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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto, o dimensionamento e a
implementacdo de um painel elétrico automatizado para carregar baterias de
empilhadeiras elétricas. Ele integra um Controlador Légico Programavel (CLP) e uma
Interface Homem-Maquina (IHM). A ideia surgiu da necessidade de melhorar a
seguranca no dia a dia, otimizar o tempo de carregamento e diminuir a exposi¢cao dos
operadores a riscos elétricos, sempre seguindo as normas de regulamentacao
técnica. Ao longo do estudo, foram analisados os riscos de painéis ndo automatizados,
definidos os requisitos técnicos, escolhidos os componentes certos, elaborado o
projeto elétrico, além de realizar o comissionamento e planejar estratégias de
manutencdo preventiva. Como parte da pesquisa, realizou-se um estudo de caso,
onde o painel automatizado mostrou beneficios importantes, podendo reduzir
operacionais, a melhorar a eficiéncia energética e o aumentar da seguranca dos
trabalhadores. Os resultados, indicam o potencial da automatizacdo do processo de

carregamento para atender 0s requisitos técnicos.

Palavras-chave: Automacdo industrial, Painel elétrico, Seguranca

operacional, Carregamento de baterias, Controlador Légico Programavel.



ABSTRACT

This project presents the design, development, and implementation of an
automated electrical panel for charging electric forklift batteries. The system combines
a Programmable Logic Controller (PLC) with a Human-Machine Interface (HMI). The
idea came from the need to make daily operations safer, speed up charging times, and
reduce workers’ exposure to electrical hazards — all while following technical and
regulatory standards. During the process, we assessed the risks of using non-
automated panels, defined the technical requirements, selected the right components,
created the electrical design, carried out commissioning, and planned preventive
maintenance strategies. As part of the research, a case study was conducted in which
the automated panel demonstrated significant benefits, including reductions in
operational risks, improvements in energy efficiency, and enhanced worker safety. The
results indicate the potential of automating the charging process to effectively meet

technical and safety requirements.

Keywords: Industry automation, electric panel, operation safety, charging of

batteries, programmable logic controller.
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1. INTRODUCAO

Com a modernizacdo dos processos produtivos, a automacao industrial tem
conquistado cada vez mais espaco e relevancia, desempenhando um papel crucial na
melhoria da eficiéncia, seguranca e confiabilidade operacional. Ao integrar tecnologias
avancadas, a automacdo € capaz de otimizar tarefas, reduzir riscos e erros,
aumentando significativamente a produtividade das industrias.

A automacédo contém em si 0 conceito de usar a poténcia elétrica ou a poténcia
mecanica para acionar algum tipo de maquina. Tal poténcia acrescenta a maquina
algum tipo de inteligéncia para que ela execute sua tarefa de modo mais eficiente e
com vantagens econémicas e de seguranca. (RIBEIRO, 2001).

Um dos grandes beneficios da automacdo dos processos industriais esta na
mitigagao dos riscos existentes em certas atividades desenvolvidas diariamente por
milhares de trabalhadores, podendo diminuir os indices de acidentes de trabalho que
requerem maior conhecimento técnico do operador.

Destaca-se que a seguranca operacional € um tema em crescente valorizacao
dentro de empresas e entidades dos mais diferentes setores. Conforme dados do ano
de 2023 divulgados pelo Tribunal Superior do Trabalho (TST), acidentes de trabalho
matam ao menos uma pessoa a cada 3 horas e 47 minutos no Brasil (BRASIL, 2023).

Observa-se que a seguranca operacional no ambiente industrial €
crescentemente exigida devido a realizagdo de diversas atividades que expdem o0s
trabalhadores a riscos de acidentes de trabalho, especialmente em operacées com
maquinarios, equipamentos e intervencdes em sistemas elétricos.

Em 2023, conforme indicado na Figura 1 os acidentes de origem elétrica no
Brasil somaram 2.089 ocorréncias, resultando em 781 mortes. Dentre essas
fatalidades, 674 foram causadas por choques elétricos, 67 por incéndios de origem
elétrica e 40 por descargas atmosféricas (ABRACOPEL, 2024).



Figura 1: Total de acidentes de origem elétrica 2023.
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Total: 781(37,4%) mortes em 2.089 acidentes. Periodo: 2023

Fonte: https://abracopel.org/wp-content/uploads/2024/06/Ebook-Anuario-
12062024 compressed_revl.pdf. Acesso em: 15 dez. 2025

Dentre as diversas operacdes industriais que envolvem riscos elétricos, o
presente trabalho d& destaque ao processo de carregamento das baterias de
empilhadeiras elétricas, mostrando a necessidade da adocédo de medidas especificas
para evitar acidentes e oferecer solu¢des praticas.

As empilhadeiras elétricas sdo utilizadas em setores logisticos e industriais
devido a sua eficiéncia e baixo impacto ambiental. Apesar disso, o carregamento
dessas maquinas exige atencao quanto a seguranca.

O envolvimento de operadores com eletricidade exige responsabilidade, com
isso as empresas adotam padrdes rigorosos e burocraticos para conceder permissdes
de trabalho e garantir a operacdo dos trabalhadores. Tais padrées demandam
diversas capacitacdes e conhecimentos técnicos especificos, a fim de que os
trabalhadores executem suas atividades e operem 0s equipamentos com seguranca.

As capacitacdes de funcionarios para operacao com eletricidade geram custos,
os treinamentos regulares que visam aumentar a eficiéncia operacional e a percepcéo
de risco, e que nem sempre esses treinamentos alcan¢cam os resultados almejados.

Dessa forma, os painéis elétricos automatizados representam uma solucao
pratica para otimizar o carregamento das baterias, garantindo uma maior

confiabilidade e conformidade com as normas de seguranca como a NR-10 e NR-12.



A criacdo de painéis elétricos automatizados compostos por controladores
l6gicos programaveis (CLP) e interfaces Homem-Maquina (IHM), auxilia num

ambiente de trabalho mais seguro.
1.1. Objetivos Gerais

Este trabalho possui como objetivo geral projetar e dimensionar um painel
elétrico automatizado para carregamento de baterias de empilhadeiras elétricas,
integrado com CLP e IHM, buscando alcancar eficiéncia energética e seguranca
operacional. Ainda, o projeto visa a garantia das normas regulamentadoras como a
NR10 e NBR-5410, dentre outras.

1.2. Objetivos Especificos

. Analise dos requisitos técnicos e das normas regulamentadoras que se
aplicam ao carregamento de baterias de empilhadeiras elétricas, com énfase nas
normas NR10 e NBR 5410.

. Selecao de componentes elétricos e eletronicos ideais para o projeto do
painel automatizado, incluindo o CLP (Controlador Légico Programavel) e a IHM
(Interface Homem-Maquina).

. Projetar o circuito elétrico de um painel automatizado, observando os

critérios de seguranca, eficiéncia energética e funcionalidade.
1.3. Justificativa

O trabalho se fundamenta pela necessidade de aliar a automacéo industrial a
promocdo de um ambiente de trabalho mais seguro aos operadores, especialmente
agueles que lidam com o carregamento de baterias das empilhadeiras elétricas.

Em atencdo aos dados divulgados pela Associacdo Brasileira de
Conscientizagdo para os Perigos da Eletricidade- ABRACOPEL, os numeros de
acidentes envolvendo eletricidade sao alarmantes. Em 2024, foram registrados 2.373
acidentes de origem elétrica, representando um aumento de 11,6% em relacéo ao ano
anterior. Desses, 1.077 envolveram choques elétricos, resultando em 759 mortes, um
crescimento de 12,6% em relacao a 2023 (ABRACOPEL, 2025), conforme ilustrado

na Figura 2 .
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Figura 2: Total de acidentes de origem elétrica 2024.
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Total: 840 (36%) mortes em 2.354 acidentes. Perfodo: 2024

Fonte: https://abracopel.org/wp-content/uploads/2025/03/Anuario-2025.pdf. Acesso em: 15 dez
2025.

Segundo o Ministério do Trabalho e Emprego, "a NR-10 estabelece requisitos
e condicbes minimas para a implementacdo de medidas de controle e sistemas
preventivos que garantam a seguranca e a saude dos trabalhadores" (BRASIL, 2020).
Entretanto, apesar da existéncia de normas regulamentadoras, ainda existem lacunas
a serem preenchidas, especialmente em setores industriais que necessitam de maior
agilidade de processos.

O tema proposto por essa pesquisa apresenta uma solucdo para reduzir nao
somente 0s custos manuais, evitando também varios riscos como, por exemplo, o de
contato de operadores com partes vivas do painel.

O painel automatizado serd capaz de monitorar tensdo e corrente elétrica,
apresentar falhas, além de permitir que o operador através da IHM habilite o

carregador. Além da protecédo e diminuicédo de riscos, a eficiéncia aumentara.
1.4. Estruturado trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, descritos a seguir:
Capitulo 2 — Reune os principais conceitos relacionados ao estudo, abordando
as formas de carregamento de empilhadeiras elétricas e aspectos técnicos que

sustentam o desenvolvimento do projeto.
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Capitulo 3 — Expde a metodologia utilizada para o dimensionamento do painel
elétrico, contemplando os calculos de demanda, a definicdo dos componentes gerais
e a selecdo das protecdes adequadas, como disjuntores e demais dispositivos de
seguranca.

Capitulo 4 — Descreve a aplicacao préatica do projeto, detalhando o local de
implementagdo, as particularidades do sistema, a configuragdo do painel
automatizado.

Capitulo 5 — Apresenta os resultados obtidos a partir da implementacao do
sistema, discutindo o desempenho, as melhorias alcancadas e o0s impactos
observados.

Capitulo 6 — Relune as consideracdes finais sobre o trabalho, destacando as
contribuicbes do estudo, suas limitacdes e sugestdes de temas para pesquisas

futuras.



12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sdo apresentados de forma clara e acessivel os principais
conceitos, as bases tedricas e 0s avangos tecnoldgicos ligados a automacéo
industrial. Ela aborda as mudancas que aconteceram ao longo do tempo, desde os
sistemas manuais até as solucdes automatizadas e inteligentes. Além disso, explica

também os principios técnicos que estdo por trds dos painéis elétricos automatizados.

2.1. Transformacg@es industriais: dos painéis manuais a automacao

inteligente

A Revolucdo Industrial, iniciada da Inglaterra no século XVIII, foi a grande
precursora da revolucdo tecnologica que transformou a vida de indmeros
trabalhadores daquela época. Certo € que seus impactos perduram até os dias de
hoje, e continuam a moldar o nosso cotidiano (IGLESIAS, 1990).

Ferreira (2001) ressalta que a Revolucdo Industrial tinha como principal
finalidade mecanizar a producao, que até entdo, era baseada em técnicas artesanais
de manufatura, ou seja, produtos feitos a médo, em pequena escala.

Importante ressaltar que nesse primeiro cenario o principal objetivo era apenas
de mecanizacédo da producéo, substituindo o trabalho manual intensivo por maguinas
movidas a novas fontes de energia. Com a Revolucdo Industrial assistir-se-ia a
passagem da manufatura a maquinofatura, nesse contexto a maquina passa a ser o
centro do processo (IGLESIAS, 1990).

A automacdo industrial, envolvendo sistemas com pouca ou nenhuma
intervencdo humana, surge de forma significativa com a Segunda e Terceira
Revolucdo Industrial, as quais trouxeram importantes avancos na informatica e
robdtica para os processos produtivos (PAZOS, 2002).

Com o advento da eletrdnica, a microinformatica assumiu o papel da producao
automatizada, em que o homem utilizando técnicas de inteligéncia artificial,
materializadas pelos sistemas computadorizados, instrui um processador de
informacgdes a desenvolver tarefas complexas e tomar decisdes rapidas para controle
do processo (MAMEDE, 2007).

Desde entdo, a automacao industrial tem sido de maneira significativa adotada
como meio de melhorar a eficiéncia, produtividade e seguranca dos processos

produtivos. Além do mais, a automacéao auxilia a garantir que as operacdes industriais



13

sejam mais sustentveis e eficientes em termos energéticos, o que € essencial para

0 sucesso das empresas no mercado atual (GROOVER, 2008).
2.2. Risco dos painéis ndo automatizados

Os painéis nao automatizados sao quadros elétricos que precisam de operacao
manual para controlar, supervisionar e ligar ou desligar circuitos elétricos (RIBEIRO,
2001). Apesar de sua ampla utilizagdo, especialmente em sistemas mais antigos,
esses painéis ndo possuem sistemas inteligentes de monitoramento, sensores ou
comandos remotos, os tornando totalmente dependentes de intervencdes humanas
para realizacdo de quaisquer atividades.

Importante destacar que os painéis ndo automatizados possuem um custo
reduzido se comparados aos painéis elétricos automatizados, uma vez que estes
altimos podem exigir altos investimentos em equipamentos tecnolégicos e softwares
de dltima geracdo. Assim, algumas empresas que buscam reduzir custos iniciais
podem optar pelo uso de painéis manuais.

Héa de se ressaltar ainda que os sistemas eletrénicos sdo mais complexos e
demandam um maior conhecimento técnico para manutencéo e reparacao. Por outro
lado, os painéis ndo automatizados sdo mais usuais, exigindo conhecimentos mais
basicos para operar e solucionar problemas.

Ocorre que, apesar de todas as vantagens do uso de um painel nao
automatizado, sua dependéncia de operacdo manual pode levar a diversos erros
humanos, a reducdo da eficiéncia operacional e ao aumento de risco de falhas
elétricas. Isso é especialmente relevante em sistemas complexos que necessitam de
monitoramento constante e ajustes frequentes.

A interacdo dos operadores com painéis convencionais pode apresentar varios
riscos que afetam tanto a seguranca dos trabalhadores quanto a integridade das
instalacdes elétricas. Em ambientes industriais, onde os painéis sado antigos, ainda &
comum encontrar painéis elétricos sem protecbes adequadas, como acrilicos ou
barreiras fisicas, 0 que aumenta a exposi¢cdo a componentes energizados, a chance
de erros humanos.

Muitos desses painéis possuem partes vivas, ou seja, barramentos que
possuem tensdes elevadas acessiveis, aumentando significativamente o risco de

choques elétricos e outros acidentes, principalmente em equipamentos onde a
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7

manutencao é realizada manualmente e sem o uso devido de equipamentos de
protecao.

Com base em Jodo Mamede Filho (2007), os projetistas devem considerar no
desenvolvimento de sua planta todas as caracteristicas referentes aos meios
ambientes, tomando providéncias necessérias a fim de tornar o projeto perfeitamente
correto quanto a seguranca do patriménio e das pessoas qualificadas ou ndo para o
servico de eletricidade.

A auséncia de automacdo nos painéis aumenta consideravelmente esses
riscos, pois obriga o0 operador a ter contato direto com componentes energizados, 0
que eleva a chance de acidentes. Por isso, é fundamental implementar sistemas
automatizados e barreiras de protecao para reduzir 0s perigos e garantir um ambiente
de trabalho mais seguro.

Outro risco que o0s painéis ndo automatizados estdo sujeitos é o de
superaquecimento e até explosao se ndo houver um monitoramento adequado das
cargas elétricas. Quando a distribuicdo e consumo de energia ndo sao devidamente
controlados, é possivel que o equipamento funcione continuamente acima da
capacidade projetada, o que gera um acumulo excessivo de calor nos componentes
internos.

Franchi (2013) classifica a sobrecarga como uma circunstancia onde a corrente
elétrica € superior ao que 0s materiais utilizados suportam, por um determinado valor
e por um limite de tempo, resultando em um superaquecimento por perda Joule. Esse
problema se intensifica ainda mais quando o painel é subdimensionado, ou seja,
quando a carga conectada ultrapassa os limites previstos no projeto original e ndo ha
um sistema eficaz de protecéo e controle.

O excesso de carga faz com que os disjuntores, barramentos e outros
dispositivos se desgastem rapidamente, comprometendo a integridade do painel e
aumentando o risco de falhas graves, como incéndios e explosdes. As industrias, em
geral, jA estdo permanentemente sujeitas a riscos de incéndio e, dependendo do
produto que fabricam, sdo bastante vulneraveis a explosdes normalmente seguidas
de incéndio (MAMEDE, 2007).

Além disso, 0 superaquecimento também pode diminuir a eficiéncia dos
materiais isolantes e causar curto-circuitos, ampliando ainda mais o0s perigos. A
melhor forma de evitar esses problemas é implementar sistemas de monitoramento

de carga e fazer revisdes periodicas da capacidade dos painéis. Um ponto de
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destaque ao tratarmos sobre o0s painéis ndo automatizados € que a interacdo manual
constante com equipamentos elétricos aumenta a possibilidade de erros humanos. Os
erros de configuracao, atrasos em manutencao e operacdes incorretas podem causar
danos irreversiveis.

Diante de todos os riscos mencionados, € possivel concluir que, apesar dos
painéis ndo automatizados apresentarem custos mais acessiveis, 0 mesmo ndo se
torna seguro quando se trata de producdes em grandes escalas. Um estudo realizado
pela Schneider Electric destaca que 98% dos locais apresentam riscos potenciais para
a seguranca dos operadores e das instalacdes elétricas (SE.COM, 2023).

Quando o assunto é o carregamento de baterias, especialmente aquelas
utilizadas nas empilhadeiras elétricas, o0s riscos aumentam consideravelmente devido
a alta corrente envolvida, a emissdo de gases inflamaveis e ao potencial de
superaquecimento. O carregamento inadequado dessas baterias pode resultar em
superaquecimento, vazamento de substéncias quimicas e até mesmo incéndios,
como é o caso das baterias de ion-litio, que podem sofrer uma "fuga térmica" se
danificadas (GLOBAL SPILL, 2023).

Ante ao exposto, € evidente que o investimento em tecnologias mais seguras é
essencial para mitigar os riscos causados pelos painéis ndo automatizados. A
implementagcdo de novos sistemas ndo apenas contribui para reducao dos riscos de
acidentes, como também garante maior eficiéncia operacional e seguranca para 0s
trabalhadores.

Assim, a modernizagao das infraestruturas elétricas ndo deve ser vista apenas
como um custo, mas como um investimento indispensavel na preservacéao de vidas e

patrimonio.
2.3. Normas e regulamentacgdes aplicaveis

No capitulo anterior, vimos que a eletricidade pode apresentar diversos riscos
e, se manuseada de maneira inadequada, pode até ser fatal. Neste sentido, as
normas de segurancga sao essenciais para garantir condigdes dignas e seguras aos
trabalhadores que lidam com essa fonte de perigo diariamente, especialmente em
ambientes industriais.

Assim, o0 uso de painéis de controle industriais, sejam automatizados ou néo,
exige a observancia de uma série de normas e regulamentacfes que garantem

seguranca e conformidade com padrdes técnicos.
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No Brasil, as Normas Regulamentadoras (NR’s), instituidas pelo Ministério do
Trabalho e Emprego, tém como objetivo prevenir acidentes e doencgas ocupacionais,
promovendo a protecdo da saude e da integridade fisica dos trabalhadores. A criacao
de normas de seguranca reflete a preocupacdo do legislador em preservar vidas
humanas e promover um ambiente de trabalho mais seguro.

Em um pais onde milhares de acidentes de trabalho s&o registrados
anualmente, essas regulamentacdes incentivam as empresas a investir em
treinamentos e tecnologias preventivas. Além disso, elas promovem uma cultura de
responsabilidade dentro das organizagdes, garantindo que a seguranca dos
trabalhadores seja uma prioridade. Atualmente, existem mais de 30 NR’s, cada uma
tratando de diferentes aspectos de seguranca e saude no trabalho (ZUANAZZI, 2022).

Vale destacar que a normatizacao e propria legislacéo brasileira vém evoluindo
de forma a abarcar abordagens modernas de prevencdo de riscos no ambiente de
trabalho. Um exemplo disso é que a legislacdo trabalhista reconhece o direito dos
trabalhadores a protecéo contra atividades perigosas.

O artigo 193 da Consolidacéo das Leis do Trabalho (CLT) traz a definicdo de
atividades perigosas como aquelas atividades que expdem os trabalhadores a riscos
acentuados devido a energia elétrica, inflaméaveis ou explosivos.

Contribuindo de forma significante para o avanco da protecao do trabalhador,
temos o entendimento sumulado do Tribunal Superior do Trabalho (simula n°® 364),
estabelecendo que o adicional de periculosidade é devido quando o trabalhador esta
exposto permanentemente, ainda que de forma intermitente, as condi¢Bes de risco
(TST, 2023).

Assim, as normas regulamentadoras surgem da necessidade de sistematizar e
formalizar as praticas de seguranca e saude no ambiente de trabalho. Cada norma é
designada por um numero e um titulo que especifica seu escopo.

A NR-10 estabelece o0s requisitos e condicdes minimas visando a
implementagcéo de medidas de controle e sistemas preventivos, de forma a garantir a
seguranca e a saude dos trabalhadores que, direta ou indiretamente, interajam em
instalacdes elétricas e servigcos com eletricidade. (NR-10, 2004). Essa norma também
estabelece medidas de seguranca para instalacbes e servicos em eletricidade,
exigindo treinamentos especificos e 0 uso de equipamentos de protecdo individual
(EPIs).
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A NR-10 desempenha um papel fundamental na definicho de um quadro
regulatério robusto que ndo apenas protege os trabalhadores, mas também melhora
a qualidade das instalacdes elétricas em todo o pais.

A NBR 5410, intitulada “Instalacbes Elétricas de Baixa Tensao”, estabelece as
condicdes a que devem satisfazer as instalagfes elétricas de baixa tensédo, a fim de
garantir a seguranga de pessoas e animais, o funcionamento adequado da instalagéao
e a conservacao dos bens. Essa norma se destina a orientar a correta implementacao,
manutencao e inspecao de sistemas elétricos que operam com tensdes até 1000 volts
em corrente alternada e até 1500 volts em corrente continua. (NBR 5410, 2004).

A NBR 5410 tem uma influéncia direta na qualidade e na seguranca das
instalacdes elétricas, uma vez que é responsavel por definir as condicdes minimas
para um sistema elétrico seguro.

Ja a NR-12, intitulada “Segurancga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos”,
institui requisitos minimos para prevencao de acidentes e doencas do trabalho nas
fases de projeto e de utilizagcdo de maquinas e equipamentos, buscando minimizar os
riscos mecanicos e elétricos que podem comprometer a seguranca dos operadores
(BRASIL, 2020).

Essa norma é capaz de impactar o setor industrial em diversos aspectos, como
() na reducdo de acidentes ao exigir medidas de protecdo em maquinas e
equipamentos; (ii) na padronizacdo de processos ao definir requisitos técnicos claros
para o uso e manutencado de maquinas; (iii) na modernizacéo industrial ao estimular o
uso de tecnologias mais seguras e equipamentos com protecédo adequadas.

Ganha destague também as diretrizes internacionais da International
Electrotechnical Commission (IEC) e International Standard Organization (ISO). A
IEC, fundada em 1906, é a organizacéo lider mundial na preparacao e publicacéo de
normas internacionais para tecnologias da eletricidade, eletrénicas e relacionadas. Ja
a ISO é uma organizacdo internacional independente, ndo governamental e tem
atuacdo direta e de extrema relevancia na elaboracdo e divulgacdo de normas
internacionais.

Nesse contexto, fica claro que tanto as diretrizes internacionais quanto as
opinides de especialistas ressaltam a importancia da normatizacdo nos projetos de
automacao industrial. A atuacdo de organizacdes como a IEC e a ISO cria
fundamentos técnicos globais que se conectam diretamente as exigéncias praticas do

setor.
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Nos ensinamentos de Mamede Filho, o cumprimento das normas de segurancga
é indispensavel ainda na fase de elaboracdo do projeto elétrico. Para ele, todo e
qualquer projeto deve ser elaborado com base em documentos normativos. A adocéo
de normas, além de ser uma exigéncia técnica profissional, conduz a resultados
altamente positivos no desempenho operacional das instalacbes, garantindo-lhes
seguranca e durabilidade (2018).

Certo é que a adequacao de um painel elétrico as normas de seguranca garante
nao sO 0 processo e a produtividade, como também torna 0 ambiente de trabalho mais
seguro e confiavel, tornando a identificacdo de falhas e o tempo de manutencdo mais
rapido e assertivo.

Diante do que foi apresentado, ndo restam ddvidas que seguir as normas e
regulamentacdes técnicas é fundamental para garantir a seguranca, a eficiéncia e a
conformidade legal dos sistemas de automagéo industrial. Todas as normas ditas
anteriormente servem como um bom guia para o desenvolvimento de projetos seguros
e padronizados.

Cumprir as exigéncias normativas com rigor ndo apenas garante protecao aos
profissionais e aos equipamentos envolvidos, como também contribui para a melhoria
continua dos processos industriais, fortalecendo a competitividade e a

sustentabilidade das operagoes.
2.4. A importancia da automacao industrial

A automacao industrial nada mais € que a tecnologia pela qual um
procedimento ou processo € obtido sem assisténcia humana. Segundo Rosario (2009)
a automacao é todo processo que executa tarefas e atividades de maneira autbnoma
ou que ajuda o homem nas suas tarefas de rotina.

Por muitos anos a automacao industrial foi vista como uma ameaca aos
trabalhadores, causando diversos receios quanto a substituicio da méo de obra
humana por maquinarios automatizados, especialmente em setores industriais que
exigiam a realizacédo de atividades repetitivas. Tal motivo fez com que a automacgao
industrial fosse amplamente percebida como uma verdadeira vila.

Ocorre que o constante avanco no desenvolvimento tecnoldgico,
especialmente nas areas produtivas, fez com que a automacao industrial se tornasse

um importante ponto de investimento para as industrias (NAVARRO, 2012).
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A partir de entdo a automacao industrial comecga a ser vista como uma forma
de modernizar os processos de producao, sendo a principal responsével por aumentar
a eficiéncia, a qualidade e competitividade das industrias no mundo todo.

Para o administrador de empresas, Gabriel Sperandio Milan, a automacéao se
tornou uma oportunidade de aprimoramento para as empresas competirem dentro de
seus segmentos, expandindo suas infraestruturas, investindo na qualificacdo e
melhorias para instalacdes, visando eficacia e a produtividade para melhor entrega ao
cliente (MILAN, PRETTO e BASSO, 2007).

Vale ressaltar que o processo de automacao industrial € apenas consequéncia
das diversas necessidades da industria. Segundo Geomar Machado Martins (2012),
a automacao industrial gera, pelo seu alto nivel, produtos de qualidade, maior
versatilidade de modelos, baixos custos e baixas perdas de energia e matérias e mais
disponibilidade e qualidade de informacéo referente ao processo.

A evolugéo ao longo do tempo reflete uma busca constante por eficiéncia e
inovacdo. Desde a Revolucédo Industrial até a era atual da automacéo avancada, as
transformacdes tém sido significativas (OLIVEIRA, SANTOS & FERREIRA, 2024).

E indiscutivel que a automac&o trouxe um impacto direto na produtividade e
na sustentabilidade das empresas, e sem duvidas esse foi um dos seus grandes feitos.
A automacdo torna possivel realizar processos repetitivos e complexos de maneira
rapida e precisa. Os equipamentos automatizados funcionam de forma continua, sem
precisar de pausas constantes, o que diminui bastante o tempo de producédo e os
custos operacionais. Assim, as empresas conseguem produzir mais em menos tempo
e com maior consisténcia.

Henry Ford, precursor da producdo em massa no inicio do século XX, afirmou:
“Qualquer cliente pode ter um carro pintado da cor que quiser, desde que seja preto”.
Essa citacdo captura a eficiéncia da producdo em massa, um dos primeiros estagios
significativos na evolucédo da automacédo (OLIVEIRA, SANTOS & FERREIRA, 2024).
Ao padronizar a producao, Ford conseguiu reduzir os custos da linha de producao e
aumentar a eficiéncia, o que tornava o automével acessivel a mais pessoas.

Com sistemas automatizados, € totalmente possivel manter um padréo de
qualidade bem rigoroso em toda a linha de producdo. Sensores e controladores sé&o
capazes de assegurar que 0S processos sigam as diretrizes definidas, reduzindo,

assim, erros humanos e garantindo a qualidade do produto final.
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Nesse cenario, a automacao industrial surge como uma solugéo para alcancgar
altos niveis de eficiéncia e qualidade, utilizando maquinas inteligentes que realizam
tarefas complexas com precisdo (ALMEIDA ET AL, 2023).

Entretanto a contribuicdo significativa da automacao para a seguranca dos
trabalhadores, uma vez que muitas tarefas perigosas e de alto risco passaram a ser
realizadas por maquinas, 0 que por consequéncia gera a redugcdo de riscos de
acidentes, lesbes e doencas ocupacionais, promovendo um ambiente de trabalho
mais seguro. Embora se discuta o alto investimento inicial em automacao, é notorio
que os ganhos a longo prazo compensam esse custo.

De acordo com o Fundacentro (1982) os acidentes de trabalho estéo
relacionados com dois tipos de situacdo: a condi¢cdo insegura e o0 ato inseguro. A
condicdo insegura € caracterizada pelas condigcdes no local de trabalho, como
irregularidades em maquinas e equipamentos, a maneira que o trabalho é realizado,
a falta de treinamento, a falta de supervisdo e até mesmo horas excessivas de
trabalho.

O ato inseguro, por sua vez, é relacionado a pratica ou omissao do trabalhador
frente as normas de seguranca estabelecidas. Para Ribeiro e Lacaz (1984, apud
CHAGAS; SALIM; SERVO,2012)

Os anos 1960 e 1970 foram periodos em que se constatou um
crescente numero de acidentes, mortes e doencgas profissionais no Brasil,
sendo que o pagamento dos beneficios monetarios a eles relacionados
sempre coube a Previdéncia Social. O Brasil era tido como campe&o mundial
da acidentalidade - a média dos anos 1970 era de 1,5 milh&o de acidentes,
cerca de 4 mil ébitos e 3,2 mil doencas profissionais. Em 1975 o nimero de
acidentes registrados bateu o recorde de 1,9 milhdo, o que significava que

neste ano 14,74% dos 12,9 milhdes de trabalhadores segurados sofrera
algum acidente de trabalho.

Diante dos dados alarmantes, a automacao industrial se tornou uma aliada
necessaria na prevencao de acidentes de trabalho, especialmente na reducdo da
exposicdo direta dos trabalhadores as atividades perigosas. Além do mais, a
automacao permite controle e padronizacdo de processos evitando falhas humanas
gue podem resultar em graves acidentes.

Admite-se, ainda, que automacéo industrial esta em constante evoluc¢ao, sendo
impulsionadas pelos avancgos tecnologicos que tornam os processos mais eficientes,

precisos e inteligentes.
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Nos ultimos anos, a integracdo da Inteligéncia Artificial (1A) tem sido um dos
principais fatores dessa evolugdo. Agora, 0s sistemas automatizados nao apenas
realizam tarefas repetitivas, mas também aprendem, se adaptam e tomam decisdes
com base em grandes volumes de dados.

Essa unido entre automacao e IA esta transformando o cenério da industria,
trazendo ndo sé aumento na produtividade, mas também criando novas formas de
trabalho, onde a inteligéncia humana e a artificial se complementam de maneira

estratégica.
2.5. Funcionamento das empilhadeiras elétricas

Em 1917, a empresa Clark Company, fabricante de eixos, concebeu o primeiro
prototipo para transporte interno de materiais que foi chamado de “Tructractor”. O
veiculo chamou a atencéo de pessoas que visitaram a fabrica e despertou-lhe o desejo
de adquiri-lo para uso proprio. Alguns anos depois, uma melhoria foi implementada
neste veiculo, sendo considerado o primeiro elevador hidraulico, cuja finalidade era
elevar os materiais (PORT SIDE, 2015).

Em 1923, Yale foi a primeira empresa a utilizar garfos que levantaram cargas
fora do chdo e uma torre de elevacdo que poderia estender para além da altura do
caminh&o. O caminh&o Yale foi considerado a primeira empilhadeira (PORT SIDE,
2015).

Desde entdo diversas melhorias foram acrescentadas as empilhadeiras até se
tornarem parte indispensavel na fabricacdo e nas operacdes de armazenagem. A
evolucdo tecnoldgica contribui significativamente para o aprimoramento das
empilhadeiras, as tornando mais eficientes e sustentaveis.

Nesse cenario, ganha destaque as empilhadeiras elétricas que, também sao
equipamentos usados para movimentar cargas, e que funcionam com motores
elétricos alimentados por baterias recarregaveis, geralmente de ion-litio ou chumbo-
acido.

Ao contrario das empilhadeiras a combustdo, que utilizam combustiveis
fésseis, as elétricas sdo mais silenciosas, emitem menos poluentes e sdo mais
eficientes em termos de energia. A Figura 3, representa estacdes de carregamento de

empilhadeiras elétricas.
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Figura 3: Estacdo de carregamento.
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Fonte: https://psoengenharia.com.br/. Acesso em: 26 nov 2025

As empilhadeiras elétricas sao ferramentas essenciais para a movimentagao
de cargas na logistica industrial. Elas funcionam com energia e baterias recarregaveis,
gue podem ser de chumbo-acido ou ion-litio. O funcionamento dessas empilhadeiras
se da pela conversdo da energia elétrica em energia mecanica, utilizando motores
elétricos que acionam tanto a tragdo quanto o sistema hidraulico de elevacgéao.

A direcdo é geralmente assistida por um sistema elétrico, e a velocidade é
controlada por inversores de frequéncia ou controladores eletrénicos.

Um dos grandes beneficios das empilhadeiras elétricas é que elas ndo emitem
gases poluentes, o que as torna ideais para ambientes fechados, como galpdes e
centros de distribuicdo. Além disso, os modelos mais modernos vém equipados com
tecnologia que permite 0 monitoramento remoto, controle de torque e gerenciamento
eficiente da energia da bateria, tudo isso contribuindo para uma operagdo mais segura

e eficaz.
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2.6. Métodos tradicionais de carregamento e seus riscos

O carregamento tradicional de empilhadeiras, realizado com painéis néo
automatizados, € caracterizado por operacfes manuais, supervisdo direta dos
operadores e auséncia de sistemas inteligentes de controle e monitoramento.

A operagéo de painéis ndo automatizados exp8e o operador a riscos elevados,
como choques elétricos, queimaduras, arcos elétricos e até mesmo acidentes fatais.
Segundo Kraemer (2018), “trabalhar com eletricidade exige um grau de instrugao
desenvolvido com muita atencdo e preocupacdo ndo s6 com a saude, mas em
primeiro lugar com a vida”, sendo fundamental analisar os riscos e adotar medidas
preventivas para evitar acidentes graves.

No método tradicional, a necessidade de intervencao direta do operador em
comandos, ajustes e manutencdes aumenta significativamente a exposicao a partes
energizadas. Estudos académicos apontam que “acima de 50 VCA e 120 VCC podem
ocasionar grande risco ao ser humano, dependendo da intensidade da corrente em
um eventual choque, desde um leve formigamento de membros até uma parada
cardiorrespiratéria, podendo levar a morte” (Comin, 2016).

Além disso, a auséncia de sistemas de monitoramento e alarmes em tempo
real dificulta a identificacdo de falhas, favorecendo a ocorréncia de incéndios e danos
aos equipamentos.

A automacdao do painel elétrico, com a integracdo de CLP e IHM, representa
um avanco significativo na mitigacdo desses riscos. Segundo Rocha, Pacheco e
Pinheiro (2024), em um artigo publicado na Brazilian Journal of Development, “a
adequacao de um painel elétrico de acordo com as normas de seguranca garante nao
s6 0 processo e a produtividade, mas também torna o ambiente de trabalho mais
seguro e confiavel, tornando a identificacdo de falhas e o tempo de manutencédo mais
rapido e assertivo”.

A automacéao elimina a necessidade de acesso frequente ao interior do painel,
pois as operacOes passam a ser realizadas via interface segura, reduzindo

drasticamente o risco de choque elétrico e contato com partes viva.
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3. DIMENSIONAMENTO DO PAINEL PARA CARREGAMENTO DE
EMPILHADEIRAS

Neste capitulo do trabalho tera destaque o processo técnico de elaboracédo do
painel para carregamento de empilhadeiras elétricas, bem como a especificacdo dos

componentes elétricos necessarios para o seu funcionamento seguro e eficaz.
3.1. Dimensionamento do painel

O dimensionamento de um painel elétrico automatizado é uma etapa essencial
para garantir o funcionamento de forma eficiente e segura do sistema. Segundo Joao
Mamede (2007), o dimensionamento e a especificacdo correta de materiais,
equipamentos e dispositivos sdo fatores determinantes no desempenho de uma
instalagcéo elétrica industrial.

Essa etapa exige calculos precisos, selecdo criteriosa de componentes
adequados e garantia de conformidade com normas técnicas aplicaveis. Além disso,
o planejamento do projeto deve considerar a carga de trabalho, os requisitos
operacionais e a integracdo com sistemas automatizados, como CLP’s e IHM’s.

Necessario se faz destacar a importancia do célculo da demanda no momento
de dimensionar um painel elétrico. E a partir desse célculo que serd possivel
determinar a capacidade necessaria para atender as cargas conectadas,
considerando o uso simultaneo dos equipamentos.

Segundo a ANEEL (2021), "a demanda elétrica é definida como a média das
poténcias elétricas ativas ou reativas, injetada ou requerida do sistema elétrico
durante um intervalo de tempo especificado”, o que reforca a necessidade de precisao
nesse célculo.

Tal definicdo € fundamental para garantir que o painel seja dimensionado
corretamente, evitando sobrecargas ou sub dimensionamentos que possam
comprometer a seguranca e a eficiéncia da instalagéo.

Sob a perspectiva de Mamede (2007), para se determinar a demanda total da
instalacdo, deve-se utilizar a seguinte formula:

P [1]

D=—" Fd
Fp

Onde:
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D é demanda em [kVa]

P é a poténcia ativa instalada que sera alimentada pelo painel em [W]

Fd corresponde ao fator de demanda, ou seja, a porcentagem de carga
instalada que sera usada instantaneamente.

FP equivale ao fator de poténcia.

Considerando que a poténcia ativa [P], pode ser obtida pelo produto da tenséao

pela corrente, poderiamos entdo reescrever a formula da seguinte maneira:
: 2
D=——--Fd [2]

Onde:

V é atensdo em [V]

| € a corrente em [A]

Através da equacao acima é possivel determinar a demanda que o painel
deverd atender. Como exemplo, é possivel citar um carregador que necessita de 20A
em 380V para carregar uma bateria. Definindo o fator de poténcia e o fator de
demanda como 1, é possivel obter a demanda que o carregador necessita, sendo de
7,6kVA. Para calcular a demanda total, € necessario realizar o produto da demanda
acima pela quantidade total de carregadores previstos no projeto. Diante de tais
dados, possuimos informacdes importantes como a corrente total que pode ser

extraida do painel, que sera usada para definir a protecao geral do painel.
3.2. Protecdes elétricas e dispositivos de seguranca

A definicdo das protecdes individuais de cada circuito requer andlise criteriosa
da corrente de operacgédo e das caracteristicas dinamicas do carregamento. Conforme
0s ensinamentos de Mamede (2019), "o dispositivo de protecdo deve ser
dimensionado para suportar a corrente maxima transitoria do sistema, sem desarmes
indevidos, garantindo continuidade operacional”.

Partindo desse principio, a escolha da corrente nominal do dispositivo de
protecdo deve ser igual ou superior a corrente de projeto, ou simplesmente de carga
prevista, sendo ela o parametro de referéncia para garantir que 0s componentes
suportem as demandas do sistema, sem colocar em risco a segurangca e nem

prejudicar a eficiéncia da instalagcéo. Vejamos:
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[a>Ic [3]

Onde:

la é acorrente nominal do dispositivo de protecéo

Ic € a corrente de projeto

Contudo, destaca-se que a corrente nominal do dispositivo de protecdo deve
ser menor ou igual que a capacidade do condutor, de forma a evitar aguecimentos e

garantir a seguranca da instalacéo elétrica. Vejamos:
la < Inc (4]
Inc é a corrente nominal do condutor, apds aplicacdo dos fatores de correcéo

Para um calculo mais assertivo, a NBR-5410 mostra fatores de correcao
tabelados que devem ser aplicados a corrente nominal do condutor, contudo Inc pode

ser reescrito seguindo a equacao 5.

Ic [5]

Inc = 0 13

k1 — fator de correcao de temperatura

k2 — fator de correcdo para resistividade térmica do solo

k3 — fator de correcao por agrupamento

Ainda, a corrente de curto-circuito presumida (Icc) deve ser calculada para
garantir que o disjuntor possua capacidade de interrup¢éo adequada. Segundo a NBR
IEC 60947-2 (ABNT, 2019), "disjuntores industriais devem suportar correntes de até
10 kA em redes de 380 V".

3.3. Dimensionamento do controlador l6gico programavel

O dimensionamento do Controlador LAgico Programavel (CLP) é uma etapa
fundamental no projeto de automacado, pois define sua capacidade de executar
funcdes com eficiéncia e seguranca. Conforme Mamede (2019), "a selecdo adequada
do CLP depende da andlise detalhada dos requisitos operacionais, da quantidade de
entradas/saidas (E/S) e da complexidade da légica de controle".

A arquitetura do CLP, como mostra a Figura 4, € modular e composta por trés

elementos principais: a fonte de alimentacédo, a unidade central de processamento
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(CPU) e memérias — ROM para o sistema operacional e RAM para dados e
programas do usuario (FRANCHI, 2008).

Figura 4: Diagramas de blocos da CPU do CLP.
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Fonte: Engenharia de Automagcéo Industrial, Moraes e Castrucci

Os dispositivos de entrada convertem sinais fisicos em informacdes
processadas pela CPU, enquanto os de saida acionam atuadores conforme o
programa de controle. O terminal de programacdo € responsavel pelo
desenvolvimento e transferéncia do software.

Destacam-se trés tipos de modulos de saida: (i) Relé: aciona cargas de
corrente alternada ou continua com simplicidade e robustez; (ii) Triac: ideal para
cargas indutivas e resistivas em corrente alternada e (iii) Transistor: empregado em
corrente continua, oferece alta velocidade e longa vida util. Essa modularidade
garante ao CLP flexibilidade, seguranca e integracdo com processos automatizados.

O dimensionamento adequado assegura eficiéncia, seguranca e
expansibilidade. “O CLP deve ser selecionado considerando o numero de entradas e
saidas digitais e analdgicas, a capacidade de processamento e memoria, a integracao
com outros dispositivos por meio de protocolos padronizados e a adequacao as
condi¢des ambientais de operagdo” (FRANCHI, 2008, p. 45).
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Segundo a norma da ABNT NBR IEC 61131-2, “os requisitos de robustez e
confiabilidade do controlador devem ser atendidos para garantir a operacao segura
em ambientes industriais” (ABNT, 2019, p.7). Além disso, a escolha deve prever
futuras ampliagdes e manter conformidade com as normas: “A manutencdo da
conformidade com normas técnicas vigentes garante ndo apenas 0 bom
funcionamento do sistema, mas também a seguranca dos operadores e a preservacao
dos equipamentos” (MAMEDE, 2019, p. 89).

3.4. Integracdo com o sistema de automacéao IHM

A integracéo entre CLP e IHM é o elo que transforma a automagé&o industrial
em algo acessivel e seguro para o operador. Segundo Franchi (2008, p. 67), “a
comunicacao entre CLP e IHM é a espinha dorsal da automacao, unindo légica de
controle e usabilidade operacional”. O CLP executa a logica de controle e toma
decisdes rapidas, ja a IHM traduz essas decisdes em informacgfes visuais simples,
facilitando o entendimento do processo.

A comunicacao entre esses dispositivos acontece por protocolos como Modbus
e Ethernet/IP. Para Mamede (2019, p. 153), “a sincronizagao entre o codigo do CLP e
a interface da IHM é critica para evitar inconsisténcias operacionais”. Isso garante que
o operador veja, em tempo real, 0 que esta acontecendo no painel elétrico.

A IHM néo serve apenas para mostrar os dados, ela permite ajustes, aciona
comandos e alerta sobre falhas. Segundo Groover (2008, p. 215), “sistemas
automatizados integrados reduzem em até 40% as falhas operacionais”. Assim, a
integracao entre CLP e IHM néo sé melhora a eficiéncia, mas aumenta a seguranga e
a confiabilidade do sistema.

Nesse projeto, a IHM é responséavel por toda a operacao do sistema, permitindo
gue o operador monitore e controle as saidas dos carregadores sem a necessidade
de acessar partes vivas do painel, o que reduz significativamente os riscos de choque

elétrico e acidentes no ambiente de trabalho.
3.5. Desenvolvimento do projeto elétrico e montagem do painel

O desenvolvimento do esquema elétrico do painel é uma etapa crucial para
garantir a seguranca e eficiéncia do sistema, o tornando confiavel. De acordo

com Caetano de Santana e Cunha Faria (2023) “o projeto elétrico inicia-se com a
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leitura do descritivo do painel, para coleta de todas as informac¢des importantes sobre
sua aplicacao e componentes presentes, seguindo uma comparagao com as normas
vigentes para verificar se tudo esta dentro dos conformes”.

A NBR5410 estabelece requisitos que os esquemas elétricos devem conter,
segundo a referida norma técnica “todos os elementos necessarios para a correta
montagem e operacdo do painel, incluindo dispositivos de protecdo, condutores e
acessorios, além de indicar a posicdo dos componentes e as conexdes entre eles”.
Essa documentacéo detalhada é essencial para prevenir erros de montagem e facilitar
futuras manutencgdes ou ampliacdes do sistema.

Quando componentes como o CLP, a IHM e outros sdo bem integrados, o
sistema se torna mais simples de operar, monitorar e manter, reduzindo riscos
desnecessarios. Como reforca Mamede (2019), “a clareza nos diagramas e a atencao
aos detalhes técnicos sdo fundamentais para evitar erros e garantir a confiabilidade
do painel elétrico”.

Por isso, um esquema elétrico bem planejado é indispensavel na automacéao
moderna, pois promove eficiéncia, seguranc¢a e confianca no ambiente industrial.

Ja a montagem do painel elétrico € uma etapa fundamental para garantir a
seguranca e a facilidade de manutencéo do sistema automatizado. O layout fisico do
painel deve ser planejado a partir de um projeto técnico detalhado, onde cada
componente é posicionado de forma estratégica, levando em consideracédo (i) o
espaco disponivel, (ii) a acessibilidade para intervencgdes futuras e (iii) a seguranca
dos operadores.

No estudo de caso apresentado por Silva (2019), “um layout bem planejado
reduz o tempo de operacao e facilita o controle dos processos produtivos, além de
permitir uma melhor distribuicdo dos equipamentos e tarefas”.

O desenho do layout fisico, geralmente baseado no diagrama unifilar, define os
locais de fixagdo de disjuntores, barramentos, CLP, IHM, terminais de conexao e
demais dispositivos, otimizando o0 uso do espaco e prevenindo sobrecargas térmicas.

A montagem dos componentes segue etapas padronizadas. Primeiro, é feita a
fixacdo dos trilhos e barramentos. Em seguida, é feita a instalacéo dos dispositivos de
protecdo, controle e automacdo. A disposicdo dos elementos deve favorecer a
ventilagdo interna e o0 acesso rapido para manutencgdo, além de garantir a durabilidade

dos equipamentos.
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Segundo a Adequada Engenharia (2025), “a escolha do gabinete, o
posicionamento dos componentes e a preparagao do local de instalagdo sdo fatores
essenciais para a seguranga e o desempenho do painel”.

Destaca-se ainda, que a fiacdo e a organizacdo dos cabos sao etapas criticas
para a seguranca e a rastreabilidade dos circuitos. A adocao de préaticas como o uso
de canaletas, bracadeiras, codificagcdo por cores e etiquetas resistentes, facilitam a
identificacdo dos circuitos, evitando emaranhados e reduzindo o risco de curtos-
circuitos ou falhas por mau contato.

Como ressalta o guia técnico da Wirebus (2025), “a organizagdo adequada dos
cabos ndo sO contribui para a seguranca, mas também agiliza a manutencéo e a
expansao futura do sistema”. Além disso, recomenda-se separar cabos de energia,
de controle e de comunicacédo para evitar interferéncias eletromagnéticas, garantindo
assim a integridade dos sinais.

Por fim, a etapa de testes de funcionamento € indispensavel para assegurar
gue todos os circuitos e componentes operem conforme o projeto. S&o realizados
testes de continuidade, isolamento, funcionalidade e simulacdo de operacao real,
conforme orientagdes de normas técnicas como a NBR IEC 61439 e a NR-10.

Os testes de qualidade, como o teste de continuidade e o teste funcional,
garantem que o painel atenda as especificacdes do projeto e opere com seguran¢a
em todas as condicdes previstas. Assim, a documentacdo dos resultados dos testes

é fundamental para a rastreabilidade e a conformidade do sistema.
3.6. Programacéo do CLP e IHM

A programacédo de Controladores Logicos Programaveis (CLPs) utilizando a
linguagem Ladder é amplamente reconhecida no ambiente industrial por sua
abordagem visual, intuitiva e préxima dos antigos esquemas de comandos elétricos,
facilitando a compreenséo e a manutencao dos sistemas automatizados.

O processo de desenvolvimento de um programa em Ladder inicia-se pela
identificacdo das entradas (sensores, botoeiras) e saidas (atuadores, motores), que
recebem enderecgos especificos no CLP. A légica de controle é entdo construida por
meio de linhas horizontais, chamadas de “rungs”, onde sao inseridos contatos
normalmente abertos ou fechados, bobinas, temporizadores e contadores, compondo

a légica sequencial do processo, conforme evidenciado na Figura 5. Essa abordagem
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permite que a logica flua da esquerda para a direita, ativando as saidas conforme as
condi¢cOes das entradas séo satisfeitas
Figura 5: Linguagem de programacao LADDER.
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Fonte: https://www.citisystems.com.br/linguagem-ladder/. Acesso em: 27 nov. 2025.

Além dos elementos bésicos, a linguagem Ladder incorpora blocos funcionais,
como temporizadores (TON temporizador para acionar (O tempo comeca a contar
quando a entrada é acionada), TOF temporizador para desligar (O tempo comeca a
contar quando a entrada é desacionada), TP temporizador de pulso, usados para
gerar um pulso de curto tempo) e contadores (CTU contador crescente (Count UP),
CTD contador decrescente (Count DOWN), que ampliam as possibilidades de controle
e automacao de processos industriais.

A facilidade de visualizacdo e a semelhanca com o0s esquemas elétricos
tradicionais tornam a Ladder uma linguagem acessivel a profissionais de diferentes
areas, promovendo a integracao entre engenharia elétrica e tecnologia da informacéao

No entanto, € importante ressaltar que a programacéo de CLPs nédo se limita a
Ladder. A norma IEC 61131-3 estabelece cinco linguagens padréo para programagao
de CLPs: (i) diagrama de ladder (LD), (ii) diagrama de bloco funcional (FBD), (iii)
gréafico de funcao sequencial (SFC), (iv) lista de instrucdes (IL) e (v) texto estruturado
(ST).

Destaca-se também que o desenvolvimento da interface IHM (Interface
Homem-Méaquina) é essencial para proporcionar ao operador informacfes claras,

precisas e em tempo real sobre o processo de carregamento de empilhadeiras.
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A IHM atua como mediadora entre o mundo digital do CLP e o operador,
traduzindo dados técnicos em graficos, indicadores e mensagens de facil
compreensao. Como destaca Moraes (2007, p. 45), “a IHM representa o corpo de todo
sistema supervisorio, possibilitando monitorar e operar toda uma planta em uma Unica
tela, controlando processos e recebendo feedbacks e historicos”. Certo € que tal
abordagem é capaz de promover maior seguranga operacional uma vez que permite
que o operador acompanhe o status do carregamento, identifigue falhas e tome
decisfes rapidas, tudo isso sem precisar acessar partes vivas do painel.

Ainda, a programacdo da IHM envolve a criagdo de telas intuitivas e
personalizadas, que apresentam informagdes como corrente, tensdo, alarmes e
graficos de desempenho, segundo Inoue (2018, p. 12), “a interface deve ser projetada
para fornecer feedback visual e textual ao operador, facilitando a tomada de decisdes
e a identificagdo de condigdes anormais”. A titulo de exemplo, destaca-se a tela de
alarmes, responsavel por fornecer alertas visuais que sinalizam falhas ou situacdes
de risco iminente.

Além do monitoramento em tempo real, a IHM permite a visualizacdo de
historicos e graficos de tendéncia, auxiliando na anélise do desempenho do sistema
e na identificagcdo de padroes. Como ressalta Gruhn (2011, p. 78), “visualizar historicos
de dados, gerando graficos de feedback do processo em intervalos de tempo
determinados, € uma das fun¢des essenciais da interface”.

Os recursos oferecidos pela IHM sdo fundamentais para a manutencao
preventiva e a otimizagdo dos processos industriais, pois permitem ao operador
antecipar falhas e tomar medidas corretivas evitando a ocorréncia de problemas mais
graves.

A integracédo entre a IHM e o CLP é realizada por meio de protocolos industriais
padronizados, como Modbus ou Ethernet/IP, garantindo a troca confiavel de dados e
a atualizacao instantdnea das informacgdes na tela.

O gerenciamento de alarmes e eventos também é parte integrante do
desenvolvimento da interface, sendo fundamental priorizar alertas criticos e
apresenta-los de forma clara e objetiva. De acordo com Estevao (2010, p. 23), “um
sistema de alarme eficiente deve priorizar 0s eventos criticos e apresentar alertas

visuais e sonoros que auxiliem o operador a agir rapidamente”.
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3.7. Comissionamento do painel

O comissionamento do painel elétrico automatizado € uma etapa indispensavel
para garantir a seguranca, a eficiéncia e a conformidade do sistema com as normas
técnicas e regulatorias.

O comissionamento € um conjunto de procedimentos e testes realizados de
forma integrada, antes da entrada em operacéo do painel, com o objetivo de certificar
que todos os componentes e circuitos funcionam em conformidade ao que foi
projetado e cumprem os requisitos estabelecidos nas normas de seguranca.

Os testes funcionais consistem na verificacdo pratica de todas as operacdes
previstas no sistema automatizado, simulando as condicdes reais de uso do painel.
Essa etapa inclui a checagem do acionamento dos carregadores de empilhadeiras, a
resposta de sensores e atuadores, o funcionamento dos dispositivos de protecdo e a
comunicacéo entre CLP, IHM e demais equipamentos.

Segundo Nascimento (2022), “a atividade de comissionamento € o conjunto de
técnicas e procedimentos de engenharia, aplicado de forma integrada em
componentes, equipamentos e instalacdes, garantindo que todas as especificacfes
requisitadas em projeto e normas sejam cumpridas”. Esses testes sao fundamentais
para identificar possiveis falhas de montagem, conexdes inadequadas ou
componentes defeituosos, permitindo a correcédo antes da operacao definitiva do
sistema.

A verificacdo de seguranca durante o comissionamento do painel é regulada
por normas como a NR-10 e a NBR IEC 61439, que exigem a inspecao detalhada dos
componentes, a checagem da isolagéo, a integridade dos circuitos de protecao e a
correta identificagdo dos dispositivos.

E imprescindivel garantir que o painel esteja protegido contra choques elétricos,
sobrecargas, curtos-circuitos e outros riscos, além de confirmar a existéncia de
dispositivos de protecdo adequadamente dimensionados e sinalizacao adequada.

Como destaca Rodrigues e Araujo (2021), “os testes de ensaio sao realizados
na conclusdo da montagem do painel e sdo divididos em resisténcia dos materiais,
nivel de protecdo dos involucros, alcance de isolamento, protecdo contra choque
elétrico e integridade dos circuitos de prote¢cdo”. A conformidade com as normas
citadas é primordial para estabelecer a seguranca dos operadores e para promover a

confiabilidade do sistema.
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Apés a realizacao dos testes iniciais e a verificacdo de seguranca, inicia-se o
monitoramento do sistema em operacao real. Nessa fase, sdo acompanhados o
desempenho do painel durante o carregamento das empilhadeiras, o registro de
dados de funcionamento e a resposta a eventuais alarmes ou falhas.

Os parametros do sistema, como limites de corrente, tenséo e temporizagéo,
devem ser ajustados conforme for necessario para otimizar a operagao e garantir a
seguranca continua do processo. O monitoramento continuo também permite
identificar oportunidades de melhoria e antecipar possiveis falhas do sistema, o
tornando mais robusto e confiavel.

Importante destacar que a inspecdo termogréfica pode ser incorporada ao
comissionamento do painel elétrico automatizado como uma etapa complementar de
analise técnica, permitindo a deteccdo precoce de anomalias térmicas em
componentes como conexdes, disjuntores e barramentos por meio de imagens
infravermelhas.

Tal abordagem, reconhecida como ndo invasiva e eficiente, contribui
significativamente para a seguranca, a confiabilidade e a conformidade do sistema,
uma vez que identifica pontos criticos de aquecimento antes que evoluam para falhas
graves, além de facilitar a documentacéo das condi¢c6es do painel e a priorizacédo de
manutengdes preventivas.

O comissionamento do painel elétrico automatizado € um processo estruturado
gue envolve testes praticos, verificacdo rigorosa de seguranca e ajustes finos do
sistema, sempre em conformidade com as normas técnicas e de seguranca vigentes.

Quando realizado de forma criteriosa, esse processo assegura que O
carregamento das empilhadeiras ocorra sem falhas, com maxima eficiéncia e protecao
para operadores e equipamentos, além de contribuir para a longevidade e a

confiabilidade do sistema automatizado.
3.8. Manutencgéao preventiva e atualizagao do sistema

A manutencdo preventiva em painéis automatizados desempenha um papel
fundamental na gestao de sistemas industriais modernos. Ela € essencial para garantir
gue as operacdes continuem sem interrupcdes e para evitar falhas inesperadas.

Com a presenca da automacdo cada vez maior na integracdo de novas
tecnologias, adotar praticas sistematicas de manutencao se torna indispensavel. Isso

nao sé ajuda a preservar a integridade dos componentes elétricos, mas também
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melhora a eficiéncia, aumenta a seguranca e assegura que tudo esteja em
conformidade com as normas vigentes.

No desenvolvimento desta secao sera abordado a importancia da manutencéo
preventiva em painéis automatizados, explicando seus procedimentos, beneficios e a
necessidade de manter softwares e firmwares sempre atualizados como parte de uma
estratégia proativa de cuidado e gestdo dos ativos industriais.

A manutencdo preventiva em painéis automatizados, quando realizada de
forma sistematica, é reconhecida como fundamental para garantir a confiabilidade e a
seguranga dos sistemas industriais. Segundo Allison Alves et. al. (2024, p. 3), “a
manutencdo preventiva consiste em inspecdes, testes e ajustes realizados
periodicamente, com o0 objetivo de evitar falhas e prolongar a vida util dos
equipamentos”.

No contexto de painéis elétricos, a manutencdo preventiva envolve a
verificacdo regular dos componentes, o reaperto de conexdes, a limpeza e a
substituicdo de pecas sujeitas ao desgaste, além da documentacdo detalhada de
todas as intervencdes realizadas.

Além disso, a atualizacdo dos softwares e firmwares dos dispositivos de
automacao também é apontada como essencial para a eficiéncia e a seguranca do
sistema ao longo do tempo. Como destaca Silva (2023, p. 12), “a atualizagéo periddica
do programa do CLP e da IHM é necesséria para corrigir vulnerabilidades, incorporar
melhorias e garantir a compatibilidade com novas demandas operacionais”.

Tais préticas, alinhadas as recomendacfes das normas técnicas e a
capacitacdo continua das equipes, promovem a reducéo de falhas ndo programadas

e contribuem para a sustentabilidade dos processos industriais.
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4. ESTUDO DE CASO

No quarto capitulo deste trabalho sera abordada a implementac&o de um painel
automatizado para carregamento de empilhadeiras elétricas. O estudo de caso
contemplara todas as fases iniciando-se pela elaboracdo detalhada do projeto,
considerando as necessidades operacionais, o dimensionamento dos dispositivos de
protecdo, controle e automacéo, e a definicdo do layout fisico, visando otimizar o uso
do espaco e facilitar futuras manutencgoes.

O projeto contempla a implementagédo de um painel automatizado no galpéao
logistico de uma empresa multinacional, que atua no ramo do comércio eletrénico
oferecendo uma plataforma e servicos necessarios para que pessoas e empresas

possam comprar, pagar, vender, enviar, anunciar e gerir seus negoécios na Internet.
4.1. Implementagédo do painel automatizado

Para o projeto que fundamenta este trabalho, foram consideradas 36 tomadas,
cada uma com corrente nominal de 20 A, totalizando uma carga instalada de 720 A.
O calculo foi realizado adotando fator de demanda igual a 1, em razdo de a quantidade
de empilhadeiras superior ao nimero de pontos de carregamento, bem como do
regime de operacdo em turnos do centro logistico. A protecdo geral do painel foi
projetada com um disjuntor de caixa moldada de 800 A, dimensionado para suportar
a corrente total prevista com margem de seguranca.

Segundo o protocolo proposto por Souza et al. (2024), “a elaboragdo de
projetos de painéis de comandos elétricos deve considerar dados técnicos da
instalacdo, especificacdo dos componentes, acdes esperadas do comando e
sinalizagao, além de seguir rigorosamente as normas técnicas aplicaveis”.

A protecao da linha de entrada conta com fusiveis, os quais tém a fungao de
proteger o Dispositivo de Protecao contra Surtos (DPS), minimizando danos em casos
de surtos de tenséo, ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Diagrama de ligacédo da entrada geral do painel e protecao contra
surtos (DPS).
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Fonte: Autor (2025).
Na parte de medicdo e monitoramento, o painel possui um multimedidor, que é

conectado a um Transformador de Potencial (TP), com relacdo de transformacgéo de
690/110V, responsavel por converter a tensdo da rede para um nivel seguro e
adequado a leitura pelo instrumento. O TP fornece a referéncia de tenséo para o
multimedidor.

Além disso, foram instalados trés Transformadores de Corrente (TCs), um para
cada fase, com relacao de transformacao de 800/5, o que significa que a corrente de
linha é reduzida proporcionalmente para permitir a medicéo segura pelo multimedidor.
Tanto o TP quanto os TCs séo essenciais para fornecer leituras precisas de grandezas
elétricas.

Paralelamente ao TP, foi instalado um relé de monitoramento de tenséo,
responsavel por detectar anomalias como subtensdo, sobretensdo ou inversao de
fases, garantindo seguranca e estabilidade ao sistema. (APENDICE A - Diagrama de
medicado e monitoramento de grandezas elétricas)

No sistema de climatiza¢ao do painel, foi incorporado um cooler controlado por
um termostato. O termostato, instalado em série com o ventilador, monitora a
temperatura interna do painel, acionando automaticamente o cooler quando a

temperatura excede o limite predefinido, garantindo a troca térmica adequada.
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Figura 7: Circuito do sistema de ventilagdo e tomada reserva.
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Fonte: Autor (2025).

A alimentacao dos carregadores é realizada por meio de disjuntores individuais,
cada um em série com um contator. Cada disjuntor possui um contato auxiliar,
utilizado para sinalizacéo e controle l6gico junto ao CLP.
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Figura 8: Diagrama de prote¢éo e comando dos carregadores.
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Fonte: Autor (2025).

Na parte de automacéo, todos os dispositivos estéo integrados ao CLP, que é
o responsavel pelo processamento das informacfes e execucao dos comandos. O
multimedidor envia os dados de tenséo e corrente ao CLP, que opera com alimentacao
de 220V, porém a parte logica do sistema € alimentada por uma fonte de 220 V para
24 Vcc, a qual também supre a Interface Homem-Maquina (IHM) e o switch de
comunicacdo. (APENDICE B - Diagrama de automac&o do painel)

Neste projeto, foi utilizado o protocolo Modbus TCP/IP, com a comunicacao
fisica estabelecida via cabo RJ45 conectado ao switch Ethernet. O switch tem a funcao
de expandir as portas de comunicacao da rede, permitindo que o CLP se comunique
simultaneamente com multiplos dispositivos, como a IHM modelo DOP-107WV e
outros equipamentos de automagao.

A programacéo da IHM foi realizada por meio do software disponibilizado pelo
proprio fabricante. A interface apresenta telas interativas para diagnostico de falhas,
graficos do comportamento das tensdes e a tela de acionamento dos carregadores,

conforme exemplificado na Figura 9 e na Figura 10.



40

Figura 9: Tela de acionamento dos carregadores.

Carregador 01

Carregador 02

Carregador 03

Carregador 04

Fonte: Autor (2025).

Figura 10: Gréfico de tensdo apresentado pela IHM.
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Fonte: Autor (2025).

O CLP, modelo TM200CE40R, possui 24 entradas digitais acoplado com um
modulo de expanséo de 16 canais, somando 40 entradas digitais no total. O modelo
utilizado possui 16 saidas digitais somados com dois mdédulos de expansao de 16
saidas digitais. Conforme orientacdes do fabricante, a protecédo dessas entradas deve
ser feita com fusiveis ou disjuntores. No projeto, foram utilizados fusiveis de 2 A.

Nas entradas digitais do CLP foram conectados os seguintes dispositivos:

. Entrada 10: Botdo de emergéncia

. Entrada I1: Relé de monitoramento de tenséo

. Entrada 12: DPS
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Esses dispositivos, ao interagirem com o sistema, enviam sinais ao CLP, que
por sua vez comunica a IHM, permitindo ao operador monitorar e interagir com o
sistema em tempo real.

Para controle dos carregadores, o contato auxiliar do disjuntor foi conectado
em série com o contato auxiliar do contator (ambos contatos normalmente abertos).
Esse arranjo foi repetido para cada uma das 36 posi¢des de carregamento.

As entradas digitais sdo responsaveis por receber os comandos, enquanto as
saidas digitais acionam os dispositivos de poténcia. Cada saida digital do CLP
comanda diretamente a bobina (A1 e A2) de um contator. Por exemplo, ao acionar a
entrada digital 14, o CLP ativa a saida QO, que energiza a bobina do primeiro contator,
ligando o carregador correspondente. O APENDICE D — PROGRAMACAO LADDER,

traz uma referéncia da programacéo utilizada no projeto.

Figura 11: LigagOes das entradas digitais para acionamento dos
carregadores.

l BOTAO EMERG. l RELE TENSAO l DPS ‘ CARREGADOR 01 | CARREGADOR 02 ‘

@
COoMO

Fonte: Autor (2025).
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Figura 12: Ligacdes das saidas digitais para acionamento dos carregadores.

CARREGADOR 01 CARREGADOR 02 CARREGADCR 03 CARREGADOR 04

o—4

A

DJ102 I

COMO

o0—0
o—o0

‘a0 a1 Ta2 Q3

Fonte: Autor (2025).

Para a sinalizacédo de falhas, foram utilizados relés de interface, que possuem
bobinas alimentadas em 220V e contatos com saidas a 24V adequada aos sinaleiros,
garantindo que os componentes que serao instalados na porta operem em baixas
tensdes. Cada relé, ilustrado na Figura 13 estd em série com um sinaleiro, e o contato

auxiliar de cada relé esta conectado ao CLP para registrar quando uma falha ocorre.



43

Figura 13: Circuito dos sinaleiros de indicagao de status e falhas.
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Fonte: Autor (2025).

Visualmente, o layout do painel, conforme mostra a Figura 14, contempla:

36 posicoes de carregadores (disjuntores e contatores);

Bloco de automacdo (CLP, médulos de expansao, switch, fonte chaveada e
termostato);

Trés fileiras de bornes no canto superior direito, onde estdo conectadas as
saidas dos disjuntores que alimentam os carregadores em campo.

A etapa de planejamento envolveu a escolha criteriosa dos componentes
essenciais, como disjuntores, contatores, relés, CLP, fontes de alimentacdo e a
Interface Homem-Maquina (IHM), garantindo que cada elemento cumprisse sua

funcado especifica no controle e na protecao do sistema.
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Figura 14: Layout fisico do painel
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Fonte: O Autor (2025).

O layout do painel, foi projetado em conformidade com as normas técnicas,
priorizando a acessibilidade dos dispositivos, a organizacao dos cabos e a ventilagéo
adequada, fatores fundamentais para a durabilidade e a seguranca operacional do
conjunto. (APENDICE C — Layout de painel)

4.2. Comunicagao entre CLP e IHM

A comunicacao entre o controlador e a interface nesta aplicacédo é realizada por
meio do protocolo Modbus TCP. Esse protocolo foi desenvolvido especialmente para
possibilitar a integracdo eficiente de dispositivos industriais em redes Ethernet,
trazendo facilidade de implementacao, padronizagao e elevada interoperabilidade. No
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contexto da automacao, o Modbus TCP segue a arquitetura cliente-servidor, em que
o controlador geralmente opera como servidor e a interface, como cliente, sendo
responsavel por enviar solicitacdes de leitura ou escrita de dados ao controlador.

A adocédo do Modbus TCP oferece diversas vantagens para a comunicacao
entre controlador e interface. Entre elas, destaca-se a capacidade de integracdo de
equipamentos de diferentes fabricantes, o que simplifica expansdes e adaptacdes no
sistema. Além disso, o protocolo permite rapidas trocas de dados, fundamentais para

0 monitoramento em tempo real dos processos industriais.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Neste tépico, vamos apresentar e analisar os resultados obtidos com a
implementacgéo do painel automatizado. A avaliacdo levou em conta o desempenho
operacional do sistema, a integracdo entre o Controlador Légico Programavel (CLP)
e a Interface Homem-Maquina (IHM), além de como o conjunto respondeu as

condigOes reais de operacao.
5.1. Beneficios da automacéo para empresa e operadores

A automacdo industrial proporciona um conjunto significativo de beneficios
tanto para as empresas quanto para os trabalhadores. Apds a implementacao do novo
painel, é oferecido treinamento aos operadores, no qual € apresentada a sequéncia
adequada de acionamento do sistema. Essa sequéncia consiste em: (i) estacionar a
empilhadeira proxima ao ponto de carregamento; (ii) conectar o cabo do carregador;
e (iii) habilitar o carregador por meio da tela da IHM.

Para a retirada da empilhadeira do carregamento, devem ser seguidos 0s
seguintes procedimentos: (i) desabilitar o carregador pela IHM,; (ii) desconectar o cabo
do carregador da empilhadeira; e (iii) iniciar a operacado normal do equipamento.

Destaca-se ainda a eficiéncia e produtividade uma vez que 0S processos
autbnomos garantem maior agilidade, precisdo e padronizacdo. Por esses sistemas
assumirem a parte mais complexa das operacfes, ha uma menor exigéncia de
conhecimento técnico especializado para operacao, diminuindo os riscos e acidentes
por evitar contato direto com equipamentos energizados ou em movimento.

Além disso, a automacdo ajuda a promover a sustentabilidade e a inovacéo,
incentivando o uso mais consciente dos recursos e a atualizacdo continua dos
processos industriais. Em situacdes criticas, os sistemas inteligentes conseguem
identificar falhas, enviar alertas com a localizacdo exata do problema e até fazer um
monitoramento preditivo, antecipando a necessidade de manutencdo e evitando
paradas inesperadas na producédo. O modo de operacéo desse protocolo é chamado
cliente-servidor, ou seja, a IHM envia uma solicitacdo ao CLP através do protocolo
Modbus TCP/IP funcionando como cliente (mestre), ja o CLP atua como servidor
(escravo), recebendo e processando o comando.

Tais vantagens se tornam mais perceptiveis quando € analisado a atuacao dos

sistemas automatizados em cenarios criticos. Em caso de falhas no funcionamento
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do sistema, como disjuntor atuado e botdo de emergéncia atuado, ele € capaz de
identificar o problema e emitir alertas com a localizacdo precisa da ocorréncia,
reduzindo o tempo de resposta da manutencdo. Além disso, sistemas inteligentes
realizam monitoramento preditivo, informando com antecedéncia quando algum
componente esta proximo da saturagdo ou prestes a apresentar falhas, o que viabiliza
acOes preventivas antes da paralisagéo do processo.

No caso dos trabalhadores, os beneficios sdo igualmente notaveis. A principal
vantagem estd na reducdo da exposicdo a riscos, jA que a interagdo com
equipamentos potencialmente perigosos é limitada. Por exemplo, no carregamento de
empilhadeiras elétricas, a atuacdo manual no painel elétrico, como abrir o painel e
acionar fisicamente uma tomada, deixa de ser necessaria. Essa tarefa passa a ser
executada por meio da Interface Homem-Maquina (IHM), com comandos simples e
seguros.

O resumo apresentado pela Figura 15 realiza a andlise de alguns critérios e a
comparacdo entre o método de carregamento ndo automatizado e o método

automatizado.

Figura 15: Comparacao entre os métodos de carregamento.

Tipo de operacio Manual Automatizada via CLP e IHM
Mecessidade de intervencdo humana Alta Minima
Controle do cicle de carregamento Empirico Programado e padronizado
Monitoramento em tempo real Inexistente Disponivel via IHM
Registro de eventos MEo possui Armazena falhas e histaricos
Risco de falha humana Elevado Reduzido
Exposicdo a partes energizadas Frequente Eliminada [operagdo remota)
Diagnastico de falhas Reativo Preventivo
Tempo de manutencao Maior Menor
Conformidade normativa Parcial Atende reguisitos previstos

Fonte: Autor (2025).

Além disso, com a automacéao e a devida adequacédo do projeto aos requisitos
da NR-10, é possivel garantir que a operacdo do painel automatizado seja feita por
pessoas nao advertidas, desde que se trate de manobras elementares em baixa
tensdo. Isso elimina a necessidade de que o operador tenha conhecimento técnico

avancgado em eletricidade, sem comprometer a seguranca da operagao.
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5.2. Desafios naimplementagdo de sistemas automatizados

A implementacdo de painéis elétricos automatizados, como o desenvolvido
neste projeto para o controle do carregamento de empilhadeiras, enfrenta diversas
barreiras técnicas, econdmicas e humanas que precisam ser consideradas desde as
fases iniciais do projeto. Entre os principais desafios tecnoldgicos, destaca-se o alto
custo de aquisicdo dos equipamentos de automacdo, como controladores légicos
programaveis (CLPs) e interfaces homem-maquina (IHMs). Além disso, em muitas
industrias, ha limitacbes na infraestrutura elétrica e na rede de comunicagéo, o que
exige adequacdes no espaco fisico, cabeamentos e compatibilidade entre dispositivos
de diferentes fabricantes, elevando os custos e a complexidade da implementagéo.

Outro ponto de dificuldade esta relacionado a resisténcia a mudanca por parte
dos operadores e gestores. A introducdo de novas tecnologias muitas vezes gera
inseguranca, principalmente quando ndo ha um processo participativo ou capacitacéo
adequada.

Segundo Hernandez e Caldas (2001, p. 31-45), a resisténcia a mudanca ainda
€ um dos maiores obstaculos ao implementar inovacfes em organizacdes, exigindo
envolvimento e compreensédo do processo por parte dos colaboradores.

Nesse cendario, a realizagdo de treinamentos técnicos, o esclarecimento das
melhorias que o sistema proporciona — como a reducdo de riscos elétricos e
operacionais — e a inclusdo dos usuarios no processo de tomada de decisédo ajudam
a superar essa resisténcia, promovendo uma cultura voltada a inovacdo e a
seguranca.

Além dos desafios tecnoldgicos e humanos, outro fator decisivo para o sucesso
de sistemas automatizados é a garantia de sua confiabilidade a longo prazo. Isso
exige a implementacdo de rotinas de manutencgéo preventiva e atualizacdo periédica
dos equipamentos e softwares. Segundo Alves (2024, p. 3), “a manutengao preventiva
consiste em inspecdes, testes e ajustes realizados periodicamente, com o objetivo de
evitar falhas e prolongar a vida util dos equipamentos”.

Entre as praticas recomendadas, destacam-se o0 uso de termografia como
ferramenta para detectar aquecimentos anormais, reaperto de conexoes, limpeza

periodica, atualizacao de firmwares e a verificagdo das condi¢cdes do CLP e IHM.
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Diante disso, superar os desafios da automacéao industrial requer mais do que
conhecimento técnico: exige planejamento, capacitacio humana e 0 compromisso

continuo com a seguranca e a melhoria dos processos produtivos.
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6. CONCLUSAO

A implementagdo do painel elétrico para carregamento de empilhadeiras
elétricas demonstrou a engenharia aplicada no dia a dia das industrias, sendo capaz
de maximizar ganhos levando em conta seguranca operacional, eficiéncia e
padronizacdo. Ao desenvolver ativos que possuem integracdo entre o controlador
l6gico programavel e interface homem maquina, € possivel mitigar riscos de choque
elétrico, sobrecargas e falhas humanas.

O estudo de caso mostra que a adocdo de tecnologias de monitoramento e
protecdo, aliadas com as normas regulamentadoras, ndo apenas evolui na
confiabilidade do processo de carregamento, como garante respaldo técnico a
empresa. Um painel com aplicagdo de medidores, controladores de temperatura
interna, possibilidade de supervisédo remota, reforca praticas da industria 4.0, trazendo
um sistema mais seguro.

Apesar de um investimento inicial elevado, a automacao contribui para que o
retorno possa ser justificado, diminuindo riscos e evitando paradas ndo programadas.

Este trabalho contribui ndo apenas para uma solugdo técnica de Ultima
geracdo, mas como exemplo pratico de como a automacdo industrial pode ser
aplicada para proteger vidas, reduzir custos.

Com base no estudo apresentado, a Tabela 1 sugere-se temas para a
realizacdo de trabalhos futuros. Ademais, estudos onde seria capaz de quantificar os

nameros de ganho com a implementacédo de sistemas automatizados nas industrias.

Tabela 1: Sugestéo de trabalhos futuros.

Implementar telemetria para monitoramento remoto do painel.

Integrar o sistema a plataformas de gestédo energética.

Desenvolver dashboards web para visualizagcédo de indicadores operacionais.

Registrar e analisar historicos de demanda para quantificar ganhos da automacao.

Expandir a automacao para toda a area de carregamento e processos correlatos.

Aplicar técnicas de IA para prever falhas e otimizar o ciclo de carregamento.
Fonte: Autor (2025).
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APENDICE A - DIAGRAMA DE MEDICAO E MONITORAMENTO DE GRANDEZAS
ELETRICAS
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APENDICE B - DIAGRAMA DE AUTOMAGCAO DO PAINEL

°
U100 <(> 0J101 Aé"
64 —_— - 64

kA BkA

ENTRADAS DIGITAIS DO CONTROLADOR

.l

O [¢]
L N 28y Ov

UNO-PS/1AC/
4DC/ BOW
oc out
MULTIMEDIDOR - SW1 G
i 7318815218100 pLCY 1005N FL SWITCH 1005N m?w DOP—107WV FONTE GC
us us
N . __!_ Dc1>+ DJ- SHLD CgH % 7 3 7 2 - (L)
Q Q O+ O- o+ O- &
: ; | PE[Us [onD Us1 [N 21| 22| 23| 24| 13
| ~ I
L / !
r I |
L [ |
[ I
[ N PR
BF%I
2x22AWG+2x 1 BAWG+SHIELD
eSS B
| -
-— ‘ +——

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE C - LAYOUT DE PAINEL
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APENDICE D - PROGRAMACAO LADDER
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