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Resumo: A necessidade de minimizar investimentos e gastos na solucdo de
problemas e renovacdo do ambiente fabril, faz com que se busque alternativas onde
a limitacdo econdmica seja fundamental. Nesse contexto, o processo conhecido como
retrofitting surge como uma opg¢éo em que a relacdo custo x beneficio, na maioria das
vezes, tem se mostrado bastante eficiente. Neste estudo, sera dado um enfoque no
processo de retrofit em uma prensa hidraulica, utilizada no processo de vulcanizacao,
demostrando a viabilidade para a modernizacdo da planta industrial, com garantia de
melhores resultados, e possibilidade de gerenciamento dos dados do processo. Para
isso foi feito um levantamento das propriedades do equipamento, e da necessidade
da empresa, para que a modelagem e otimizacdo, atendesse da melhor maneira
possivel o processo de producdo. A execucdo da automatizacao foi feita utilizando-se
um CLP (Controlador Légico Programéavel) modelo CLP 4004 produzido pela empresa
Schneider Electric, com programacdo feita na linguagem Ladder. Foram
acrescentados outros recursos como IHM (Interface Homem-Maquina) e dispositivos
elétricos a fim de permitir que o equipamento desempenhe sua fungéo de acordo com
o que foi estabelecido. A atividade também exigiu um estudo sobre o processo de
formacdo e vulcanizacdo da borracha, e adequacdo do equipamento a norma
regulamentadora NR12. O resultado desse desenvolvimento proporcionou o aumento
de produtividade, com reducéo do retrabalho, riscos operacionais e com investimento
reduzido.

Palavras-chave: Retrofit; Prensa hidraulica; Vulcanizacéo; CLP; IHM.
1 INTRODUCAO
Ha tempos o homem faz uso da forca mecanica para desenvolver

ferramentas e utensilios para seu uso. Com o passar do tempo surgiu a necessidade

de tornar o processo mais agil e assim surgiram as primeiras maquinas automaticas.
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Com isso, surgiu a automacdo eletromecanica, e com esse tipo de automacao
avancgou-se e se desenvolveu muito a produgdo na indastria.

Com o avanco da eletronica, o processo de automacao ficou cada vez mais
presente. A criagdo do CLP (Controlador Logico Programavel) e IHM (Interface
Homem Maquina) conseguiu reduzir consideravelmente os tamanhos dos painéis
elétricos, ter maior confiangca no processo e proporcionou também uma manutencao
mais rapida e eficiente, pois toda logica a relé foi substituida pelo CLP.

Neste cenario, surgiu a necessidade de atualizar as maquinas que ja néao
possuiam tecnologia moderna, dando origem ao termo retrofit. A palavra retrofit &
utilizada em muitos meios e "retrofit € a conjungao dos termos “retro”, oriundo do latim,
cujo significado € "movimentar-se para tras", e “fit” do inglés, que significa adaptacao,
ajuste” [1]. Com isso entendemos que retrofit é a acdo da transformacéo ou melhoria
de um objeto, e que o mesmo volte a ter as caracteristicas para que foi projetado, ou
modifica-lo ao ponto de fazer um novo processo.

Este artigo tem por objeto mostrar que o retrofit pode ser uma alternativa
para maquinas que ja estejam tecnologicamente atrasadas ou em desuso, uma vez
gue atualizando o sistema, poderdo manter sua fungéo original, com uma melhora de
qualidade, repetibilidade e maior eficiéncia energética, ou modifica-la para fazer outro
processo garantido qualidade e seguranca.

Seguindo esta visao o presente estudo relata o desenvolvimento do retrofit
do sistema elétrico de uma prensa hidraulica para o processo de vulcanizacéo, na
fabricacdo de buchas para implementos rodoviarios.

O primeiro ponto do projeto foi selecionar os maquindrios para esse
processo, optando-se por comprar prensas hidraulicas para vulcanizacdo em leildo,
porém, essa decisdo, estabeleceu a necessidade de executar alteracdes (retrofit) para
adaptacao ao processo proposto. A tarefa se fez necesséria tendo em vista que essas
prensas hidraulicas eram utilizadas na fabricacdo de produtos totalmente distintos
daqueles que seriam produzidos.

Esse projeto teve inicio com a necessidade de produzir na prépria empresa,
as buchas para os implementos rodoviarios produzidos nesta fabrica, com a finalidade
de reduzir a dependéncia de terceiros, reduzindo custos e aumentando a

competitividade no mercado brasileiro e no Mercosul
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo e desenvolvimento do artigo demandou pesquisas sobre o
processo de fabricacdo de buchas, bem como buscar conhecimento sobre o CLP,
IHM, vulcanizacao, retrofit, eficiéncia energética e normas regulamentadoras NR12.
Com esses conhecimentos pobde-se produzir o presente trabalho, bem como

desenvolver o processo na pratica.

2.1 CLP (CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL)

O controlador l6gico programavel, conhecido também por suas siglas CLP
ou CP (Controlador Programavel) e pela sigla de expressdo inglesa PLC
(Programmable Logic Controller). O CLP surgiu na década de 60 na industria
automobilistica, com a finalidade de resolver um problema na troca da linha de
montagem. Essa dificuldade surgia, no momento em que ocorria a mudanca de
modelo ou de alguma caracteristica dos automoéveis, forcando a mudanca da logica
eletromecanica existente, despendendo muito tempo e custos para cada mudanca.

Sendo assim, iniciaram-se as pesquisas para criar um controlador que
resolvesse esse problema. O engenheiro eletricista Richard Morley liderou um projeto
para criar um controlador que resolveria os problemas dos circuitos a relé.

No fim da década de 1960 a Bedford Associated, langcou o primeiro
dispositivo com nome de MODCON (Modular Digital Controlle), que se tratava de um
computador de uso especifico. Posteriormente, MODCON passou a ser o nome da
divisdo que vendia esses computadores.

Podemos considerar o CLP como um sistema eletronico de uso industrial e
predial, que possui interagdo com entradas e saidas, bem como sensores e atuadores.
E capaz de executar um processo que foi programado em sua meméria, como ldgica,
sequencial, temporizacdo, contagem e aritmética, para atuar com suas entradas e
saidas digitais ou analégicas, comandando varios tipos de maquinas e processos,

tanto na industria como no sistema predial [2, 3].
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2.2 IHM (INTERFACE HOMEM-MAQUINA)

A sigla IHM significa Interface Homem-Maquina, ou Interagdo Homem-
Maquina, ou com a sigla inglesa, HMI (Human-Machine Interface). IHM é o meio pelo
qual o homem se comunica com a maquina, interagindo, adicionando informacoes
para que o equipamento funcione de maneira adequada para 0 processo em questao.
Além disso fornece informacgdo do processo em tempo real e alarmes. Existem uma
variedade de modelos de IHM no mercado, desde a mais simples até a mais completa,
existe também os modelos que incorporam IHM e CLP em um Unico dispositivo.

Com a implementacdo de uma IHM pode-se reduzir o uso de entradas do
CLP, uma vez que essas entradas podem ser usadas pelas teclas fisicas do IHM
alfanumérico e criadas nos IHM’s touchscreens. Segundo Cetnarowski e Grams
(2013), definem IHM como:

O canal de comunicagdo entre 0 homem e o computador, através do qual
interagem, visando atingir um objetivo comum." ou ainda: "E o conjunto de
comandos de controle do usuério mais as respostas do computador,
constituidos por sinais (gréficos, acusticos e tacteis) [1].

A IHM pode ser simples, como os modelos alfanuméricos, que possui um
display basico com algumas linhas e colunas, e botdées com nimeros e letras. E possui
também modelos bem mais completos como as IHM'’s graficas touchscreen, além de
um modelo em que o CLP é incorporado ao IHM, onde ja existe na prépria IHM as
entradas e saidas. Existem ainda modelos onde pode-se acrescentar modulos de
entradas analogicas.

O uso de IHM cada vez mais € importante para a integracéo, visualizacéo
e modernizacdo do processo, facilitando a aplicacdo do sistema, por ser uma
utilizacao visual do processo. Isso concede maior seguranga, uma vez que o operador
terd a sua disposicao dados em tempo real, podendo interagir a qualquer momento

para uma correcao caso aja necessidade [1,4].

2.3 VULCANIZACAO

A borracha, sem o processo de vulcanizagdo perde sua forma muito

facilmente no calor, podendo até em dias muito quentes fundir. Em contrapartida, em
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dias com temperaturas baixas, pode gerar uma rigidez da borracha, tornando-se
muitas vezes quebradica.

Em 1840 Goodyear descobriu a vulcanizagao, adicionado enxofre na
borracha, com temperatura e tempo controlado. Desta forma, este processo garante
forma e flexibilidade mesmo no calor ou frio, evitando os problemas que antes
apresentava com a mudanca de temperatura. Costa, H. M. et. al definem a

vulcanizagéo como:

Vulcanizacéo, palavra derivada da mitologia romana (Vulcano, Deus do fogo
e do trabalho com metais), € o termo usado para descrever 0 processo
através do qual a borracha reage com enxofre para produzir uma rede de
ligagbes cruzadas entre as cadeias poliméricas [5].

O processo de modelagem consiste em depositar a massa de borracha Fig.
1, na matriz exercendo uma pressao e temperatura controlada, por um determinado
tempo [5,6,7].

Figura 1: Matéria prima da borracha.

Fonte: Do Autor (2018)

2.4 PROCESSO DE RETROFIT

Retrofit € o processo pelo qual se faz melhorias em maquinas, software
entre outros, fazendo com que o objeto volte a ter as caracteristicas originais e

melhora no seu rendimento, porém, com tecnologia moderna.
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Neste procedimento, deve-se avaliar as condi¢cdes do equipamento em que
sera feita a melhoria, para determinar quais componentes néo terdo a necessidade de
serem substituidos. Esse detalhe é importante para que o retofit se torne uma
alternativa viavel, reduzindo o minimo possivel de investimento e custo de
implementacéo.

O retrofit se torna uma opcao praticavel para as maquinas que se
encontram ja desativadas, pois com isso coloca-se um patriménio da empresa
novamente na linha de producéo. Outra justificativa, se baseia nos problemas em linha
de producdo, problemas esses como: horas de maquinas paradas, metas nao
cumpridas, operadores parados e perda de qualidade. Esses sédo alguns dos
problemas frequentes que maquinas trabalhando de modo precario, com um sistema
gue ja passou por varias manutencodes e ja esta defasado elétrica e eletronicamente,
costumam apresentar.

Deste modo o retrofit se torna alternativa, pois uma vez que, apos o
processo de melhoria, a linha de producdo ou o processo tera uma reducao em
relacdo a horas de maquinas paradas e ma qualidade do produto, podendo ainda
aumentar a producao e consequentemente as vendas, bem como o payback (retorno

do investimento no retrofit) acontecerd em pouco tempo [1,8].

2.5 NR12 SEGURANCA NO TRABALHO EM MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

Em 1978 foi criada a NR12 e entrou em vigor em 2010, contendo os
parametros minimos para a seguranca do trabalhador e riscos de acidentes em
magquinas e equipamentos. O empregador deve garantir que o0 empregado, mesmo
gue intencionalmente ndo se envolva em acidentes. Para garantir o cumprimento da
norma e a seguranca do trabalhador, devem ser usados meios para esse fim como:
sensor de barreira, botoeira bimanual, relés de seguranca e enclausuramento
mecanico entre outros, caso seja usado protecdo mecanica como grades, estas
podem ser fixas ou moveis caso seja moveis devem conter sistema de
intertravamento. Deve ser observar a melhor necessidade para cada projeto.

Sendo assim este projeto ndo poderia deixar de estar adequado a esta
norma. “As prensas tém sido responsaveis por 36% dos acidentes seguidos de

amputacao” [9].
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3 MATERIAIS E METODOS

O processo para montar a nova linha de producédo teve inicio com a
necessidade de produzir buchas e outras pecas de borrachas para a linha de
montagem. Essas pecas, atualmente, s&o fornecidas por empresas terceirizadas, e
com a implantacao desta nova célula de producéo, a empresa deixaria de depender
exclusivamente do seu fornecedor, podendo melhorar ainda mais o produto, e reduzir
0 custo.

A opcao por prensas usadas surgiu da restricdo econdmica de recursos e
pouca experiéncia nessa linha de producdo. Essas prensas ja tinham o histérico de

trabalharem com vulcanizacéo, e isso foi fundamental para a compra das mesmas.

3.1 ANALISE DAS PRENSAS

O procedimento teve inicio com uma avaliacdo do equipamento,
desenvolvimento do projeto, e andlise do material disponivel

Inicialmente, foi feita uma andlise inicial das condi¢cdes das prensas, e
constatou-se que mecanicamente a prensa estava em boas condi¢cdes 0s itens como
mangueiras hidraulicas, cilindro hidraulico e as valvulas hidraulicas estavam em boas
condicBes para 0 processo previsto. A parte elétrica também foi verificada e foi
observado que as prensas estavam com o painel sucateado, conforme podemos
observar na Fig.2, pois além de um sistema antigo, puramente eletromecéanico, ndo

dispunham da maioria dos componentes do mesmo.
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Figura 2: Painel §ucateado.

Fonte: Do autor (2018).

Observou-se que possuia 12 resisténcias de 800 Watts, 6 resisténcias na
parte superior Fig.3 e 6 resisténcias na parte inferior Fig.4 da prensa para aquecer a
matriz e a matéria prima da borracha. Entretanto, algumas das resisténcias estavam
queimadas e foi providenciada a substituicho da mesma para o perfeito

funcionamento.

Figura 3:Resisténcias parte superior.
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Fonte: Do autor (2018).

Sendo assim, apds essa analise foi feita uma lista de 1/0O (Entradas e

Saidas) Tab. 1, a fim de selecionar o CLP mais adequado ao nosso projeto. Esta

verificacdo permitiu a identificacao e a certificacdo de que o CLP em estoque atenderia

a necessidade.

Tabela 1: Lista de I/O (Entradas e Saida).

D.| TAGS Descricao
1100 SP Sinal pressostato
1101 SLIM Sensor limite inferior martelo
1102 SLSM Sensor limite superior martelo
1 103 PRENS Sensor prensada
1 104 SCA Sensor cilindro atras
1 105 SCF Sensor cilindro frente
1 106 SBL Sinal barreira de luz
1 107 EMER Emergéncia
1110 MSM Manual Sobe Martelo
1111 MDM Manual Desce Martelo
1112 MCF Manual Cilindro Frente
|1 103 MCA Manual Cilindro Atras
1104 LM Liga motor
1 105 Reserva
1 106 M.A Manual/Automatico
1 107 S.A Start Automatico
D.0 TAGS Descricao
Q 180 SM Sobre Martelo
Q181 DM Desce Martelo
Q 182 VP Valvula prensada
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Q 183
Q 184
Q 185
Q 186
Q 187

CF
CA
M

Cilindro frente
Cilindro atras
Liga motor
Reserva
Reserva

3.2 SELECAO DO CLP

Fonte: Do autor (2018).

O modelo disponivel no almoxarifado, trata-se do CLP 4004 da empresa

ATOS que em 2007 foi comprada pela Schneider Electric. Esse CLP é modular,

possuindo uma gama de modulos para diferentes processos. Foi utilizado ainda, um

conjunto composto por 1 bastidor para 4 médulos Fig.4.

Figura 4: CLP.

Fonte: Do autor (2018).

O Modulo 1 CPU 4004.05r, possui 8 entradas digitais NPN e 8 saidas

digitais NPN a transistor, entrada para IHM, interface de comunicagdo RS232 e RS

485, chave seletora para modo RUN ou PROG e leds para identificacdo dos 1/O’s

(Input/Output), conforme diagrama ilustrado na Fig.4.
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Figura 4: Modulo CPU 4004.05R.
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Fonte: [10] Controlador Programavel MPC4004 2001

O modulo 2, expansédo digital 4004.53, possui 16 entradas digitais e 16
saidas digitais NPN a transistor, alimentacéo 24Vcc veja Fig.5, este modulo adicional

supre as necessidades do projeto com uma boa reserva para futuras alteracoes.

Figura 5: Modulo de expansao digital tipo N.
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Fonte: [10] Controlador Programéavel MPC4004 2001

Médulo 3 reserva, para um possivel modulo de controle de temperatura.
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Médulo 4 Fonte de alimentacdo 4004.40, entrada de 90 a 253Vac, saida

24Vcc, conforme diagrama da Fig.6.

Figura 6: Modulo fonte chaveada
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Fonte: [10] Controlador Programéavel MPC4004 2001

Nesta proposta foi usado a IHM Atos Interactive 4004P98C, display com 2
linhas e 20 caracteres, 04 botdes (tecla F) e 10 botdes (teclas K) de uso Geral, 1 LED
de status, 12 LEDs de sinalizacdo de uso geral e 1 LED para indicar tecla LOCK ativa,

conforme pode ser visto na Fig.7.

Figura 7: IHM Interactive Atos.

Fonte: Do Autor (2018).
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Deste modo, usando os componentes disponiveis em estoque, tornamos o

projeto muito mais viavel, uma vez que reduz o custo, e tempo do processo de retrofit.

3.3 ITENS APROVEITADOS DO PAINEL ELETRICO

O painel da prensa ja possuia dois controladores de temperatura da
empresa Novus, sensor de temperatura tipo J, e resisténcias de 800 W tubular.

A temperatura da parte superior e inferior da prensa € monitorada por um
controlador de temperatura para cada uma das partes, contando ainda com 6
resisténcias elétricas, num total de 12.

Para controlar a temperatura foi usado o controle on/off, em funcdo das
suas carateristicas simples e suficientes para nosso projeto.

Decidiu-se usar esses itens que ja se encontravam instalados na prensa,
por estarem em perfeito funcionamento e se enquadrarem no projeto, evitando assim

perder tempo com processo de compra e instalacéo.

3.4 DESCRICAO DO PROCESSO E INiCIO DA PROGRAMACAO

Apoés identificarmos todos os fios e cabos, iniciou a programacéo do CLP e
IHM. Devido a pouca experiéncia com esse modelo de CLP e IHM, iniciamos com a
leitura do manual do CLP e IHM, identificando suas particularidades como forma de
enderecamento, além de ter em maos a lista I/0. Tivemos uma descricdo do processo
pelo operador que possui conhecimento na fabricacéo deste tipo de peca, chegando-
se entdo em uma légica de funcionamento.

O processo inicia com o0 aquecimento das duas partes da matriz
apresentada na Fig.6, a uma temperatura de 150 °C. Posteriormente, a bucha de
metal com a matéria prima de borracha Fig.8 sdo inseridos na matriz, e apoés
pressionar o botdo bimanual de inicio de ciclo, a matriz é fechada pela acéo hidraulica
da prensa. Neste momento a prensa deve retirar o ar do interior da borracha, fazendo
0 processo de fechar e abrir a prensa na quantidade de vezes selecionada pelo
operador. Este processo possui 0 nome de degrasagem (processo pelo qual retira-se
o ar do interior da massa de borracha). Em seguida, a prensa fecha a matriz e aplica
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uma pressao aproximada de 5 toneladas sobre o material, mantendo pressionado por
um tempo definido pelo operador via IHM. Esta etapa possui 0 nome de vulcanizagao,

e apos esse periodo, a matriz se abre e a peca esta pronta.

Figura 8: Parte superior e inferior da matriz.

Fonte: Do Autor (2018).

De posse da lista de componentes (I/O) e com a logica de
funcionamento, foi criado um fluxograma do processo, conforme Fig. 9, e iniciou-se a

programacéo, que empregou 3 horas, e obteve-se um programa para teste.

Figura 9: Fluxograma do sistema
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Fonte: Do Autor (2018).

Apés a transferéncia do programa para o CLP e IHM que usa a linguagem
Ladder ( é uma linguagem de baixo nivel utilizada para programar CLPs) e possui 178
linhas, foi dado inicio a instalagcdo de todo o sistema elétrico, instalou-se o CLP e IHM,
0s componentes de seguranca como Barreira de luz e relé de seguranca para barreira

de luz conforme Fig.10 e também o enclausuramento mecanico.

Figura 10: Relé de seguranca para barreira de luz.

Fonte: Do autor (2018).

Botdo bi manual e relé bi manual Fig.11 e botdo de emergéncia para
garantir a seguranca do operador e atender a norma NR12.
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!:igura 11: Relé bi manual.

| 2O :
Fonte: Do autor (2018).

-

Com todo sistema elétrico instalado, iniciou o primeiro teste com a
programacao.

ApOs acompanhar o funcionamento e realizar alguns testes no modo
manual, concluiu-se que o programa estava funcionando como previsto, e executando
todos os movimentos manuais, como: sobe e desce do martelo. Foi testado neste
momento o sistema de seguranca, barreira de luz e botdo de emergéncia e 0s mesmos

funcionaram perfeitamente.

4 ANALISE DE RESULTADOS

A observacado do equipamento em fase de testes, apds a programacao e
instalacao dos componentes, permitiu verificar que, no modo automatico, alguns itens
deveriam ser alterados para garantir uma melhor performance do projeto. Foi
constatado que o limite de fechamento da prensa ndo estava acontecendo
permanentemente no mesmo ponto. Em funcéo dos limites de cilindro alto, prensada
e cilindro baixo, serem acionados por chaves fim de curso, ndo existia uma
repetibilidade em relacdo a pressdo sobre a peca, pois a chave fim de curso nao
aciona sempre no mesmo ponto. Essa diferenca era de poucos milimetros, mas o

suficiente para nao deixar garantir repetibilidade.
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Diante deste primeiro problema, foi efetuada a troca da chave fim de curso
Fig. 12 que acionava quando a matriz fechava, por um pressostato, apresentado na
Fig.13, garantindo assim uma melhor repetibilidade.

Figura 12: Chave fim de curso.

Fonte: Do autor (2018).

Figura 13: Pressostato.

o.OCO‘ s %y

.osono ...‘-“so.

Fonte: Do autor (2018).

Deste modo apds a substituicdo, foi feito um novo teste, e desta vez o
fechamento da matriz foi perfeito, uma vez que com o pressostato, o fechamento da

matriz se faz por pressao, e ndo por posi¢cdo usando a chave fim de curso.
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Apos estas correcdes e a verificacdo do perfeito funcionamento das logicas

de programacdo, iniciou-se a producdo do primeiro lote de buchas, apds algumas

corregdes nos tempos de degasagem e vulcanizacdo, saiu a primeiro lote de pecas

conforme pode ser observado na Fig.14.

Fonte: Do autor (2018).

Apoés a producdo do primeiro lote de buchas, as mesmas foram cortadas

conforme Fig.15, para andlise das condi¢des do produto. Na andlise, verificou-se que

as buchas se encontravam bem compactadas, e ndo possuiam formacao de bolhas

de ar, que seria um agravante para a resisténcia mecanica da peca
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Fonte: Do autor (2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apds todos os processos concluidos, observou-se que o retrofit da prensa
foi a opgéo adequada para a empresa, uma vez que o custo nao foi muito elevado, se
comparado a compra de uma prensa nova, € por conseguirmos usar os principais
componentes disponiveis em estoque, e como estes item ndo sao pecas de reservas
para outras maquinas, sendo assim sem a necessidade de repor o estoque.

Foram feitos testes de tracdo e a bucha produzida pelo novo processo
suportou o limite da prensa de 9 toneladas. A empresa agora esta buscando qualificar
o produto junto as entidades responsaveis, e desta forma, certificando a qualidade do
produto.

Com o inicio da producédo de buchas de borracha na empresa, foi possivel
produzir um volume que supre as necessidades diarias de produtividade. Assim a
dependéncia de terceiros foi eliminada, bem como a necessidade de manter um
estoque elevado de buchas, uma vez que agora pode-se gerenciar melhor a producéo
e produzir a quantidade necesséria para atender a demanda da fabrica.
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