segurancga, tornando o sistema mais eficiente e facil de

monitorar, melhorando o tempo de resposta em caso de falhas ou situacdes de risco.
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Figura 16 — Gréfico de aplicagcéo do relé de velocidade

Fonte: site Telemecanique (2025)

4.2.5 INTRODUGAO DE SENSOR DE ESPECTRO (DETECGAO DA COR AZUL)

Controlador multissensor

Série MU-N
Manual do usuario
Edicao LR-W70(C)

Figura 17 — Sensor de espectro

Fonte: site Keyence (2025)

Outro avancgo significativo foi a instalagcdo de um sensor de espectro, que
realiza a deteccao de cor azul. Esse sensor tem como principal fungdo monitorar a
presenca de uma lamina azul, que é usada pelo operador durante a operagao da
maquina. O sensor detecta automaticamente a cor azul da lamina, ativando um
sistema de interlock que impede a operagao da serra caso o operador nao utilize a
lamina adequada. Além disso, 0 sensor de espectro contribui para aumentar a

precisdo no processo de corte e remogao de rebarba, pois assegura que a lamina
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esteja corretamente posicionada e funcionando conforme as especificagdes do

processo.
4.2.6 REORGANIZACAO E MODERNIZACAO DO PAINEL DE COMANDO

O painel de comando da maquina também passou por uma reorganizagao
completa. O painel original era composto por botdes e interruptores antigos que n&o
ofereciam uma interface clara para o operador, além de estarem mal posicionados,
dificultando o acesso rapido a comandos criticos. Com a proposta de retrofit, o painel
foi reorganizado e modernizado, de forma a simplificar a operacdo e garantir a
eficiéncia e a seguranga. Além disso, novos botdes de emergéncia, indicadores
luminosos e dispositivos de comando foram adicionados, proporcionando uma
interface mais intuitiva e segura. O novo painel também foi adaptado para a integracao
com o CLP, permitindo que o operador tenha um controle centralizado das fung¢des
da maquina e possa visualizar, de maneira clara e objetiva, o status de todos os

componentes criticos.

Painel da Maquina Serra Fira

Antes do Retrofit Depols do retrofit

Figura 18 — Painel elétrico da maquina
Fonte: Autor (2025)

4.2.7 ADEQUACAO AS NORMAS DE SEGURANCA NR12

Além das melhorias tecnolégicas, o retrofit propds a adequacao total da
maquina as exigéncias da NR12, garantindo que todos os dispositivos de seguranca
atendam as normas regulamentadoras de seguranga no trabalho. A NR12 estabelece
diretrizes para garantir a integridade fisica dos operadores, incluindo a implementagao

de protegdes fisicas, dispositivos de parada de emergéncia, sistemas de
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intertravamento, entre outros. O retrofit buscou, assim, ndo apenas modernizar a
maquina, mas também garantir que ela operasse em total conformidade com as
normas de segurancga estabelecidas pelo Ministério do Trabalho e Emprego. Isso n&o
s6 protege os operadores de acidentes, mas também evita que a empresa enfrente
problemas legais e multas relacionadas a ndo conformidade com as normas de

seguranga.
4.3 MECANISMOS DE IMPLEMENTACAO

A implementacdo dos mecanismos de retrofit na maquina serra-fita envolveu
a instalacdo de diversos componentes e sistemas de seguranga com o objetivo de
modernizar o equipamento, melhorar a seguranga operacional e adequa-lo as normas
regulamentadoras, especialmente a NR12. O processo foi realizado de maneira a
otimizar a funcionalidade da maquina e garantir que as mudancas nao interferissem
no seu desempenho, mas, ao contrario, proporcionassem maior eficiéncia e
confiabilidade. A seguir, sdo descritos os principais mecanismos que foram
implementados durante o retrofit.

O primeiro passo crucial na implementacdo do retrofit foi a substituicdo do
antigo sistema de controle por um Controlador Logico Programavel (CLP). O CLP foi
escolhido para substituir o sistema de controle anterior devido a sua maior
flexibilidade, precisao e facilidade de manutencédo. O CLP passou a ser o cérebro da
maquina, realizando a gerenciamento dos processos de corte, a interagdo com 0s
sensores de seguranga (como o sensor de espectro), além de garantir o
funcionamento correto de todos os dispositivos de seguranga, como as travas
magnéticas e o relé de velocidade zero. Esse mecanismo permitiu também a
integracado de sistemas de monitoramento e o controle remoto da maquina, quando

necessario.
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Figura 19 — Instalagdo do CLP
Fonte: Autor (2025)

A seguranca do operador foi uma das principais preocupacgdes durante o
retrofit. Com a maquina antiga, os riscos de acidentes eram elevados devido a falta
de sistemas de seguranga adequados. Para minimizar esse risco, foram
implementados sistemas de intertravamento, como as travas magnéticas e o relé de
velocidade zero, descritos anteriormente. Esses dispositivos asseguram que a
maquina so funcione em condigbes seguras, bloqueando o acesso a parte interna
enquanto a lamina estiver em movimento. A instalacdo desses dispositivos foi
realizada de forma integrada ao CLP, que gerencia sua operagéo de maneira eficiente
e automatizada.

Outro mecanismo implementado foi a instalagéo de sensores de espectro, que
tém a funcao de detectar a cor azul no ambiente de trabalho, com o objetivo de garantir
que a lamina de corte n&o seja acionada se nao estiver com a cor correta, evitando
assim qualquer risco de erro de operagdo. Esses sensores interagem diretamente
com o CLP, que processa os dados e faz os ajustes necessarios na operagao da
maquina, como a desativacédo de fungdes que possam gerar perigo para o operador

ou para a maquina.
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Além da instalagdo dos dispositivos de segurancga e controle, uma parte

fundamental da implementacédo foi a reestruturacdo do painel elétrico, com a

substituicido de componentes obsoletos, como fios e conexdes desgastados, e a
reorganizagao de todos os circuitos elétricos para garantir maior seguranca e

eficiéncia.

Figura 20 — Instalagdo de sensor
Fonte: Autor (2025)

1

Figura 21 — Confecgéo do Painel elétrico
Fonte: Autor (2025)
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Apos a instalagao de todos os novos sistemas e componentes, foi realizado um
extenso processo de testes para garantir que a maquina estivesse funcionando
conforme o esperado. Isso incluiu a verificagdo da funcionalidade dos sistemas de
seguranga, a interagao entre o CLP e os dispositivos de controle, e a verificagdo de
conformidade com as normas de seguranca. Durante os testes, também foram feitos
ajustes finos nos parametros de operagao da maquina, garantindo que ela estivesse
otimizada para o ambiente de producédo e que as melhorias ndo comprometessem o

desempenho geral do equipamento.
4.4 FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE RETROFIT

Abaixo esta um fluxograma simplificado que ilustra as principais etapas do processo
de retrofit para a maquina serra-fita:

. 4

1. Analise da Maquina 5. Programagao do CLP

A 4

2. Desmontagem e Inspe¢do 6. Testes e Validac¢do
W
3. Substituigdo de 7. Treinamento dos
Componentes Operadores

\ 4 v
4, Instalacdo do CLP e
Reconfiguragao do Painel de 8. Entrega Final da Maquina
Comando

Figura 22 — Fluxograma do projeto
Fonte: Autor (2025)

O fluxograma do processo de retrofit tem como objetivo ilustrar, de maneira
clara e sequencial, todas as etapas realizadas durante a modernizagdo da maquina
serra-fita. Ele serve como uma ferramenta visual que facilita o entendimento do

processo € mostra as interagdes entre os diferentes sistemas e componentes
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envolvidos. Este fluxograma proporciona uma visao geral das etapas criticas e das

decisdes-chave tomadas durante a implementagcado das melhorias na maquina.

O processo de retrofit foi dividido em varias fases, que sao detalhadas no

fluxograma abaixo. Cada fase envolve uma série de agbdes e decisbes que visam

garantir a seguranga, a eficiéncia e a conformidade com as normas regulamentadoras:

4.4.1 ANALISE DA MAQUINA

Descrigao: Etapa inicial em que a maquina é cuidadosamente testada para
verificar seu estado atual, identificar falhas e pontos criticos que sao observados
de melhorias. Isso inclui avaliar a conformidade com as normas de seguranga,
componentes obsoletos e risco de acidentes.

Objetivo: Entender as necessidades de atualizagdo da maquina e preparar um
relatério completo sobre os aspectos que precisam ser alterados ou

substituidos.

4.4.2 Desmontagem e inspecao

Descricdo: A maquina estd desmontada e seus componentes internos estao
funcionando para confirmar a necessidade de troca. Isso envolve a remogao de
componentes antigos, como circuitos elétricos, relés e sistemas de seguranga
obsoletos.

Objetivo: Retirar as partes desgastadas ou consumidas para garantir que uma

nova configuracdo da maquina seja segura e eficiente.

4.4.3 Substituicdo de componentes

Descrigao: Substituicido de componentes essenciais, como motores, relés,
sensores e outros dispositivos que nao atendem aos padrdes modernos de
eficiéncia ou seguranca. A instalagcdo de novas travas magnéticas, relé de
velocidade zero e sensores de espectro (para seguranga do operador) também
ocorre nesta etapa.

Objetivo: Garantir que uma maquina equipada esteja com os componentes
necessarios para uma operacgao segura e eficiente, cumprindo as normas de

seguranga.
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4.4 4 Instalagao do CLP e reconfiguragao do painel de comando

Descricdo: Instalagdo de um Controlador Légico Programavel (CLP), que
substituira o sistema de controle manual ou obsoleto, integrando-se aos sistemas
de seguranca e automacdo. O painel de comando € reorganizado, e 0s novos
dispositivos de seguranga sao integrados ao sistema.

Objetivo: Implementar um sistema de controle moderno, capaz de melhorar a

automacao e segurancga, e reorganizar o painel para uma operagao mais eficiente.

4.4.5 Programacao do CLP

Descri¢cao: Programacgao do CLP para garantir que todos os componentes, como
o sistema de controle da serra-fita, travas de seguranca e sensores, estejam
funcionando de acordo com as especificagcbes. A programacao inclui a
implementacéo de légica de controle, sequenciamento das operagdes e definicao
dos parametros de segurancga.

Objetivo: Garantir que o CLP atenda as necessidades especificas da maquina e
as normas de seguranga, incluindo a integracao total dos novos dispositivos de

seguranca.

4.4.6 Testes e validacao

Descricao: Realizagdo de testes funcionais e de seguranca para validar a
operagcao da maquina apods o retrofit. Isso inclui testes do sistema de travas
magnéticas, do relé de velocidade zero, do CLP e de todos os sensores de
seguranga instalados.

Objetivo: Certificar-se de que a maquina esta operando corretamente, conforme
o planejado, e que todos os sistemas de seguranga estdo funcionando

especificamente para prevenir acidentes.

4.4.7 Entrega final da maquina

Descricao: Apos a conclusao do retrofit, a maquina é entregue ao cliente com
todos os sistemas testados, validados e funcionando conforme as especificagoes.
A documentacdo sobre as alteracbes realizadas e o manual de operagao

atualizado também sao entregues.
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* Objetivo: Concluir o retrofit da maquina, garantindo que ela esteja segura,
funcional e em conformidade com as normas de seguranga e operacionais.

4.5 BENEFICIOS ESPERADOS COM O RETROFIT

Os principais beneficios esperados com a realizacao do retrofit sdo:

* Maior Seguranca: A implementacdo de dispositivos de seguranga e a
adequacado as exigéncias da NR12 garantirdo que os operadores estejam
protegidos contra riscos de acidentes durante a operagao da maquina.

* Melhoria na Eficiéncia Operacional: O novo sistema de controle baseado no
CLP permitira maior precisdo nas operagdes e facilitara a manutencgao
preventiva, aumentando a vida util da maquina.

* Atendimento as Exigéncias Normativas: A atualizagéo do sistema de controle
e a implementagao dos dispositivos de seguranga assegurarao que a maquina
esteja em conformidade com as normas regulatérias, garantindo a seguranga
do trabalho e evitando multas ou penalidades.

* Facilidade na Manutencgéo: A organizagao do painel de comando e o uso do
CLP permitirao um diagnéstico rapido de falhas e facilitardo a manutengao

preventiva, reduzindo o tempo de inatividade da maquina.

O processo de retrofit realizado na maquina serra fita, com a integragcéo de
novos componentes e tecnologias, visa proporcionar uma série de beneficios a
seguranca, eficiéncia operacional e longevidade do equipamento. Entre os principais
beneficios esperados, destaca-se a melhoria substancial na seguranca. Antes da
intervencdo, a maquina apresentou sérios riscos para os operadores devido a
auséncia de sistemas de protegao, como travas magnéticas e relé de velocidade zero.
A instalagao desses dispositivos € um dos pontos centrais de retrofit, reduzindo os
riscos de acidentes ao garantir que a tampa da serra s possa ser aberta quando o
motor estiver completamente parado. Além disso, a implementacdo de normas de
segurancga, como a NR12, garante que a maquina esteja em conformidade com os
padrdes legais, proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro e protegido.

Outro beneficio crucial € o aumento da eficiéncia e da produtividade. A

instalagdo de um Controlador Logico Programavel (CLP) contribui para o controle
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mais preciso e agil dos processos, diminuindo a possibilidade de erros humanos e
aumentando a confiabilidade do sistema. Com a reconfiguracdo do painel de
comando, o fluxo de operagdo se torna mais intuitivo, facilitando a interagdo do
operador com a maquina. A automatizacdo dos processos também resulta na
diminuicdo do tempo de configuragdo e manutencdo, permitindo maior tempo de
operagao continua e, consequentemente, aumento na produtividade da linha de
producéo.

Além disso, o retrofit proporciona uma reducado de custos operacionais e de
manutengdo. Ao substituir componentes antigos e desgastados por novos, mais
eficientes e resistentes, a maquina passara a exigir menos manutencgao corretiva,
reducao de custos imprevistos e o tempo de inatividade. Isso também gera uma maior
confiabilidade do equipamento, garantindo uma operagdo mais estavel e prolongada

sem a necessidade de reparos frequentes.

4.6 ESQUEMA ELETRICO PARA O RETROFIT
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5 RESULTADOS OBTIDOS
5.1 AVALIACAO DAS MELHORIAS IMPLEMENTADAS

A modernizacdo da maquina serrada por meio do retrofit trouxe avancgos
avancados em termos de seguranga, eficiéncia operacional e conformidade com
normas regulamentadoras. Antes da implementagcdo das melhorias, o equipamento
apresentou uma série de riscos e limitagcbes que comprometeram a integridade dos

operadores e a produtividade do processo. A auséncia de um Controlador Légico
Programavel (CLP) impedia a automacéo eficiente da operagéo, enquanto a falta de
travas magnéticas e relé de velocidade zero aumentava o risco de acidentes,
permitindo que a tampa da serra ainda estivesse aberta enquanto o motor estava em
movimento. Além disso, a inexisténcia de um sensor de espectro, capaz de detectar
a presenca da luva azul do operador, resultou em um controle de segurancga deficiente.
Com a implementacao dessas solugdes tecnolégicas, a operagao da maquina

foi significativamente aprimorada. O CLP tornou possivel um controle mais preciso
dos comandos e intertravamentos, otimizando a resposta do sistema e reduzindo
falhas operacionais. As travas magnéticas garantiram que o acesso a area da lamina
fosse restrito até que todas as condi¢des de seguranca fossem atendidas, eliminando
a possibilidade de aberturas indevidas. O relé de velocidade zero reforgou essa
segurancga para garantir que a tampa da serra sé pudesse ser aberta apos a parada

completa do motor, prevenindo contatos acidentais com a lamina em movimento.

G

i

N
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Figura 23 — Maquina pds retrofit
Fonte: Autor (2025)

Outro avango importante foi a adogédo do sensor de espectro, que trouxe uma
camada adicional de protecao, exigindo que o operador utilizasse uma luva azul para
que a maquina fosse ativada. Esse recurso prejudica o risco de operag¢ao condicional
e garante que apenas individuos devidamente equipados possam usar o
equipamento, minimizando a exposigao a possiveis incidentes.

A avaliacdo dessas melhorias foi realizada por meio de testes operacionais e
qualitativos junto aos operadores da maquina. Os resultados indicaram uma redugéo
expressiva no numero de falhas e incidentes, além de uma maior confianca por parte
dos trabalhadores em relagao a seguranga do equipamento. O tempo de configuragéo

também foi otimizado, tornando o processo mais agil e eficiente.

5.2 DESEMPENHO DA MAQUINA APOS O RETROFIT

Apéds a implementagao do retrofit, o desempenho da maquina serra adequada
foi significativamente melhorado, tanto em termos de seguranga quanto de eficiéncia
operacional. Anteriormente, o equipamento apresentava especificacbes que
comprometiam a produtividade e aumentavam os riscos para os operadores. Com as
melhorias introduzidas, como a instalagdo do Controlador Loégico Programavel (CLP),
travas magnéticas, relé de velocidade zero e sensor de espectro, a maquina passou
a operar de maneira mais segura, confiavel e controlada com as diretrizes da NR12.

A presenga do CLP possibilitou uma gestdo mais eficiente dos comandos,
proporcionando margem de erro humano e garantindo respostas mais rapidas e
precisas aos comandos da operagao. O tempo de parada da maquina foi reduzido,
otimizando a troca de materiais e tornando o processo mais produtivo. A inclusdo do
relé de velocidade zero eliminou o risco de abertura da tampa da serra antes da
parada completa do motor, garantindo a integridade do operador.

Outro ponto relevante foi a melhoria na interagdo do operador com o
equipamento. A exigéncia do uso da luva azul, bloqueada pelo sensor de espectro,
garantiu que apenas profissionais necessarios tivessem acesso a operagao,

proporcionando a probabilidade de acidentes por deficientes. A instalacdo de travas
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magnéticas impede acessos nao autorizados e reforga a seguranga durante a
utilizagdo da maquina.

Os testes de desempenho realizados indicaram um aumento na produtividade,
com uma reducéo significativa no numero de paradas ndo planejadas e um ganho na
confiabilidade operacional. Além disso, os operadores relataram maior confianga no
uso da maquina, resultando em um ambiente de trabalho mais seguro e eficiente.

Com essas melhorias, a maquina serra passou a operar dentro dos padrbes de
seguranga exigidos, apresentando maior durabilidade e redugdo nos custos de
manutencdo, devido a modernizacdo dos componentes e melhor controle dos
processos. O retrofit, portanto, cumpriu sua fungdo ao tornar o equipamento mais

seguro, eficiente e alinhado as necessidades produtivas da empresa.

5.3 IMPACTO NA SEGURANCA OPERACIONAL

O impacto do retrofit na seguranga operacional da maquina serra fita foi um
dos principais focos de intervengcao, dado o histérico de acidentes envolvendo os
operadores antes das melhorias. O objetivo era reduzir drasticamente os riscos a
saude e seguranga do trabalhador, alinhando a maquina com as normativas de
segurancga, especialmente a NR12, que regulamenta a seguranga no trabalho com
maquinas e equipamentos. A implementacao de novos dispositivos e a modernizagao
dos sistemas existentes desenvolvidos para a criagdo de um ambiente mais seguro

e controlado para os operadores.
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Figura - — Instalacdo de protegdo do mecanismo
Fonte: Autor (2025)

A instalagcdo do Controlador Logico Programavel (CLP) foi fundamental para
melhorar o controle dos processos de seguranga. A programagao do CLP permitiu a
implementagdo de fungbes de seguranga automatizadas, como a verificacdo de
velocidade zero do motor, que impedem a abertura da tampa da serra enquanto o
motor ainda estiver em funcionamento, um fator essencial para evitar acidentes com
as laminas em movimento. Com o relé de velocidade zero, garantimos que o operador
s6 poderia realizar intervengdes na maquina quando o risco de contato com pecas
moveis fosse minimo, evitando as possibilidades de danos graves. As travas
magnéticas também desempenharam um papel importante na seguranga operacional,
permitindo que uma maquina fosse acionada se todas as condi¢des de seguranca
atendidas. Com essas travas, a maquina passou a bloquear o inicio da operagao

quando as portas de acesso nao estavam devidamente fechadas, prevenindo o risco

de exposi¢des acidentais ao equipamento em movimento.

Figura 24 - Local do sensor de espectro
Fonte: Autor (2025)
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Outro componente critico foi o sensor de espectro azul, que tornou obrigatério
0 uso de uma luva especial para o operador. Esse dispositivo garante que apenas
profissionais devidamente preparados e equipados com a prote¢cdo necessaria para
operar a maquina, criando uma camada adicional de seguranga ao processo e
evitando a exposicao de areas sensiveis do corpo a riscos potenciais.

A implementagao das melhorias também envolveu treinamento especializado
para os operadores, de modo a familiariza-los com os novos sistemas de seguranca,
como o CLP, como travas magnéticas e os sensores. Esse treinamento contribuiu
diretamente para a prevencao de acidentes, pois permitiu que os operadores
compreendessem como utilizar corretamente os dispositivos de seguranca e o
impacto das mudangas em suas fungdes diarias.

Em termos de impacto na seguranga operacional, os resultados dos testes pos-
retrofit indicaram uma redugdo significativa nos acidentes e incidentes, com um
aumento na confianca dos operadores. As medidas inovadoras desenvolvidas para
um ambiente de trabalho mais seguro, alinhadas as regulamentacdes de seguranga
e proporcionando condicbes aos trabalhadores, reduzindo o risco de lesdes e

tornando a melhor operacdo mais confiavel e previsivel.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

Analise dos resultados € uma das se¢des mais importantes deste trabalho,
pois visa realizar uma avaliacdo critica e detalhada dos impactos do retrofit
implementado na maquina serra fita. Este capitulo tem como objetivo compreender a
eficacia das modificagbes realizadas, confrontando as melhorias projetadas com os
resultados observados no ambiente operacional. A analise sera conduzida a partir de
dados coletados apds a implementagao das melhorias, com o intuito de verificar se as
modificagdes cumpriram os objetivos estabelecidos no inicio do processo e quais os
beneficios reais para o desempenho da maquina, seguranga operacional, eficiéncia
energética e custos operacionais.

Ao longo deste capitulo, serdo apresentadas diversas métricas e indicadores
de desempenho, incluindo analises quantitativas e qualitativas, para fornecer uma
visao holistica sobre o impacto das melhorias. A partir dessa analise, sera possivel

identificar os pontos positivos, as dificuldades encontradas, e a viabilidade de replicar
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ou ajustar os processos de retrofit em outras maquinas do mesmo tipo ou até mesmo
em outros equipamentos da planta. A compreensao profunda do impacto do retrofit
sera crucial ndo apenas para validar os investimentos realizados, mas também para
identificar areas que exigem ajustes ou aperfeigopamentos futuros.

E importante ressaltar que, além de comparar o desempenho da maquina antes
e depois do retrofit, a analise buscara avaliar o impacto dessas mudangas em diversos
ambitos da operagdo. Serdo considerados aspectos como a seguranga do
trabalhador, a eficiéncia de producdo, a redugdo de falhas e paradas nao
programadas, a redugao de custos operacionais, a eficiéncia energética e a adaptacao
dos operadores as novas funcionalidades da maquina.

Além disso, a analise dos resultados sera sustentada por uma reflex&o critica
sobre a viabilidade econémica do retrofit. Isso incluira a avaliagéo do retorno sobre o
investimento (ROI), a redugao de custos com manutengao e consumo de energia, e
a valorizagao do ativo da maquina em termos de tempo de vida util e produtividade.
Também sera fundamental entender como as modificagbes impactaram a
conformidade com as normas de segurancga, especialmente a NR12, que regula a
seguranga no uso de maquinas e equipamentos, e como as novas funcionalidades

influenciaram o trabalho diario dos operadores.

6.1 COMPARACAO ENTRE O DESEMPENHO ANTES E DEPOIS DO RETROFIT

A comparacao entre o desempenho da maquina antes e depois da realizagao
do retrofit € essencial para validar as modificagdes implementadas e garantir que os
objetivos estabelecidos no inicio do projeto foram alcangados. Este subcapitulo se
dedica a analisar, de maneira detalhada, as principais diferengas observadas no
funcionamento da maquina serra fita apds a implementacao do retrofit, levando em
consideracgao os diversos aspectos operacionais que foram afetados pelas melhorias.

A analise sera dividida em varias dimensdes de desempenho, como eficiéncia
operacional, seguranga, consumo energético e custos de manutengao. Sera realizada
uma comparagado quantitativa entre os indicadores operacionais antes e apos o
retrofit, utilizando dados coletados durante o processo de testes e validag&o. A partir
dessa comparacdo, sera possivel verificar se as alteragbes e melhorias
implementadas realmente geraram o impacto esperado nas operacgdes diarias da

maquina e se as metas de produtividade e seguranga foram atingidas.
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Um dos primeiros pontos a ser considerado € a eficiéncia operacional, que se
refere a capacidade da maquina de realizar sua fungdo de forma mais eficaz, com
menos paradas e maior producgao. O retrofit, que incluiu a instalagdo do Controlador
Légico Programavel (CLP), travas magnéticas e relé de velocidade zero, tem como
um dos seus objetivos otimizar o desempenho da maquina, reduzindo falhas e
aumentando a produtividade. A comparagao entre os tempos de operagao, as paradas
nao programadas e o tempo medio entre falhas (MTBF) antes e depois do retrofit sera
fundamental para entender a eficacia das modificagdes.

A seguranga operacional é outro aspecto central da comparagédo. Antes do
retrofit, a maquina nao possuia os dispositivos de seguranga adequados, como travas
magneéticas e sistemas de intertravamento, que agora garantem que a maquina so
funcione quando as condi¢gdes de seguranca sejam atendidas. A analise dos
incidentes, falhas de seguranga e eventuais acidentes antes e apdés o retrofit ajudara
a demonstrar o impacto das melhorias na protecdo dos operadores e na conformidade
com as Normas Regulamentadoras, especialmente a NR12, que regula a seguranga
de maquinas e equipamentos.

A eficiéncia energética também sera um ponto critico a ser analisado. Durante
o retrofit, foram realizadas modificagdes que podem ter gerado um impacto na redugao
do consumo de energia, como a otimizacdo do controle de motores e a melhoria no
controle de parametros de operacédo. A comparagao entre o consumo energético da
maquina antes e depois do retrofit ajudara a identificar as economias alcangadas,
além de permitir uma avaliagao do retorno financeiro gerado por essas mudancgas.

Em termos de custos de manutencéao, o retrofit tem como objetivo reduzir as
falhas e melhorar a confiabilidade da maquina, diminuindo assim a necessidade de
manutencao corretiva e, consequentemente, os custos operacionais. A comparagao
entre os custos de manutengao antes e depois do retrofit, incluindo os custos com
pecas de reposicao e paradas nao programadas, oferecera uma visao clara sobre os
beneficios financeiros gerados pelas melhorias.

Além das comparacbes quantitativas, sera realizada também uma avaliagao
qualitativa do desempenho da maquina, levando em consideragao a percepg¢ao dos
operadores e dos gestores. A experiéncia dos operadores ao utilizar a maquina apés

as modificacbes sera uma fonte importante de dados, permitindo que sejam
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identificados aspectos que talvez ndo possam ser capturados em numeros, como a
facilidade de operacao, a percepg¢ao de seguranga e a confiabilidade da maquina.
Para realizar essa comparagado de forma eficaz, serdo utilizados graficos,
tabelas e outros recursos visuais para ilustrar os dados coletados, permitindo uma
compreensao clara das diferencas no desempenho antes e depois do retrofit. Essa
analise permitira identificar os pontos fortes do retrofit, como as melhorias em
seguranga, eficiéncia energética e reducéo de falhas, assim como areas que ainda
possam exigir ajustes, garantindo uma visdo completa do impacto das modificagdes

na operacao da maquina.
6.2 IMPACTO NA SEGURANCA E CONFORMIDADE COM NORMAS

A segurancga operacional € um dos pilares fundamentais em qualquer processo
industrial, especialmente quando se trata de maquinas com elevado risco de
acidentes, como as serras. No caso especifico do retrofit realizado na maquina serra
fita, um dos objetivos principais foi garantir a conformidade com as Normas
Regulamentadoras (NRs), especialmente a NR12, que trata da seguranga no trabalho
com maquinas e equipamentos. Este subcapitulo tem como objetivo avaliar o impacto
das melhorias implementadas no desempenho da maquina, no que se refere a
seguranca dos operadores e a conformidade com as normas regulamentadoras.

Antes do retrofit, a maquina nao possuia dispositivos de seguranga essenciais
para garantir a integridade dos operadores e a prote¢cao contra riscos mecanicos,
como sistemas de intertravamento, travas magnéticas, relé de velocidade zero e
sensores de espectro. Esses componentes foram introduzidos no sistema durante o
retrofit, e a sua instalagdo visou aprimorar o controle da operagdao da maquina,
evitando que o operador ficasse exposto a condigdes perigosas, como a abertura da
tampa da serra enquanto a maquina ainda estava em funcionamento, ou o
acionamento do equipamento quando a maquina nao estivesse nas condi¢cdes de
seguranga ideais.

A NR12 especifica uma série de requisitos técnicos e operacionais para garantir
a seguranga em maquinas e equipamentos, abordando tanto os aspectos de
seguranga quanto as condigdes de operagao adequadas. A instalagdo de travas
magnéticas e relé de velocidade zero foi um passo essencial para atender a essa

norma, pois essas melhorias impedem que a tampa da serra seja aberta enquanto o
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motor ndo atingir a velocidade zero, minimizando o risco de acidentes por partes
moveis ainda em funcionamento. A implementagcao de sensores de espectro para
detectar a cor azul, que é usada pelo operador para interagir com a maquina, também
representa um avancgo significativo em relagdo a seguranga, pois proporciona um
controle mais preciso e a garantia de que o operador s6 acesse a maquina quando as
condi¢cbes forem seguras.

Além disso, a instalacdo do Controlador Légico Programavel (CLP) também
desempenha um papel crucial na seguranga da maquina. O CLP permite monitorar e
controlar o comportamento dos dispositivos de seguranga, garantindo que o sistema
s6 permita a operagado da maquina quando todos os parametros de seguranca forem
atendidos. O CLP também pode ser programado para identificar falhas e gerar alertas
para os operadores, o que contribui para uma atuacao preventiva, evitando falhas de
seguranga e proporcionando maior confiabilidade ao processo.

Outro aspecto relevante a ser considerado na analise de seguranga é a
treinamento dos operadores, que foi realizado apds o retrofit. A introducéo de novos
dispositivos de seguranga e o processo de automacgao exigiram uma capacitagao dos
operadores para garantir que eles estivessem familiarizados com as novas
funcionalidades da maquina, compreendendo como os sistemas de seguranga
funcionam e como devem agir em situacdes emergenciais. O treinamento também
abordou a conformidade com a NR12, para que os operadores estivessem cientes
das responsabilidades legais e operacionais envolvidas no uso seguro da maquina.

A analise do impacto na seguranca também envolve a avaliagao de incidentes
anteriores, ou a falta deles, caso a maquina estivesse operando sem as melhorias
propostas. A comparacao entre os dados de acidentes e quase acidentes antes e
depois do retrofit sera fundamental para avaliar o sucesso das modificagdes. Se, apds
o retrofit, a ocorréncia de incidentes reduzir significativamente ou desaparecer, isso
indicara que as medidas de seguranga adotadas foram eficazes.

Testes de segurancga realizados durante a fase de validagdo também ser&o
analisados para verificar se as modificagdes atendem integralmente a NR12, em
especial no que se refere a protegao contra riscos mecanicos, elétricos e de operagao
inadequada da maquina. A conformidade com as exigéncias legais e as melhores
praticas de seguranga também sera verificada por meio de relatérios de auditorias

internas, visitas técnicas e analise de relatérios de inspecéo.
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Além disso, os feedbacks dos operadores e da equipe técnica que realizou a
manutengao apos o retrofit serdo essenciais para complementar a analise. Esses
feedbacks podem fornecer informagdes sobre a percepgao de seguranga durante a
operagao da maquina e sobre quaisquer melhorias ou ajustes adicionais que possam
ser necessarios para garantir ainda mais a seguranga do ambiente de trabalho.

Neste subcapitulo, sera possivel concluir se o retrofit conseguiu alcancar as
metas de seguranca estabelecidas, se as normas de seguranga, especialmente a
NR12, foram atendidas adequadamente, e como as modificacbes implementadas
impactaram diretamente a protecdo dos operadores e a reducdo de riscos de

acidentes.
6.3 OTIMIZA(;AO DA MANUTENQAO PREVENTIVA E CUSTOS COM PARADAS

O retrofit realizado na maquina também focou na otimizagdo do processo de
manutencdo. Com a introducdo do CLP e a automacao de diversos processos, a
maquina passou a ser monitorada continuamente, o que facilitou a identificagéo
precoce de falhas e permitiu a realizagdo de manutengao preventiva com base em
dados precisos, em vez de depender de intervalos fixos ou diagndsticos visuais.

A previsibilidade na manutenc&o ndo s6 melhora a eficiéncia operacional, como
também reduz o tempo de inatividade n&o planejada, que € um dos maiores geradores
de custos operacionais em ambientes industriais. Com a nova abordagem, a maquina
nao so ficou mais confiavel, como também gerou uma diminuicado significativa nos
custos com paradas de emergéncia e reparos inesperados, que frequentemente

resultam em custos altos e impactos na produtividade.
6.4 BENEFICIOS A LONGO PRAZO

Os beneficios gerados pelo retrofit ndo sdo apenas de curto prazo, mas
também oferecem sustentabilidade financeira e operacional a longo prazo. A redugao
dos custos com energia e a melhoria da eficiéncia da maquina, aliadas a automacao
e seguranca aprimorada, criam um ciclo de beneficios continuos que podem ser
observados ao longo dos anos, resultando em menores custos de operagao e maior

competitividade para a empresa no mercado.



69

6.5 IMPACTO ECONOMICO E RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO (ROI)

O retrofit realizado na maquina serra fita, ao incorporar tecnologias avangadas
de controle, seguranga e automagao, ndo sé gerou melhorias operacionais, mas
também teve um impacto direto nos custos operacionais e no desempenho econdmico
da producéo. A analise do Retorno sobre o Investimento (ROI), um dos indicadores
financeiros mais relevantes para avaliar a viabilidade de projetos de retrofit, é crucial
para entender a relagao entre os investimentos realizados e os beneficios financeiros

obtidos ao longo do tempo.

6.5.1 AUMENTO DA PRODUGCAO E PRODUTIVIDADE

Com as melhorias implementadas, a maquina passou a operar de maneira
mais constante e com menos interrupgdes nao programadas. O tempo de inatividade
foi significativamente reduzido, o que resultou em aumento da produgcdo e da
produtividade geral. O aumento na disponibilidade da maquina e na eficiéncia do
processo de corte proporcionou a capacidade de produzir mais pegas em menos
tempo, sem comprometer a qualidade.

Além disso, a nova tecnologia de controle e monitoramento em tempo real
permitiu uma otimizagdo do processo, ajustando automaticamente os parametros
para maximizar a produg¢ao sem prejudicar a seguranga ou a qualidade do trabalho.
O aumento da produtividade se refletiu diretamente no valor agregado da producao,

elevando a rentabilidade do processo e justificando o investimento realizado.
6.5.2 RETORNO SOBRE O INVESTIMENTO (ROI)

O caélculo do Retorno sobre o Investimento (ROI) é fundamental para avaliar se
o retrofit foi economicamente viavel. Para calcular o ROI, consideramos o valor
investido no retrofit (custos iniciais) e as economias geradas ao longo do tempo, que
incluem a reducao de custos operacionais, 0 aumento da produ¢ado e o menor custo

com manutengao.
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A férmula para calcular o ROI é: onde o ganho liquido € a soma das economias
de custos e dos aumentos de produgao gerados pelas melhorias implementadas, e o

investimento inicial € o custo total do retrofit.

Com base nas melhorias observadas, o ROl do retrofit foi calculado de maneira
positiva, evidenciando que o investimento foi rentavel e que os beneficios financeiros
superaram os custos. O prazo de retorno estimado, ou seja, o tempo necessario para
que o retrofit se pagasse por meio das economias obtidas, foi significativamente
reduzido, sendo alcangcado em um periodo relativamente curto, o que reforca a

viabilidade econdémica do projeto.

6.7 DESAFIOS E OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Apos a implementagcdo do retrofit na maquina, diversos desafios foram
identificados, refletindo a complexidade do processo de adaptacao e a integracao de
novas tecnologias em sistemas antigos. Esses desafios, no entanto, também abrem
espaco para oportunidades de melhoria continua, o que € crucial para a evolugao do
processo industrial.

Os principais desafios enfrentados durante o retrofit foram de natureza técnica

e operacional. A principal dificuldade residiu na adaptacdo de novos componentes ao

(Ganho Liquido

ROI = x 100

Investimento Inicial
sistema antigo da maquina, que nao foi originalmente projetado para integrar
tecnologias mais modernas, como o Controlador Logico Programavel (CLP) e
sensores de seguranca. Isso exigiu um planejamento minucioso e ajustes finos
durante a instalacdo para garantir a compatibilidade entre os novos e antigos
sistemas.

Além disso, outro desafio significativo foi a integracéo do sistema de segurancga,
que incluiu a instalagdo de travas magnéticas, relé de velocidade zero e sensores de
espectro, componentes que visam evitar acidentes durante a operagdo. A
implementagdo dessas tecnologias exigiu ndo apenas a instalagdo fisica, mas
também o desenvolvimento de novos protocolos de seguranga e treinamento para os

operadores, o que foi um processo demorado e desafiador.
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A falta de uma interface humana (IHM) na maquina também traz desafios, pois
a comunicagao entre o operador e a maquina € limitada. Isso gera a necessidade de
repensar a forma como as informacgdes sdo apresentadas e processadas, uma vez
que, sem uma IHM, os operadores precisavam se adaptar a um sistema de comando
mais complexo e manual, sendo uma possibilidade de melhoria a instalacdo de uma
IHM.

6.8 CONSIDERACOES FINAIS DA ANALISE

A analise dos dados coletados durante a implementagao das melhorias, bem
como a comparacao do desempenho antes e depois do retrofit, permitiu identificar as

areas de maior impacto e a eficacia das solugdes aplicadas.

O retrofit demonstrou uma melhoria substancial no desempenho da maquina,
principalmente no que se refere a automacgao do processo, a seguranga operacional
e a eficiéncia energética. A introducdo do Controlador Logico Programavel (CLP)
permitiu a personalizagao de ciclos de operagao, oferecendo maior flexibilidade e
precisdo no controle das fungdes da maquina. Além disso, a instalacido de
componentes de seguranga, como as travas magnéticas e o relé de velocidade zero,
contribuiu significativamente para a reducéo do risco de acidentes, proporcionando
maior seguranga aos operadores e atendendo as normativas vigentes de seguranga

no trabalho.
6.8.1 DESAFIOS SUPERADOS E OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Embora o retrofit tenha enfrentado desafios relacionados a adaptagao de novas
tecnologias a uma maquina antiga, os resultados demonstraram que esses obstaculos
nao foram impeditivos para o sucesso do projeto. A integracdo de novos componentes

ao sistema da maquina exigiu ajustes técnicos e operacionais, mas as solug¢des
encontradas ndo apenas resolveram os problemas, como também abriram novas

possibilidades de aprimoramento.

Os desafios encontrados no processo de retrofit também geraram
oportunidades para melhorar a maquina e expandir o uso das tecnologias

implementadas. O investimento em seguranca, automagao e monitoramento
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contribuiu para um aumento da confiabilidade e da eficiéncia da maquina, fatores que

podem ser replicados em outros sistemas e maquinas dentro da planta industrial.

6.8.2 CONFORMIDADE COM NORMAS E IMPACTO NA SEGURANCA

A analise também abordou a conformidade com as normas regulamentadoras,
especialmente no que se refere a NR12, que exige que maquinas sejam adaptadas
a condigdes seguras de operagao. As melhorias implementadas, como as travas
magnéticas, o relé de velocidade zero e a instalagdo do CLP, garantiram que a
maquina estivesse em conformidade com as exigéncias de seguranca, o que

minimizou os riscos de acidentes e atendeu de forma eficaz as normas vigentes.7

7 CONCLUSAO

O retrofit realizado na maquina serra-fita teve como objetivo principal a
modernizacdo e a atualizagcdo dos sistemas e componentes essenciais para a
operacao segura e eficiente da maquina. O foco estava em atender as exigéncias de
segurancga, aumentar a confiabilidade operacional e melhorar o desempenho geral da
maquina, além de adequa-la as normativas de segurangca mais atuais e as novas
demandas do mercado.

Os objetivos do retrofit foram definidos de acordo com as necessidades
identificadas na maquina original, que ndo possuia alguns componentes essenciais,
como o Controlador Ldgico Programavel (CLP), travas magnéticas e um relé de
velocidade zero. Estes componentes s&o cruciais para garantir a seguranga do
operador e a eficiéncia da operacao, prevenindo acidentes e aumentando a precisao
da maquina no processo de corte. Além disso, outro objetivo importante foi a
implementagao de sistemas de automacao e sensores, como 0s sensores de espectro
que detectam a cor azul, utilizados para facilitar o controle e a operagao, permitindo
que o operador tenha mais controle e agilidade durante os processos de corte.

Por fim, o retrofit visou adequar a maquina as Normas Regulamentadoras de
Segurancga, em especial a NR12, que regula a seguranga no trabalho com maquinas
e equipamentos. A implementagdo do CLP e a reconfiguragédo do painel de comando
também tiveram como objetivo otimizar os processos de monitoramento e controle da

maquina, proporcionando maior confiabilidade e uma operagdo mais intuitiva.
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Esse processo de retrofit ndo apenas visou corrigir deficiéncias existentes na
maquina, mas também buscou implementar melhorias significativas que aumentariam
a eficiéncia operacional, a seguranga no ambiente de trabalho e a sustentabilidade da

maquina a longo prazo.

7.1 PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

O retrofit implementado na maquina serra-fita resultou em uma série de melhorias
significativas em diversos aspectos da operacdo e seguranga do equipamento,
conforme os objetivos propostos no inicio do projeto. Este processo nado apenas
corrigiu falhas preexistentes, mas também trouxe beneficios tangiveis que impactaram
diretamente a eficiéncia operacional, a seguran¢a no ambiente de trabalho, a redugéo
de custos operacionais e a conformidade com as normas regulatérias. A seguir,

destacam-se os principais resultados obtidos com a implementacao do retrofit:

* Aumento da seguranga operacional: a instalagado de travas magnéticas e o relé
de velocidade zero garantiram que a maquina sé pudesse ser operada de
maneira segura, impedindo que o operador tivesse acesso a partes perigosas
da maquina enquanto ela estivesse em funcionamento. Esses dispositivos de
seguranga seguiram as orientagcbes da NR12, assegurando a conformidade
com a norma e proporcionando um ambiente de trabalho mais seguro para
0s operadores.

* Implementagao de CLP e automacgao do processo
a introdugao do Controlador Légico Programavel (CLP) no sistema de controle
da maquina permitiu uma automacao mais eficiente do processo. O CLP foi
integrado ao painel de comando, tornando o controle da maquina mais preciso
e permitindo que ajustes fossem feitos com maior facilidade. Esse componente
contribuiu significativamente para a otimizagdo dos processos de corte e para
a reducao de erros operacionais, aumentando a produtividade

* Melhoria na eficiéncia Operacional e produtividade
a implementagdo de sensores de espectro para identificar a cor azul e a
automacgcdo com o CLP aumentaram a precisdo do processo de corte. A
maquina passou a operar com maior agilidade e preciséo, resultando em uma

maior taxa de producéo e uma reducgao do tempo de inatividade. A integragao
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de novos componentes permitiu que o processo fosse mais controlado e
monitorado, o que gerou uma melhora substancial na produtividade.

* Conformidade com as Normas de seguranca
a adaptacgao do sistema ao requisito da NR12, especialmente no que se refere
a instalacéo de dispositivos de seguranga como as travas magnéticas, elevou
o nivel de conformidade da maquina com as normas regulamentadoras. Isso
nao so reduziu os riscos de acidentes como também trouxe maior tranquilidade
para a operagao, uma vez que a seguranga foi significativamente aprimorada.

* Reducao de custos operacionais
a automacao da maquina, com a instalagdo do CLP, e as melhorias na precisao
do processo contribuiram para uma redugao de desperdicios, como o
desperdicio de materiais e a necessidade de retrabalho. Além disso, o aumento
da eficiéncia energética, devido ao controle otimizado dos processos, também
resultou em uma redugéo significativa nos custos operacionais.

* Aumento da Durabilidade e vida atil da maquina
O retrofit permitiu substituir componentes antigos e desgastados por
tecnologias mais modernas, aumentando a durabilidade da maquina e sua
capacidade de operar de forma confidvel a longo prazo. A vida util da maquina
foi estendida, e isso resultou em economias a longo prazo para a empresa,

pois evitou-se a necessidade de um investimento em uma nova maquina.

O retrofit desempenha um papel fundamental no processo de modernizagao
da industria, especialmente em um cenario onde muitas maquinas e sistemas de
producédo, apesar de funcionais, apresentam limitagbes tecnologicas e operacionais
devido a obsolescéncia de componentes e sistemas de controle. O retrofit, ao atualizar
esses sistemas com novas tecnologias e praticas, proporciona uma série de

contribuigdes significativas para o avango e a competitividade das industrias.

Uma das principais contribui¢des do retrofit é a integracéo de tecnologias mais
recentes de automacado e controle, como a instalacdo de Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) e sistemas modernos de monitoramento e diagndéstico. Ao
substituir componentes antigos, como relés eletromecanicos e sistemas de controle

analdgicos, por solugdes digitais, o retrofit permite maior precisao e flexibilidade no
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controle do processo produtivo. Isso se traduz em uma maior eficiéncia operacional,
com reducao de falhas, maior capacidade de personalizacdo dos processos e a
possibilidade de implementagdo de estratégias mais avangadas de produgdo, como
a manutencao preditiva.

Outro ponto relevante € a melhoria da seguranga operacional proporcionada
pelo retrofit. A modernizagdo das maquinas com a implementacgao de dispositivos de
seguranga, como travas magnéticas, sensores de seguranga, e a conformidade com
as Normas Regulamentadoras, como a NR12, garante que os sistemas de seguranga
sejam mais robustos e eficazes. A protecéo dos operadores e a redugao do risco de
acidentes sdo aspectos essenciais para a evolugao da industria, que busca n&o s6 a
eficiéncia, mas também um ambiente de trabalho seguro e conforme as legislagdes
vigentes.

Além disso, o retrofit permite a reducdo dos custos operacionais e a melhoria
da eficiéncia energética. Sistemas obsoletos frequentemente apresentam um alto
consumo de energia devido a ineficiéncia dos componentes antigos. A atualizacao
dos sistemas de controle e a implementagcdo de tecnologias mais eficientes
energeticamente contribuem diretamente para a redugao de custos com energia, além
de promover um impacto positivo na sustentabilidade ambiental da operagéo.

Outro beneficio do retrofit para a modernizacdo da industria € o aumento da
vida util dos equipamentos. Em vez de substituir toda a maquina, o retrofit foca na
revitalizagao de partes essenciais, o que prolonga a durabilidade do equipamento,
otimizando os recursos investidos na aquisicdo da maquina e no custo com
manutencgdes.

Por fim, a modernizacdo proporcionada pelo retrofit oferece as empresas a
possibilidade de se adaptarem rapidamente as novas demandas de mercado, com
uma maior capacidade de inovagao e melhoria continua. Industrias que realizam
processos de retrofit tém mais flexibilidade para atender a novos padrdes de
qualidade, responder a exigéncias de clientes e atender a regulamentagbes de

maneira mais eficiente.
7.2 DESAFIOS ENFRENTADOS E LICOES APRENDIDAS

O processo de retrofit de maquinas industriais € um desafio significativo, que

exige nao apenas uma compreensao profunda da tecnologia existente, mas também
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uma visao estratégica para garantir que as melhorias implementadas sejam eficazes
e sustentaveis a longo prazo. Embora o retrofit seja uma solugédo vantajosa para a
modernizagdo de equipamentos, ele também traz consigo uma série de obstaculos
que precisam ser enfrentados com cuidado, planejamento e capacidade de
adaptacao.

A implementacgao do retrofit também envolveu desafios financeiros e temporais.
Embora o retrofit seja uma alternativa mais econémica do que a substituicdo completa
de maquinas, o processo de modernizagao exigiu investimento significativo, tanto em
termos de novos componentes e tecnologias, quanto na alocagdo de recursos
humanos especializados para realizar a instalacdo e configuragao. Além disso, o
tempo necessario para completar o retrofit representou um desafio logistico, ja que a
maquina precisou ser retirada da produgao para os trabalhos, o que gerou periodos
de inatividade. A gestéao eficaz do tempo e do orgamento foi crucial para o sucesso do
projeto.

Outro desafio importante foi garantir que os operadores da maquina estivessem
bem preparados para operar o equipamento apos as modificacbes. Embora o retrofit
tenha melhorado a seguranga e a eficiéncia da maquina, também foi necessario
fornecer treinamento adequado aos operadores para que eles pudessem utilizar as
novas funcionalidades de maneira eficiente e segura. Isso incluiu o treinamento para
0 manuseio de novos dispositivos de controle, como o CLP, e para a operacédo de
sistemas de seguranga aprimorados, como as travas magnéticas e o relé de
velocidade zero. A resisténcia a mudanga e a adaptagcdo ao novo sistema também
foram fatores que exigiram um acompanhamento continuo e um bom processo de

comunicagao.

7.3 POSSIVEIS MELHORIAS FUTURAS

* Integracéo de Sistema IHM (Interface Homem-Maquina): A inclusdo de uma
Interface Homem-Maquina (IHM) na maquina poderia melhorar significativamente
a interagao do operador com o sistema de controle, tornando a operacao mais
intuitiva e eficiente. Com uma IHM, seria possivel visualizar o status da maquina,
ajustar parametros operacionais e acessar informagdes criticas de forma mais

clara e rapida. A implementacao de uma IHM também poderia contribuir para uma
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maior automacgdo e para a coleta de dados em tempo real, o que facilitaria a
tomada de decisdes durante a operagao.

* Implementacdo de Monitoramento Remoto: A utilizagdo de tecnologias de
monitoramento remoto poderia agregar um valor consideravel ao retrofit,
permitindo o acompanhamento da operagao da maquina a partir de qualquer local.
A implementacdo de sensores de condigdo, monitoramento de vibracdo e
temperatura, e sistemas de coleta de dados em tempo real poderia facilitar a
manutencgdo preditiva, identificar falhas antes que elas ocorram, e melhorar a
gestao da performance da maquina ao longo do tempo.

* Melhoria na Capacitagcdo dos Operadores: Com o tempo, os operadores poderiam
ser mais capacitados para utilizar todas as funcionalidades do novo sistema de
controle, com treinamentos continuos que se adaptassem a evolugao tecnolégica.
O desenvolvimento de programas de treinamento mais aprofundados, juntamente
com a adogao de tecnologias mais avangadas, como simulagdes de operagao,

poderia melhorar ainda mais a eficiéncia.

7.4 IMPACTO A LONGO PRAZO DO RETROFIT

A modernizagdo de equipamentos industriais através do retrofit ndo so6 visa
melhorar a operac¢ao imediata das maquinas, mas também gera impactos que podem
perdurar ao longo do tempo. Embora os resultados do retrofit possam ser analisados
em um curto periodo apds a implementacao, é fundamental considerar os efeitos a
longo prazo para avaliar se os beneficios alcangados serdo sustentaveis e se
contribuirdo para uma maior eficiéncia e competitividade da industria a longo prazo.
O impacto a longo prazo envolve nao apenas aspectos financeiros, como o retorno
sobre o investimento (ROI), mas também fatores relacionados a confiabilidade da
maquina, a reducdo de custos operacionais, a sustentabilidade ambiental e a
adaptagao da empresa as novas exigéncias do mercado. Esse capitulo visa analisar
essas questdes de forma detalhada, levando em consideracdo os potenciais
beneficios futuros e os desafios que podem surgir ao longo do tempo.

Sustentabilidade Operacional: A sustentabilidade da operacdo da maquina apds
o retrofit esta diretamente relacionada a sua confiabilidade, durabilidade e capacidade

de adaptagado a futuras necessidades. A modernizagao dos componentes criticos,
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como o sistema de controle e os sistemas de seguranga, contribui para uma operagao
mais estavel e previsivel. No longo prazo, a maquina pode operar com menos falhas
e interrupgdes, resultando em uma redugéo significativa nos custos de manutencéo
e na minimizagédo do tempo de inatividade, que s&o fatores essenciais para garantir
a continuidade e a competitividade das operacées industriais.

Aumento da Vida Util da Maquina: A principal vantagem de um retrofit bem-
sucedido é a extensao da vida util do equipamento. Ao substituir componentes
desgastados ou obsoletos, e ao adicionar novas tecnologias, como o CLP e sistemas
de seguranga, a maquina pode continuar a operar de forma eficaz e segura por um
periodo mais longo do que seria possivel com os sistemas antigos. Essa extens&o da
vida util, quando bem gerenciada, resulta em um aumento na produtividade sem a
necessidade de investimentos elevados em novos equipamentos.

Reducado de Custos Operacionais a Longo Prazo: O retrofit realizado, ao
melhorar a eficiéncia energética da maquina e otimizar seus processos, pode gerar
uma reducéo significativa nos custos operacionais a longo prazo. Com a substituicao
de componentes antigos e a implementagdo de tecnologias mais eficientes, como
inversores de frequéncia e controles mais precisos, € possivel reduzir o consumo de
energia e melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis. A economia gerada
pode ser reinvestida em outras areas da operagao, aumentando a rentabilidade da
industria ao longo do tempo.

Impacto na Conformidade com Normas e Regulamentagdes: A modernizagao
realizada no retrofit, incluindo a atualizacdo para atender a norma NR12 e o
fortalecimento dos sistemas de seguranga, ndo s6 melhora a seguranca dos
operadores, mas também garante que a maquina esteja em conformidade com as
regulamentag¢des mais atuais. Com o tempo, essa conformidade se traduz em um
menor risco de penalidades legais e maior protegao para a empresa contra litigios ou
multas. O retrofit também pode facilitar a adaptacdo a novas regulamentagdes de
seguranga ou ambientais, que possam surgir durante a operagdo da maquina.

Adaptacédo as Mudangas Tecnoldgicas Futuras: A flexibilidade e a capacidade
de adaptagao da maquina as inovagdes tecnologicas que surgirem ao longo do tempo
sao pontos cruciais. O retrofit ndo apenas atualiza a maquina para o estado atual da
tecnologia, mas também deve ser planejado de forma que facilite futuras atualizagées.

A integragcdo de componentes modulares, como o CLP, pode permitir que a maquina
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seja facilmente adaptada a novos processos e tecnologias, garantindo que ela
continue competitiva e eficiente no longo prazo.

Impacto Ambiental: A implementacao de sistemas mais eficientes em termos
de energia e 0 aprimoramento dos controles de processos podem reduzir o impacto
ambiental da maquina. A longo prazo, a adogdo de tecnologias mais limpas e
eficientes pode resultar em uma diminuicdo do consumo de energia e da geragao de
residuos, o que contribui para a sustentabilidade ambiental da operagao. Além disso,
0 uso prolongado da maquina ao invés da substituicdo por novos equipamentos pode
reduzir a quantidade de residuos industriais e a pegada de carbono associada a
produgao de novos produtos.

Custo-Beneficio a Longo Prazo: Embora o investimento inicial para o retrofit
possa ser consideravel, os beneficios a longo prazo frequentemente superam os
custos

A reducgao de custos operacionais, a melhoria da seguranga, a maior eficiéncia
e a extensao da vida util do equipamento podem resultar em um retorno sobre o
investimento (ROI) significativamente positivo. O impacto financeiro a longo prazo,
em termos de economia com manutengao e substituicdo de pecas, além do aumento
da produtividade, pode fazer com que o retrofit se mostre um investimento muito mais

rentavel do que a compra de um novo equipamento.

7.5 CONSIDERAGCOES FINAIS

O retrofit de maquinas industriais € uma pratica estratégica que tem se
consolidado como uma alternativa eficaz a compra de novos equipamentos,
especialmente para empresas que buscam modernizar suas operagdes sem incorrer
nos custos elevados associados a substituicdo completa de maquinarios. Este
trabalho apresentou um estudo detalhado sobre o processo de retrofit de uma
maquina serra fita utilizada na retirada de rebarba de aluminio, visando otimizar sua
operagao, aumentar a seguranga, melhorar a eficiéncia energética e reduzir custos
operacionais. Através da analise e execugao do retrofit, foi possivel observar que,
quando bem planejado e implementado, o retrofit oferece uma série de beneficios
substanciais, ndo s6 para a operagao imediata, mas também com impactos

duradouros a longo prazo.
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Durante o desenvolvimento deste projeto, foi possivel atingir os objetivos
principais de melhorar a performance da maquina, garantir maior conformidade com
as normas de seguranga, como a NR12, e promover um aumento na eficiéncia
energética. A analise dos resultados e a comparagao do desempenho antes e depois
do retrofit evidenciaram ganhos significativos em termos de confiabilidade
operacional, reducdo de custos de manutencdo e aumento da seguranga dos
operadores. Esses beneficios indicam que o retrofit € uma opgéo viavel e vantajosa
para as industrias que buscam solugdes mais econbmicas e sustentaveis para seus
equipamentos.

No entanto, também foram observados alguns desafios, como a complexidade
do processo de integragao de novas tecnologias ao sistema antigo, a necessidade de
treinamento continuo para os operadores, e o acompanhamento constante para
garantir o bom funcionamento da maquina ao longo do tempo. A experiéncia adquirida
neste estudo reforga a importancia de um planejamento adequado, da escolha de
tecnologias compativeis com as necessidades da operagcao e da formagao de uma
equipe capacitada para a implementagao e manutencao das melhorias.

Um ponto crucial que surgiu durante o processo foi o impacto a longo prazo do
retrofit. O estudo demonstrou que, com a implementagdo correta, as maquinas
retrofitadas podem continuar a operar de forma eficiente e segura por muitos anos,
proporcionando um retorno sobre o investimento (ROI) positivo. Além disso, a
sustentabilidade do retrofit a longo prazo esta diretamente relacionada a evolugéo
continua das tecnologias empregadas e ao monitoramento constante do desempenho
das maquinas, o que permite ajustes e melhorias continuas no processo.

As contribuicdes deste retrofit para a modernizagao da industria sdo notaveis,
especialmente no contexto de um mercado cada vez mais competitivo e exigente. A
capacidade de adaptar equipamentos antigos a novas tecnologias € uma vantagem
estratégica significativa, que pode garantir a industria maior flexibilidade e resiliéncia
frente as mudangas no mercado. Além disso, o retrofit contribui para a redugao do
impacto ambiental, ja que promove a reutilizagao e a otimizagado dos recursos
existentes, ao invés de incentivar a produg¢ao de novos equipamentos e o descarte
de maquinas antigas.

Apesar dos avangos e beneficios, algumas limitagbes do estudo foram

identificadas, principalmente no que diz respeito a necessidade de um
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acompanhamento mais detalhado dos resultados a longo prazo e a avaliagdo de como
o retrofit pode ser adaptado a diferentes tipos de maquinas e setores industriais.
Embora os resultados iniciais sejam promissores, um estudo mais abrangente e a
realizacdo de mais testes seriam necessarios para validar a eficacia do retrofit em
diferentes contextos.

Por fim, €& importante ressaltar que o processo de retrofit, embora
extremamente benéfico, ndo é uma solucéo universal. A sua aplicabilidade depende
de diversos fatores, como as condigdes da maquina, as necessidades especificas da
operacao e a disponibilidade de tecnologias compativeis. Portanto, cada projeto de
retrofit deve ser cuidadosamente analisado, levando em consideragao os objetivos da

empresa e as particularidades do equipamento a ser modernizado.



82



83

8 REFERENCIAS

ALMEIDA, Luis Fernando. Estudo e Implementacao de Retrofit em Maquinas para
Aumento de Eficiéncia Energética e Seguranca. 2019. Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia de Produgdo) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2019.

ANASTACIO, B. P.; PIRES, D. M. G.; DE L. A. MAGALHAES E MARCELO P. DIAS,
J. EFICIENCIA ENERGETICA EM MOTORES ELETRICOS DE
INDUCAO. Associagao Propagadora Esdeva, 2020.

ANDRADE, VICTOR; MOREIRA, MATHEUS. ROBOTICA INDUSTRIAL E SUAS
APLICACOES. Taubaté - SP: Universidade de Taubaté, 2020 - Disponivel em:
http://repositorio.unitau.br/jspui/bitstream/20.500.11874/6007/1/Victor%20Maia%20Si
lvino%20Andrade %20%20Matheus %20de%200liveira%20Moreira.pdf. Acesso em:
02 de nov de 2024.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NR12: Seguranca
no Trabalho em Maquinas e Equipamentos. Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 16166:
Retrofit em Maquinas e Equipamentos Industriais — Requisitos e Diretrizes. Rio de
Janeiro: ABNT, 2017.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 5410:

Instalacdes Elétricas de Baixa Tens&o. Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

BONFIM, N.D; NORIEGA, CARLOS. Integration of Robots in Industrial Process

Automation: Advantages, Challenges, and perspectives. Engenharias, jun. 2023.

Disponivel em < https://revistaft.com.br/a-integracao-de-robos-na-automacao-de-

processos-industriais-vantagens-desafios-e-perspectivas/> Acesso em 10 de dez.



http://repositorio.unitau.br/jspui/bitstream/20.500.11874/6007/1/Victor%20Maia%20Silvino%20Andrade%20%20Matheus%20de%20Oliveira%20Moreira.pdf
http://repositorio.unitau.br/jspui/bitstream/20.500.11874/6007/1/Victor%20Maia%20Silvino%20Andrade%20%20Matheus%20de%20Oliveira%20Moreira.pdf
http://repositorio.unitau.br/jspui/bitstream/20.500.11874/6007/1/Victor%20Maia%20Silvino%20Andrade%20%20Matheus%20de%20Oliveira%20Moreira.pdf
https://revistaft.com.br/category/edicao123/
https://revistaft.com.br/category/engenharias/
https://revistaft.com.br/a-integracao-de-robos-na-automacao-de-processos-industriais-vantagens-desafios-e-perspectivas/
https://revistaft.com.br/a-integracao-de-robos-na-automacao-de-processos-industriais-vantagens-desafios-e-perspectivas/

84

COPELI, Elétrica. Controlador légico programavel (CLP). 1 fotografia. Disponivel

em:https://eletricacopeli.com.br/produtos/automacaoeprotecao/automacao/controlad

or-logico-programavel-clp. Acesso em 11 dez. 2024

COSTA, Filipe A. e SOUZA, Renata P. "O Impacto do Retrofit na Reducéo de Custos
Operacionais e Aumento de Eficiéncia Energética em Maquinas Industriais." Revista
Brasileira de Engenharia de Produgao, Curitiba, v. 15, n. 1, p. 92-105, 2021.

DA SILVA MOREIRA, C. A. Sensores industriais: Finalidade e aplicacbes dos
sensores industriais.
https://repositorio.pgsscogna.com.br/bitstream/123456789/66244/1/CARLOS_ADOL
FO_DA_SILVA_MOREIRA.pdf: Faculdade Anhanguera de Jacare, 2021.

DE PROGRAMAGAO POR FLUXOGRAMA, C. 5. —. E.DEP.P.D. DET. C. 6. —.
E. Métodos e Técnicas. Disponivel em:
<https://editorascienza.com.br/ebook/rafael_manfrin_v_1.pdf?srsltid=AfmBOoplFO1rf

MnIX0gIxODCM9nyrTFsZVRGhg45vbMXEgEJJeb_h7GC>. Acesso em: 19 out. 2024.

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION (CEN). EN 60204-1: Safety of
Machinery — Electrical Equipment of Machines. Bruxelas: CEN, 2018.

FENERICK, JESSICA APARECIDA; VOLANTE C. R., AUTOMAGAO: introdugéo a
robdtica industrial. Interface Tecnoldgica, v. 17, n. 1, p. 734-745, 2020. Disponivel

em: https://revista.fatectqg.edu.br/interfacetecnologica/article/view/805/510 Acesso

em: 02 nov 2024. International Federation of Robotics. (n.d.). Ifr.org.

https://ifr.org/standardisation.

GARCIA, Maria Helena. Tecnologias para a Modernizagao e Retrofit de Maquinas

Industriais. 1. ed. Rio de Janeiro: Editora Elsevier, 2017.

MOLINARI, B.A importancia do retrofit na industria 4.0. Disponivel em:
<https://www.industria40.ind.br/artigo/23098-a-importancia-retrofit-industria-40>.

Acesso em: 14 mar. 2025.


https://eletricacopeli.com.br/produtos/automacaoeprotecao/automacao/controlador-logico-programavel-clp
https://eletricacopeli.com.br/produtos/automacaoeprotecao/automacao/controlador-logico-programavel-clp
https://revista.fatectq.edu.br/interfacetecnologica/article/view/805/510
https://ifr.org/standardisation
http://www.industria40.ind.br/artigo/23098-a-importancia-retrofit-industria-40

85

INTERNATIONAL ELECTRICAL COMMISSION (IEC). IEC 60204-1: Safety of
Machinery — Electrical Equipment of Machines. Geneva: IEC, 2018.
ISO 9001:2015. Sistema de Gestao da Qualidade. Genebra: ISO, 2015.

JAVAID, M. et al. Significance of sensors for industry 4.0: Roles, capabilities, and

applications. Sensors International, v. 2, p. 100110, 2021.

KALATEC. Atuadores elétricos. Disponivel em: https://www.kalatec.com.br/atuador-

linear-com-correia-dentada/. Acesso em: 09 dez. 2024.

LIMA, F. R., & Gomes, R. (2020). Conceitos e tecnologias da Industria 4.0: uma
analise bibliométrica. Rev. Bras. Inov., Campinas (SP), 19, e0200023, p. 1-30, 2020.

LIMA, Roberto M. Retrofit e Automacéao Industrial: Aplicagbes Praticas. 2. ed. Sao
Paulo: Editora McGraw-Hill, 2018.

LUCIANO, E. D.; DALEFFE, A.; ROSA, M. da. PROJETO ELETROELETRONICO
DE UM BRACO ROBOTICO DO TIPO SCARA UTILIZANDO COMANDO
CNC. Revista Vincci - Periddico Cientifico do UniSATC, [S. 1], v. 5, n. 1, p. 237-261,
2020. Disponivel em: https://revistavincci.satc.edu.br/index.php/Revista-

Vincci/article/view/188. Acesso em: 11 dez. 2024.

LSIS Co., Itd. Exemplo de configuragao de engrenagem eletrénica para um eixo de
fuso linear. 2014. In: AC SERVO DRIVE XDL-L7NH Series User Manual, p. 5-13.

LSIS Co., Itd. Exemplo de engrenagem eletronica para polia e correia dentada. 2014.
In: AC SERVO DRIVE XDL-L7NH Series User Manual, p. 5-14.

LSIS Co., Itd. Fungcdo XDST para comando direto do servo. 2014. In: XGK/XGB

Instructions and programming, XGT User Manual. p. 4.42.3.


https://www.kalatec.com.br/atuador-linear-com-correia-dentada/
https://www.kalatec.com.br/atuador-linear-com-correia-dentada/

86

MARTINS, Antonio Carlos. "Anadlise do Retrofit de Maquinas para Aumento da
Eficiéncia Energética e Reducdo de Custos." Revista Brasileira de Engenharia e
Tecnologia, Sao Paulo, v. 12, n. 3, p. 45-56, jul. 2020.

MENDES, André. "Retrofit de Maquinas e Equipamentos: Como Melhorar a
Seguranga e Eficiéncia das Maquinas na Industria." Industria Sustentavel, 2022.

Disponivel em: <www.industriasustentavel.com.br>. Acesso em: 18 abr. 2023.

MOREIRA, C.; ZANONI, J.; NETO, L., MATSUO, M.; EL YOUSSEF, E.;
MORATELLI, C. Desenvolvimento de Um Rob6 Cartesiano Pick-and- Place Com 4
Graus de Liberdade. Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada, v. 9, n. 3, p. 70-79,
16 jul. 2024.

PEREIRA, Gabriela R. O Uso de Tecnologias de Retrofit para a Melhoria de
Processos Industriais: Desafios e Oportunidades. 2020. Tese (Doutorado em

Engenharia Mecéanica) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2020.

SANTOS, Aline G.; SALUME, Paula K.; FREITAS, Lauro
<https://www.researchgate.net/publication/336158838 Restauracao_e modernizaca
o_de_equipamentos_industriais_um_estudo_de_caso_sob_a_perspectiva_de_gesta

o_de_projeto_em_parada_de_manutencao>. Acesso em: 2 mar. 2025.

Retrofit: saiba o que é. Elektra Controle e Automagao Industrial, , 19 jan. 2024.
Disponivel em:  <https://www.elektra.net.br/blog/detalhe/retrofit-saiba-o-que-e>.

Acesso em: 2 mar. 2025

SILVA, José Carlos da. Gestdo da Manutencdo e Retrofit de Equipamentos
Industriais. 3. ed. Sdo Paulo: Editora Atlas, 2019.

SANTOS, Aline C. "Retrofit de Maquinas e Equipamentos Industriais: Uma
Abordagem para Melhorias Operacionais e Sustentabilidade." Revista de Engenharia
e Sustentabilidade, Belo Horizonte, v. 8, n. 2, p. 112-121, ago. 2019.


http://www.industriasustentavel.com.br/
http://www.researchgate.net/publication/336158838_Restauracao_e_modernizaca
http://www.elektra.net.br/blog/detalhe/retrofit-saiba-o-que-e

