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Resumo

As solugdes voltadas para a industria exigem sistemas inteligentes capazes de comunicagao
e diagnostico continuo, visando melhorias em eficiéncia energética e aumento da produ-
¢ao. Esses projetos sao robustos, buscando padronizacao de processos e monitoramento
continuo, fatores essenciais para a estratégia da empresa em busca de competitividade.
Interrupgoes inesperadas podem causar prejuizos financeiros e perda de qualidade no pro-
cesso de producao, seja devido a erros no funcionamento dos equipamentos ou acidentes
de trabalho que levam a paradas de emergéncia. Para evitar tais situagoes, a NR12 —
Norma Regulamentadora N° 12 — foi desenvolvida para adequar o ambiente de traba-
lho, minimizar interrupgoes indesejadas e proporcionar maior seguranca ao trabalhador.
Com o objetivo de atender as normas da NR12, o presente trabalho propde um estudo e
apresentacao de um kit de automacao industrial adequado a norma, além de projetar um
supervisorio para uma plataforma de monitoramento da Internet das Coisas Industrial
(IToT), que servird como historiador para andlise e supervisao dos dados. Baseado na
documentacao disponivel do Ministério do Trabalho, foi realizado previamente um estudo
da norma NR12, relacionando seus requisitos com a maleta industrial. A maleta indus-
trial demonstrou funcionar adequadamente, permitindo a concepc¢ao de um supervisorio
capaz de monitorar a velocidade do motor, corrente, frequéncia e tensao. Como resultado,
destacou-se a importancia da aplicabilidade dos conceitos abordados para a prevencao e

mitigacao de acidentes envolvendo maquinas e equipamentos, de acordo com a NR12.

Palavras-chaves: Automacao. Industrial. Seguranga. NR12. I1oT.






Abstract

Solutions for the industry require intelligent systems capable of communicating with each
other and performing constant diagnostics, aiming for energy efficiency improvements
and production gains. These robust projects seek process standardization and continuous
monitoring, which are fundamental factors for the company’s competitiveness strategy.
Abrupt interruptions can lead to financial losses and a decline in production quality,
caused by equipment malfunctions or emergency stops resulting from workplace acci-
dents. To address these issues, NR12 - Regulatory Norm No. 12 was established to ensure
workplace adequacy, minimize undesired interruptions, and provide greater worker safety.
Considering the need for solutions that comply with NR12, this study proposes an initial
analysis and presentation of an industrial automation kit compliant with the norm, as
well as the design of a supervisory system for an Industrial Internet of Things (IIoT)
monitoring platform, serving as a historian for data analysis and supervision. Based on
the documentation available from the Ministry of Labor, a preliminary study of NR12 was
conducted, correlating its requirements with the industrial kit. The industrial kit operated
effectively, enabling the development of a supervisory system capable of monitoring motor
speed, current, frequency, and voltage. The results demonstrate the importance of apply-
ing the concepts discussed for preventing and mitigating accidents involving machinery

and equipment, in accordance with NR12.

Key-words: Industry. Intelligent. Data. [ToT. NR12.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Com a modernizacao da industria, tornou-se indispensavel garantir a padronizacao
dos processos e promover a seguranca dos trabalhadores. Em resposta aos crescentes casos
de acidentes de trabalho, foram estabelecidas normas especificas para minimizar os riscos

envolvidos na manipulagao de maquinas e equipamentos.

A NR12 — Norma regulamentadora N° 12, instituida no Brasil em 8 de junho de
1978, por meio da Portaria n® 3.214 do Ministério do Trabalho, surgiu para adequar o
ambiente de trabalho para proporcionar maior seguranca ao trabalhador, visando em pri-
meiro lugar a saude do trabalhador, reducao das despesas com previdéncia, visto que a
reabilitacao dos profissionais onera o caixa da previdéncia, e por ultimo, afeta negativa-
mente as empresas, gerando maior custo com a folha salarial devido a escassez de mao
de obra para atividades laborais mais arriscadas (Ministério do Trabalho e Previdéncia,
2020a).

Os acidentes de trabalho relacionados a choques elétricos podem resultar em le-
soes graves e até mesmo em fatalidades. Portanto, é essencial implementar medidas de
seguranca adequadas, como o cumprimento de normas especificas, treinamentos, inspe-
goes regulares e o uso de equipamentos de protecao individual (EPIs) para prevenir tais

acidentes e proteger a integridade dos trabalhadores.

Além da NR12, que propoe o escopo para seguranca na operacionaliza¢ao de ma-
quinas e equipamentos, é relevante mencionar a norma IEC 60204-1, intitulada “Safety
of machinery - Electrical equipment of machines - Part 1: General requirements”, am-
plamente reconhecida e adotada internacionalmente como referéncia para a seguranca
de equipamentos elétricos em maquinas industriais (International Electrotechnical Com-
mission, 2016). Essa norma estabelece um conjunto de diretrizes e requisitos técnicos
essenciais para garantir a seguranca dos sistemas elétricos em maquinas e equipamentos
industriais. A IEC 60204-1 aborda aspectos fundamentais como a instalacao adequada,
protecao contra riscos elétricos, selecao de componentes, sistemas de controle e comandos,
e medidas de emergéncia. A conformidade com essa norma é de suma importancia para
assegurar a seguranca dos operadores e prevenir acidentes relacionados a eletricidade em

ambientes industriais (Hayrton, 2020).

Nesse contexto, a maleta NR12 surgiu como uma proposta que busca oferecer
suporte aos gestores no processo de adequagao dos processos produtivos, fornecendo in-

formacoes e diretrizes fundamentais para garantir a seguranga dos trabalhadores. A ma-
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leta contém instrucoes detalhadas sobre as melhores praticas de operagao, manutencao
e protecao, contribuindo para a reducdo de acidentes e a promocao de um ambiente de
trabalho seguro. Portanto, sua principal funcao é fornecer uma visao concreta das possi-
bilidades de melhoria e integracao das melhores praticas, dentro do contexto industrial,

em conformidade com a norma.

1.2 Definicao do problema e objetivos

A seguranca é um aspecto fundamental na industria, especialmente quando se
trata da linha de producao. Com o objetivo de garantir um ambiente de trabalho seguro e
evitar interrupgoes indesejadas, sdo implementadas solugoes que visam prevenir violagoes
de areas restritas e reduzir riscos de choque elétrico. Caso ocorra alguma interrupcao,
sistemas auxiliares sdo acionados para notificar a gestao imediatamente. A norma NR12
foi estabelecida como uma medida alternativa para prevenir e mitigar acidentes de tra-
balho, proporcionando um ambiente mais seguro para os colaboradores. Através da sua
implementacao, é possivel assegurar que a estrutura da industria seja projetada de forma

a evitar interrupcoes e garantir a integridade dos trabalhadores.

A proposta deste trabalho visa apresentar um kit de automacgao industrial dimen-
sionado em uma maleta, utilizada como parte comercial de uma empresa que atua no
ramo de automacgao industrial, o presente kit esta adequado a norma NR12 e como parte
desse trabalho, pretende-se apresentar o funcionamento do mesmo, bem como apresentar

a importancia de adequac¢ao a norma, utilizando a documentacao disponivel para estudo.

Pretende-se fazer a comunicagao destes equipamentos a um supervisorio, servindo
como historiador para anélise e monitoramento dos sensores responsaveis pelo controle de

seguranca e interrupgao dos processos.

A principio, a maleta simula um painel de automacao, a implementacao dessa
proposta tem como objetivo demonstrar a necessidade de adequacao a norma, trazendo
maior seguranga aos trabalhadores na utilizacao de maquinas e equipamentos ou em fase
de projeto, bem como proporcionar meios para supervisao das estruturas criticas de um
processo industrial, possibilitando a intervencao da melhor forma por meio das notificagoes
recebidas. A maleta pode simular até categoria 2 apenas, temos 5 categorias existentes
mas dependera da maquina e da extensao a que os meios de comando sao utilizados para

as medidas de protecao.

1.2.1 Gerais

Elaborar um estudo de caso, utilizando como exemplo uma maleta que simula um

painel de automagao que atende a norma NR12, paralelamente, projetar um supervisorio
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para uma plataforma de monitoramento IloT servindo como historiador para analise e

supervisao dos dados provenientes dos sensores.

1.2.2 Especificos

No intuito de se chegar no objetivo principal, serao delineados os seguintes objeti-

vos especificos:

Estudo da norma NR12 e suas aplicacoes ao caso;

o Estudar os protocolos de comunicacao utilizados;

Desenvolvimento de um supervisério;

o Apresentar os resultados e discussoes.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Introducao

Nos ultimos anos, a tecnologia em acompanhamento com os processos produtivos
tiveram expressivo avango, trazendo melhorias significativas, seja financeiramente ou do
ponto de vista humano, tornando o trabalho mais seguro e menos insalubre ! em deter-

minadas areas.

Tendo em vista os fatores tecnolégicos e a modernizacao da industria, a norma-
tizacdo dos processos produtivos se tornou necessaria para garantir a seguranca dos tra-
balhadores, surgindo como demanda por parte da sociedade, estabelecendo diretrizes e
requisitos para o ambiente de trabalho, visando prevenir acidentes, reduzir riscos e promo-
ver um ambiente laboral seguro e saudavel, surgindo entao as normas regulamentadoras
(Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2020a).

A NRI12 é uma especificagdo normativa estabelecida pelo governo federal para
definir parametros e especificagoes técnicas de protecao a serem seguidas na utilizacao de
maquinas e equipamentos. Tem as condi¢oes necessarias, e o mais importante, protege

contra acidentes e doengas no uso de maquinas e equipamentos.

Por exemplo, a norma possui subsecoes para cada etapa e orientagoes sobre como

treinar os trabalhadores e até mesmo a organizacao ideal do chao de fabrica.

Com relacao a parte técnica da NR12, a norma é baseada na ferramenta NBR 12100
desenvolvida pela ABNT. A aplicacao da NR12 é obrigatéria e verificada por auditores

do trabalho em visitas regulares, geralmente fiscalizacdes sem aviso prévio.

A existéncia dessa norma atende aos requisitos mencionados no Capitulo 5 da
CLT, que determina a criagao de um ambiente de trabalho com menor risco de acidentes

e a prevencao da ocorréncia de doengas ocupacionais.

Em redacao dada pela Portaria SEPRT n.° 916, de 30/07/2019, trata das instru-
¢Oes, regras e normas estabelecidas para garantir formas seguras para a atividade laboral
com maquinas e equipamentos, servindo como principio fundamental para adequacao as
exigéncias obrigatorias. Os itens 12.4 ao 12.6, lida com as instrugoes do “dispositivos de
partida, acionamento e parada, sistemas de seguranca e dispositivos de parada de emer-

géncia” respectivamente, que serao alvos deste trabalho.

L De acordo com o Art . 189 - “Serdo consideradas atividades ou operacdes insalubres aquelas que, por

sua natureza, condi¢des ou métodos de trabalho, exponham os empregados a agentes nocivos a satde,
acima dos limites de tolerancia fixados em razao da natureza e da intensidade do agente e do tempo
de exposicio aos seus efeitos” (LEL .., 1977).
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2.2 Maleta Industrial

As empresas representantes de componentes industriais sempre contribuem com
o mercado através da criagao e distribuicao de novos produtos, em contrapartida, as
industrias precisam sempre estar se atualizando dos novos produtos e tecnologias, as
maletas industriais sdo uma forma simples de apresentacao de portfélio de uma empresa,
utilizada como forma representativa, em pequena escala, de um processo industrial, tendo
como foco principal a normatizagao e integracao das diretrizes necesséarias para aplicagao
da norma NR12, proporcionando uma visdao pratica e concreta da conformidade com os

padroes de seguranca exigidos.

Figura 1 — Maleta Industrial NR12

A chamada Maleta-NR12, desenvolvida e alvo deste trabalho, tem como finalidade
representar uma parte critica de um processo industrial. Esta solu¢ao comercial inovadora,
pretende demonstrar a importancia e a conscientizagao da seguranca no ambiente de tra-
balho, fornecendo uma visao pratica e demonstrativa para cenarios de operacionalizacao
e interrupgao, seja por acesso restrito ou por algum defeito em algum dispositivo elétrico,

engajando gestores a adotar praticas efetivamente seguras.
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Seguindo a norma NR12 e com base nos dispositivos estabelecidos para operacio-
nalizagao, a maleta conta com um arranjo dimensionado para atender alguns componentes
elétricos descritos no capitulo 3. Seu principio de funcionamento atende os dispositivos
12.4 ao 12.6 que estabelece as diretrizes necessarias para operacionalizacao de maneira

segura.

2.3 Protecoes Méveis

Como o proprio nome sugere, protegoes moveis sao aquelas que podem ser aber-
tas sem o uso de ferramentas, geralmente ligada por elementos mecanicos a estrutura da
maquina ou a um elemento fixo proximo, e deve se associar a dispositivos de intertrava-
mento. Elas sdo utilizadas para criar uma barreira fisica entre o usuario e partes moveis

ou perigosas da maquina, impedindo o acesso as areas que possam representar riscos de
acidentes (PREVINSA, s.d.).

Essas protecoes sao geralmente projetadas para se movimentar de forma contro-
lada, permitindo o acesso a maquina apenas quando ela estd desligada ou em condigoes
seguras. Quando a maquina é acionada ou entra em operac¢ao, as protecdoes maoveis sao
automaticamente posicionadas para bloquear o acesso as zonas de risco, evitando que
o operador entre em contato direto com as partes moveis, como engrenagens, correias,
roldanas ou areas de corte. As protegdes moveis sao essenciais para garantir a seguranca
dos trabalhadores em diversos setores industriais, como metalurgia, téxtil, madeireira,

automobilistica, entre outros e fazem parte das exigéncias estabelecidas na NR12.

2.4 Rearme (Reset) Manual

De acordo com o anexo IV da NR12, o rearme manual é uma funcao de seguranga
utilizada para restaurar manualmente uma ou mais fun¢oes de seguranca antes de reiniciar
uma maquina ou parte dela (Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2020b). Um exemplo
pratico disso ocorre em disjuntores (Interruptor elétrico projetado para detecgao de falhas
na alimentagao elétrica), que desarmam em caso de sobrecarga, interrompendo a passagem

de corrente elétrica e exigindo uma interven¢do manual para reabilitar o circuito.

A analise de risco é essencial para determinar os procedimentos de rearme ou reset
manual, podendo até mesmo proibir o rearme automatico de alguns dispositivos, exigindo
a intervencao de um operador ou profissional qualificado antes que o sistema seja reati-
vado. Essa medida garante que a situagao que causou o acionamento do dispositivo esteja
devidamente controlada antes de restabelecer o funcionamento da méaquina, priorizando

a seguranga operacional.

Assim como na NR12, a IEC 60204-1 também enfatiza a importéancia da analise
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de risco e a implementagao de procedimentos adequados de rearme manual (Reset). A
norma preconiza que, em alguns casos, o rearme automatico pode ser proibido, requerendo
a intervengao de um operador ou profissional qualificado antes que o sistema possa ser

reativado, garantindo a seguranca operacional das maquinas.

2.5 Redundancia

De acordo com o anexo IV da NR12, redundéancia é a aplicacao de mais de um
componente, dispositivo ou sistema, a fim de assegurar que, havendo uma falha em um
deles na execucao de sua funcao o outro estara disponivel para executar esta funcao
(Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2020b).

2.6 Classificacao de Risco

Para protegbes mecanicas fixas ou moveis, ndo ha uma categorizacao especifica na
norma ABNT NBR 14153 !, mas h4 um processo de harmonizaciao em andamento com a
norma EN ISO 13849-1/2, que trata de sistemas eletroeletronicos de seguranga, incluindo

chaves, sensores, relés e botoes de emergéncia.

Segundo Kiinzel e Silva (s.d.), as exigéncias que cada categoria de seguranga possui
para os sistemas elétricos a serem instalados em equipamentos que estejam em processo

de adequacao a NR-12:

Categoria B:

Esta categoria exige que o projetista selecione os dispositivos elétricos que
atendam as especificagoes basicas do sistema onde serao instalados, como por
exemplo: Condigbes ambientais, compatibilidade com tensao e corrente de tra-
balho, ligagoes conforme recomendagoes dos fabricantes, principio de desener-
gizagao, aterramento elétrico e etc. Em outras palavras, esta categoria nao
exige monitoramento por rele de seguranca, redundancia em sensores e bo-
toeiras de emergéncia, muito menos duplo contator, a mesma apenas exige
que todos os componentes elétricos utilizados sejam projetados e montados de

acordo com normas técnicas existentes.
Categoria 2:

Esta categoria exige que sejam atendidas as premissas da categoria B, porém
os sistemas de seguranga devem ser submetidos a testes que detectem falhas

nos dispositivos relacionados a seguranca do equipamento. Neste sistema, nem

1 ABNT NBR 14153: E uma norma brasileira que estabelece principios para a selecio e aplicacio de

dispositivos de seguranga em maquinas e equipamentos.
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todas as falhas sdo detectadas, pois 0 mesmo prevé apenas o monitoramento,
sem exigéncia de redundancia nos dispositivos utilizados. Em outras palavras,
quando o equipamento ¢é categorizado no nivel 2 de seguranca, os dispositivos
envolvidos na seguranca do equipamento, além de atenderem as premissas
da categoria B, deverdo ser monitorados por dispositivo de seguranca (Rele
de seguranga, CLP de seguranga, etc), mas ndo precisam ser instalados de

maneira redundante.

Conforme serd apresentado no capitulo 3, pela selecdo de componentes na Ma-
leta Industrial: inversor de frequéncia, sensores de seguranca magnético, motor, disjuntor
motor, botoes de pulso, botao de emergéncia, bornes fusiveis, controlador de seguranca,
chave seletora entre outros. Sua classificacdo de risco enquadra-se na Categoria 2, sendo

aplicadas também as premissas da Categoria B.

2.7 Revisao da Literatura

A seguranca no trabalho é fundamental para assegurar o bem-estar dos trabalha-
dores, com isso surgiram as normas regulamentadoras que contem medidas de seguranca,
previstas em lei, Art . 1° - O Capitulo V do Titulo II da Consolidacao das Leis do Tra-
balho, aprovada pelo Decreto-lei n® 5.452, de 1° de maio de 1943, passa a vigorar com
a seguinte redacdo: CAPITULO V, DA SEGURANCA E DA MEDICINA DO TRABA-
LHO, SECAO XI.

Art . 184 - As mdquinas e os equipamentos deverdo ser dotados de dispositivos
de partida e parada e outros que se fizerem necessdrios para a prevengdo de acidentes
do trabalho, especialmente quanto ao risco de acionamento acidental. Pardgrafo inico - E
proibida a fabricacao, a importacao, a venda, a locagdo e o uso de maquinas e equipamentos

que nao atendam ao disposto neste artigo.

Art . 185 - Os reparos, limpeza e ajustes somente poderdo ser executados com as

maquinas paradas, salvo se o movimento for indispensavel a realizacao do ajuste.

Art . 186 - O Ministério do Trabalho estabelecerd normas adicionais sobre protegao
e medidas de sequranca na operacdo de mdquinas e equipamentos, especialmente quanto
a protecao das partes moveis, distancia entre estas, vias de acesso as mdquinas e equi-
pamentos de grandes dimensoes, emprego de ferramentas, sua adequacdao e medidas de

protecao exigidas quando motorizadas ou elétricas.

Sao base primordial para normatizacao do trabalho com maquinas e equipamentos.
Os itens 12.4 ao 12.6 foram base de estudo para este trabalho (Ministério do Trabalho e
Previdéncia, 2020b).
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« 12.4 Dispositivos de partida, acionamento e parada.
o 12.5 Sistemas de seguranca

e 12.6 Dispositivos de parada de emergéncia.

Dispositivos de partida, acionamento e parada

12.4.1 Os dispositivos de partida, acionamento e parada das maquinas devem ser

projetados, selecionados e instalados de modo que:
a) nao se localizem em suas zonas perigosas;

b) possam ser acionados ou desligados em caso de emergéncia por outra pessoa

que nao seja o operador;

¢) impegam acionamento ou desligamento involuntario pelo operador ou por qual-

quer outra forma acidental;
d) nao acarretem riscos adicionais;

e) nao possam ser burlados.(Os dispositivos devem, ao mesmo tempo, oferecer

acesso facilitado e impedimento de alguma manobra nao intencional)

12.4.2 Os comandos de partida ou acionamento das maquinas devem possuir dis-

positivos que impecam seu funcionamento automatico ao serem energizadas.

12.4.11 Devem ser adotadas, quando necessarias, medidas adicionais de alerta,
como sinal visual e dispositivos de telecomunicagao, considerando as caracteristicas do

processo produtivo e dos trabalhadores. (Torre de luz)

12.4.13 Os componentes de partida, parada, acionamento e controles que compoem
a interface de operacao das maquinas e equipamentos fabricados a partir de 24 de margo
de 2012 devem:

a) possibilitar a instalagao e funcionamento do sistema de parada de emergéncia,
quando aplicavel, conforme itens e subitens do capitulo sobre dispositivos de parada de

emergéncia, desta NR; e

b) operar em extrabaixa tensao de até 25 VCA (vinte e cinco volts em corrente

alternada) ou de até 60 VCC (sessenta volts em corrente continua).

12.4.14 Se indicada pela apreciagdo de riscos a necessidade de redundancia dos
dispositivos responsaveis pela prevencao de partida inesperada ou pela fungao de parada
relacionada a seguranca, conforme a categoria de seguranca requerida, o circuito elétrico

da chave de partida de motores de maquinas e equipamentos deve:

a) possuir estrutura redundante;
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b) permitir que as falhas que comprometem a funcao de seguranca sejam monito-

radas; e

c) ser adequadamente dimensionado de acordo com o estabelecido pelas normas

técnicas oficiais ou pelas normas internacionais aplicaveis.

12.4.14.1 E permitida a parada controlada do motor, desde que ndo haja riscos

decorrentes de sua parada nao instantanea.
Sistemas de seguranca

12.5.2 Os sistemas de seguranca devem ser selecionados e instalados de modo a

atender aos seguintes requisitos:

a) ter categoria de seguranga conforme apreciagao de riscos prevista nas normas

técnicas oficiais;
b) estar sob a responsabilidade técnica de profissional legalmente habilitado;
¢) possuir conformidade técnica com o sistema de comando a que sdo integrados;
d) instalagao de modo que dificulte a sua burla;

e) manterem-se sob vigilancia automatica, ou seja, monitoramento, se indicado
pela apreciacao de risco, de acordo com a categoria de seguranca requerida, exceto para

dispositivos de seguranga exclusivamente mecanicos; e

f) paralisacdo dos movimentos perigosos e demais riscos quando ocorrerem falhas

ou situacoes anormais de trabalho.

12.5.3 Os sistemas de seguranca, se indicado pela apreciacao de riscos, devem exigir

rearme (“reset”) manual.

12.5.3.1 Depois que um comando de parada tiver sido iniciado pelo sistema de
seguranca, a condicao de parada deve ser mantida até que existam condi¢oes seguras para

O rearme.

12.5.4 Para fins de aplicacao desta NR, considera-se protecao o elemento especifi-

camente utilizado para prover seguranca por meio de barreira fisica, podendo ser:

a) protecao fixa, que deve ser mantida em sua posicdo de maneira permanente ou
por meio de elementos de fixagao que s6 permitam sua remocao ou abertura com o uso

de ferramentas;

b) protecao mével, que pode ser aberta sem o uso de ferramentas, geralmente
ligada por elementos mecanicos a estrutura da maquina ou a um elemento fixo proximo,

e deve se associar a dispositivos de intertravamento.

12.5.6.1 E permitida a ligacio em série, na mesma interface de seguranca, de

dispositivos de intertravamento de diferentes protecdes moéveis, desde que observado o
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disposto na ISO/TR 24.119.

12.5.7 As méquinas e equipamentos dotados de protecoes moveis associadas a

dispositivos de intertravamento devem:

a) operar somente quando as protegoes estiverem fechadas;

b) paralisar suas fungbes perigosas quando as protecoes forem abertas durante a
operagao; e

¢) garantir que o fechamento das protegoes por si s6 nao possa dar inicio as fungoes

perigosas.

12.5.8 Os dispositivos de intertravamento com bloqueio associados as protecoes

moveis das maquinas e equipamentos devem:
a) permitir a operagao somente enquanto a protegao estiver fechada e bloqueada;

b) manter a protegao fechada e bloqueada até que tenha sido eliminado o risco de

lesao devido as fungoes perigosas da maquina ou do equipamento; e

¢) garantir que o fechamento e bloqueio da prote¢ao por si s6 ndo possa dar inicio

as fungoes perigosas da maquina ou do equipamento.

12.5.10 As maquinas e equipamentos que oferecam risco de ruptura de suas partes,
projecao de materiais, particulas ou substancias, devem possuir protegoes que garantam

a seguranca e a saude dos trabalhadores.

12.5.5 Os componentes relacionados aos sistemas de seguranca e comandos de aci-
onamento e parada das maquinas, inclusive de emergéncia, devem garantir a manutencao
do estado seguro da maquina ou equipamento quando ocorrerem flutuagdes no nivel de
energia além dos limites considerados no projeto, incluindo o corte e restabelecimento do

fornecimento de energia.

12.5.6 A protecao deve ser mével quando o acesso a uma zona de perigo for reque-

rido mais de uma vez por turno de trabalho, observando-se que:

a) a protecao deve ser associada a um dispositivo de intertravamento quando sua

abertura nao possibilitar o acesso a zona de perigo antes da eliminagao do risco; e

b) a protecao deve ser associada a um dispositivo de intertravamento com bloqueio

quando sua abertura possibilitar o acesso a zona de perigo antes da eliminagao do risco.

12.5.7 As méaquinas e equipamentos dotados de protecoes moveis associadas a

dispositivos de intertravamento devem:
a) operar somente quando as protecoes estiverem fechadas;

b) paralisar suas fungoes perigosas quando as protegoes forem abertas durante a

operacao; e
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¢) garantir que o fechamento das protegoes por si s6 nao possa dar inicio as fungoes

perigosas.

12.5.7.1 A utilizacao de protecgoes intertravadas com comando de partida, como
excecao ao previsto na alinea “c” do subitem 12.5.7, deve ser limitada e aplicada conforme

as exigéncias especificas previstas em normas técnicas oficiais.

12.5.8 Os dispositivos de intertravamento com bloqueio associados as protegoes

moveis das maquinas e equipamentos devem:
a) permitir a operagao somente enquanto a protecao estiver fechada e bloqueada;

b) manter a protecao fechada e bloqueada até que tenha sido eliminado o risco de

lesao devido as fungoes perigosas da méaquina ou do equipamento; e

¢) garantir que o fechamento e bloqueio da prote¢ao por si s6 ndo possa dar inicio

as fungoes perigosas da maquina ou do equipamento.

12.5.13.1 A localizacdo dos atuadores de rearme (“reset”) manual deve permitir

uma visao completa da zona protegida pelo sistema.

12.5.13.3 Deve haver dispositivos de parada de emergéncia localizados no interior

da zona protegida pelo sistema, bem como meios de liberar pessoas presas dentro dela.

12.5.16 As protecgoes, dispositivos e sistemas de seguranca sao partes integrantes
das maquinas e equipamentos e nao podem ser considerados itens opcionais para qualquer

fim.
Dispositivos de parada de emergéncia

12.6.1.1 Os dispositivos de parada de emergéncia nao devem ser utilizados como

dispositivos de partida ou de acionamento.

12.6.2 Os dispositivos de parada de emergéncia devem ser posicionados em locais
de facil acesso e visualizacao pelos operadores em seus postos de trabalho e por outras

pessoas, e mantidos permanentemente desobstruidos.
12.6.3 Os dispositivos de parada de emergéncia devem:

a) ser selecionados, montados e interconectados de forma a suportar as condi¢oes

de operacao previstas, bem como as influéncias do meio;

b) ser usados como medida auxiliar, ndo podendo ser alternativa a medidas ade-

quadas de prote¢ao ou a sistemas automaticos de seguranca;

c¢) possuir acionadores projetados para facil atuagdo do operador ou outros que

possam necessitar da sua utilizacao;
d) prevalecer sobre todos os outros comandos;

e) provocar a parada da operagdo ou processo perigoso em periodo de tempo tao



28 Capitulo 2. Fundamentacio Teorica

reduzido quanto tecnicamente possivel, sem provocar riscos suplementares; e

f) ter sua fungdo disponivel e operacional a qualquer tempo, independentemente

do modo de operacao;
12.6.4 A funcao parada de emergéncia nao deve:

a) prejudicar a eficiéncia de sistemas de seguranga ou dispositivos com fungoes

relacionadas com a segurancga;

b) prejudicar qualquer meio projetado para resgatar pessoas acidentadas; e ¢) gerar

risco adicional.

12.6.5 O acionamento do dispositivo de parada de emergéncia deve também resul-
tar na retengao do acionador, de tal forma que, quando a acao no acionador for descon-

tinuada, este se mantenha retido até que seja desacionado.

12.6.5.1 O desacionamento deve ser possivel apenas como resultado de uma acgao

manual intencionada sobre o acionador, por meio de manobra apropriada.
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3 Detalhamento dos Componentes

A maleta industrial pode ser alimentado com a energia da concessionaria, tensao
nominal de funcionamento 220 V, possibilitando flexibilidade, podendo ser transportada
de um lugar ao outro. O consumo total de corrente, estando todos os equipamentos em
pleno funcionamento, é de aproximadamente 15 A. Portanto, deve-se ter o cuidado de
nao energiza-la em qualquer tomada, ja que algumas nao foram dimensionadas para esta
finalidade.

Figura 2 — Diagrama de Funcionamento da Maleta
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Fonte: Autor, 2023

A maleta pode ser demonstrada a partir do seu diagrama de funcionamento, Figura
2, conta com diversos equipamentos, como inversor de frequéncia, sensores de seguranca
magnético, motor, disjuntor motor, botoes de pulso, botao de emergéncia, bornes fusiveis,

controlador de segurancga, chave seletora entre outros.
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3.0.1 Chave Seletora

A chave seletora é um tipo de chave comutadora de comando elétrico que possui
duas posicoes fixas, podendo ou nao ter retencao. Ela é utilizada quando é necessario
selecionar um comando especifico, como ligar e desligar, por meio de rotacao nos sentidos

horéario e anti-horéario.

Figura 3 — Chave Seletora

Fonte: Schneider, 2022

Esse modelo de chave suporta blocos de contato, que podem ser do tipo NA e NF,

podendo ser substituidos por outros e em alguns casos acoplados um sobre o outro.

3.0.2 Motor

As maquinas elétricas sao classificadas em maquinas de corrente continuas e ma-
quinas de corrente alternada. Elas operam segundo o principio da lei de Faraday para a
inducao. Seus aspectos construtivos sao formados de estator, parte fixada na carcaca da
maquina e uma parte mével denominada de rotor, que gira dentro do estator por meio de

um eixo e rolamentos, sao compostas também de enrolamentos de campos e de armadura

(SILVA; JUNIOR, 2018).

As maquinas de corrente continua, como o préprio nome sugere, sao alimentadas
por corrente continua e apresentam enrolamento de armadura no rotor e de campo no
estator. Para promover o torque, forca que faz girar o eixo do motor, é necessario escovas

deslizantes para inverter a polaridade internamente no enrolamento de armadura.

As méquinas de corrente alternada, possuem enrolamento de armadura no estator,
possuindo algumas variagoes no enrolamento de campo dependendo do tipo de maquina
CA, figura 4. Maquinas sincronas possuem enrolamento de campo no estator, excitado
por corrente continua. Maquinas assincronas (Indugao), podem ser do tipo gaiola, rotor
bobinado e do tipo esquilo, utilizando como principio o fendmeno de inducdo magnética

de corrente que por sua vez promove o torque.



31

Figura 4 — Tipos de Maquinas Elétricas
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Fonte: SILVA e JUNIOR (2018)

O motor elétrico é uma maquina que transforma energia elétrica em energia me-
canica de utilizacao (FILHO, 2017). O diferencial dos motores elétricos aos motores de
combustao interna, que operam seguindo os principios de termodinamica, expansao de
fluidos gasosos para gerar torque e movimento rotativo, estd em nao produzir gases po-
luentes e serem silenciosos, dependendo de uma fonte de energia para o funcionamento,
eliminando a necessidade de estoques de combustivel. Comparativamente, possui custo

menor de operagao, sao mais compactas, eficientes e versateis.

Pelo baixo custo, limpeza e manutencao, fica evidente a preferéncia destes na
industria, em suas linhas de producao, propiciando o controle, versatilidade, aumento de

produtividade e melhor utilizacao dos recursos energéticos.

3.0.3 Inversor

Motores elétricos quando sao ligados, de imediato, liberam um grande fluxo de
corrente elétrica que circulam através dos seus enrolamentos, esse fato vem porque nao ha
forga contra-elemotriz que se oponha ao fluxo de corrente, a elevada corrente que resulta
da partida de um motor provoca perdas excessivas nos enrolamentos estatéricos e rotéricos
dos motores elétricos (FILHO, 2017).

Os motores de corrente continua precisam de uma fonte de corrente continua, ou
dispositivos que convertam energia alternada em energia continua, tornando os custos
de operagao mais elevados (WEG, 2023). Além dos gastos elevados em manutengao e os

fatores construtivos deste motor, acaba nao se tornando uma opcao viavel, devido aos



32 Capitulo 3. Detalhamento dos Componentes

altos custos de aquisicao, instalagao e manutencao.

Com o advento da eletronica de poténcia e os interesses industriais de reducgao de
custo, aumento de eficiéncia energética e ganho de produtividade, surgiu a automacao,
surgindo entao uma infinidade de solugoes voltadas as aplicagoes industriais. Dentre estas,
foi desenvolvido o inversor de frequéncia, equipamento versatil e dinAmico que permite o

uso de motores de inducao, alimentados por corrente alternada (FRANCHI, 2008).

Os motores de indugao sao mais simples, robustos e possuem baixo custo. Sao
equivalentes a um transformador, em que o primario é o estator e o secundario é o rotor
(FRANCHI, 2008). Em termos construtivos possui uma larga vantagem comparado ao
motor de corrente continua, que necessita de um magneto, um ima permanente no rotor,
além dos gastos com escovas que se desgastam ao longo do tempo e a complexidade de

controle de velocidade.

A invencao do inversor de frequéncia se da para minimizar esse processo. Sao

largamente empregados nas seguintes condigoes:

« Controle da velocidade angular dos motores.

« Controle do conjugado motor.

» Partida dos motores quando nao é possivel partida por outros meios de compensacao.
» Operacao de motores em partidas e paradas suaves.

« Controle e regulagao do golpe de ariete em sistemas de bombeamento de agua.

O inversor de frequéncia funciona através da retificacao da tensao alternada do
alimentador do motor por meio de seis tiristores, modulando a largura de pulso. O pro-
cessador utiliza algoritmos de controle vetorial de fluxo, utilizando parametros do motor
e das variaveis operacionais, tensao, corrente e frequéncia, possibilitando o ajuste fino do

fluxo magnético, rotérico e estatérico (FILHO, 2017).

O inversor composto na maleta é o ATV630 da Schneider, que conta com protocolos
de comunicacao padrao da Schneider como Modbus RTU e Modbus TCP, ele pode ser
adicionado outros protocolos de comunicacao utilizando modulos adicionais, vendidos
separadamente, da linha Altivar Process 600, que atendem as principais necessidades dos
processos, pensando na eficiéncia dos equipamentos e economia de energia. Estes produtos
estao focados em aplicacoes de gestao de fluidos e gases, atendendo setores de Tratamento
de 4gua, Mineracao, Oleo e gis e Alimentos e Bebidas (SCHNEIDER, s.d.).
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Figura 5 — Inversor de Frequéncia ATV630
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Fonte: Schneider, 2022

3.0.4 Botao de pulso conjugado

Sao utilizados em diversas aplicagoes, como em equipamentos de automacao in-

dustrial, sistemas de alarme e seguranca, entre outros.

Figura 6 — Botao de Pulso Conjugado

Fonte: Schneider, 2022

Os botoes de pulso conjugado podem ser controlados manualmente e tem a fungao
de abrir e fechar o circuito conforme o pulso, podendo ser do tipo retentivo ou retorno
por mola. No momento em que é pressionado, alterna os contatos e apods a liberacao,
retorna a posicao de repouso. E um modelo muito pratico e muito utilizado em painéis

que requerem economia de espago.



34 Capitulo 3. Detalhamento dos Componentes

3.0.5 Botado de emergéncia

Quando ¢ preciso desenergizar, seja para manutencao, integracado ou mesmo parada
de emergéncia, existem préticas adequadas de utilizacao. O recomendado ¢é integrar botoes
de parada especificos que devem ser de facil acesso ao operador e bem sinalizados, evitando

equivoco na utilizagdo, garantido seguranca e eficiéncia na operacao do circuito.

Figura 7 — Botao de Emergéncia

Fonte: Schneider, 2022

Os botoes de emergéncia sao mecanismos acionadores em formato de cogumelo
normalmente utilizado na cor vermelha ou amarelo, esses botoes quando acionados de-
senergizam o circuito e para liberagao do mesmo, deve-se girar o botao no sentido anti-
horario, liberando o mecanismo de bloqueio e permitindo a reativagdo do circuito. Os

botoes sao de facil instalagao podendo ter contatos NA ou NF.

3.0.6 Controlador de seguranca

O CLP é responsavel pelo controle de todo o processo, é a parte primordial que
trata os dados provenientes dos sensores e atuadores. Diferente do CLP, o CLP de Segu-
ranga tem uma aplicacao especifica para monitorar e controlar a seguranca em maquinas
e processos. Ele é utilizado como forma de protecao que atende a norma de NR12, ele
fica sendo o cérebro a parte principal do projeto que tem como funcionalidade o controle

e parada de emergéncia.

Sua programacao é facil e intuitiva sendo realizada por meio de blocos, mas tam-
bém depende do modelo, em seu proprio visor podemos ver qual a entrada que foi acionada

ou se todas estao funcionando normalmente.

O modelo a ser utilizado é o XPSMCMCP0802 da Schneider Electric, este modelo
opera com a tensao de 24 V CC, entao faz-se necessério a utilizacao de uma fonte para a

alimentacao.

Neste projeto, o XPSMCMCP0802 monitora a chave magnética, chave eletrome-

canica e botoes de emergéncia.
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Figura 8 — Controlador de Seguranca

Fonte: Schneider, 2022

3.0.7 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentacao disponivel na maleta, fornece a energia necessaria para o
funcionamento dos dispositivos, considerando a tensao e corrente requerida dos mesmos,

eficiéncia energética da fonte e o espaco disponivel para a instalacao.

Figura 9 — Fonte de Alimentagao 24 V
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Fonte: Schneider, 2022

A funcao desta fonte é de transformar a tensao recebida na sua entrada, 110 V ou
220 V bivolt corrente alternada e converte-la para uma tensao de saida 24 V corrente con-
tinua, amplamente adotada como um padrao para a utilizagao em pequenos dispositivos

e largamente utilizada em comandos elétricos na industria.

Possui filtro anti-harmdnico, onde filtra correntes de frequéncias diferentes dos 50
Hz e evita amplificacOes nas tensoes e correntes dos circuitos, propiciando melhora na

vida 1til dos equipamentos. Sua utilizacao deve-se ao baixo valor de ruido.
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3.0.8 Borne Fusivel

Os Bornes fusivel sao projetados para protecdo contra sobrecargas de corrente

elétrica e com facil integracao nos circuitos de medigao, controle e comando.

Figura 10 — Borne Fusivel

Fonte: Schneider, 2022

Os porta fusiveis seccionaveis previnem danos e riscos de seguranca durante a
operacao, prolongando a vida 1util aos equipamentos. Quando ultrapassa um valor pré-
determinado, conhecido como corrente nominal do fusivel, o fusivel aquece e derrete,
interrompendo o circuito e protegendo os equipamentos e pessoas envolvidas na insta-
lacao elétrica. Quando o fusivel é acionado e ocorre o curto-circuito, ele emite um sinal
luminoso indicando a falha no circuito. Por ser seccionavel, tem facilidade de interrupcao

dos circuitos para testes de um painel de comando ou substituicdo do fusivel.

Os fusiveis de vidro nem sempre estao inclusos no pacote, mas sao faceis de ser
encontrados e com preco acessivel, Eles sao colocados num alojamento apropriado e possui

sinalizagdo LED para indicar a condi¢ao do funcionamento do fusivel na tensao de 24V.

3.0.9 Botao de pulso

Os botoes de pulso sao componentes capazes de enviar sinais elétricos para ativacao
de dispositivos diversos. Quando pressionado, o contato elétrico é fechado, permitindo a
passagem da corrente elétrica e, assim, a ativagdo do dispositivo controlado. Quando
o botao é solto, o contato é aberto, interrompendo a passagem da corrente elétrica e

desligando o dispositivo.

Os botoes de pulso sao utilizados para acionamento de dispositivos em geral, como
atuadores, lampadas entre outros, sao largamente utilizados em painéis e possuem contato
NA ou NF. Sua tensao de operacao é de 100-220 V, podendo ser operados também em 24
V.
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Figura 11 — Botao de Pulso
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Fonte: Schneider, 2022

3.0.10 Chave magnética de seguranca

A chave magnética de seguranca é um dispositivo de seguranca cujo objetivo é
evitar o acesso de pessoas a areas perigosas de uma méquina ou equipamento. Ela é
composta por duas partes, o contato de seguranga e o atuador. O contato de seguranga
é responsavel por interromper o circuito elétrico, evitando que ela funcione enquanto a

chave estiver acionada. Ja o atuador é acoplado na parte mével e sua fungao é permitir
ou nao a a¢ao da chave.

Figura 12 — Chave Magnética
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Fonte: Schneider, 2022

A chave magnética de seguranca é utilizada em diversas areas, como industrias,
fabricas e equipamentos em geral, garantindo a protecao dos trabalhadores e a integridade

das maquinas. Ela é importante para garantir o cumprimento das normas regulamenta-
doras.

Na maleta industrial, o atuador é acoplado na parte movel, neste caso, o acrilico
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que restringe o acesso direto ao circuito. Quando a chave é acionada, o Ima é energizado e
atrai o contato do interruptor, mantendo o circuito energizado enquanto o atuador estiver
em posicao correta. Caso o atuador seja movido, o contato do interruptor é aberto e o

circuito é desenergizado, garantindo a seguranca do operador.

A tensao de operacao nominal é de 24 V CC e corrente operacional nominal maxima
100 mA.

3.0.11 Chave eletromecanica com bloqueio

Segundo (SAFETYCONTROL, 2022) "As chaves de seguranga sdo um dentre di-
versos dispositivos criados com intuito de proteger o operador, fazendo parte de sistemas
que se adéquam a NR12. Sao ligadas especificamente em ambientes que exigem portas de

protecao.”

A chave de seguranga é outro item redundante de protegao, sdo 6timas quando
temos a necessidade de limitar o acesso a area onde a maquina ou os dispositivos de

controle estao.

Tem grau de protecao IP67, sendo assim consegue resistir a condi¢coes ambientais

extremas.

Figura 13 — Chave de Segurancga

Fonte: Schneider, 2022

A alimentacao do sistema pode ser realizada com tensoes de até 240 V e corrente
nominal de 0,75 A, no entanto, sua tensao do circuito de sinalizacdo é de apenas 24 V

para transmissao de informacoes.
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3.0.12 Disjuntor Magnético

Disjuntor Magnético é um dispositivo de protecao elétrica que utiliza a for¢a mag-
nética para atuar quando ha uma corrente de sobrecarga ou curto-circuito em um circuito

elétrico.

Os disjuntores magnéticos servem como protecdo para o motor, evitando danos
causados por correntes excessivas que ultrapassem as condi¢oes nominais de funciona-
mento. Quando ocorre uma corrente muito alta, esses disjuntores atuam para interromper
o circuito e prevenir o sobreaquecimento térmico dos equipamentos. Em comparagao a ou-
tros dispositivos de protegao elétrica, como fusiveis, os disjuntores magnéticos apresentam
vantagens significativas. Sdo mais confiaveis, precisos e reutilizaveis, o que contribui para
a seguranca e eficiéncia dos sistemas elétricos. Além disso, esses disjuntores podem ser
utilizados em diversas aplicac¢oes, incluindo motores trifasicos, com uma faixa de operacao

tipica de 25A/690V.

Figura 14 — Disjuntor Magnético
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Fonte: Schneider, 2022

Seu controle ¢ feito por meio de uma manopla rotativa que garante 100.000 ciclos
de utilizagao ACO03, ele é de simples instalacdo, seus terminais EverLink geram uma co-
nexao de energia segura e duradoura, com diversas certificagdes (IEC, UL, CSA, CCC,
EAC, Marine, Green Premium Compliant (RoHS/REACh). Permite a selegao da corrente
nominal de operacao, o que significa que podem ser dimensionados adequadamente para

a carga elétrica em questao, garantindo a protecao ideal do circuito.
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4 |Industria 4.0

4.1 Internet das coisas (loT)

Internet das coisas (das iniciais, em inglés, IoT) é o conceito referido a conec-
tividade dos objetos cotidianos, como celulares, computadores, lampadas, geladeiras e
televisoes. Se refere a conectar varios dispositivos fisicos em todo o mundo via internet

(GOKHALE; TRIPATHY, 2018). Em outras palavras, IoT é uma rede de objetos fisicos,

capaz de reunir e transmitir dados.

A ToT tem sido muito utilizada em diversos setores, incluindo satude, transporte,
manufatura, energia, agricultura, entre outros. Na satude, tem sido utilizada para monito-
rar pacientes em tempo real e enviar alerta em caso de necessidade de intervencao médica.
Na agricultura, sensores conectados a internet podem monitorar a qualidade do solo e das
plantas, permitindo que os agricultores tomem decisoes informadas sobre o manejo de

suas plantacgoes.

No entanto, apesar dos beneficios que a IoT pode trazer, também existem preocu-
pacoes em relacao a privacidade e a seguranca dos dados. Como muitos dispositivos estao
conectados a internet coletam informagdes pessoais e sensiveis, é importante serem imple-

mentadas medidas de seguranca adequadas para garantir a protecao dessas informacoes.

4.2 Industrial Internet of Things (lloT)

ITot, nada mais é que o IoT aplicado a realidade industrial. Os sistemas resultantes
do Ilot permite o monitoramento de dados, coleta e troca dos mesmos, analise e acao
instantanea sobre a informagao para alterar inteligentemente o seu comportamento ou o

seu ambiente, isso tudo sem intervencao humana (BOYES, 2018).

A Tlot tem intiimeras aplicagoes em diferentes setores, como manufatura, logistica,
energia, agricultura, satde e transporte. Ela permite a criacao de fabricas inteligentes,

redes de energia inteligentes e sistemas de satide conectados, entre outras solugoes.

Essa tecnologia revoluciona como as empresas operam e gerenciam seus processos
industriais, possibilitando o monitoramento remoto e em tempo real de seus equipamentos,
maquinarios e sistemas, bem como a coleta de dados e a analise de desempenho. Isso
permite que as empresas identifiquem e resolvam rapidamente problemas de desempenho,
reduzam os custos de manutengao, aumentem a eficiéncia energética e otimizem o uso de

recursos.
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4.3 Redes Industriais

A implantacao de tecnologias como IIoT requer que a industria esteja conectada.
Para realizar esta conexao entre dispositivos é necessaria a presenca de uma infraestrutura

de rede.

Uma rede de comunicacao é a plataforma responsavel pelo fluxo de informagoes

entre o controle e as estacoes de monitoramento central.

A comunicagdo consiste na implantacdo de protocolos de comunicacao para su-
pervisionar e gerenciar dados, com troca rapida e precisa de informagoes entre todos os

dispositivos conectados em um processo industrial.

Conforme a industria evolui, os processos tornam-se mais complexos e variaveis,
necessitando um elevado grau de controle e regulagao. O desenvolvimento industrial esta
intrinsecamente atrelado ao mecanismo de conexao entre dados e caso ele nao seja eficiente,
havera perdas no processo industrial, acarretando mau funcionamento, estragos, paradas

desnecessarias e um ineficiente resultado.

Essa rede de comunicacao depende do protocolo de comunicagao utilizado pelos

dispositivos de controle e aos sensores e/ou atuadores.

Dentre os principais Protocolos de Comunicacao do Mercado, podem ser citados:

o Profinet

« Profibus

e Modbus RTU

« Modbus TCP/IP
« Ethernet/IP

o CANopen

« OPC (OLE for Process Control)

4.4 Protocolos de Comunicacao

O funcionamento das redes industriais se dao pelo uso de protocolos para que os
equipamentos troquem informagoes de forma agil e segura. Os Protocolos de Comunicacao
ditam o funcionamento da rede, a forma como ocorre o transporte dos dados. O protocolo
sao as regras para como uma rede vai trocar informagoes, um conjunto de normas que

devem ser cumpridas.
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Visto que cada tipo de rede conta com regras e caracteristicas especificas para
a transferéncia de dados, para cada aplicagdo, existem vantagens e desvantagens. Sendo
assim, se faz necessario o entendimento melhor de cada uma a fim de fazer as escolhas

corretas que resultarao na melhor performance para a planta.

O protocolo Modbus RTU é um padrao de comunicagao utilizado na industria para
a troca de informacoes entre dispositivos eletronicos, como sensores, atuadores e controla-
dores légicos programaveis (CLPs). Ele foi originalmente desenvolvido pela Modicon em

1979 e tem sido amplamente adotado em sistemas de automacgao industrial desde entao.

O RTU é uma variacao do protocolo Modbus, sendo a versao "RTU"uma abreviacao
de "Remote Terminal Unit"(Unidade Remota de Terminal). Ele utiliza uma codificac¢ao
binaria para representar os dados transmitidos, o que o torna eficiente em termos de

largura de banda e permite a transmissao em redes seriais assincronas (FREITAS, 2014).

O protocolo é baseado em uma arquitetura cliente-servidor, onde um dispositivo
assume o papel de cliente e um ou mais dispositivos atuam como servidores. O cliente é
responsavel por iniciar as comunicagoes, enviando solicitagoes para os servidores, enquanto

os servidores respondem as solicitagoes do cliente.

e Endereco: O endereco ¢é utilizado para identificar o dispositivo servidor ao qual a
mensagem ¢ destinada. Cada dispositivo escravo em uma rede Modbus RTU possui

um endereco Unico que varia de 1 a 247. Do 248 ao 255 sao enderecos reservados.

o Funcao: A funcao define o tipo de operacao que o mestre solicita ao escravo realizar.
Existem diferentes fungoes disponiveis no protocolo Modbus RTU, como leitura de

dados, escrita de dados, solicitagao de status, etc.

« Dados: Os dados sao os valores ou parametros que sao transmitidos entre o mestre
e o escravo. Eles podem incluir informagoes como leituras de sensores, comandos de

controle ou qualquer outro tipo de dado relevante para a aplicacao especifica.

e CRC (Cyclic Redundancy Check): O CRC é um campo utilizado para deteccao
de erros. Ele ¢ calculado com base nos bytes do quadro de dados e permite que o

receptor verifique a integridade dos dados recebidos.

Durante a comunicagao, o cliente envia um quadro de solicitacao para um servi-
dor especifico, que por sua vez responde com um quadro de resposta contendo os dados
solicitados ou qualquer outra informacao relevante. O tempo de resposta do dispositivo é
geralmente curto, o que permite uma comunicacao rapida e eficiente entre os equipamen-

tos.

O Modbus TCP/IP é uma varia¢ao do protocolo Modbus que utiliza o protocolo
TCP/IP como camada de transporte. Enquanto o Modbus RTU é projetado para redes



44 Capitulo 4. Industria 4.0

seriais assincronas, o Modbus TCP/IP foi desenvolvido para operar em redes Ethernet
(FREITAS, 2014).

Ao contrario do Modbus RTU, que transmite os dados em formato binario, o
TCP/IP utiliza mensagens de protocolo baseadas em texto. Essas mensagens sdo encap-
suladas em pacotes Ethernet e transmitidas através de redes de comutagao de pacotes,

como a Internet.

O Modbus TCP/IP permite uma comunicacgao rapida e eficiente entre dispositi-
vos em uma rede Ethernet. Ele mantém a arquitetura cliente-servidor do Modbus RTU,
onde o dispositivo cliente envia solicitagoes e os dispositivos servidores respondem a essas

solicitagoes.

A estrutura basica de uma mensagem Modbus TCP/IP consiste nos seguintes

elementos:

« Enderego IP: Cada dispositivo em uma rede Modbus TCP/IP é identificado por um
endereco IP tnico. O endereco IP permite que os dispositivos se comuniquem uns

com os outros através da rede Ethernet.

« Porta: O Modbus TCP/IP utiliza portas especificas para enviar e receber dados. A
porta padrao para o Modbus TCP/IP é a porta 502, mas também ¢é possivel usar

outras portas, dependendo da configuracao do sistema

o Funcao: Assim como no Modbus RTU, a funcao define o tipo de operagao que o
dispositivo mestre solicita ao dispositivo escravo. Existem varias func¢oes disponiveis,

como leitura de dados, escrita de dados, solicitacao de status, etc.

« Dados: Os dados transmitidos na mensagem Modbus TCP/IP sao semelhantes aos
dados do Modbus RTU. Eles podem incluir informagoes como leituras de sensores,

comandos de controle ou qualquer outro tipo de dado relevante para a aplicacao.

o Checksum: O Modbus TCP/IP utiliza um checksum para garantir a integridade dos
dados transmitidos. O checksum é calculado com base nos bytes da mensagem e

permite que o receptor verifique se os dados foram recebidos corretamente.

Esse protocolo oferece vantagens em termos de velocidade, escalabilidade e inte-
roperabilidade, tornando-o uma escolha popular em sistemas de automagao industrial e
ambientes de rede Ethernet. Ele permite a integracao de dispositivos de diferentes for-
necedores em uma unica rede, facilitando o monitoramento e o controle de processos

industriais de maneira eficiente.

Além disso, existem diversos protocolos e padroes de comunicacao capazes de co-

nectar toda a cadeia produtiva em apenas uma interface. Fazendo com que as redes
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industriais atuem em diferentes niveis, desde o chao de fabrica até os setores administra-
tivos, que gerenciam o sistema. Exemplo disso se da pela possibilidade de disponibilizar
informagoes em rede que vao desde dados de um sensor presente na planta, até a averi-
guacao da disponibilidade do mesmo em estoque para uma possivel substituicao em caso
de falha.

Segundo Cravo (s.d.), "a comunicagdo em rede facilita, reduz custos e gera confia-

bilidade em todas as etapas do processo produtivo."

4.5 Sistemas Supervisorios

Os sistemas supervisorios sao softwares que tém por finalidade monitorar dados
importantes em um processo produtivo dentro de uma instalacao fabril. Os supervisérios

obtém e organizam as variaveis relevantes adquiridas do processo produtivo.

De acordo com a ISA 101, que estabelece trés principais orientac¢oes, buscando
a padronizacao das interfaces homem-maquina ao mesmo tempo em que as torna mais
eficientes, intuitivas e faceis de entender (SISTEMAS, s.d.). Isso facilita a interagao do
colaborador com o chao de fabrica, visto que ele consegue dar a devida aten¢ao aos fatores

obtidos no processo, sem perder informagoes importantes e tudo em tempo real.

Para um processo industrial, é perceptivel as seguintes vantagens na aplicagao de

um sistema supervisério em sua producao:

a) Analise de tendéncias: baseado no histérico das informagoes do banco de dados,

¢é possivel tomar agoes proativas para maximizar a producao da planta.

b) Alarmes: sinaliza em tempo real, alguma falha no processo e registra essa falha

no banco de dados para futuras consultas.

¢) Operagdo remota no processo: intervengao no processo, a partir da sala de

controle.

d) Geragao de relatérios e graficos: é possivel gerar relatérios e graficos sobre os

alarmes e tendéncias, criando assim um histérico do processo.

e) Aumentar a disponibilidade da planta: A partir das informagoes geradas em
tempo real, permite identificar falhas e consequentemente otimizar as tomadas de decisao
para manter a planta em operagao, rodando o maior tempo possivel sem paradas, visto

que pausas consequentemente é prejuizo em um processo produtivo.

Principais Sistemas Supervisérios no mercado:

o Elipse

o FactoryTalk View SE
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e InduSoft Web Studio
« Vijeo Citect

« Wondeware Intouch
o Aveva Edge

o Augmented Operator Advisor

4.5.1 Funcionamento de um sistema supervisério

Pode-se explicar o funcionamento de um sistema supervisério através da divisao
de seus principais componentes. Aquisicao de dados (Sensores e/ou Atuadores), Controle
(CLP’s e Remotas), rede de comunicagao (Protocolo e Enderecamento de Variaveis) e

monitoracao central.

45.2 Sensores e Atuadores

Sao dispositivos ligados aos equipamentos supervisionados pelo sistema. Os sen-
sores sao responsaveis por converter pardmetros fisicos em analdgicos e/ou digitais, que
sao enviados para o controle. Estes parametros podem ser temperaturas, pressoes, niveis

e status de uma determinada maquina.

Os atuadores exercem agoes sobre o processo. Sao capazes de ligar, desligar, movi-
mentar e modificar o status de determinado equipamento. Podem ser cilindros elétricos ou
pneumaticos, motores de inducao, motores de corrente continua, inversores de frequéncia,

servo acionadores e maquinas.

4.5.3 Controle

E onde a parte de comando e aquisicio de dados se inicia. Para isso sao utilizados
os CLP’s ou as RTU’s (Remote Terminal Units).

Os CLP’s e as RTU’s sdao dispositivos eletronicos de comando que permitem o
acionamento de sensores e atuadores, além da comunicacao entre a estagdo central de
monitoracao e os equipamentos monitorados ou comandados. Através destes dispositivos
é possivel controlar o todo o processo de uma fabrica, obter os dados informados pelos
sensores, execucdo de seus calculos e apresentacio de entradas e saidas. E basicamente o
cérebro de uma industria, fornecendo a capacidade de programacgao em diferentes lingua-
gens, como ladder, blocos e textos estruturados, o que oferece flexibilidade e versatilidade

na implementagao de sistemas de automacao.
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As estagoes de monitoramento central sdo responsaveis pelo monitoramento e su-
pervisao do sistema. Para isso, as mesmas recebem as informacgoes encaminhadas pelo

controle e agem conforme os eventos apresentados.

Essas informagoes e comandos podem ser apresentados em uma IHM (Interface
Homem Méquina) montado em um painel de automagdo, ou em um computador, TV
ou até mesmo celular, contanto que esses dispositivos todos estejam na mesma rede de

comunicacao.

Com o monitoramento da planta, os sistemas supervisorios identificam as situacoes
inesperadas e fora dos padrdes estabelecidos. A partir de entdo sinaliza o problema em
tempo real, indicando a necessidade de uma acao corretiva. Além de indicar o erro, o
sistema ainda armazena este alarme em seu banco de dados possibilitando sua posterior

consulta e podendo até mesmo disponibilizar esses dados na nuvem.

Com isto é possivel reduzir as paradas nao programadas na planta, visto que
a industria sempre estd em funcionamento, diminuicao de riscos de acidentes, geracao
de graficos e historicos, tornando possivel e muito mais facil a tomada de decisoes e
consequentemente melhorando a eficiéncia da planta, melhorando assim a qualidade do

processo e de seus produtos.

4.6 Realidade Virtual e Aumentada

A realidade é um conjunto de percepcoes sensoriais, excluindo aquelas produzidas
por fatores externos, como por exemplo, substancias psicoativas ou provenientes da nossa
imaginagao. Segundo Tori e HOUNSELL (2018), “Real se refere a ambientes ou elementos

que o usuario considere como sendo pertencentes a sua realidade.”

A tecnologia presente nos dias atuais nos possibilita a imersao em ambientes fic-
ticios, alguns desses ambientes 3D tem um alto grau de aproximacao com a realidade,
imitando com grande precisao as interagoes do mundo fisico, comumente chamada de

realidade virtual.

Do latim virtus, o significado de “virtual” é “potencial”, ou seja, aquilo que tem
potencial a se materializar como real. No contexto das tecnologias virtuais, “Virtual se
refere a ambientes ou elementos que sao sintetizados por meio de dispositivos digitais e
que podem ser replicados de forma imaterial” (TORI; HOUNSELL, 2018).

“A Realidade Virtual (RV) é uma ‘interface avangada do usudrio’ para acessar
aplicagoes executadas no computador, propiciando a visualizacao, movimentacao e inte-
ragao do usuario, em tempo real, em ambientes tridimensionais gerados por computador”

(KINER; SISCOUTTO, 2007).

Nas areas de engenharia e design, a RV proporciona a criagao de protétipos, bem
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como o aprimoramento de produtos por meio de simulacoes, a depender da aplicacao,
podem ser utilizados para melhor aproveitamento dos recursos disponiveis, possibilitando
a reducao do custo de produgao, criando um ambiente mais sustentavel e mais competitivo,
e em termos de consumo, encontrar pontos de melhoria, visando seguranca e conforto do

consumidor final (TORI; HOUNSELL, 2018).

“A Realidade Aumentada (RA) utiliza tecnologia multissensorial que se baseia
em recursos multimidia que possibilitam a criacao de ambientes parcialmente artificiais”
(LEITE et al., s.n.). De acordo com KINER e SISCOUTTO (2007): “a realidade aumen-

tada enriquece a cena do mundo real com objetos virtuais”.

Sobre esta perspectiva, a realidade aumentada é vista como meio para inserir
elementos virtuais no mundo real, por meio do processamento grafico, possibilitando a
transmissao do objeto criado no mundo virtual para o mundo real, com perspectivas

semelhantes ao real.

“O uso de RV e RA em uma empresa é um processo que envolve tecnologia, pes-
soas e processos” (TORI; HOUNSELL, 2018). Permitindo o aprendizado de forma ativa,
fazendo na pratica tudo aquilo que foi ensinado, reduzindo a curva de aprendizado, sendo
uma ferramenta muito 1til para treinamento de pessoas para diversas areas, reduzindo

vicios dos processos formativos ou operacionais monitorados (MONTEIRO et al., 2018).
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5 Aplicabilidade da NR12 a Maleta Industrial

5.1 Metodologia da pesquisa

A pesquisa adota uma abordagem qualitativa, buscando estabelecer uma correla-
¢ao entre os itens da norma NR12 e o estudo de caso da Maleta Industrial. Para alcangar
esse objetivo, sera utilizada a documentagao disponivel, possibilitando uma analise minu-
ciosa. Além disso, serao empregados métodos de pesquisa basica e exploratéria, visando

uma compreensao mais ampla dos aspectos relacionados a NR12.

O trabalho foi dividido em trés etapas distintas. Na primeira etapa, foram reali-
zados estudos detalhados da norma NR12, bem como a analise de normas internacionais
para fundamentar tecnicamente o estudo. Na segunda etapa, foram estudados os compo-
nentes utilizados na composicao da Maleta Industrial. Por fim, na terceira etapa, foram
identificadas as variaveis do processo necessarias para a implementagao de um superviso-

rio.

Apos a andlise criteriosa da norma, foram selecionados os itens que possuem re-
lacao direta com o funcionamento da maleta, sendo realizadas observagoes pertinentes
ao caso em questdo. Para a implementacao do supervisério, optou-se pelo software da
AVEVA Edge, que permitird monitorar 4 variaveis essenciais do processo: frequéncia,

tensao, corrente e velocidade do motor em RPM.

Ao final da pesquisa, foi possivel avaliar a norma NR12 e identificar pontos de
melhoria e possiveis diregoes para trabalhos futuros. Essa analise aprofundada contribui
para destacar a importancia da aplicabilidade dos conceitos abordados para a prevencao

e mitigacao de acidentes envolvendo maquinas e equipamentos, de acordo com a NR12.

5.2 Funcionamento da Maleta NR12

Nesta secao, sao apresentados os procedimentos adotados para o funcionamento da
maleta, correlacionando a integracao dos dispositivos elétricos utilizados para atendimento

de especificidades da norma, resumindo os principais pontos aplicaveis.

5.2.1 Procedimentos

Antes de iniciar a utilizagdo da maleta, é essencial garantir que ela esteja posici-
onada em um ambiente estavel e seguro, livre de qualquer risco de queda ou influéncia
climatica adversa. Esse cuidado ¢ fundamental para assegurar o bom funcionamento da

maleta e evitar possiveis danos durante o seu uso.
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5.2.1.1 Fechamento Delta

O funcionamento do motor em Delta é um tipo de conexao elétrica utilizada em
motores trifasicos. Nessa conexdo, as trés bobinas do motor sdo conectadas em série,

formando um circuito fechado que se assemelha a letra Delta (A).

A conexao em Delta é utilizada em motores que exigem alta poténcia e baixa
corrente, pois essa configuracdo permite uma maior tensao entre as fases do motor. No
entanto, essa conexao nao afeta a velocidade do motor em relacdo a conexao estrela.
A velocidade é determinada pela frequéncia da rede elétrica e pelo niimero de polos do
motor, caracteristicas que nao sao alteradas pela configuracdo de conexao. Portanto, a
velocidade sincrona do motor serd a mesma, desde que a frequéncia da rede elétrica e o

numero de polos do motor permanecam constantes.

Na Maleta-NR12, a ligacao dos terminais do motor é feita em delta, conectadas as
entradas do inversor de frequéncia ao motor (U/T1, V/T2, W/T3).

Figura 15 — Ligacao Fisica Inversor e Motor
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Fonte: Schneider, 2022

A maleta é alimentada por uma rede monofasica. A ligagao da fase e neutro é feita
através dos terminais L1 e L3 respetivamente, convertendo para uma saida trifasica para

alimentacao do motor.

5.2.1.2 Partida do motor

Pressionar o botao de rearme (Azul), para permitir a partida do motor. Logo apds,

pressionar o botao de partida do motor (Verde).

De acordo com o item 12.4.2, os comandos de partida ou acionamento das ma-

quinas devem possuir dispositivos que impegam seu funcionamento automatico ao serem



5.2. Funcionamento da Maleta NR12 51

energizadas. Ao pressionar o botdao de rearme, o sistema é preparado para permitir a

partida do motor.

Além disso, o item 12.4.13 da norma determina que os componentes de partida,
parada, acionamento e controles presentes na interface de operagao das maquinas devem

operar em extrabaixa tensdao de até 25 VCA ou 60 VCC, conforme o subitem b).

Portanto, o procedimento descrito atende as exigéncias de seguranca da norma,
garantindo que o funcionamento do motor seja controlado manualmente e que os compo-

nentes estejam em conformidade com os requisitos de tensao estabelecidos.

A parada do motor também é permitida, desde que seja controlada e nao apresente

riscos decorrentes de sua parada nao instantanea, conforme o item 12.4.14.1 da NR12.

5.2.1.3 Forcando a abertura de porta

Com o motor em funcionamento, forcar uma abertura de porta. O sensor magné-
tico ira detectar abertura e nota-se que o motor para de funcionar. Para dar a partida
novamente é necessario pressionar o botao de rearme. (Quando a luz do botao de rearme

estiver em modo intermitente, deve-se pressionar o botao novamente).

De acordo com o item 12.5.2 da norma, os sistemas de seguranca devem ser seleci-
onados e instalados de modo a atender a certos requisitos, como a instalagdo de forma a
dificultar sua burla e a manutencao de vigilancia automatica, por meio de monitoramento,

quando indicado pela analise de risco.

Além disso, o item 12.5.7 determina que maquinas e equipamentos dotados de pro-
tecoes maoveis associadas a dispositivos de intertravamento devem operar somente quando
as protecoes estiverem fechadas, paralisar suas fungoes perigosas quando as protegoes fo-
rem abertas durante a operacao e garantir que o fechamento das prote¢des nao possa dar

inicio as fungoes perigosas por si s0.

O item 12.5.8 estabelece que os dispositivos de intertravamento com bloqueio asso-
ciados as protegoes moveis devem permitir a operagao apenas quando a protecao estiver
fechada e bloqueada, manter a protecao fechada e bloqueada até que o risco de lesao
devido as fungoes perigosas seja eliminado e garantir que o fechamento e bloqueio da

protecao nao possa dar inicio as fungoes perigosas da maquina ou equipamento.

5.2.1.4 Botdo de emergéncia

Partir o motor e pressionar o botao de emergéncia. Pela NR12, o botao de emergén-
cia, enquanto estiver acionado, deve ser mantido em retencao. Tal acao deve permanecer
até que o botao seja desacionado. Para desacionar o botao de emergéncia basta rotacioné-

lo no sentido anti-horario. E pressionar o botao de rearme.
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Essa sequéncia de agoes estd alinhada com as diretrizes da NR12. Conforme o item
12.5.3 da norma, os sistemas de seguranca, quando indicados pela analise de risco, devem
exigir rearme manual. Além disso, o item 12.5.3.1 estabelece que, apds a ativagdo de um
comando de parada pelo sistema de seguranca, a condi¢ao de parada deve ser mantida

até que existam condicoes seguras para o rearme.

Ao seguir esses procedimentos e cumprir as exigéncias da NR12, é possivel ga-
rantir a seguranca durante a operacao do motor e reagir adequadamente em situagoes
de emergéncia. Isso contribui para a prevencao de acidentes e a protecao dos operadores

envolvidos.

5.2.1.5 Botdo de solicitagdo

Enquanto o motor estiver em funcionamento, nao é possivel ter acesso para manu-
tengao. Para executar a manutengdo o botao de parada (vermelho) deve ser pressionado
e, logo apds, o botao de solicitacdo. A chave de seguranca sera desarmada. Apds concluir

a manutencgao, pressionar o botao de rearme e partir o motor novamente.

Conforme o item 12.5.3, os sistemas de seguranca devem exigir rearme manual,
o que é atendido pelo processo descrito. Além disso, o item 12.5.3.1 estabelece que a
condicao de parada deve ser mantida até que existam condigOes seguras para o rearme, o

que ¢é garantido pelo procedimento de pressionar o botao de rearme apds a manutencgao.

Essas agoes também estao em conformidade com as diretrizes relacionadas as pro-
tegoes moéveis (item 12.5.4b). Ao pressionar o botdao de parada e solicitagdo, o motor é

desenergizado e as protecoes moveis associadas sao desativadas para acesso local.

E importante observar que as operagoes de rearme e reinicializagao do motor devem
ser realizadas somente quando as protegoes estiverem fechadas (item 12.5.7a). Além disso,
é essencial garantir que o fechamento e bloqueio das protegoes nao iniciem as fungoes

perigosas da maquina ou do equipamento conforme descrito no item 12.5.8c.

5.3 Funcionamento Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia ATV630 é um equipamento que atende a norma da NR12.
Ele possui vérias fungoes de seguranca, incluindo a fun¢do STO (Safe Torque Off), que é

um recurso de seguranca para desligar o motor em casos de emergeéncia.

O STO (Safe Torque Off) é uma fungao de seguranga que desliga a alimentagao do
motor, porém nao remove a energia da fonte de alimentacao principal e do barramento de
corrente continua (DC bus). Essa fungao é utilizada para colocar a maquina em um estado
de auséncia de torque de forma segura e/ou prevenir o seu acionamento acidental. O STO é

capaz de evitar o fornecimento de energia ao motor, garantindo a parada segura, enquanto
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mantém a alimentagao dos circuitos de controle principal do acionamento (SCHNEIDER,
2022).

E importante observar que o STO ndo substitui outras funcoes de emergéncia,
como o desligamento de emergéncia (Emergency Switching-off) e o parada de emergéncia
(Emergency Stop). O desligamento de emergéncia requer componentes externos de desli-
gamento e nao pode ser realizado apenas com funcgoes baseadas no acionamento, como o

STO. Portanto, serve como uma medida adicional para seguranga das operacoes.

O STO do ATV630 pode ser acionado através de um botao de emergéncia, ou por
um sinal enviado por um sensor de seguranca. Quando acionado, o inversor interrompe a
alimentacao elétrica para o motor, garantindo que ele pare de funcionar imediatamente.
Isso evita acidentes e lesoes, garantindo a seguranca do trabalhador. Dessa forma, o STO
pode ser uma opgao viavel para cumprir as exigéncias de redundancia e monitoramento
de falhas no circuito elétrico da chave de partida, conforme estabelecido no item 12.4.14
da NR12.

Além da funcao STO, o inversor de frequéncia ATV630 possui outras fungoes de
seguranga, como protecao contra sobrecarga, falha de fase, curto-circuito, entre outras. Es-
sas func¢oes garantem que o motor funcione de forma segura e eficiente, evitando acidentes
e garantindo a qualidade do trabalho realizado(SCHNEIDER, 2019).

Na maleta ele tem um papel muito importante, nao sé pelo controle do motor mas
também para aquisicao de dados, o inversor conta com comunica¢ao ModBus TCP/RTU,

o que facilita a obtencao de dados por meio da tabela de enderecos ModBus.

5.3.1 Rampa de subida e descida

A rampa de subida e rampa de descida sao pardmetros ajustaveis em inversores de
frequéncia, que controlam a velocidade do motor. A rampa de subida, determina o tempo
que o inversor de frequéncia leva para aumentar gradualmente a frequéncia da corrente
elétrica que alimenta o motor, permitindo que ele acelere gradualmente e evitando picos

de corrente.

A rampa de descida, por sua vez, determina o tempo que o inversor de frequéncia
leva para reduzir gradualmente a frequéncia da corrente elétrica que alimenta o motor,

permitindo que ele desacelere gradualmente e evitando picos de tensao.

O tempo de aceleracao e desaceleragao é o tempo que o inversor de frequéncia leva
para atingir a velocidade desejada, levando em consideracao a rampa de subida e rampa
de descida. Esses pardmetros sao importantes para garantir a seguranca e eficiéncia do
motor, evitando sobrecargas e prolongando sua vida 1til. Para o processo, a utilizacao
desses métodos ¢ essencial, pois a carga mecanica do motor gera inércia que exerce forga

sobre os componentes do sistema (AGEON, 2015). Portanto, é essencial a configuragao
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destes parametros de acordo com o comportamento da carga.

5.3.2 Modos de operacao

A funcionalidade da chave seletora de duas posi¢oes na maleta permite aos usuarios
escolher entre duas opgoes de comando para a maleta. Ao selecionar o modo TERM, o
controle é executado pelas saidas digitais do inversor, por meio de botdes, os usuarios
podem ligar e desligar o inversor, além de ter a opcao de controld-lo diretamente pela
ITHM do dispositivo.

Ao escolher o modo ETH, os comandos para a maleta sdo realizados por meio de
comunicacao Ethernet, permitindo aos usudrios acessar o controle diretamente pelo soft-
ware da Schneider, o SoMove, ou se comunicar com um CLP de seguranca para executar

os comandos necessarios.

5.4 CLP de seguranca

O CLP de seguranca escolhido tem papel fundamental no controle operacional da
maleta, monitorando possiveis acessos restritos as areas de operacao, mantendo isolado os
circuitos e detectando abertura de porta através de contato magnético. Portanto, atende

a norma 12.5 que estipula a anexacao de sistemas de seguranca.

De acordo com a norma, o item 12.5.2 ¢) manterem-se sob vigilancia automatica,
ou seja, monitoramento, se indicado pela apreciacao de risco, de acordo com a categoria
de seguranca requerida, exceto para dispositivos de seguranca exclusivamente mecanicos.
Essa recomendagcao exige o monitoramento de forma automatizada, garantindo o funcio-

namento dos dispositivos e prevenindo acidentes decorrentes de alguma violagao.

Seguindo o dispositivo da alinea f) paralisacdo dos movimentos perigosos e demais
riscos quando ocorrerem falhas ou situagdes anormais de trabalho. O CLP de seguranca
tem funcionalidades de interrupc¢ao dispostos e inseridos de maneira logica em seu codigo

para interagdo com as entradas e saidas, controlando o estado dos relés.

O controlador de seguranca modular XPSMCM da Preventa foi projetado para mo-
nitorar uma configuragdo de seguranca e pode ser configurado usando o software SoSafe
Configurable. A CPU do controlador de seguranga também ¢é utilizavel como um dispo-
sitivo independente ou pode ser conectada a qualquer uma das unidades de expansao do
sistema XPSMCM. Estes incluem expansao de E/S, saida de relé, expansao de comuni-
cagao, monitoramento de velocidade e médulos de comunicacao fieldbus nao seguros. Ele

tem um design compacto, medindo aproximadamente 22.5 x 99 x 114.5 mm.
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5.4.1 SoSafe Configurable

O software SoSafe Configurable é usado para configurar uma conexao logica en-
tre as entradas e saidas do sistema XPSMCM Controlador de seguranca modular e dos
componentes do aplicativo a ser desenvolvido. O Controlador de seguranca modular e
seus modulos de entrada ou saida de um sistema de seguranca funciona para monitorar e

controlar os componentes de seguranga conectados.

O sensor magnético é responsavel por detectar a presenca do ima na tampa da
maleta, indicando se ela estda aberta ou fechada. Ja o sensor de lingueta é responséavel
por detectar se a lingueta de seguranca esta engatada, o que garante que a maleta esteja

corretamente trancada e nao possa ser aberta acidentalmente.

Figura 16 — Sensores de Seguranga

 Sensor de Seguranca SS1AO SS5 |

SAFETY
GUARD 2CH.

[input 1 (CP0802) P17 M

(Input 2 (cP0802) /P18 ﬂj

SAIDA_SEGURA_1-5

| Sensor de Seguranca SS6 AO SS10

|input 3 (CP0802) P19 M

|Input 4 (cP0802) /P20 ﬂ—’7

SAIDA_SEGURA _6-10

Fonte: O Autor

Na Figura 16, as entradas P17/P18 e P19/P20 estao diretamente relacionadas
ao sensor magnético e a chave eletromecanica, respectivamente. Essas entradas tém a
finalidade de monitorar o estado de operacao desses dispositivos e fornecer como saida o

status dos sensores, indicando se estao abertos ou fechados.

A entrada P17/P18, relacionada ao sensor magnético, recebe o sinal proveniente do

sensor e verifica se o campo magnético esta interrompido ou nao. Caso o sensor magnético
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detecte a presenga de um objeto magnético préximo, a entrada P17/P18 registra essa
interrupgao do campo magnético como um estado “fechado” Por outro lado, se o campo
magnético nao for interrompido, a entrada P17/P18 registra o estado como “aberto”.
Dessa forma, a saida correspondente a essa entrada reflete o status do sensor magnético,

informando se ele est4 aberto ou fechado.

Da mesma forma, a entrada P19/P20 esta associada a chave eletromecanica. Essa
entrada recebe o sinal proveniente da chave eletromecanica e verifica em qual posicao
ou estado a chave se encontra. Caso a chave eletromecanica esteja acionada em uma
determinada posigao, a entrada P19/P20 registra esse estado como “fechado”. Por outro
lado, se a chave estiver em qualquer outra posicdo ou se mais de uma posicao estiver
acionada simultaneamente, a entrada P19/P20 registra o estado como “aberto”. A saida
correspondente a essa entrada fornecera o status da chave eletromecanica, indicando se

estd aberta ou fechada.

Figura 17 — Botao de Emergéncia

| Botio de Emergéncia BE1 A BES |

(Input 5 (CP0802) /P21 Wl— ~&BOTACEMERGENCIA )

(input 6 (cP0802) /P22 ﬂ—,_

Fonte: O Autor

O dispositivo E-STOP desempenha a funcao de verificar o estado de entrada de um
botao de parada de emergéncia. Quando o botao de parada de emergéncia é pressionado
e os contatos estao abertos, a saida correspondente é definida como 0. Por outro lado, se

o botao nao estiver pressionado, a saida é definida como 1.

No contexto especifico da maleta em estudo, as entradas P21/P22 estao direta-
mente relacionadas ao botao de emergéncia presente no dispositivo. Essas entradas sao
responsaveis por verificar o estado de acionamento do botao, ou seja, se ele foi pressionado
ou nao. Quando essas entradas sao devidamente configuradas, a saida fornecida é utili-
zada na légica de interrupcao, conforme ilustrado na Figura 20. Essa logica de interrupcao
tem como objetivo interromper a operagao da maleta quando o botao de emergéncia é
acionado, garantindo a seguranca do usuario e evitando possiveis danos ou riscos durante

O seu uso.

A légica responsavel por monitorar as saidas do sensor magnético e do sensor de

lingueta é demonstrada na Figura 18. Nesse caso, é utilizada uma porta logica AND para
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Figura 18 — Status e Monitoramento, Porta e Operacao

STATUS DOS SENSORES DE
SEGURANGA

('SAIDA_SEGURA_1-5

(- SAIDA_SEGURA_PORTAS )

(SAIDA_SEGURA 6-10

Fonte: O Autor

verificar a transicdo de sinal entre “fechado” e “aberto”, representados pelos valores 1 e

0, respectivamente.

Figura 19 — Loégica de Seguranca

LOGICA DE SEGURANGA
(SAIDA_SEGURA_PORTAS B———
PARADA_EXCLUSAO
Out
n :ﬂ:‘ Qut £ SD_SEGURA
STATUS_MAQUINA
BOTAOEMERGENCIA

Fonte: O Autor

A logica de seguranca é uma parte importante do sistema de seguranca da maleta,
com o objetivo de monitorar os status dos sensores de seguranca e garantir que a maleta

esteja corretamente fechada antes de ser utilizada.

Na Figura 19, é ilustrada a implementacao da logica de seguranga utilizando uma
porta logica OR e uma porta logica AND. A porta logica OR é responsavel por verificar se
ha alguma interrupcao provocada pelas saidas dos sensores de protecao de zona, avaliando
o status de interrupgao e exclusao. Por sua vez, a porta légica AND foi adicionada como
uma medida de redundancia para priorizar a detec¢ao de mudancas de sinal provenientes

do botao de emergéncia, garantindo a efetiva interrupgao do processo.

Na drea de controle, o OSSD (Dispositivo de comutagao de sinal de saida) desem-
penha um papel crucial ao fornecer sinais de saida que indicam o status dos dispositivos
de seguranca. Sua operagao ¢ semelhante a de um semicondutor PNP. O OSSD ¢é empre-
gado na logica de controle do motor e na notificacao visual, utilizando um LED que pulsa

para indicar perda de integridade da zona de seguranca. Ele é projetado para fornecer um



58 Capitulo 5. Aplicabilidade da NR12 a Maleta Industrial

Figura 20 — Controle de Saidas

CONTROLE DE SAIDAS

SD_SEGURA SD_SEGURA B

FBK_RST1/P7
FBK_RST2/P11

Fonte: O Autor

contato fechado quando a entrada (In) é igual a 1 (VERDADEIRO), e um contato aberto
quando a entrada ¢é igual a 0 (FALSO).

Dessa forma, o OSSD desempenha um papel fundamental na légica de operacao
do motor, permitindo o controle adequado das fung¢oes de seguranca. Além disso, o LED
pulsante proporciona uma indicacao visual clara sobre a integridade da zona de seguranca,

alertando os operadores sobre possiveis riscos.

Figura 21 — Exclusao de Monitoramento de Portas

[ Exclus@o de monitoramento de portas]

> EXCLUSAO_MONITORA

( EXCLUSAO_MONITORA D—

SR FLIP-FLOP a
Set & PARADA_EXCLUSAO

m §
Out
>
M Qut
=

(SAIDA_SEGURA_PORTAS B——

Fonte: O Autor

Quando um dos sensores detecta uma perda de integridade na zona de operacao, o
LED da botoeira, que possui a cor “AZUL”, emite um alerta e o status é verificado a cada
intervalo de 300 ms até que ocorra a exclusao. Esse alerta indica a interrupcao da operacao
em andamento. O botao de rearme foi configurado de forma que, quando pressionado, ele
altere o status do alerta emitido apds a verificacdo da zona de operacdo. Isso permite

a identificacdo dos principais motivos que levaram a interrupcao. Apds a solucao dos
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problemas e caso as saidas de seguranca nao indiquem mais perda de integridade, é possivel
excluir o status de interrupcao alterando o ultimo estado armazenado no SR FLIP-FLOP

(de 0 para 1).

Na Figura 21, é apresentada a utilizagdo de um botao para a exclusao do status.
O operador do SR FLIP-FLOP faz com que a saida Q seja 1 com o comando Set e 0 com
o comando Reset. Observa-se que, quando ocorre uma perda de integridade nas zonas
de operagao, o nivel logico é alterado para 0, interrompendo as operagoes. Ao pressionar
o botao de rearme, o nivel logico é alterado para 1, possibilitando a continuidade da

operagao.

Figura 22 — Status Maquina em Operagcao

[Status maquina em opera(;éo]

Fonte: O Autor

O botao de cor "LARANJA", é utilizado para solicitagdo a zona de operacao, ao
ser pressionado ele muda o estado logico de 0 para 1, alterando Status da maquina Figura

22, retornando seu estado para logica de seguranca do sistema 19.

Figura 23 — Led Rearme
PULSE GENERATOR

Fonte: O Autor

O LED REARM, ¢ utilizado para sinalizar quando a maquina esta pronta para ser
rearmada apos ter sido desativada por questoes de seguranca. Na Figura 23, quando ocorre
a mudanca de status detectada pela parte de controle do OSSD, o PULSE GENERATOR
¢é acionado, gerando pulsos de nivel logico alto e baixo a cada 100 ms, fazendo com que
a luz da botoeira de cor AZUL oscile. Essa funcao é desabilitado quando a légica de

seguranca tiver os requisitos necessarios para operacionalizagao.

Finalmente, na Figura 24, temos uma visao abrangente de todos os blocos utiliza-

dos, os quais fazem parte da logica operacional da maleta. Cada bloco foi cuidadosamente
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Figura 24 — Diagrama de Blocos

‘Sansor o Beguranga S51 AD 555

‘STATUS DE ACIONAMENTO)]

LGGICA OE SEGURANGA

Fonte: O Autor

selecionado para estar em conformidade com a norma NR12, conforme descrito na sec¢ao
2.3.1. Essa selecao garante que a maleta atenda aos requisitos de seguranca estabelecidos

pela norma, proporcionando um ambiente de trabalho seguro.
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5.5 Supervisério

O supervisério criado possibilita a integragdo com sistemas auxiliares para moni-
toramento, possibilitando o armazenamento em nuvem dos dados captados para insights

preditivos. Sendo uma opgao vidvel para analise remota.

O Aveva Edge é um sistema de supervisao e controle industrial desenvolvido pela
empresa AVEVA. Ele é projetado para fornecer uma solugao abrangente e escalavel para

monitorar e controlar processos em tempo real em ambientes industriais.

O AVEVA Edge oferece recursos avancados de aquisicao de dados, visualizagao
grafica, armazenamento de dados, analise e controle de processos. Ele é altamente flexivel
e pode ser usado em uma ampla gama de setores industriais, como energia, petroleo e

gas, dgua e saneamento, manufatura, entre outros.

Dentro do Edge, criou-se uma tela que realiza a leitura em tempo real dos para-
metros provenientes do ATV630 e direcionados ao motor. Foram utilizados objetos, como
medidores analégicos combinados com displays, para aferir as leituras. Os dados lidos in-
cluem velocidade em rotacoes por minuto, corrente elétrica fornecida ao motor, frequéncia
da rede elétrica fornecida pelo conversor de frequéncia e, por fim, a tensao que chega ao

motor.

Figura 25 — Tela Principal

EE® INSTITUTO FEDERAL | Campus Scbhneider
[ |} Goias Goiania

- MALETA
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Fonte: O Autor

Essa tela segue um padrao de cores neutras, o que torna a visualizacao simples e
agradavel, evitando a fadiga visual do operador. Essa iniciativa também resulta em uma

leitura mais clara dos dados exibidos na tela.
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Ao clicar na imagem da maleta é executado o comando de abrir uma nova tela,

essa na qual, é referente ao diagrama unifilar simplificado da maleta.

Figura 26 — Tela Diagrama Unifilar Simplificado

Fonte: O Autor

No diagrama unifilar simplificado, todos os componentes utilizados no projeto
estao ilustrados, juntamente com suas ligagoes elétricas combinadas com as de comando.
Ao lado, ha um quadro de legenda com a numeracao, o tipo de equipamento e o modelo
descritos. Além disso, no canto superior esquerdo, ha uma seta que, ao ser clicada, retorna

para a tela principal da maleta.

Na tela de criacao de tags, temos as seguintes tags utilizadas:

» Frequéncia: Representa a frequéncia do motor e é do tipo real. Essa tag esta locali-

zada no servidor.

o Tensao: Refere-se a tensao de linha e é do tipo real. Essa tag também esta localizada

no servidor.

o Corrente: Representa a corrente do motor e é do tipo real. Assim como as outras

tags, estd localizada no servidor.

» Velocidade: Indica a velocidade do motor e é do tipo real. Essa tag esta localizada

no servidor.

o« RPM: Indica as rotagoes por minuto do motor e é do tipo real. Assim como as

demais tags, esta localizada no servidor.
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Todas essas tags sao de servidor, pois sdo lidas em tempo real diretamente do

inversor, permitindo o monitoramento e o controle preciso dos parametros do motor.

Figura 27 — Tela de Tags
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Fonte: O Autor

Na secao de drivers, ao acessar essa area especifica, o usudrio sera redirecionado

para a tela que corresponde aos drivers.

Figura 28 — Tela de Comunicagao
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Na tela de comunicagao, foi adicionado um driver Modbus TCP, que é o proto-
colo utilizado neste projeto para se comunicar com o ATV630. Apds adicionar o driver,

comegou-se a identificar os enderecos dos parametros do inversor.

Para cada tag, os nomes das tags existentes e utilizadas foram inseridos no campo
"Nome da Tag'. Em seguida, no campo "Estacao", foi colocado o IP do equipamento que

esta se comunicando com o supervisério, neste caso, o inversor.

No campo "Enderego 1/0", foi utilizado a tabela de dados Modbus TCP especi-
fica do ATV630, que ja possui os enderecos de registro fornecidos pelo fabricante. Isso
permite mapear corretamente os parametros do inversor para as tags correspondentes no

supervisorio.

Dessa forma, ao estabelecer a comunicacao Modbus TCP entre o supervisorio e
o ATV630, é possivel ler e escrever dados nos registradores corretos, garantindo a troca

precisa de informacoes entre os sistemas.

Figura 29 — Tabela de Enderecos ATV630

RFR | WowrFrequency | TeRICBZ=320Z |_16#2002/3 16#71/01/03 = 113/01/03 - Actual values parameters R INT (Signed16) 0.1 Hz

OTR Motor torque 16#0C85 = 3205 16#2002/6 16#71/01/06 = 113/01106 N Actual values parameters R INT (Signed16) 0.1%

LCR Molor Current = 16#2002/5 16#71/01/05 = 113/01/05 - Actual values parameters R UINT (Unsigned16) Refer to programming manual
UoP_ || Motor voltage 16#0C88 = 320 16#2002/9 16#71/01/09 = 113/01109 - "Actual values parameters R UINT (Unsigned6) 1V

OPR Motor Power 16#0C8B = 321 16#2002/C 16#71/01/0C = 113/01/12 - ‘Actual values parameters R INT (Signed6) 1%

FRHD |[ WO SPEET = 16#2038/6 16#8G/01/06 = 140/01/06 Reference parameters R INT (Signed16) 1 pm

Fonte: Parameters Comunication ATV6xx, Schneider

Com base nas informacoes fornecidas, os parametros e enderecos corrigidos das

tags do ATV630 sao os seguintes:

« Velocidade (RPM): Endereco: 8605 (registro guardado pelo inversor).

« Corrente (A): Enderego: 3205 (registro guardado pelo inversor, acrescentando um

offset de 1 enderego).Seu valor foi dividido por 100 (corregao para o supervisorio).

» Frequéncia (Hz): Enderego: 3203 (registro guardado pelo inversor, acrescentando um

offset de 1 enderego).Seu valor foi dividido por 10 (corre¢do para o supervisorio).

« Tensao (V): Enderego: 3208 (registro guardado pelo inversor) .Seu valor foi dividido

por 10 (corregdo para o supervisorio).

Com esses ajustes, os valores das tags serao corretamente lidos e exibidos no su-
pervisorio, considerando as unidades corretas e a compensacao pelos offsets e divisores

necessarios para a correta interpretacao dos dados fornecidos pelo ATV630.
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6 Resultados

Pode-se aprofundar ao tema relacionado a seguranga de maquinas e equipamentos
a partir da andlise criteriosa da norma NR12, sendo possivel destacar a importancia
da aplicabilidade da norma para preven¢ao e mitigacdo de acidentes com maquinas e

equipamentos.

Dentre os diversos itens abordados na norma, foram identificados e utilizados os

seguintes itens-chave:

12.4 - Dispositivos de partida, acionamento e parada: Nessa se¢ao, foram destaca-
dos e analisados 6 itens relevantes relacionados aos dispositivos utilizados para o controle

do funcionamento da maleta.

12.5 - Sistemas de seguranca: Foram identificados e abordados 15 itens que tratam
dos sistemas de segurancga necessarios para garantir um ambiente de trabalho seguro e em

conformidade com a norma.

12.6 - Dispositivos de parada de emergéncia: Essa secao contemplou a analise de 6
itens especificos relacionados aos dispositivos de parada de emergéncia, que sao essenciais

para a protecao dos operadores e prevencao de acidentes.

Através dessa analise criteriosa dos itens da norma, foi possivel estabelecer uma
conexao entre os requisitos normativos e os procedimentos adotados na maleta, contri-
buindo para a compreensao dos aspectos de seguranga relacionados ao seu funcionamento.
Essa andlise proporcionou uma base solida para a elaboragao de recomendagoes e ag¢oes

que visam garantir a conformidade com a norma NR12 e a seguranca dos trabalhadores.

Durante este estudo de caso, foi possivel identificar a relevancia das integracoes
com a Industria 4.0 para o aprimoramento dos sistemas de monitoramento. Para alcan-
car uma integracao completa, propusemos a implementacao de sistemas auxiliares que

possibilitassem o monitoramento eficiente dos processos.

Dentro desse contexto, foi desenvolvido um sistema supervisorio apresentado na
Figura 25 capaz de coletar dados dos sensores presentes na maleta. No entanto, deparamo-
nos com uma limitacao no CLP de segurancga, devido as restrigoes do hardware, o que nos
impediu de obter todos os dados desejados. Entretanto conseguimos acessar e monitorar

variaveis como velocidade em RPM, Corrente, Frequéncia e Tensao.

Conscientes dessa necessidade, reconhecemos a importancia de um upgrade no
CLP, por meio da incorporacao de médulos adicionais, a fim de obter os dados essenci-
ais para o monitoramento. Além disso, identificou-se a auséncia de indicagoes claras de

risco de choque elétrico na maleta. Essas observacoes serao recomendagoes para trabalhos



66 Capitulo 6. Resultados

futuros que visam trazer melhorias para este trabalho.
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7 Consideracoes Finais

Ao longo deste trabalho foi possivel ter acesso a varios aspectos da norma e com-
preender melhor sua aplicabilidade. Por meio deste estudo, constatamos a significancia
dessa norma no campo da engenharia de controle e automacao. Acreditamos que sua
utilizagdo é de extrema importancia, uma vez que, ao implementar novas solucoes na

industria, carregamos a responsabilidade pela seguranca das pessoas ao nosso redor.

Além disso, exploramos as possibilidades de integracao da maleta com a Industria
4.0, desenvolvendo um sistema supervisorio para monitoramento IIoT. Reconhecemos a
importancia dessas integragoes para o aprimoramento dos sistemas de monitoramento e

a otimizacao dos processos industriais.

Durante o estudo de caso, identificamos oportunidades de melhoria, como a adi¢ao
de um moédulo Ethernet para o CLP de seguranca para obter dados mais abrangentes e
permitir a comunicagao direta entre o CLP e o Inversor, possibilitando o controle do motor
pelo supervisério. Além disso, enfatizamos a importancia de evidenciar de maneira clara
as indicagoes de risco de choque elétrico na maleta, especialmente em relagao a alguns
fios expostos proximos ao motor. Essas questoes foram prontamente comunicadas & equipe
comercial, buscando implementar as devidas adequagoes para garantir a seguranca dos

usuarios e o cumprimento das normas vigentes.

Em suma, este estudo nos proporcionou uma visao abrangente da importancia e
aplicabilidade da norma NR12 na engenharia de controle e automacao. Reconhecemos que
sua utilizacao adequada é crucial para garantir a seguranca dos trabalhadores e a con-
formidade com as regulamentacoes vigentes. Ao assumir essa responsabilidade, podemos
contribuir para o desenvolvimento de solugoes mais seguras e confidveis, promovendo um

ambiente industrial mais protegido e valorizando o bem-estar dos trabalhadores.

Recomendacgoes para trabalhos futuros: Instalagdo de Mdédulo de Expansao
Ethernet para o CLP, Extracdo de dados do CLP apds upgrade, Etiqueta De Perigo -
Risco De Choque Elétrico.
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