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Resumo—OQOs acidentes de trabalho acontecem frequentemente
nas industrias. Para diminuir a ocorréncia destes, evitando
doencas do trabalho e propiciando seguranca aos trabalhado-
res, foi criada a Norma Regulamentadora No. 12. Diante da
necessidade de respeitar essas determinacoes do Ministério do
Trabalho, o presente trabalho demonstra a adequacao de uma
prensa mecanica excéntrica com freio-embreagem a Norma.
Especificamente, revisa suas determinacoes, com enfoque em

N

aplicacoes para o trabalho a quente. Foram determinados os
componentes necessarios para o projeto de adequacio e sua
implementacio na maquina, junto com as protecoes de seguranca.
Por fim, é apresentado um sistema supervisorio desenvolvido para
monitorar o status da prensa e coletar os dados da producio.
A validacdo do sistema ocorreu através de testes, onde foram
coletados dados apresentados no sistema supervisorio. Por fim,
verificou-se que o projeto atendeu aos requisitos necessarios para
garantir o funcionamento da prensa e a seguranca das operacoes.

Palavras-chave—NR-12, seguranga, prensa.

I. INTRODUCAO

No Brasil, entre os anos de 2012 a 2021, foram regis-
trados 6,2 milhdes de Comunica¢des de Acidente de Traba-
lho (CATs). Dentre esses, 15% sdo causados pela operacdo
de mdquinas e equipamentos, conforme dados divulgados
pela Organizacdo Internacional do Trabalho (OIT) [1]. Esses
nimeros podem ser reduzidos com adequacdes que atendem
as exigéncias da Norma Regulamentadora No. 12 (NR-12).

Essa norma, publicada em 1978, determina os requisitos
para seguranga dos trabalhadores em prol de prevenir acidentes
e doencas do trabalho [2]. Ao longo dos anos, suas exigéncias
foram aprimoradas. Em 2010, foi incluido o Anexo VIII que
trata da adequagdo de prensas e similares. As prensas sdo
utilizadas para conformacio, corte e furacdo de materiais em
diferentes setores. A vida ttil desse maquindrio é longa em
razdo de sua robustez. Logo sdo encontradas prensas antigas
em parques fabris, as quais, em sua maioria, ndo atendem a
NR-12.

A necessidade de adequar as prensas € uma realidade de
diversas empresas. Entre elas, nas metaldrgicas, onde foi
realizado este estudo. Nestas empresas, as prensas sdo indis-
pensaveis para a transformacdio da matéria prima em pegas
para implementos agricolas, por exemplo. A escolha da prensa
se deu pelo cronograma de adequagdo da empresa onde este
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trabalho foi desenvolvido, o qual busca cumprir um Termo de
Ajuste de Conduta (TAC) do Ministério Publico do Trabalho
(MPT).

Diante desse cendrio, para trazer seguranga ao operador
desse equipamento e cumprir as exigéncias do MPT, o presente
trabalho realiza um estudo sobre a adequacao de uma prensa a
NR-12, especificamente: (a) foram revisadas as determinacdes
da NR-12, com enfoque para prensa excéntrica com freio-
embreagem utilizada em trabalho a quente; (b) foram de-
terminados os componentes necessdrios para o projeto de
adequacdo; (c¢) foi descrito o processo de montagem dos
componentes e das protecdes de seguranca na prensa; e (d)
foi desenvolvido um sistema supervisério para monitorar o
status da prensa e coletar dados da producdo .

Inicialmente, na se¢do II é realizada uma fundamentagdo
tedrica sobre a NR-12. Na secdo III é abordado o projeto
conforme as exigéncias da norma regulamentadora e alguns
recursos para o controle do processo, entre eles o super-
visério. Enquanto na secdo IV ¢é descrito a implementacio
dos resultados, a qual apresenta a escolha dos componentes de
hardware, sua montagem, bem como os dados e resultados no
supervisorio. Por fim, € realizada a conclusdo dos resultados
obtidos.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serd realizada uma descricdo geral e os prin-
cipais requisitos da NR-12 para a adequacdo de prensas e
similares, bem como serd apresentado o funcionamento bésico
da maquina.

A. NR-12

A Consolidacdo das Leis Trabalhistas (CLT) [3], em seus
artigos 184, 185 e 186, determina a necessidade de adotar
dispositivos de seguranca para prevenir acidentes de traba-
lho, estabelecendo a necessidade do Ministério do Trabalho
definir normas adicionais a respeito de prote¢cdo e medidas
de seguranca na utilizacdo de mdquinas e equipamentos. Para
regulamentar o que foi estabelecido na legislago trabalhista,
em 1978, a Portaria do Ministério do Trabalho (MTb n. 3.214)
aprovou, dentre outras, a Norma Regulamentadora NR-12 —
Miquinas e Equipamentos [2].



Essa Norma Regulamentadora (NR) visa preservar a satde
e a integridade fisica dos trabalhadores, prevenir acidentes e
doencas laborais ao determinar referéncias técnicas, principios
fundamentais e medidas de prote¢do no projeto e utilizagao de
maquinas e equipamentos, o que deve ser observado em toda
a cadeia, desde a fabricacdo, importacdo, comercializagdo,
exposicdo e cessdo a qualquer titulo. A observancia da NR-
12 deve estar atrelada as outras Normas Regulamentadores
estabelecidas na Portaria MTb n.° 3.214, nas normas técnicas
oficiais ou normas internacionais acerca do tema; caso haja
omissdo, faculta-se o respeito as normas Europeias tipo “C”
harmonizadas.

A NR-12 determina uma série de aspectos da adequagdo de
mdquinas e equipamentos. Especifica, inclusive, os requisitos
de determinadas mdquinas. Dentre estas, destacam-se 0s prin-
cipais aspectos das prensas e similares abordadas no Anexo
VIII da norma.

B. Prensas e similares (Anexo VIII)

As prensas, segundo o conceito da norma no item 1, “sdo
madquinas utilizadas na conformacio e corte de materiais diver-
sos, utilizando ferramentas”. Nestas, o martelo movimenta-se
por meio de um sistema hidrdulico, pneumaético ou mecanico,
no qual o movimento rotativo se modifica em linear através
de um sistema de bielas, manivelas, conjunto de alavancas ou
fusos.

A Norma, em seu item 1.3, conceitua ferramentas, ferra-
mental, estampos ou matrizes (Fig. 1b) como “elementos que
sdo fixados no martelo e na mesa das prensas e similares,
com funcdo de corte ou conformacdo de materiais”. Esses
dispositivos podem aderir aos sistemas de alimentacdo ou
extracdo — meios utilizados para introducdo da matéria prima
e retirada da peca processada da matriz — os quais podem
ser, segundo especificado no item 1.4: manuais; por gaveta;
por bandeja rotativa ou tambor de revélver; por gravidade,
qualquer que seja o meio de extracdo; por mio mecénica;
por robds; continuos - alimentadores automadticos; e outros
sistemas ndo relacionados neste subitem.

C. Requisitos de seguranca para prensas

Na sequéncia do Anexo VIII da norma, em seu item 2.1,
sao abordados os requisitos de seguranga para prensas, inicial-
mente sdo determinados os sistemas de segurangas permitidos
nas zonas de prensagem (Fig. la) ou trabalho, quais sejam,
conforme descrito na Norma:

o Enclausuramento da zona de prensagem, com frestas ou
passagens que ndo permitam o ingresso dos dedos e
maos nas zonas de perigo, conforme subitem 12.5.1.1
desta NR, devendo ser constituidos de protecdes fixas ou
moéveis dotadas de intertravamento, conforme item 12.5
- Sistemas de Seguranca e seus subitens;

o Ferramenta fechada, que significa o enclausuramento do
par de ferramentas, com frestas ou passagens que ndo
permitam o ingresso dos dedos e mios nas zonas de
perigo, conforme subitem 12.5.1.1 desta NR;

e Cortina de luz com redundancia e autoteste, tipo 4,
conforme norma IEC 61496- 1:2006, monitorada por in-
terface de seguranca, dimensionada e instalada, conforme
item A, do Anexo I, desta NR e normas técnicas ofici-
ais vigentes, conjugada com dispositivo de acionamento
bimanual, atendidas as disposi¢cdes dos subitens 12.4.3,
12.4.4, 12.4.5 e 12.4.6 desta NR.

As determinacdes relacionadas a zona de prensagem estao
apontadas nos itens 2.1.1 a 2.1.4, do anexo VIII, da NR-12,
sdo elas:

o Havendo possibilidade de acesso a zonas de perigo
ndo supervisionadas pelas cortinas de luz, devem existir
protecdes moveis dotadas de intertravamento ou fixas;

¢ O nimero de dispositivos de acionamento bimanuais deve
corresponder ao nimero de operadores na maquina;

o O sistema de intertravamento das prote¢des moéveis de-
vem ser classificados como categoria 4, conforme a
norma ABNT NBR 14153;

o A protecdo frontal deve ser dimensionada e construida de
modo a impedir que a projecdo de material oriundo do
processo venha a atingir o operador;

(a) Zona de prensagem

(b) Ferramenta

Figura 1: Demarcacdo da zona de prensagem e um exemplo de
ferramenta [4] [5].

A categoria tipo 4, exigida pela norma NR-12 para a cortina
de luz mencionada e também para outros componentes de
seguranca abordados a seguir, é a classificacdo mais alta de
seguranga da norma ABNT NBR 14153. Ela determina que
os comandos de seguranca sejam projetados para ndo perder
a sua eficdcia independente de qualquer falha; ainda, em
caso de falha, esta deve ser detectada antes ou durante a
proxima atuacdo de segurancga. A Fig.2 abaixo demonstra uma
cortina de luz e um dispositivo de acionamento bimanual em
conformidade com a Norma.

“ b

(a) (b) Bimanual
Cortina
de luz

Figura 2: Componentes de seguranca relacionados com a zona de
prensagem [6] [7].



A NR-12, no anexo VIII, no item 2.4, prescreve um item
necessdrio para utilizar com prensas mecanicas excéntricas
com freio-embreagem pneumdtico e prensas pneumdticas, qual
seja, a vdlvula de seguranca (Fig. 3). Esse dispositivo realiza
o controle de acionamento da maquina, o qual deve ser
classificada conforme categoria 4, seguir o padrdao da norma
técnica vigente e conter os requisitos apresentados abaixo:

e Vilvula de seguranca sé pode voltar a condicdo de
operacdo apds a falha se houver acionamento do reset
(rearme), esse deve estar incorporado a vélvula ou estar
em um atuador externo localizado em local seguro;

« Em modelos de valvulas de seguranca que utilizam mo-
nitoramento dindmico por pressostato externo, esse deve
ser monitorado por sistema classificado como categoria
4,

« Ossilenciadores de escape a serem utilizados nas valvulas
de seguranca devem ser seguros a ponto de ndo gerar
entupimento com passagem livre inferior ao didmetro
nominal da valvula;

Figura 3: Vélvula de segurancga categoria 4 [8].

No item 2.7 do anexo VIII, a NR-12 torna obrigatério a
existéncia de dispositivos de parada de emergéncia visando
assegurar a paralisacdo de qualquer movimento da prensa, de
forma segura. A Fig. 4 demonstra um exemplo de dispositivo
de parada de emergéncia que é o botdo de emergéncia tipo
cogumelo.

Figura 4: Botoeira de emergéncia [9].

Os dispositivo de parada de emergéncia devem atender os
seguintes requisitos:

o O sistema de parada de emergéncia deve estar interligado
com todos equipamentos relacionados a maquina externos
a mesma, como por exemplo: alimentadores automaticos,
bragos robdéticos, entre outros mecanismos de interacao;

¢ Quando o dispositivo bimanual € conectado por plugue,
deve haver um dispositivo de parada de emergéncia no
bimanual e outro na maquina;

e Caso houver mais de um dispositivo bimanual, seus
respectivos dispositivos de parada de emergéncia devem
estar conectados seguindo os termos da NR-12;

Na sequéncia, a NR-12, no item 2.8 do anexo mencionado,
determinada que “a posicdo do martelo deve ser monitorada
por sinais elétricos produzidos por equipamento acoplado
mecanicamente ao eixo da mdaquina” no caso de prensas
mecénicas excéntricas com freio-embreagem, com zona de
prensagem ndo enclausurada por protecdo fixa, protecdes
moéveis com intertravamento com bloqueio ou cujas ferra-
mentas ndo sejam fechadas. Segue na Fig. 5 um exemplo de
mecanismo de monitoracdo da posicao do martelo.

Figura 5: Mecanismo de comutacdo com pontos de comutagdo de
seguranca [10].

A norma, ainda define a posicdo do martelo como Ponto
Morto Inferior (PMI) e Ponto Morto Superior (PMS).

Na sequéncia, a NR-12 determina sobre os sinais elétricos,
que “devem ser gerados por chaves de seguranca com du-
plo canal e ruptura positiva, monitoradas por interface de
seguranca classificada como categoria 4 conforme a norma
ABNT NBR 14153”. O uso da cortina de luz na zona de
prensagem € proibido em prensas que ndo seja possivel asse-
gurar a parada segura do martelo em razdo de sua velocidade
e do tempo de resposta da mdaquina, devendo a zona de
prensagem ser protegida com protecdes fixas e mdveis com
intertravamento e bloqueio, conforme determina o item 2.8.2
da NR-12.

Sobre pedais de seguranca especifica-se o contido na Norma
no seu anexo VIII, item 2.9, para forjamento a quente, “podem
ser utilizados pedais, sem a exigéncia de enclausuramento da
face de alimentagcdo da zona de prensagem, desde que sejam
adotadas medidas de protecdo que garantam o distanciamento
do trabalhador das areas de risco”. Os pedais podem ser
de atuagdo elétrica, pneumadtica ou hidréaulica, eles também
devem ser acessados por uma unica direcdo do pé para evitar
acionamentos acidentais, além disso a quantidade necessdria
deve corresponder ao nuimero de operadores da madaquina.
Pedais de ativacdo mecéanica ou até mesmo alavancas sio
proibidos de serem utilizados, A Fig. 6 apresenta um pedal
de segurancga categoria 4 de acionamento elétrico.

%=

Figura 6: Pedal de seguranca com botdo de rearme [11].



Todos os mecanismos das prensas, tanto com movimentos
rotativos quanto lineares, devem ser protegidos conforme espe-
cificado no item 12.5 da norma NR-12 — que aborda uma série
de requisitos sobre os sistemas de seguranca. Alguns exemplos
desses mecanismos sdo: volantes, polias, correias, engrenagens
entre outros. Na Fig. 7, é representado, em laranja, um modelo
de protec@o de volante e sistema de transmissdo por correias.

Figura 7: Protecdo de volante [12].

No item 2.11, do anexo VIII, da NR-12 sdo abordados os
mecanismos de retengdo mecanica, que devem ser utilizados
quando a prensa tem operacdo de movimento no sentido
vertical de trabalho. Esses mecanismos de retencdo mecanica,
mais conhecidos como cal¢os, podem ser de diversos tamanhos
e ter regulagem, como exemplos da Fig. 8. Por exigéncia da
norma, os calcos devem:

o Possuir intertravamento monitorado por interface de

seguranca, de forma a impedir, durante a sua utilizagao,
o funcionamento da prensa;

o Garantir a retencdo mecanica nas posi¢cdes de parada do

martelo;

¢ Ser projetado e construido de modo a garantir resisténcia

a forca estitica exercida pelo peso total do conjunto
moével a ser sustentado e que impega sua projecdo ou
sua simples soltura.

F

Figura 8: Calco de seguranga [13].

D. Especificagdes da prensa

Referente a prensas mecanicas excéntricas com freio-
embreagem encontra-se diversos modelos, a prensa alvo desse

estudo tem seu corpo em forma de “C”, com transmissio
do volante para o eixo excéntrico por meio de reducdo por
engrenagens, a mesa ¢ fixa e a operagcdo é vertical. Na Fig.
9 retirada da ABNT NBR 13930, temos uma representaciao
de uma prensa sem as protecdes de seguranca, com seus itens
mecanicos enumerados.

(8

Figura 9: Mecanica da maquina.

Sdo descritos a seguir os componentes mecinicos da
maquina: 1) prote¢do da embreagem; 2) freio-embreagem; 3)
volante; 4) polia do motor; 5) correias; 6) martelo; 7) placa
do martelo para fixacdo da ferramenta; 8) placa da mesa; 9)
mesa; 10) pilpito de comando bimanual.

O volante, movimentado por um motor elétrico, estd apoi-
ado na extremidade de um eixo, ligado a um sistema de
freio/lembreagem. Em sua outra extremidade o eixo esta fi-
xado em um conjunto de engrenagem que movimentam uma
bucha excéntrica, alojada em uma biela, responsdvel pela
transformacdo do movimento rotativo em movimento linear.

Quando a vélvula de segurancga € acionada, o ar comprimido
faz uma comutagdo no sistema freio-embreagem soltando o
freio e simultaneamente acoplando a embreagem, transfor-
mando assim o movimento de rotacdo do eixo excéntrico em
movimento linear fazendo o martelo descer e subir. Apds a
finalizacdo do ciclo, o ar comprimido é liberado do freio-
embreagem, retornando assim pelas molas do sistema ao seu
estado origindrio que é freado.

Na Fig. 10 retirada do manual do fabricante, é apresentado
um conjunto eixo excéntrico, biela e martelo o qual representa
a capacidade da prensa conforme sua angulacdo. A capacidade
nominal da prensa estipulada pelo fabricante se encontra a 30
graus do ponto morto inferior. Matematicamente, a miquina
pode atingir uma forca superior a nominal no ponto mais baixo
do martelo, questdo essa que deve ser levada em conta em sua
utilizagcdo para ndo gerar o travamento da prensa e nao correr
o risco de haver projecdo de materiais por ruptura.



Figura 10: Sistema excéntrico acoplado ao martelo [14].

ITII. PROPOSTA

Nesta secdo é abordado o funcionamento, a forma de
utilizacdo, os requisitos de seguranca determinados pela NR-
12 e os dispositivos de controle e automacdo de uma prensa
mecanica excéntrica com freio embreagem. Além disso, é
pontuada a construgdo do supervisdrio, o qual foi realizado na
segunda etapa do presente trabalho. A maquina a ser adequada
pertence a uma empresa metalirgica que fabrica pecas para
implementos agricolas. O parque fabril dessa empresa tem uma
série de maquinas em processo de adequacdo a NR-12, entre
elas a prensa objeto desse trabalho.

A. Prensa excéntrica

A madquina escolhida para realizar este trabalho foi uma
prensa mecanica excéntrica com freio embreagem da marca
Jundiai. Essa prensa é uma TCI de 320T, tipo C, que é o
formato mecénico da méaquina sem colunas nas laterais da
zona de prensagem.

A prensa tem um sistema de alimentacdo manual, é operada
por um unico funciondrio com tenazes para alimentar e extrair
as pecas em razdo do trabalho a quente, entre 750 e 1000
°C. Na maquina sdo realizadas operagdes de moldagem, como
no parafuso para suporte demostrado na Fig. 11a, e furacdo,
como feito no suporte para rocadeira exposto na Fig. 11b. Essa
maquina foi fabricada no ano de 1997, logo portava sistemas
de controle originais.

E)

(a) (b)

Figura 11: Produtos forjados na prensa [15].

B. Levantamento de requisitos

Sdo relatados, a seguir, os requisitos especificos da NR-12
ao modelo de prensa escolhido.

1) Ferramentas: Para atender as determinacdes da norma,
a adequacdo desenvolvida incorpora protecdes laterais moveis
de policarbonato com intertravamento sem abertura de acesso
e protecdo frontal com abertura de alimentacdo, que foi
composta por mecanismo de fechamento automatico. Portanto,
ndo haverd risco de projecdo de materiais provenientes da
ferramenta.

2) Sistemas de alimentagdo: Na prensa, sdo utilizadas tena-
zes proprias para o processo a quente (Fig. 12). As tenazes sdo
longas de forma a impedir a coloca¢do das maos e outras partes
do corpo no invélucro de prensagem, sendo assim projetadas
para ndo gerar riscos de queimaduras. Em virtude da insercao
e a extracdo da peca ser de forma manual, essa maquina
fica isenta dos tdpicos tratados na NR-12 para sistemas de
alimenta¢@o automdticos e ou mecanizados.

Figura 12: Tenaz para manuseio de pecas a quente.

3) Zona de prensagem: A zona de prensagem deve ser
tratada com cautela, visando a seguranca do operador, pois
€ o local com maior risco de acidentes quando a maquina
estd em operacdo. Diante das limitagcdes do processo, foi
utilizado o sistema de seguranca de enclausuramento da zona
de prensagem, tendo apenas aberturas que ndo possibilitem o
ingresso de dedos e mdos na zona de risco, conforme subitem
12.5.1.1 da NR-12. Na adequacdo desenvolvida, a zona de
prensagem tem 3 portas moveis dotadas de intertravamento
com controle por CLP (Controlador Légico Programavel) de
segurancga, duplo canal (redundancia de sinal) categorizado
tipo 4, sendo duas protecdes laterais para inibir a projecdo de
materiais no operador. Na parte frontal, a protecdo foi dividida
em duas partes horizontais conforme Fig. 13, sendo: (i) a parte
superior fechada com tela e (ii) a parte inferior, que possui
abertura para inser¢do da peca, na qual foi desenvolvido um
mecanismo de fechamento automadtico para ser acionado antes
da operacdo da prensa.

O mecanismo automatico é composto por uma chapa de po-
licarbonato, que através do acionamento de dois cilindros, fard
o fechamento completo da abertura minima da porta frontal,
eliminando assim qualquer risco de projecdo proveniente da
ferramenta ou peca.

A utilizacdo de cortina de luz é conjugada ao uso de
bimanual, conforme dispde a alinea 2.1c do anexo VIII da
NR12, o que ndo se aplica ao presente projeto devido ao
trabalho a quente com o uso de tenazes. Assim, pela Norma,
€ permitido o uso de pedaleira de seguranca para esse tipo de
operacao.



ABERTURA MINIMA

Figura 13: Porta frontal.

Conforme exigéncia da Norma, foi instalado apenas um
bimanual na prensa, pois o trabalho € realizado apenas por um
operador. Esse equipamento ¢é utilizado para posicionamento
do martelo quando estd em modo de ajuste, quando é possivel
movimentar o martelo da maquina com a zona de prensagem
isolada. A operacdo da méiquina, em modo trabalho, é por
meio de pedaleira de seguranga, assim o bimanual é exclusivo
para ajuste de posicdo do martelo com a maquina enclausurada
(ambas as portas fechadas incluindo abertura de alimentag@o).

4) Vilvula de seguranca: O comando da prensa € feito por
uma valvula de seguranga categoria 4 com fluxo cruzado, a
qual possui meméria dindmica, ou seja, em caso de falha, o
sistema interno de monitoracdo dindmica bloqueia a véalvula,
impedindo acionamentos adicionais até seu rearme, que é
realizado por uma botoeira localizada no quadro remoto de
comando.

Apds a despressurizacdo e pressurizacdo da entrada, a
valvula mantém a condi¢do anterior de bloqueio ou operacdo.
Esta possui uma solenoide para rearme e € utilizado um
pressostato para sinalizagdo da condi¢do de falha, instalado
pelo fabricante como opcional.

A vélvula de seguranga vem acompanhada de silenciador de
fabrica. Além desse, a prensa ja possui um silenciador préprio
na unido rotativa acoplada a embreagem, o qual é considerado
adequado para a operagdo.

5) Dispositivos de parada de emergéncia: A méaquina tem
um dispositivo de parada composto por: uma botoeira de
emergéncia com retencdo e duplo canal categoria 4, a qual
estard disponivel no quadro remoto de comando — local de facil
acesso pelo operador. O acionamento desse dispositivo gera
a parada do equipamento. O dispositivo bimanual é também
acoplado no painel de comando. Assim ndo € necessario haver
outro dispositivo de parada de emergéncia.

6) Monitoramento da posi¢do do martelo: A prensa com-
porta dois cames reguldveis, um para monitoramento de ciclo
de PMI e outro para monitoramento de ciclo PMS, ambos
conjugados com encoder absoluto que gera as posi¢des es-
pecificas do ciclo da maquina, monitorando assim PMI, PMS
e escorregamento. Escorregamento é o movimento que o €ixo
excéntrico dd até a parada total apds a entrada do freio.
Caso o escorregamento passe do limite estipulado por norma,
a maquina deve entrar em modo de alarme até que sejam
verificadas as lonas de freio.

O nivel légico 1 (em relevo) do cames ciclo PMS (Fig.
14) inicia no angulo de 15° que é o limite miximo de
escorregamento estipulado pela NR-12, e vai até o retorno
obrigatdrio, que € ajustado conforme velocidade da médquina
(golpes por minuto). Nesse caso, serd utilizado 15° antes do
PMI. O retorno obrigatdrio, mais conhecido como mutting, é o
ponto onde os moldes da matriz superior e inferior estdo muito
préximos e ndo geram mais risco, o que varia de mdquina a
maquina pelo curso de trabalho.

Enquanto o cames ciclo PMI (Fig. 14) inicia seu nivel l6gico
1 a partir do retorno obrigatério e vai até o angulo de parada, o
qual varia conforme cada maquina. Os cames sdo monitorados
por CLP de seguranca conjugado aos sensores indutivos duplo
canal o que caracteriza categoria 4.

Nesta miquina ndo hd garantia de parada segura, além de
seu acionamento via pedal possibilitar que as maos estejam
préximas da zona de prensagem, fato este que com bimanual
se inibe. Novamente, o uso de cortina de luz fica dispensado
conforme norma.

Escomegamento  Angulo de Frenagem

“"Retoma obrigatoria” ""Retorno obrigataria”

Figura 14: Configuracdo cames

7) Pedal de seguranca: A maquina comporta um pedal
de seguranca categoria 4, o qual possui protecdo superior de
fabrica, permitindo a entrada do pé apenas em um sentido.
Como o trabalho realizado na prensa é de forjamento a
quente, é possivel uma abertura minima na face frontal, com
mecanismo de fechamento para gerar uma seguranca extra
contra a projecdo do interior da zona de prensagem.

8) Protecoes mecdnicas: O subitem 2.10.1, do anexo VIII
da NR-12, aborda a necessidade de ter, nas prensas mecanicas
excéntricas, protecdes fixas e ndo moéveis nas bielas e nas
pontas de seus eixos que resistam a qualquer esfor¢o proveni-
ente de ruptura. Diante desse requisito foram desenvolvidas
protecdes fixas para o conjunto freio-embreagem, as quais
protegem também o volante e o motor. Foram construidas
também duas protecdes para as aberturas na parte traseira da
mdquina que ddo acesso a zona de prensagem. Todas essas
protecdes serdo com cantoneiras, perfis T, chapas e telas de
aco, com excecdo da protecdo das engrenagens a qual ja
pertence a maquina desenvolvida pelo fabricante.

9) Calgo de seguranca: A maioria das prensas adequadas
utiliza calgo de seguranca de insercdo manual, logo fica a
critério do operador seguir o procedimento correto e colocar
o cal¢o. Considerando a possibilidade de esquecimento e/ou
manuseio de forma indevida, serd implementado um sistema



de retengdo mecanica projetado na prépria empresa. Nesse
sistema, a inser¢cdo do calco é feita de forma automética.
Quando a miquina estd no ponto morto inferior (PMI), o
calc¢o ¢ inserido através de um cilindro pneumatico, permitindo
a abertura das portas mdveis e possibilitando a troca de
qualquer ferramental na zona de prensagem. Esse mecanismo
foi construido para trocar ferramentas em alturas diferentes.

C. Diagrama de blocos do sistema

O projeto utiliza dois CLPs, sendo um para gerenciar dispo-
sitivos de seguranga e outro para realizar controle do processo,
controlar a comunicacdio com Interface Homem Madquina
(IHM) e fornecer informagdes ao sistema supervisorio. Estes e
os demais componentes da miquina se encontram conectados
conforme diagrama de blocos da Fig. 15.
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Figura 15: Diagrama de blocos

A seguir serdo descritos as caracteristicas e funcionalidades
de cada bloco de hardware:

1) Sensores e relés de seguranga: Os dispositivos encon-
trados neste bloco sdo todos de sinal digital, monitorados pelo
CLP convencional para aquisicao de dados e monitorados por
CLP de seguranca para controle da miquina. Esses dispositi-
vos, quando exigido por norma serdo monitorados por duplo
canal. Dentre os dispositivos deste bloco estdo:

o Chave de intertravamento de seguranca com bloqueio:
foram utilizadas trés unidades para bloqueio das portas
moveis;

o Relé de movimento zero: foi utilizado uma unidade para
deteccdo da condi¢do de parada de motor. Seu propdsito
se justifica para inser¢@o do calgo e para liberar o rearme
da miquina somente com o motor estético;

o Sensores de cames: foram utilizadas duas unidades para
monitora¢do dos sinais dos cames;

« Sensores calco de seguranga: serdo utilizados dois senso-
res para monitoramento das duas posi¢des do calco, que
¢ inserido e recuado;

o Bimanual: foram utilizados dois botdes modelo cogumelo
com duplo canal;

o Botdo de emergéncia: foi utilizado uma unidade com
duplo canal NF;

o Pressostato da valvula de segurancga: utilizado para gerar
o status da valvula;

o Pedaleira de seguranca: utilizada para acionamento da
prensa em modo trabalho;

o Demais botoeiras: foram utilizadas algumas botoeiras de
processo como: liga, desliga, reset e seletora. A seletora é
um botdo seletor composto de 3 posicdes associadas aos
modos de operagdo da mdaquina: setup, trabalho e ajuste.
O modo setup € utilizado para insercdo do calco quando
localizado no PMI. O modo trabalho € utilizado para
operacdo. Por fim o modo ajuste permite a movimentagdo

do martelo com a zona de prensagem enclausurada.

2) Atuadores de seguranga: Todos sinais sdo ativos pelo
CLP de seguranca e monitorados pelo CLP convencional,
dentre eles estdo:

« Bobinas da védlvula de seguranca: Para acionamento da
valvula de seguranga sdo utilizadas duas bobinas que
devem ser acionadas com uma defasagem maxima de 125
ms para ndo gerar bloqueio;

o Sentido de giro do motor: Sinal enviado para o inversor,
quando nivel 16gico baixo sentido normal, quando nivel
l6gico alto sentido inverso. A reversdo do motor sé
¢ utilizada no processo de manutencdo por operadores
habilitados;

o Liga motor: Sinal enviado para o inversor, que quando
ativo, motor entra em operagao;

o Libera ajuste de altura do martelo: Sinal que libera ajuste
da altura do martelo quando a maquina estd desligada em
modo ajuste;

o Liberar portas mdveis: O sinal de comando que libera
as portas méveis € ativado quando o calco estd inserido,
tornando a zona de prensagem segura para abertura das
portas mdveis através de botoeiras dispostas na maquina.

3) Sensores e atuadores do processo: Aqui sdo listados os
dispositivos que ndo sdo monitorados pelo CLP de seguranga:

o Transdutor linear: dispositivo analdgico que € utilizado
para informar a altura do martelo, possibilitando criacdo
de receitas de operacdo na IHM;

o Encoder absoluto: dispositivo analdgico utilizado para
aferir a posi¢ao do eixo excéntrico, controla a frenagem
e escorregamento da maquina;

e Sensor do mecanismo de fechamento frontal: sensor
que fornece o status do fechamento da abertura minima
frontal da zona de prensagem;

o Acionamento do calco de seguranca: valvula dupla sole-
noide que ativa o cilindro de inser¢do e recuo do calco.
Caso haja perda da alimentag@o, a vdlvula permanece no
estado em que se encontra pois ndo tem mola de retorno;

o Rearme vilvula de seguranga: sinal que aciona a bobina
de rearme da vélvula de seguranga da maquina;

e Regulagem do motor do martelo: dois sinais digitais
acionados pelo operador. Esses sinais sdo liberados inici-
almente pelo CLP de seguranca que permite o ajuste do
martelo de subida e descida;

e Outros sensores e atuadores do processo: bomba
hidraulica prende-martelo, bomba de lubrificacio, senso-
res de fim de lubrificacdo, vdlvula solenoide de limpeza



da zona de prensagem e vilvulas de acionamento de
cilindros acoplados em matrizes.

z

4) Inversor: O inversor de frequéncia, que € um compo-
nente com sistema avangado de partida, controle e protecdo de
motores, foi utilizado na prensa visando um alto rendimento
e por ter disponivel alguns recursos necessarios. Um dos
recursos € utilizado para reducdo da velocidade do motor para
operacdes de ajuste, buscando maior seguranga na operacgao.
O inversor que foi utilizado também possui duplo canal
safety, que sdo duas entradas de seguranca alimentadas pelo
CLP de seguranga. Assim, quando ocorrer qualquer falha
ou emergéncia na mdaquina, o inversor € desarmado e a
parada do motor € realizada por inércia. Todo o comando de
partida, parada e reversao € realizado pelo CLP de seguranca.
Enquanto isso, o CLP convencional controla a velocidade via
Modbus RTU e extrai informagdes como poténcia, temperatura
dos IGBTSs, tensdo no motor, entre outros.

5) CLP convencional: O CLP convencional se assemelha
a um computador projetado para ser utilizado em ambientes
industriais. Sua robustez e facil programacdo fez com que ele
se consolidasse no ramo de controle de processos. Na maquina
escolhida foi utilizado o CLP convencional para controlar a
parte do processo que ndo é ligada a seguranca e monitorar
todas entradas e saidas do CLP de seguranca de modo a obter
informagdes para gerar alarmes e avisos, tanto para a IHM,
como para o supervisorio. Esse método de monitoramento se-
ria facilmente resolvido por meio de interface de comunicacao
entre um CLP e outro, porém o alto custo de investimento em
um médulo externo de comunicag@o para o CLP de seguranga
justificou esta abordagem. A comunicacdo entre o CLP con-
vencional e o CLP de Seguranca acontece por meio de sinais
digitais. A partir do CLP de seguranca é enviado um sinal de
ciclo iniciado, que permite o CLP convencional saber quando
a maquina iniciou sua operagdo. Alguns dos sinais enviados
pelo CLP convencional sdo “condi¢do segura’que é quando
todos os equipamentos monitorados por ele encontram-se em
funcionamento e “ponto de frenagem”, que € o angulo ideal
estimado, para iniciar o processo de frenagem no préximo
ciclo de operacio.

6) CLP de seguranca: O CLP de seguranca comporta
grande parte das caracteristicas do convencional, contudo
os blocos de seguranca sdo um diferencial. Este tem trés
principios bdsicos de funcionamento: a redundancia, a di-
versidade e o autoteste. Neste projeto foi utilizado um
CLP de seguranca em razdo das diversas possibilidades de
programacdo, diferentemente dos relés de seguranca que
contém uma ldgica fixa.

7) IHM: A Interface Homem Madaquina (IHM) é um dispo-
sitivo que permite a intera¢do entre o operador € 0 maquinario
de forma intuitiva. Nesta prensa foi utilizado esse equipa-
mento para realizar a programacdo de receitas do processo, a
monitoracdo do desempenho da maquina e geracao de alarmes
de seguranca e avisos.

8) Supervisorio: O supervisorio € uma ferramenta SCADA
para monitoramento e controle de processos, este auxilia na
tomada de decisdes, por isso, serd desenvolvido uma aplicacao

através da comunicacdo Modbus TCP entre o computador e o
CLP convencional, o qual coleta os dados da maquina, como
quantidade de pecgas produzidas, alarmes gerados, tempo em
trabalho, tempo em setup, entre outros dados. Ao final, gerard
relatérios quinzenais ou mensais do desempenho da prensa.

IV. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Nesta se¢do sdo demonstradas as particularidades do pro-
jeto, especificamente os componentes € a montagem de hard-
ware, bem como o desenvolvimento do sistema supervisorio e
os dados e resultados nele obtidos.

A. Componentes de hardware

Nesta subsecdo, apresentam-se os componentes utilizados
com as respectivas caracteristicas técnicas e de funcionamento.

1) Sensores e relés de seguranca: Para assegurar o bloqueio
seguro das protegdes moveis, foi utilizada a chave de inter-
travamento da Weg, modelo CISS 2NF+2NA M20 VCA/CC
(Fig. 16a), a qual possui corpo plastico e cabecote metalico
giratério, o que possibilita ajusta-la, permitindo que a lingueta
seja inserida em 8 posi¢des distintas. Esse equipamento possui
duplo contato para monitoramento seguro e tem certificacao
TUV (Organismo de certificagio, inspecio, gerenciamento de
projetos e treinamento).

Para controlar a parada completa do motor, foi escolhido o
relé de movimento zero da Weg (Fig. 16b), modelo SZS-W22,
o qual é utilizado acoplado aos cabos de forca que saem do
inversor, possui duplo canal e certificacio TUV.

(b)

Figura 16: Chave de seguranga e monitor de movimento zero [16]
[17].

A fim de monitorar os sinais dos cames, foi escolhido o
sensor indutivo da Fig. 17a, modelo BES M12EI-PAC40F-
BVO03 da Balluff. Embora ndo seja um sensor de seguranca,
possui duplo canal que, ao ser monitorado pelo CLP de
seguranga, torna o sinal seguro.

Para o monitoramento da insercdo do calco de seguranca,
foi utilizado o sensor fim de curso TV1H 236-02Z-M20 da
Schmersal (Fig. 17b), o qual possui dois contatos de seguranca
e invélucro termoplastico.

Ainda, para monitorar o calgo recuado e o equipamento de
fechamento da abertura frontal da maquina, foi usado o sensor
magnético de seguranca da Weg modelo SSH5-30R1P2 (Fig.
17¢).

Na construgdo do bimanual, foram utilizados dois botdes,
sendo escolhidos os da linha CSW da WEG, modelo BC2-
WH (Fig. 18a), do tipo pulsador cogumelo, na cor verde (cor
padrdao para bimanual). Especificamente, cada botdo possui
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Figura 17: Sensor do cames, sensor fim de curso e sensor magnético
[18] [19] [20].

dois contatos, sendo um NA e um NF, conforme exigéncia
do bloco de monitoracdo do CLP de seguranga.

O pressostato apresentado na Fig. 18b para monitoramento
do ar comprimido € fundamental para o funcionamento seguro
da maquina. Dessa forma, foi escolhido o pressostato da
mesma marca da valvula de seguranga (Ross), modelo Ross-
670B94, fabricado especificamente para acoplamento nessa
vélvula.

(a)

Figura 18: Botoeira bimanual e pressostato [21] [22]

Outro componente adquirido foi o botdo de emergéncia mo-
delo CSW-BESGM-WH, da Weg, conforme foi demonstrado
na Fig. 4. Em conjunto com esse botdo, foram utilizados dois
blocos de monitoragdo BCMO1-CSW, os quais asseguram que
a montagem esteja correta para operar normalmente.

A pedaleira de seguranga, apresentada na Fig. 6, ¢ da marca
Shemersal, modelo TFH 232-22UEDR, possui uma protecio
superior com uma abertura ampla, alta estabilidade e trés
estdgios, sdo eles: desativado, ativado e emergéncia. Esse
componente comporta 4 contatos para monitoragdo e possui
certificacdo.

As demais botoeiras escolhidas do projeto sdo também da
marca Weg da linha CSW, as quais estdo listadas a seguir:

« Botoeira liga: botdo pulsador luminoso verde (Fig. 19a),
modelo BFI2-WH, montado com 1 contato NA, utilizado
para ligar o equipamento, assim quando o equipamento
estd ativo a lampada € acesa;

o Botoeira abre portas: botdo pulsador luminoso amarelo
(Fig. 19b), modelo BFI3-WH, montado com 1 contato
NA, utilizado para abrir as portas méveis quando habili-
tadas (quando houver indica¢do luminosa);

« Botoeira reset: botdo pulsador luminoso azul (Fig. 19¢),
modelo BFI3-WH, montado com 1 contato NA, utili-
zado para rearmar o equipamento, botdo habilitado no
momento que a ldmpada se encontra acesa;

o Botoeira desliga: botdo pulsador vermelho (Fig. 19d),
modelo BF1-WH, montado com 1 contato NA, utilizado
para desligar a miquina;

o Seletora 3 posi¢des: comutador com chave e trés posi¢oes
com retengdo (Fig. 19¢), modelo CYC3F45-WH, mon-
tado com 2 contatos NA, utilizado para sele¢do de modos
de operagcdo da maquina;

e Seletora 2 posicdes: comutador simples com duas
posi¢des e retencdo (Fig. 19f), modelo CK2F90-WH,
montado com 1 contato NA, utilizado para habilitar um
sopro de ar comprimido na matriz, que € usado para
limpeza;

e Seletora 3 posicdes luminosa: comutador com trés
posi¢des e retengdo por mola iluminado amarelo (Fig.
19¢g), modelo CKI3R453-WH, montado com 2 contatos
NA, utilizado para subir e descer a altura do martelo.

OGP QT
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Figura 19: Botoeiras de comando [23]-[29].

2) Atuadores de seguranca: A vélvula de seguranca adqui-
rida para acionamento do sistema freio-embreagem foi a DM2
da marca Ross, série D (Cédigo DM2DDAS54A2X), vazdo de
1 polegada. Esse equipamento possui automonitoramento e
memodria dinamica, categoria 4, certificada pela DGUYV, sendo
acionado por duas bobinas solenoides 24VDC, como mostrado
na Fig. 3.

3) Sensores e atuadores do processo: Para ter um con-
trole apurado de receitas, foi instalado um transdutor linear
da marca Balluff (Fig. 20a), cédigo BIW1-A310-M0300-P1-
S115. Esse possui uma haste de 300 mm, tamanho suficiente
para suprir todos os cursos da prensa. A leitura desse compo-
nente ocorre pelo CLP convencional, em seu cartdo analdgico
4 a 20 mA, sendo a precisdo de 10 um.

Ainda, com o cartdo analégico do CLP convencional, é
realizada a leitura do encoder absoluto, conforme mostrado
na Fig. 20b, o qual € utilizado para o monitoramento do
angulo do eixo excéntrico. Este € importante para verificar
e controlar a operagdo da mdaquina, sendo escolhido o equi-
pamento da marca Hohner, série 64, modelo 6420-4062-0012,
com resolucdo de 12 bits.

(a) (b)

Figura 20: Trandutor linear e encoder absoluto [30] [31].



No acionamento do cal¢o de seguranga, foi utilizado uma
valvula com dupla solendide sem retencdo por mola, da
marca Micro (modelo SBL 1 G1/4 2 SOL (24VCC)), a qual
garante que quando o calco estiver ativo, ele permanecerd
assim, mesmo se faltar energia elétrica e/ou ar comprimido,
retornando na sua posi¢do de origem apenas quando a bobina
solendide de retorno for acionada.

O acionamento do rearme da valvula de seguranga é feito
pelo botdo reset da FIG. 19c. Caso a vélvula n@o possibilite
o rearme, este ndo funcionard até a solugdo da falha.

Outro acionamento importante do processo é o regulador
de altura do martelo. Esse componente, composto por um
motorredutor, serd acionado pelo operador quando a seletora
de 3 posicdes da Fig. 19g estiver habilitada, cada posicdo da
seletora aciona uma contatora do quadro remoto 02 (demons-
trado ao longo do trabalho).

Além disso, outros sensores e atuadores do processo foram
utilizados, quais sejam: bomba hidrdulica prende martelo,
bomba de lubrificacdo, sensores de fim de lubrificacdo, vilvula
solenoide de limpeza da zona de prensagem e valvulas de
acionamento de cilindros acoplados em matrizes.

4) Inversor: Antes de adequar a prensa, a partida do motor
ocorria por meio de contatoras, as quais demoravam para
partir e parar, ainda, quando necessdrio, a reversdo era feita
de forma manual. Considerando isso, optou-se pela utilizacao
do inversor (Fig. 21), da marca Delta, série MS300 (codigo
VFD45AMS43ANS2AA), o qual tornou o processo mais
rapido, possibilitando, inclusive, a leitura de uma vasta gama
de registradores, através da comunicacdo Modbus RTU, para
controlar o custo e o status da operagdo de forma precisa. Além
das fungdes descritas, o inversor recebe sinais de comando do
CLP de seguranga, entre eles: liga motor, sentido de giro e
liberacdo dos contatos de seguranca do inversor (safety).

Figura 21: Inversores linha MS300 [32].

5) CLP convencional e de seguranca: Os CLPs s@o os
componentes mais importantes da maquina, em razao de serem
responsdveis pelo funcionamento e controle desta. Para a esco-
lha desses componentes foi levado em conta a confiabilidade,
o custo-beneficio e a disponibilidade de softwares gratuitos.

Para monitorar e controlar o processo, foi utilizado o
CLP convencional Delta da linha slim SE séries (Fig. 22a)
(cédigo DVP-12SE11R), com 8 entradas digitais, 4 saidas
digitais, 1 porta de comunicacio Modbus TCP/IP e 2 portas

(b)

Figura 22: Controladores 16gicos programaveis [33] [34].

de comunicacdo Modbus RTU. Ainda, nesse CLP, foram
acrescentados cartdes de expansdo, sendo 1 cartdo de leitura
analdgica de alta velocidade (c6digo DVPO4AD-SL), 3 cartdes
de 8 entradas e 8 saidas digitais (c6digo DVP16SP11R) e 1
cartdo de 16 entradas digitais (c6digo DVP16SM11N).

A fim de controlar a seguranca, foi utilizado o CLP de
seguranca PLUTO S46 v2, da marca ABB (Fig. 22b), o qual
comporta um sistema com 46 I/O, sendo 24 entradas a prova
de falhas, 16 entradas/saidas ndo seguras, 4 saidas a relé com
alimentag@o individual a prova de falhas e 2 saidas a prova de
falhas a transistor.

6) IHM: A THM ¢é o equipamento responsdvel pela
interacdo do operador com a maquina. Visando um bom
desempenho e qualidade, optou-se pela marca Delta da linha
DOP-100, modelo DOP-107WV (Fig. 23). Essa é uma IHM
industrial de 7, colorida, com toutch screen, a qual permite
monitorar o processo, criar receitas e visualizar alarmes.

Figura 23: IHM linha DOP-100 [35].

B. Montagem e adequagdo

Nesta subsecdo, sdo apresentados o passo a passo da monta-
gem dos componentes utilizados para a adequagao da maquina,
possibilitando uma comparagdo entre o antes e o depois.

1) Iniciagdo: Nas imagens da maquina antes da adequacdo,
foram indicados alguns componentes principais da prensa
para melhor compreendé-la. A Fig. 24a demonstra a parte
frontal da méaquina, sendo apontados os compensadores, 0 €ixo
excéntrico e o martelo. Pontua-se que os compensadores tém o
objetivo de aliviar o sobrepeso do martelo e da ferramenta no
eixo excéntrico. Ja na Fig. 24b é demonstrada a parte traseira
da maquina, na qual estd destacado o motor e o conjunto freio-
embreagem.
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Figura 24: Imagens da prensa no inicio da adequagao.

A seguir, s3o demonstrados o painel elétrico principal da
maquina antes da adequacdo, na Fig. 25a, e o quadro remoto
de comando na Fig. 25b. Dos referidos painéis, utilizou-se
apenas o CLP de seguranca da ABB no projeto de adequacao
da maquina.

(a)

Figura 25: Paineis de controle antes da adequacao.

2) Chave de seguranca: Em virtude das 8 opcdes de
insercdo da lingueta permitidas pela chave, possibilitam-se
diversas formas de montagem desse componente na prensa.
Demonstra-se, assim, na Fig. 26a, a montagem do equipa-
mento na prote¢ao lateral e, na Fig. 26b, a montagem da chave
na protecdo frontal da face de alimentag@o. Nas imagens elen-
cadas, a protecdo em preto, sobreposta as chaves de seguranca,
foi desenvolvida para impossibilitar a abertura do equipamento
de forma manual, para evitar que os operadores burlem o
sistema. Esta protecdo estd fixada por parafusos de seguranca
(Parafuso torx M6x20 com pino central), conforme apontado
por indicadores na Fig. 26b, os quais sdo abertos apenas por
profissionais habilitados da manuten¢do da empresa.

(@) (b)

Figura 26: Chaves de intertravamento.

3) Sensores do cames e encoder: A prensa original de
fabrica comporta um sistema de cames, composto por anéis
que encaixam no eixo excéntrico, fixados por parafusos tra-
vantes. Essa mdquina possui dois anéis com sobressaléncias
para cada sinal do cames que, ao serem ajustados, permitem
uma vasta possibilidade de angulos. Na Fig. 27 estd indicado
onde se encontra cada componente mencionado, bem como
demonstra o encoder e os sensores. A estrutura para acoplar
o encoder no eixo foi toda desenvolvida neste projeto.

Figura 27: Montagem encoder e sensores do cames.

4) Calgo, transdutor linear e regulador de altura: Esses
3 componentes foram instalados no interior da maquina. O
primeiro € o transdutor linear, que tem sua haste presa no
martelo, e o corpo fixado na lateral esquerda do suporte das
guias, o que permite, por meio do CLP convencional, uma
compensagdo de valores objetivando ter altura entre a mesa e
o martelo em milimetros.

O segundo componente € o cal¢o de seguranga. Seu suporte
foi fixado no martelo da maquina, no qual foi acoplado o
sensor fim de curso de entrada do calco, enquanto que no
corpo da maquina foi instalado o conjunto calgo automaético,
composto por uma base que sustenta o peso do martelo sem
inércia e um cilindro responsavel por inserir o cal¢o dando
condi¢do segura de abertura de portas méveis.

O terceiro elemento é o mecanismo de regulagem da rosca
do martelo, podendo este subir e descer de forma automética.
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Para controla-lo foi desenvolvido o painel remoto 02, demons-
trado a seguir.

5) Vilvula de seguranca: A vélvula de seguranca foi fixada
na parte superior da miquina, com o acoplamento do cabea-
mento e dos tubos pneumdticos. Todo esse processo pode ser
visualizado na Fig. 28, que apresenta as bobinas enumeradas,
sendo a 1 e a 2 responsaveis pelo acionamento da valvula, a
3 do pressostato e a 4 do reset.

_ Entrada de ar

-%n.){:aida de ar 3

Figura 28: Montagem da vélvula de seguranca.

6) Remoto 01: O painel de comando, demonstrado na Fig.
29a, foi construido para gerar a interacdo homem-madquina.
Nele, estao presentes todas as botoeiras de comando, sendo
que a de emergéncia foi instalada em local de facil acesso
para o operador, enquanto os botdes bimanual se encontram
nas laterais do quadro. A THM, instalada em cima dos botdes,
permite ao operador interagir com a maquina, pela qual este
visualiza alarmes e pode acompanhar o status da maquina e do
processo. Na Fig. 29b se apresenta a parte interior do quadro,
bem como o padrio de montagem dos componentes.

(b)

Figura 29: Montagem remota 01.

7) Remoto 02: Desenvolvido para atender a necessidade da
mdaquina em controle de altura de martelo, o painel remoto 02
(Fig. 30a) permite essa regulagem somente quando a maquina
estd em modo ajuste com o motor desligado. Assim, quando
o botdo da Fig 19g acende seu luminoso, o operador pode
movimentar o martelo. Ao direcionar o botdo para esquerda,
aquele sobe, ou para a direita, aquele desce.

Na composicdo do painel (Fig. 30b), foi incluido um dis-
juntor motor para protecdo e duas contatoras, fazendo assim
duas partidas diretas, uma para subida e uma para descida.

As contatoras sdo bloqueadas por légica de programa e de
montagem para ndo comutarem consecutivamente.

Figura 30: Montagem remota 02.

8) Painel principal: Na Fig. 31a, ¢ demonstrada a parte
externa do painel principal, a qual comporta um sistema de
ventilagdo em razdo do aquecimento proveniente do inversor.
Na lateral esquerda, verifica-se a chave seccionadora geral, que
desarma todo o equipamento e se necessdrio, quando lacrada,
permite a realizagdo de manutencdes de forma segura.

No interior do painel (Fig. 31b), observa-se, na parte
esquerda inferior, o comando de forca com um disjuntor e
o inversor. No meio do painel, tem-se o relé de movimento
zero e a fonte com seus consecutivos disjuntores. Na parte
superior, localiza-se todo o comando em 24 VDC, com o
CLP de seguranga na esquerda e o CLP convencional na
direita. Na lateral direita, dispde-se a régua de bornes, a qual
comporta todo cabeamento, que se ramifica na miquina para
componentes em campo e, por fim, na parte inferior, fixam-se
a entrada e saida do cabeamento.

Figura 31: Montagem quadro elétrico principal.

9) Finalizagdo:
madquina finalizada.
A Fig.32a demonstra o mecanismo de fechamento da
abertura frontal da prensa, onde estdo indicados os (i) mi-
crocilindros que fecham a porta, (ii) o sensor magnético,
instalado na lateral esquerda, que permite operar apenas com

A seguir sdo apresentadas figuras da
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o equipamento fechado, e (iii) a porta em policarbonato.
Esse mecanismo se assemelha a guilhotina, contudo difere
no controle de pressdo. Sua pressdo controlada impossibilita
que o operador se machuque, caso ele faca uma insercdo
de membros fora da instrucdo de trabalho. Ainda, qualquer
objeto que bloqueie o fechamento do equipamento, faz que
este retorne para a origem e cancele o ciclo de operacdo.

A Fig. 32b demonstra a prote¢do de seguranca da ponta
esquerda do eixo excéntrico, onde estdo localizados o cames,
os sensores € o encoder. Essa tem uma porta fixa com
parafusos de seguranca que permitem O acesso somente por
pessoal habilitado, caso seja necessdria uma regulagem ou
manutengao.

Porta em policarbonato

Sensor

(@) (b)
Figura 32: Mecanismo de fechamento de abertura minima e protecio
da ponta do eixo excéntrico.

A Fig. 33 demonstra a parte frontal da maquina finalizada,
na qual se verificam a protecdo fixa superior, a protecdo
da ponta direita do eixo excéntrico (original de fabrica), as
protecdes moveis frontal e lateral direita. Ainda, na parte
inferior, verifica-se o pedal de seguranga.

: T ‘n ‘ =

Figura 33: Parte frontal e lateral direita da prensa finalizada.

A Fig. 34a apresenta toda a estrutura pneumatica refeita,
montada na lateral da prensa. Composta por um lubrifil de
1/2”para valvula pneumdtica e dois lubrifis de 1/4”, sendo um
para o manifold das valvulas e um para os compensadores da

maquina. As vdlvulas acopladas no manifold controlam: os
cilindros das matrizes, o mecanismo de fechamento frontal,
o sopro de limpeza e o cal¢co de seguranca. Os controladores
de pressdo e vazdo sdo utilizados nos cilindros das matrizes,
no mecanismo de fechamento frontal e no avanco do calgo de
seguranca.

Ainda, a respeito dos componentes pneumaticos, a Fig.
34b demonstra os 6 conectores de engate rapido, no interior
da zona de prensagem, utilizados para plugar os cilindros
das matrizes de forma rdpida. Por fim, na referida imagem,
verifica-se um tubo helicoidal que é responsavel por abastecer
o bico de limpeza da matriz.

(b)

Figura 34: Componentes pneumaticos.

A Fig. 35 traz uma imagem completa da parte traseira da
maquina finalizada, na qual se demonstram as protecdes fixas
traseiras, a protecdo da embreagem, e a protecdo da porta
esquerda mével.

Figura 35: Parte traseira e lateral esquerda da prensa finalizada.
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C. Supervisorio

Para realizar o monitoramento e controle do processo,
adquiriu-se uma chave de licenga e operacdo do software
Elipse E3 Lite 150, da marca Elipse Software. Essa empresa
€ consolidada no mercado brasileiro, sendo referéncia pela
sua plataforma HMI/SCADA. O pacote da referida chave
permite a leitura de 150 varidveis do processo, que podem ser
coletadas e armazenadas, bem como possui um Viewer para
um usudrio acessar as telas e navegar buscando as informacdes
necessdrias.

O sistema supervisorio foi construido através do E3 Studio,
que € a plataforma de desenvolvimento. Na primeira etapa, foi
criada a tela principal apresentada na Fig. 36, a qual comporta
6 botdes que abrem diferentes telas de visdo do processo,
conforme cada secdo da empresa ou alarmes.

Figura 36: Tela principal do supervisério.

Na segunda etapa, foi configurado o driver de comunicagio
(Driver Modicon Modbus Master (ASC/RTU/TCP)). Nele,
foram cadastradas as varidveis que sdo coletadas da prensa.
Foi criado um banco de dados, no Access, para armazend-las.
Para o armazenamento dos alarmes, foi criado outro banco de
dados. Para testes, o sistema ficou armazenando dados até a
criagdo de outras telas.

Foi desenvolvida uma tela com trés divisdes, conforme
pode ser visualizado na Fig. 37. A tela superior possui um
menu de navegagdo que permite transitar entre as se¢des. Na
tela do meio é apresentado o setor da empresa e todos os
seus equipamentos. Por fim, na tela inferior se encontram os
alarmes, onde se verificam quais estdo ativos e é possivel gerar
um relatério destes, por meio de um botao.

Na tela da secdo 02, demonstrada na Fig. 37, foi inserido 7
campos de informagdes, sendo eles: status da maquina, tempo
de maquina em setup, tempo de maquina em trabalho, tempo
de maquina em standby (motor ligado em modo trabalho sem
operar), curso do martelo, nimero da ferramenta e contador
de pecas. Além desses, foi criado um botdo de manutencio,
utilizado para bloquear o equipamento. Observa-se, também,
uma representa¢do da prensa, a qual muda de cor conforme
seu status. Para uma andlise mais aprofundada, foram criados
dois graficos histérico-real (grafico com tempo histérico e
atualizacdo em tempo real), sendo um para comparacdo dos
tempos acumulativos de setup, trabalho e standby em horas.

i o] chin cken spian ok

ALARMES *

im0

Figura 37: Tela da secdo 02.

Ja o outro grafico € para analisar a producdo de pegcas em um
determinado periodo.

D. Dados e resultados no supervisorio

Na presente secdo sdo descritos os resultados obtidos na
coleta e andlise de dados do sistema supervisdrio, apds a
finalizacdo da prensa, pelo periodo de aproximadamente dois
meses.

Na Fig. 38, demonstra-se o relatério de alarmes, que arma-
zena todos os alarmes acionados na prensa, o qual pode ser
visualizado a qualquer momento pelo usudrio. Este informa a
data e hora de entrada, a 4rea (secdo e mdaquina), a fonte e a
mensagem do alarme. Ao longo do periodo de estudo, foram
contabilizados aproximadamente 30 paginas com registros de
alarmes.

Figura 38: Relatdrio de alarmes.

A Fig. 39 apresenta os campos de informagdes e um grafico
histérico-real. Este grafico demonstra um comparativo entre
os tempos de operacdo acumulativos, estes sdo apresentados
por um periodo de 5 horas. Em vermelho o tempo em setup
(troca de ferramenta) de 901,7 h, em verde o tempo de trabalho
(movimentagdo do martelo em operacdo) de 22,22 h e em rosa
o tempo de maquina em standby de 164,27 h.

A seguir sdo apresentados dois graficos histérico-real de
controle produtivo, coletados em dias distintos, os quais apre-
sentam a quantidade de pecas produzidas (Contador) de 0 a
5000 unidades, por um periodo de 8 horas (hh:mm:ss).
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Figura 39: Informag¢des em tempo real e gréifico histdrico-real.

O primeiro grifico da Fig. 40 demonstra um processo
produtivo ideal, sem paradas excessivas. Este inicia a producao
de pecas em torno das 8h40, trabalhando de forma gradativa
até 11h50, quando ocorre o horario de almogo dos operadores.
Depois, retorna as 13h15 e continua de forma regular sem
paradas até as 15h50, conforme registrado no grafico.
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T T T T T
059:00:00 10:30:00 I_|12:DU:EIU 13:30:00 15:00:00

(MM 38
Figura 40: Gréfico de controle produtivo ideal.

No segundo grafico (Fig. 41) se apresenta um processo
produtivo inesperado, no qual inicia a producdo por volta das
10h25, algumas pecas s@o feitas pelo periodo de 10 min.
Entdo, devido a um imprevisto, acontece uma parada para
ajuste. O processo reinicia as 10h45, no qual foi trabalhado
ininterruptamente até as 11h55. No periodo da tarde, devido
a um problema do processo ou por migracdo de operadores
a outro setor, a maquina fica parada até as 15h20min. Em
seguida, a retomada ocorre e segue gradativamente até o fim
do lote, por volta das 17h. A partir desse momento, a maquina
fica parada até o fim do expediente.

Por meio da coleta de dados, verificou-se diversos pontos
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Figura 41: Gréfico de controle produtivo inesperado.

do processo que precisam ser aprimorados para otimizar as
trocas de ferramenta e solucionar os problemas recorrentes,
como a regulagem assertiva de matrizes e a melhoria do PCP
(Planejamento e Controle da Producdo). Também pretende-se
aprimorar o sistema supervisorio, com a insercdo de todas as
mdquinas e a utilizacdo de novos recursos.

V. CONCLUSAO

Esse projeto de adequacdo de prensas excéntricas, realizado
no decorrer de um ano, buscou o aperfeicoamento e desenvol-
vimento de mecanismos automatizados de seguranca e teve
como objetivo adequar uma prensa a Norma NR-12, para
proteger o operador da mesma, evitando acidentes. Para além
da seguranga, o desenvolvimento do sistema supervisorio foi
fundamental para melhorar o PCP e otimizar a utilizagdo da
maquina. Com a finalizacdo do projeto, a maquina encontra-se
adequada a NR-12 com ART da parte mecanica, da elétrica e
da seguranca. Este projeto de adequacdo proporcionou diversos
beneficios para controle e tomadas de decisdo da empresa, e
pode ser utilizado como referéncia em adequacdes futuras.
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