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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Dobragem de arame, Otimizacdo de operacdes, Projeto mecanico, Automatizacdo de
processos, Industria automoével.

RESUMO

A indUstria automodvel consome quantidades enormes de pequenas pecas e conjuntos,
as quais sao produzidas nas mais diversas empresas e nem sempre da mesma forma. De
qualquer das formas, a qualidade e o pre¢o sdo os requisitos mais importantes, assim
como o prazo de entrega.

Os estofos para os automdveis incorporam igualmente uma série de acessorios, os quais
exigem uma diversificada quantidade de processos industriais para os realizar. Para
além disso, exige ainda um cuidado fluxo de materiais entre os diferentes processos, o
gue nem sempre é facil de conseguir.

Os equipamentos de dobrar arame s3ao algumas das mdaquinas mais utilizadas para o
fabrico de componentes para estofos automodveis. Atualmente existem equipamentos
deste género que produzem arames com formato 3D de forma muito expedita. No
entanto, a extracdao e organizacdo destes arames para as opera¢des seguintes nem
sempre é facil.

Este trabalho teve como principal objetivo criar um equipamento acessério que permita
recolher e orientar os arames ja conformados, preparando-os para a operagdo seguinte,
em que, na maior parte dos casos, irdo ser sobre injetados com plastico.

O trabalho insere-se num pedido realizado pela empresa PR METAL, S.A., com vista a
posterior implementacdo do projeto na empresa FICOCABLES, S.A.

Pretende-se assim, otimizar o fluxo de um produto (arames) entre duas fases de
producdo e ao mesmo tempo libertar mao de obra para tarefas mais motivadoras e
enriquecedoras para os operadores, tornando-se numa mais-valia para a empresa.

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Antoénio Magalhdes






ABSTRACT

KEYWORDS

Wire bending, Operations optimization, Mechanical design, Process automatization,
Automotive industry.

ABSTRACT

The automotive industry consumes massive amounts of small parts and assemblies,
which are produced in several different companies using different processes and
methods. Anyway, quality and price are the most important requirements, as well as the
delivery time.

Car seats incorporate a series of accessories, which require a big amount of industrial
processes for their fabrication. In addition, a careful material flow between the different
processes is still required, which is not always easy to achieve.

Equipments to produce bent wires are one of the most common machines used for the
manufacture of components for car seats (cushions and suspension mats). Currently,
equipments are available that produce wires with 3D format very expeditiously.
However, the extraction and organization of these wires for the following operations is
not always easy.

This work had as main objective to create auxiliary equipment that can collect and guide
the previously conformed wires, preparing them for the next operation, in which, in
most cases, they will be over-injected in plastic injection machines.

The work is part of a request made by the PR METAL, S.A. company, with a view to
further implementation of the project in the FICOCABLES, S.A. company.

The aim is optimize the flow of a product (wires) between two phases of production and
at the same time free up labor for tasks that are more motivating and enriching for the
operators, making it an added value for the company.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enguadramento geral

Para se compreender a indUstria automdvel em Portugal, é necessdria uma visao mais
abrangente e global desta industria a nivel mundial.

A cadeia de valor global é bastante sofisticada, quer do ponto de vista da organizagao,
quer do ponto de vista da vertente tecnoldgica. A fase de recessao econémica mundial
iniciada em 2008 tem sido aproveitada pelo setor para se consolidar, porventura
projetando-o para um estagio superior de desenvolvimento.

O automodvel é um meio necessario para a deslocagdo das pessoas. Assim sendo, esta
necessidade tornou este setor da industria um dos mais desenvolvidos, tendo comecado
em meados do século passado com a producdo em massa e desenvolvendo-se
posteriormente para o conceito de “producdo magra” (lean production). E facil perceber
gue a industria automédvel tem “obrigado” a uma melhoria constante e gradual nos
sistemas e conceitos de gestdo ao nivel da industria no seu todo.

A producdo automoével aumentou exponencialmente desde a metade do século passado
até aos nossos dias. Durante este periodo de tempo, os grupos econdmicos mais frageis
foram absorvidos pelos grandes impérios mundiais do setor, reduzindo desta forma o
numero das grandes empresas produtoras de automdéveis a nivel mundial. Entretanto,
a situacdo geopolitica mundial foi-se alterando, permitindo a industria automovel a
penetracdao em mercados inexplorados, obrigando a sua adaptacdo a cada um dos
mercados locais, cada um com as suas especificidades e capacidade econdmica.

Desta forma, foi necessario também uma adaptacdo das empresas fornecedoras de
componentes a cada zona de producado e a legislacdo em vigor em cada pais. Estas
empresas proliferam em Portugal; como consequéncia, existe uma enorme
concorréncia que provoca a reducdo de precos no mercado, obrigando-as por isso a
manterem-se modernizadas e sempre com o pensamento na inovagdo, com vista a
diferenciacdo dos seus produtos em relacdao as demais.

E nesta ldgica de inovacdo e diferenciacdo que surge este projeto de criacdo de um
sistema de manipulacdo automatico de arames, minimizando o tempo de ciclo de
producdo dos mesmos e diminuindo também a intervencao humana na transferéncia
destes para a etapa subsequente do processo de producdo, possibilitando a sua
presenca em tarefas onde é mais necessaria.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo a concecdao e dimensionamento de um
sistema de manipulagcdo de arames conformados plasticamente e de geometrias
complexas, destinados a serem utilizados na estrutura de assentos de automodveis.
Deste modo, considera-se que os principais objetivos passam pelo seguinte:

e Analisar o sistema de recolha de arames existente, quantificar o tempo gasto a
mais por ciclo e entender o porqué da perda de arames que caem no chdo e a
desarrumacao dos mesmos na sua saida;

e Efetuar propostas para a concegao de um novo sistema de manipulagao de
arames, e proceder ao respetivo projeto e dimensionamento da solugdao
entendida como mais vidvel.

Para atingir os objetivos anteriormente referidos, tornou-se necessario:

e Proceder a analise de variadas solugdes para o problema;

e Estudar forma do novo sistema nao interferir no espaco de atuagao da mdaquina
de conformar arames, minimizando o tempo gasto por ciclo de producdo de
arame conformado;

e Estudar como deve ser realizada a manipulacao dos arames, para evitar que
estes caiam no chdo, e permitir que fiqguem devidamente organizados a saida, de
forma a facilitar a sua recolha e condugao para a préxima etapa da producgao;

e Elaborar o anteprojeto;

e Elaborar projeto.

1.3 Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a metodologia que a seguir se descreve:

e Revisdo do estado da arte relativamente ao processo em causa;
e Estudo das necessidades/requisitos impostos pelo projeto;

e Estudo do atravancamento disponivel para o projeto;
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e Analise dos sistemas a utilizar no novo projeto;

e Pesquisa dos equipamentos mais adequados para produzir os resultados
gue se perspetivam como necessarios ao projeto;

e Juncdo dos equipamentos e sistemas selecionados num projeto
compativel com os requisitos e atravancamento impostos;

e Redacdo da presente Dissertacgao.

1.4 Estrutura da dissertacdo

A estrutura deste trabalho da particular énfase a duas partes: uma Revisdo Bibliografica
inicial, que permita ao leitor sentir-se enquadrado com os temas e matérias presentes
nesta Dissertacdo, onde se abordam os desenvolvimentos técnicos e cientificos
publicados em artigos e livros cientificos, e o Desenvolvimento da vertente pratica do
projeto, sequenciando as diversas etapas evolutivas, as solu¢des geradas, as
aproveitadas e rejeitadas e a forma como foi pensada a estrutura do novo equipamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aindustria de componentes para o setor automoével

Foi nas décadas de 80 e 90 do século passado, com os projetos da Renault e AutoEuropa,
gue nasceram as primeiras empresas de dimensdo a escala europeia em Portugal que,
atraindo o capital estrangeiro, permitiram aos fabricantes de componentes para
automoveis aumentar e expandir a sua atividade (AICEP, 2014).

Pelo facto de coincidir com o periodo em que o pais entrou na Unido Europeia, toda esta
industria teve a oportunidade de exportar e desenvolver-se imenso, gerando iniUmeras
empresas em Portugal a fabricar uma gama tdo variada de produtos (Figura 1), que se
torna exaustivo enumerar. A titulo de exemplo, podera referir-se a producdo de pneus,
volantes de direcdo, autorrddios, caixas de velocidade, mddulos de carrogaria,
cablagens, baterias, assentos, capotas rebativeis, compressores do ar condicionado,
vidros, molas, tecidos e capas nos mais variados materiais, moldes, pecas produzidas
por processos de fundicdo, estampagem e injecao de polimeros e muitos, muitos mais
(AFIA, 2014).

Figura 1 — Veiculo Volkswagen — Vista de alguns componentes fabricados em Portugal (AICEP, 2014)
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Atualmente quer continuar a expandir-se, pois estas empresas arrastam todo um
conjunto de subfornecedores, que acabam por ser também importantes no tecido
industrial portugués. E um setor que fomenta a investiga¢do, através de parcerias com
0 ensino superior e que possui um grande numero de ativos com formacgdo
especializada.

2.1.1 Produtividade

A Industria de componentes para automdveis em Portugal tem vindo a crescer e a
ganhar maior competitividade dada a grande capacidade de adaptacdo da mao-de-obra,
de saldrios moderados e de inovagao tecnoldgica. Ainda assim, falta um quadro legal
gue permita as empresas adaptarem o seu processo produtivo de forma mais expedita
as variacdes do fluxo de encomendas, que acontecem em prazos muitos curtos (Figura
2) (AICEP, 2014).

Esta Industria luta contra a “Customizacdo”, que é uma tendéncia incontorndvel na
ultima década e que promete prosseguir. Para se conseguir manter uma elevada
produtividade e fazer face a grande quantidade de pequenas encomendas, em
contraponto com séries grandes de uma mesma pega, € imperativo que as empresas
possuam elevada flexibilidade (agile manufacturing) ao nivel dos seus sistemas de
producdo e respetivos layouts (Costa et al., 2017).

Figura 2 — Componentes para a industria automovel (AICEP, 2014)

A Balanca Comercial Portuguesa do setor automével é globalmente negativa, contudo
no subsetor dos componentes esta encontra-se equilibrada, ao contrdrio da producao e
montagem de veiculos (Vale et al., 2013).
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Em suma, o subsetor de componentes para automaéveis é constituido por cerca de 180
empresas, com um volume de negdcios em torno dos 7500 milhdes de euros. Em 2014,
este setor exportou cerca de 83% da sua produgdo, ndo estando portanto demasiado
dependente das linhas de montagem implantadas em Portugal (Figura 3) (Santos, 2015).

2007 2003 2009 2010 2011 2012 2013 2014 ¢
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Figura 3 — Evolugdo do volume de negdcios e das exportagdes (Santos, 2015)

A Figura 4 apresenta os principais destinos das exportacdes de componentes
automoveis fabricados em Portugal (Santos, 2015).
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Figura 4 — Principais destinos de exportagdo do setor dos componentes (Santos, 2015)

As empresas do setor fornecem pecas para a quase totalidade dos modelos de
automoveis fabricados na Europa. Em determinados casos, os componentes sdo
vendidos diretamente aos fabricantes de automdveis, noutros através de integradores
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de sistemas e, finalmente, existem pec¢as que se destinam apenas ao mercado de
reposicao (AICEP, 2014).

A estrutura da cadeia de fornecedores tem vindo a sofrer alteragdes relativamente
aquilo que era tradicionalmente a estrutura de 12, 22 e 32 linhas. Os fornecedores sao
cada vez mais distinguidos pelas suas funcées especificas (Figura 5), do que pela sua
localizagao no fluxo de fornecimento (Santos, 2015):

e Integrador de Sistemas — Fornecedor com capacidade para integrar

componentes e sistemas em modulos para fornecimento aos OEM’s;

e Fabricante de Sistemas — Fornecedor com capacidade de desenvolvimento e
fabrico de sistemas complexos (black-box design);

e Fabricante Montador — Especializado num projeto especifico e com capacidade
adicional de montagens suplementares. E unicamente responsavel pelo projeto
e ensaio do componente fabricado, mas nao pelo projeto do médulo ou pelos
outros componentes nele integrado. E um fornecedor indireto;

e Fabricante de Componentes — Especializado num determinado processo
(conformacdo de arame, montagem da estrutura de assentos, injecdo de
pldsticos, etc.). Os seus clientes sdo fornecedores a um nivel mais elevado da
hierarquia;

Responsabilidades

"Build to Print" "Grey-Box" "Black -box™ "Design-in"

Posicionamento Integrador de

Sistemas
Fabricante de
Sistemas .
Fabricante Gestdo integrada da base
Montador "Ee f"';':::ir:‘;"e‘”:mmas o
Fabricante de Engenharia avangada BEB g
Componentes |\ \iees ¢ testes Analises e testes Andlises ¢ testes ®
Desenv. de Prototipos Deseny. de Prototipos Desenv. de Prototipos g’
Design Design Design Q,
Engenharia de fabrico Engenharia de fabrico Engenharia de fabrico Engenharia de fabrico ]
Controlo de processos Controlo de processos Controlo de processos Controlo de processos
Controlo financeiro Controlo financeiro Controlo financeiro Confrolo financeiro |

=7

Valor Acrescentado da Actividade

Figura 5 - Hierarquia e competéncias dos fornecedores (Reis, 2001)
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2.1.2 Qualidade

3

Segundo as normas ISO (Organizagdo Internacional de Normalizagdo), qualidade é
definida como “a totalidade de caracteristicas de um produto que |he conferem aptidao
para satisfazer necessidade implicitas ou explicitas”.

Nas palavras de Juran, “a qualidade é a aptiddo de um produto em termos de design,
conformidade, disponibilidade e sequran¢a”. Afirma ainda que “a qualidade deve visar o
produto em simulténeo com as expetativas do cliente, alegando que uma defini¢céo da
mesma ndo é possivel s6 com enfoque no produto” (Juran, 2009).

O grau de exigéncia e de pressdo existentes no setor automével é elevadissimo,
obrigando desta forma as empresas de fabricacdo de componentes a recorrer a
processos tecnoldgicos de altissima qualidade, investindo sempre na vertente da
investigacao, tentando sempre seguir uma linha de qualidade total na prossecuc¢ao de
produto com a melhor qualidade possivel a cada momento, colocando pressdo no
fornecedor (Figura 6) (AICEP, 2014).

1. CONSUMIDOR
7 Superiores expectativas

1
I 7 Maiores e novas exigéncias
| Ambiente Crescente capacidade negocial 'S
| Seguranga dos fomecedores. :
: Conforte | 0 e . | |
| T = e e |
: 2. SOBRE-CAPACIDADE Fornecedores Capacidade de redugdo de custo; |
|

1 H aLij - .
] 3. GLOBALIZACAO de 1% Linha Responsabilizagao ao nivel do : 2 "I‘
[ _ desenvolvimento de sistemas e 1 ________ a
: 4. NOWVOS ACTORES GLOBAIS — madulos: R et et it Bl

5 " |
77 Europade Leste Fornecedores | Capacidade para reduzir custos; |
1 17 Coreia de 27 Linha Redugdo do nimero de | |
| 77 China fomecedores, exigéncia do I Flexibilidade/capacidade de \
17 América do Sul fornecimento global; '* resposta; |
| ' I
| 5 PRESSAC LEGAL Importincia da gestfo da cadeia Responsabiizagio ao niveldo |
| Seguranga de fomecimentos a montante. desenvolvimento de l
77 Impacto Ambiental . |
'n Re%i 40 do consumo ! componentes agregados; |
[ €3 | . . v
[ Reducéo de peso | Reducéo do numero de
[ Comiustiveis alternativos 1 fomecedores, exigéncia do
! : fornecimento global a
I 6.0 DESAFIO DA 1 formecedores de 12 linha.
: PRODUTIVIDADE :
b

Pressdes Externas Pressdes Internas

Figura 6 — PressOes sobre os fornecedores (Reis, 2001)

Investe-se cada vez mais em garantia da qualidade, em detrimento do controlo de
qualidade, evitando acrescentar valor a pecgas ja defeituosas e irrecuperdveis, e criando
ferramentas que evitem poder produzir-se de forma nao-conforme.

A qualidade pode ser analisada do ponto de vista da organizacdo de trabalho, dado que
as empresas atualmente dividem a estrutura do pessoal em equipas que tém sempre

Projeto de sistema de manipulagdo de arames



REVISAO BIBLIOGRAFICA

um responsavel, que normalmente se preocupa em realizar determinadas tarefas lado
a lado com os seus subordinados, potenciando uma relagdo laboral mais sauddvel e
motivadora. E comum em muitas destas empresas serem realizadas reunides para a
discussao de sugestdes de melhoria, situacdes que fazem parte da melhoria continua
(Kaizen).

Toda esta incessante procura de qualidade nas empresas advém do facto do consumidor
ser hoje um ator mais ativo e consciente do seu papel, apresentando sempre um nivel
superior de expetativas. Por outro lado, o enquadramento legal é cada vez mais
restritivo, a nivel da seguranca (ativa e passiva), assim como em relagao aos impactos
ambientais (Reis, 2001).

Na qualidade pode-se enquadrar fatores como o tempo, flexibilidade e custo (Figura 7).
Sdo parametros essenciais e que devem ser cumpridos na industria automével para o
sucesso de cada empresa. O desenvolvimento do produto é um dos principais fatores
de sucesso para um fornecedor (Condé, 2016).

Recursos

(pessoas, orgamento)

Figura 7 — Trés principais aspetos de um projeto: recursos, tempo e funcionalidades/qualidades (Condé, 2016)

Os 3 parametros a que a Figura 7 se reporta podem ser definidos desta forma:

e Recursos: podem ser entendidos como o conjunto de todos os recursos
(pessoas, maquinas, equipamentos e tecnologias) necessdrios para a
execugao do projeto;

¢ Funcionalidades/qualidade: sdo os resultados esperados da execug¢do do
projeto, tangiveis ou ndo;

e Tempo: Periodo esperado em que o projeto seja executado.

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Anténio Magalhdes
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Para o cumprimento do tempo, deve-se ter em conta o escopo do projeto, que engloba
as tarefas que devem ser cumpridas para que um servico, produto ou resultado, seja
apresentado com as particularidades determinadas previamente. O escopo de um
projeto é essencial, e quando ele é mal definido, podem ocorrer conflitos em relagdo ao
orgamento e cronograma.

A realizacdo de parcerias e a partilha de sinergias com outras empresas é igualmente
importante, nomeadamente a nivel dos custos envolvidos (Figura 8).

Rede de Fomecimentos Clientes
T i
v ]
Componentes
. —» OEM/Construtores %--3 Distribuidores/
\ ) Concessionarios
" Sistemas  ---7 4---- Informaglo

*+—— Produtos

Figura 8 - Cadeia de fornecimento da industria automavel (Santos, 2015)

Esta é uma industria que trabalha sob imensa pressdao devido a continua redugao do
tempo associado ao desenvolvimento de um novo veiculo, e s6 cumprindo com os
pressupostos anteriormente referidos é que as empresas poderdo ser vidveis (Reis,
2001).

2.1.3 Prazo de entrega

Este item reside na capacidade que um fornecedor possui de entregar os seus produtos
dentro dos prazos estipulados, sem nunca prejudicar a qualidade acordada para os
mesmos.

Em qualquer setor da indUstria, este é um aspeto de relevo, sendo exponenciado na
industria automavel, dada a pressao existente por parte dos clientes (OEM’s - grandes
construtores mundiais de automadveis), que possuem um excessivo poder negocial e que
assim requisitam sempre prazos de entrega minimos (AFIA, 2014).
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A filosofia JIT (Just in Time) desenvolveu-se precisamente no sentido da otimiza¢dao dos
prazos de entrega, focando-se essencialmente em processos de producdo repetitivos,
tentando corrigir os pontos de estrangulamento (bottleneck), e assim assegurar a
entrega dos lotes de produtos dentro dos prazos.

Para que tal seja uma realidade, foi implementado no setor automdvel o PPAP (Processo
de Aprovacdo de Pegas de Produgdo), que é uma forma padronizada de documentagao
que estabelece uma série de acordos entre os fabricantes de componentes automaéveis
e as grandes empresas do sector automével, e que providencia a entrega de
componentes dentro dos prazos exigidos e dos parametros de qualidade requeridos. Os
acordos PPAP sdo assinados pelo fornecedor e cliente, representando um prova
documentada de que o fornecedor possui capacidade de producdo para fornecer o
numero de componentes exigidos pelo cliente, dentro de determinado prazo
(Corporation, 2012).

O PPAP é um conceito com cinco niveis diferentes (Tabela 1), comecando num nivel de
rigor mais baixo (nivel 1), até atingir o nivel de rigor mais elevado (nivel 5).

Tabela 1 — Pardmetros que fazem parte de PPAP (Iper-Industrial Performance, 2016)

Nivel de PPAP 1 2 3 4 5

1 Registos da concecédo R S S x R
- para componentes/detalhes proprietarios R R R % R

- para os restantes componentes/detalhes R S S G R

2 | Documentos relativos a alteraces de engenharia, ser for o caso R S S * R
3 | Customer Engineering approval, if required R R S * R
4 | Aprovacao da Engenharia do cliente, se necessario R R S A R
5 | Fluxogramas do processo R R S & R
6 | FMEA de Processo R R S * R
7 | Plano de Controlo R R S * R
8 | Estudos de andlise ao Sistema de Medicdo R R S % R
9 | Resultados dimensionais R S S & R
10 | Resultados dos testes de performance dos materiais R S S * R
11 | Estudos de processo iniciais R R S ® R
12 | Documentacéo de Laboratérios qualificados R S S * R
13 | Relatdrio de Aprovacdo de Aparéncia (AAR), se aplicavel S S S & R
14 | Amostras do produto R S S * R
15 | Amostras padrao R R R x R
16 | Ajudas ao controlo R R R % R
17 | Registos de cumprimento dos requisitos especificos do cliente R R S G R
18 | Part Submission Warrant (PSW) S S S S R
Checklist do material a granel S S S S R

S = A organizacdo deve enviar ao cliente e manter uma copia dos registos e itens de documentacdo em locais apropriados.
R = A organizacdo deve manter em locais apropriados e pér a disposicdo do cliente, mediante solicitagcdo.
* = A organizacdo deve manter em locais apropriados e apresentar ao cliente mediante solicitagdo.
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Compete a gestdo de topo de cada empresa escolher entre produzir produtos
normalizados ou personalizados. Se a empresa pretender prazos de entrega mais curtos,
deve optar pela produgdo dos primeiros; caso pretenda prazos de entrega mais
dilatados, deve optar pelos segundos. Neste caso, é fundamental que as empresas
possuam sistemas de producdo flexiveis o suficiente para a realizacdo de operacdes
dedicadas, capazes de garantir produtos personalizados nos timings requisitados (de
Treville, 2004).

2.1.4 Otimizagdo/Lean

A otimizagdo do processo produtivo é uma vertente em que as empresas apostam
continuamente, sendo que a ferramenta Lean é a mais usada na industria automoével. O
modelo Lean teve inicio na Toyota (Japdo) na década de 50 do século passado,
aproveitando os ensinamentos de Juran, um dos gurus da qualidade mais influentes,
segundo o qual existem trés fases para a implementacdao da qualidade: melhoria,
planeamento e controlo da qualidade (Juran, 2009).

Esta foi uma tentativa bem-sucedida na superag¢ao dos métodos de produgdao em massa
existentes na altura, em empresas americanas como a Ford e a GM (General Motors). O
modelo teve desde logo imenso sucesso, combinando a exceléncia operacional com a
melhoria continua (Kaizen). Isto implica acabar com todo e qualquer desperdicio, como
por exemplo, obter ciclos de producdo cada vez mais rapidos para entrega rapida do
produto ao cliente, sempre com a maxima qualidade e sempre em busca da perfeicdo
(Sullivan, 2002). A melhoria continua referida (Kaizen) é conseguida através do recurso
a metodologia 5S, que é utilizada nas empresas com vista ao desenvolvimento de um
estado de “progresso continuo”. E um método simples que incide na ordem, método e
limpeza, para além da melhoria das condi¢des de seguranca e trabalho, acabando por
constituir um instrumento indispensavel para a melhoria do desempenho. O 5S (Figura
9) foi criado com o intuito de transformar o ambiente das organizacdes e a atitude das
pessoas, melhorando a qualidade de vida dos funcionarios, diminuindo desperdicios,
reduzindo custos e aumentando a produtividade das organiza¢des.

O método Lean recorre a linhas de producdo flexiveis, com grande capacidade de
adaptacdo a diferentes produtos de forma rapida e promove a melhoria das capacidades
dos trabalhadores (AICEP, 2014).
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Seiri
(Utilizacao)

Shitsuke Seiton
(Disciplina) (Ordenagao)

Seiketsu Seisou
(Saude) (Limpeza)

Figura 9 — Os cinco parametros da metodologia 5S (Almeida, 2016)

A melhoria continua de performance deve obrigar a que cada um, mas acima de tudo
cada equipa, faca a sua autoavaliagdo, quer individual, quer coletivamente, para a
construcao de um caminho de exceléncia. Este caminho faz-se através do procedimento
PDCA (Plain, Do, Check, Act) (Figura 10), a partir das experiéncias vividas e da partilha
do saber individual por todos os colaboradores da empresa (Santos, 2008).

Figura 10 — Procedimento PDCA (Caires et al., 2008)
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2.2 Estofos para automoveis

2.2.1 Funcgdes

Os assentos de um veiculo representam um subsistema critico, devido a ampla gama de
funcdes e padrdes que sdo obrigados a satisfazer, incluindo a seguranca, conforto,
ergonomia e estética (Subic et al., 2008).

Os assentos, em conjunto com o ar condicionado, representam o mais importante e
essencial sistema de conforto presente a bordo de um veiculo (Figura 11). De facto,
atuam essencialmente como um filtro que, possuindo uma fungao de frequéncia, pode
amplificar ou atenuar vibrac¢des resultantes da prépria estrada e da dinamica de outros
componentes. Assim, 0s ocupantes de um veiculo atribuem uma grande
responsabilidade aos assentos no prazer ou desconforto e cansago sentidos durante
uma viagem (Morello et al., 2011).

Os assentos incorporam um sistema de suspensdo eldstica ndo linear (devido a presenca
de espumas com molas) com capacidade de amortecimento (devido as propriedades
intrinsecas da espuma). Quando este sistema ndo consegue filtrar certas frequéncias de
vibracdes, os assentos podem utilizar uma suspensdo adicional, sistema este que pode
ser ajustado em funcdo do peso do ocupante (acontece muitas vezes nos veiculos
pesados). E notério que se tenta a todo o custo que os assentos transmitam aos
ocupantes conforto e prazer (Maia, 2002).

Contudo, também aqui existem exce¢des: nos carros desportivos é costume procurar-
se uma ligacdo quase direta entre o piloto e o corpo do veiculo, a fim de melhorar as
sensacoes de conducdo, isto é, melhorar a capacidade de avaliar corretamente e sem
demora cada movimento do veiculo, e desta forma se perceber o comportamento do
mesmo e a sua relacdo e adesdao com o piso (Morello et al., 2011).

Figura 11 - Os assentos, em conjunto com o sistema ar condicionado, representam os componentes mais
importantes na perspetiva do conforto (Morello et al., 2011)

Os assentos devem assegurar uma fungao postural, ou seja, uma correta posi¢ao para
os ocupantes. Principalmente no que diz respeito aos motoristas, deve ser assegurada
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uma posicao adequada no que concerne a visibilidade, controlo de conducado, etc.,
sendo que neste caso tém uma importancia fundamental na seguranca ativa do veiculo.

Para os designers de veiculos e respetivos assentos, uma func¢do postural correta deve-
se traduzir num dimensionamento correto dos assentos que devem oferecer uma ampla
gama de adaptabilidade para acomodar todos os ocupantes, cobrindo de forma o mais
abrangente possivel as necessidades da populagdo. Alguns requisitos podem ser
personalizados por meio de regulagdo (movimentos longitudinais, inclinagdo de
encosto, etc.) (Maia, 2002).

Outra funcdo fundamental dos assentos é a seguranc¢a. A sua contribuicdo para a
seguranca ativa ja foi mencionada, contudo esta é ainda maior para a seguranca passiva,
uma vez que podem conter airbags embutidos lateralmente (Figura 12) e também
porque a ligagao inferior dos cintos de seguranga costuma ser realizada na parte inferior
dos assentos.

Figura 12 - Airbag lateral com protegdo integrada (Morello et al., 2011)

Além disso, os assentos devem assegurar:

e Contencdo dos ocupantes, dentro dos limites requeridos, quer para a
frente quer para a traseira;

e Colapsibilidade em niveis de carga definidos;

e Uma contribuicdo significativa para evitar o fendmeno submarining
(fendmeno que se verifica em caso de colisdo frontal. O corpo do
ocupante no banco, mesmo com o cinto colocado, tende a escorregar por
baixo do cinto);

e Limitacdo, conforme especificacOes, da intrusdo do passageiro traseiro
ou bagagem em relagao aos ocupantes dos assentos dianteiros;
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e Limitagdo, conforme especificagbes, da intrusao da bagagem em relagao
aos passageiros dos assentos traseiros.

Além do mais, os assentos possuem uma funcdo estética, e sdo capazes de tornar um
habitaculo muito mais atraente. Hoje em dia, sdo cada vez mais as fungdes e
automatismos desenvolvidos, tornando este sistema cada vez mais complexo em
termos de tecnologia, sendo cada vez mais importante na concecdo inicial de um
veiculo. De facto, o design inicia-se e desenvolve-se em torno do ponto de referéncia R
(zona do quadril (articulagdo da anca) do condutor em posicao de sentado) (Morello et
al., 2011).

2.2.2 Componentes

A concecdo da estrutura do assento representa um momento fundamental no processo
de desenvolvimento do mesmo, principalmente porque sendo um elemento ndo visivel,
a tendéncia é usar a estrutura ou parte dela em diferentes assentos para variados
veiculos, mesmo de diferentes segmentos (Araujo, 2014).

Um assento é constituido pelos principais componentes a seguir descritos (Figura 13):

e Capas/Forras (1);

e Espumas (2);

e Encosto de cabega (3);

e Estrutura da suspensao (4);
e Estrutura de plastico (5);

e Estrutura de ligacdo assento/veiculo (6).

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Antoénio Magalhdes
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Figura 13 — Principais componentes de um assento automaovel (Araujo, 2014)

Estrutura

A estrutura pode ser feita de diferentes pecas estampadas, por vigas de seccdo
transversal diferente, dependendo da sua funcdo, ou por um conjunto de pecas
extrudidas e estampadas, unidas por soldadura ou rebitagem (Figura 14) (Araujo, 2014).

Figura 14 — Estrutura de um banco: a) Pecas estampadas ligadas; b) Pecas com sec¢des transversais diferentes; c)
Ligacdo de diferentes componentes; d) Pegas de magnésio fundido (Morello et al., 2011)
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Hoje em dia, gracas ao desenvolvimento da soldadura por laser, que possibilita uma
velocidade de trabalho elevada, ja ndo se usa o antiquado método de soldadura MAG
com CO;. Em algumas aplicagdes, na montagem de componentes, sao usados rebites
que oferecem grandes vantagens na unido de diferentes materiais, tais como o a¢o e
aluminio. Em particular, nas aplicacdes onde sdo utilizados materiais compdsitos, por
exemplo nos carros desportivos, a montagem utiliza normalmente ligagdes adesivas ou
elementos roscados (Morello et al., 2011).

Para a maioria das aplica¢des, o principal material usado é aco de alta resisténcia (tensao
limite de cedéncia entre 500 e 800 MPa). Este material pode ser laminado a frio,
possuindo 2 mm de espessura, e laminado a quente, possuindo neste caso espessuras a
partir de 3 mm. S3o também usados acgos de baixa resisténcia mecanica (tensdo de
cedéncia de 200 MPa) em dispositivos ndo estruturais, como os suportes de apoio na
alimentacdo dos sistemas auxiliares. Hoje em dia, face a crescente exigéncia no
desempenho em alto impacto, a estrutura do assento é geralmente concebida em aco
de alta resisténcia (altas tensGes de cedéncia).

Para aplicacbes extremas, como nos assentos de carros de corrida, sdo utilizados
compositos de fibra de carbono, permitindo obter o menor peso possivel, assegurando
ao mesmo tempo o desempenho exigido, mas com um mais alto custo de producao e
com poucas pecas produzidas por dia (Morello et al., 2011).

Seguidamente sdo referidos alguns dos principais mecanismos presentes num assento
(Smith, 2002):

e Ajuste longitudinal (Pernas);
e Ajuste dainclinagdo das costas;
e Ajuste da altura;

e Facilidade de entrada em veiculos de 2/3 portas.

Os mecanismos de ajustamento sdo os Unicos dispositivos que permitem adaptar e
melhorar a fungdo postural, aumentando assim o conforto e a seguranca vividos dentro
de um veiculo.

A Figura 15 mostra a forma como o condutor se senta num veiculo e as medidas
implicitas (Smith, 2002):
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Figura 15 — Configuragdo de sentado num veiculo (Smith, 2002)

Slides

Sdo um dispositivo padrdo que permite o ajustamento da posicao longitudinal do banco,
gue compreende uma parte fixa no chdao do veiculo e outra mével sob o assento. As
duas partes estdo ligadas uma a outra através de um sistema mecanico colocado na
parte inferior dianteira do banco. Os slides montados num veiculo devem cumprir os
seguintes pressupostos:

e Integridade estrutural: suportam a carga dos assentos e também do cinto de
seguranca durante um impacto; sdo obrigatoérios;

e Estar preparados para resistir a fadiga, com muitos milhares de ciclos de
utilizacdo.

Os slides sao feitos de aco de alta resisténcia (tensdo de cedéncia entre 500 e 800 MPa),
com uma espessura que pode variar entre 1,6 mm e 2,0 mm. Nos casos em que 0s
bancos possuem cintos de seguranca, ou em casos previstos de grandes cargas de
impacto, os slides devem ser reforcados (Figura 16).
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Figura 16 - Slide com elementos rolantes a) e slide normalizado b) (Morello et al., 2011)

Encosto reclinavel

Este mecanismo, presente em todos os bancos, permite que o encosto esteja mais ou
menos inclinado contribuindo, com outros mecanismos, para uma sensac¢do de conforto
otimizada (Figura 17).

Assim como para os slides, também para o sistema de encosto reclinavel e todos os
outros presentes no banco deve ser assegurada sempre a seguranga para as cargas
operacionais previstas. De um ponto de vista estrutural, a resisténcia estatica e dindmica
deve assegurar a seguranca em caso de impacto, muito em particular no que diz respeito
ao impacto lateral e na capacidade de contencdo das bagagens. A gama de assentos
existente no mercado é projetada para suportar cargas entre 1500 e 3500 N-m, podendo
chegar a 4000 - 5000 N-m para os assentos ABTS (assentos com cinto de seguranca a
bordo) (Crolla, 2009).
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Figura 17 — Articulagdo de um banco de automével (Azevedo, 2008)

A aplicagdo deste sistema pode ser unilateral ou bilateral, dependendo se o sistema de
ajustamento é num lado apenas, ou nos dois. O assento com sistema unilateral é
evidentemente mais barato, e possui caracteristicas estruturais diminuidas porque a
altura entre o encosto e a almofada é maior do que na bilateral, sendo esta ultima a
mais utilizada hoje em dia (Azevedo, 2008).

Ajuste de altura dos assentos

Para o banco do condutor, este € um mecanismo padrao. Ja no que diz respeito ao banco
do passageiro, 0 mesmo ndo se encontra presente nos segmentos de gama baixa e em
alguns de gama média.

Essencialmente, este mecanismo é constituido por um paralelogramo articulado,
localizado entre a estrutura da almofada e do cursor de ajuste longitudinal. Este
paralelogramo compreende quatro hastes (em alguns casos duas) que possuem um
conjunto de dentes que proporcionam a interface com o mecanismo de ajuste. A
geometria do paralelogramo geralmente requer bielas traseiras que sdo mais curtas do
que as da frente, a fim de obter um movimento de rotacdo para a frente do veiculo,
possibilitando dessa forma a sua posicao vertical aquando da sua mdaxima elevagdo
(Figura 18).
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Figura 18 - Ajuste em altura do assento: configuragdo do paralelogramo por via elétrica (Morello et al., 2011)

O movimento do regulador de altura é assistido por uma mola que atua contra o peso
do ocupante. As molas normalmente usadas sdao pneumadticas ou de tor¢do, sendo estas
mais econdmicas e de maior facilidade de aquisi¢ao, pois existem em maior quantidade.

Os assentos para carros de segmento alto podem também ter uma func¢ado de inclinagao
da almofada, permitindo que a parte da frente da mesma seja levantada ou baixada,
independentemente de outros possiveis movimentos. Esta funcdo de inclinacdo é obtida
pela incorporacdao de um mecanismo adicional dentro da parte dianteira da almofada.

Sistema de entrada facil

Este dispositivo permite uma entrada mais facil para os bancos traseiros em veiculos
com apenas duas portas. As solucdes mais completas e mais amplamente difundidas
utilizam um dispositivo que permite que o banco rode e deslize para a frente ao longo
de uma corredica, através de uma pega localizada no extremo superior ou inferior do
encosto. Este mecanismo permite simultaneamente a inclinacdo do encosto para a
frente num angulo pré-definido, sem permitir que este atinja o painel de instrumentos
no final de cada movimento. Este dispositivo pode ser aplicado em ambos os assentos
ou em apenas um; normalmente possui um sistema mecanico de meméria para o banco
voltar a sua posic¢ao inicial.

A Figura 19 resume todas as funcionalidades descritas até agora, e serve como
complemento a Figura 13 (Europe, 2016):
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Figura 19 — Funcionalidades de um assento da Opel, topo de gama (Europe, 2016)

Legenda da Figura 19:

e [1] - Encosto de cabeca ativo;

e [2]-Suporte lombar;

e [3]- Extensdo da almofada (apoio do joelho);
e [4] - Cobertura lateral almofada;

e [5] - Ajuste longitudinal do assento;

e [6] - Ajuste vertical do assento;

e [7] - Encosto reclinavel;

e [8] - Encostos laterais ajustaveis.

Espuma e suspensio

As espumas e suspensdes tém como objetivo por um lado, isolar o corpo do ocupante
das vibragdes transmitidas ao habitdculo através das suspensdes dos veiculos e dos
sistemas de propulsdo e, por outro lado, distribuir melhor as pressdes de contato.

Até a década de 1950, as molas helicoidais foram usadas para o isolamento da vibracao.
Como se sabe, se um sistema é apenas constituido por molas com amortecimento
limitado, a tendéncia é para aumentar os niveis de vibracdo até perto da frequéncia de
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ressonancia massa-mola, antes de ser atenuada por frequéncias mais elevada. Se o
amortecimento for realizado com molas em paralelo, a amplificagdo tende a ser
reduzida, contudo o isolamento em frequéncias mais elevadas fica comprometido
(Araujo, 2014).

As espumas de poliuretano, de células abertas ou fechadas, apresentam um
comportamento complexo que é semelhante a um sistema simultaneamente paralelo e
em série com amortecedores, com um valor de amortecimento de cerca de 20-40% do
valor critico, sendo na pratica muito eficaz.

Para a almofada que tem de suportar quase todo o peso do ocupante, a espuma de
poliuretano e o sistema de molas pode ser utilizado das seguintes formas:

e Espuma num suporte rigido (normalmente feito por aco ou aluminio
estampado) (Figura 20A);

e Espuma num suporte com diferentes tipos de molas (Figura 20B);

e Espuma num suporte com hastes finas de aco, com forma e ligacGes entre
si, para exibirem uma deformacdo nao linear sob carga (Figura 20C);

e Espuma num suporte com tiras de borracha e tecido (Figura 20D);

e Espuma num suporte de fio de ago soldado e ligado a estrutura do
assento do veiculo por meio de pequenas molas.

Figura 20 - Tipos de molas e de apoios para a almofada de espuma: (A) Estampado; (B) Mola de arame; (C) Forma de
aranha de hastes de a¢o; (D) Tiras de borracha (Araujo, 2014)

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Anténio Magalhdes



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o encosto, a espuma e o sistema de suspensdo sao geralmente constituidos para
serem semelhantes aos da almofada (Figura 21), com a excec¢do das solucdes que optam
por uma traseira com apoio em folha de metal e tiras de borracha.

Figura 21 - Sistemas de apoio mola-espuma no encosto: (A) molas (B) teia de aranha feita de fio de ago (C)
pullmaflex feita de fio de ago (Morello et al., 2011)

O amortecimento maximo é obtido utilizando espuma de poliuretano de célula aberta
em placa rigida; no entanto, é necessdria uma espessura de espuma relativamente
elevada (superior a 80 mm) para se obter uma almofada razoavelmente macia. Isto
significa que a almofada é mais elevada verticalmente, um aspeto que nao é compativel
com pontos H baixos (medida que determina a altura do quadril do motorista em relagao
ao solo) (Maxpress, 2016).

Além disso, a espuma sofre de um efeito de arrastamento, devido ao continuo e
repetido uso sob cargas de compressao devidas ao peso do ocupante. Isto provoca um
efeito que é tanto maior quanto maior for a espessura da espuma, que é o aparecimento
de uma depressao aparentemente devida a uma quebra da espuma.

Devido a este fendmeno, as solugcdes com espuma de espessura limitada sao preferiveis.
No entanto, a espessura deve ser suficiente para distribuir as pressdes sem que exista
grande variagdo das mesmas.

A impermeabilidade ao ar da espuma utilizada nos assentos é outro inconveniente. Este
fenédmeno surge também com espuma de células abertas, devido ao peso dos
ocupantes, que ndo permite a passagem do ar no interior da espuma (Figura 22). Para
contornar este problema, alguns fabricantes colocam uma camada de coco ou outro
material a base de fibras vegetais entre a espuma e a capa. Este tipo de material permite
obter um bom compromisso entre rigidez e transpiracao dos ocupantes.
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Figura 22 - A esquerda, espuma de poliuretano; a direita, fibra de coco coberta com borracha (Morello et al., 2011)

O Foaming, processo de fabrico de espuma, é realizado através da introdugao de poliol
e isocianato a baixa pressdo, dentro de moldes aquecidos, geralmente feitos de
aluminio. Esta mistura expande-se durante a polimerizacao.

Para evitar um desgaste excessivo das espumas, em especial quando estdo em contato
com a estrutura metalica do assento, sdo colocados panos de protecdo dentro do molde
antes do Foaming, geralmente na parte traseira das espumas. A fim de otimizar o
conforto e a contencdo lateral dos passageiros, nomeadamente no que diz respeito a
assentos dianteiros, sdo usadas diferentes formula¢cdes de espumas para as zonas
centrais e laterais. Desta forma, utiliza-se espuma de baixa densidade nas partes centrais
e de maior densidade para as partes laterais. Além disso, é possivel a colocacdo de
espumas mais duras no interior da espuma para as zonas mais criticas do assento, como
€ usual nos carros desportivos, e garantir uma melhor capacidade de contencdo lateral
(Crolla, 2009).

Devido a sua importancia, o conforto dos bancos é tema para inovagdo continua. Em
particular o conforto climatico pode ser melhorado utilizando aparelhos de ventilagdo
gue usam ar frio ou aquecido, por exemplo células Peltier, localizadas sob a tampa do
assento, ou extraindo ar frio dos tubos de ventilacdo para arrefecimento dos ocupantes
traseiros ou, mais simples ainda, utilizando ventoinhas localizadas no préprio assento
(Figura 23).

No que diz respeito ao bem-estar, € bem conhecido que um continuo e irregular
movimento das espumas no corpo promove uma melhor circulagdo sanguinea,
reduzindo a sensacdo de cansaco. Dai que os assentos sejam equipados com bolsas na
espuma, debaixo da tampa. Estas bolsas sdo enchidas e esvaziadas com ar comprimido
com sequéncias ajustadas e bem definidas (Crolla, 2009).
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Figura 23 - Assento ventilado com sistema de massagem: ventilador de encosto (80 x 80) (1), ventilador de almofada
(80 x 80) (2), unidade de controlo elétrico de massagem (3) e bomba (4) (Morello et al., 2011)

Capas/Forras

Normalmente as capas possuem carateristicas diferentes, consoante o uso a que se
destinam e dos componentes por que sdo constituidas. Ao mesmo tempo que a estética
é importante na sua escolha (Figura 24), o aspeto técnico também costuma influenciar
a sua selecdo (Coelho, 2012).

Para um banco de um veiculo, as propriedades técnicas sao muito importantes, e
abrangem:

e Boas propriedades mecanicas;
e Excelente resisténcia ao desgaste;

e Facilidade de manuseio (adapta-se a varias formas).

Figura 24 — Diferentes designs em assentos automéveis (Coelho, 2012)
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Guarnigoes

Normalmente, as guarni¢des sao elementos pldasticos feitos por injecdo, usados para
cobrir mecanismos, e que tém uma fun¢dao puramente estética.

Encosto de cabega

Este componente tem sido classificado desde ha muito como um componente integral
do assento; hoje é uma parte integrante do banco da frente.

O apoio de cabega tem uma dupla fungao: fornecer um confortavel suporte de carga em
veiculos de corrida (na pratica sé para o passageiro, porque o condutor normalmente
mantém a cabeca longe do encosto de cabeca para melhor visibilidade lateral e frontal),
e ao mesmo tempo providenciar apoio ao cranio, especialmente em caso de impacto
(Figura 25). Desta forma, as cargas sobre a coluna vertebral sao minimizadas, em
especial aquando de colisGes traseiras, em que a forca de inércia empurra a cabeca para
a retaguarda enquanto o térax se move para a frente, ou em caso de ricochete na
situacdo de impacto (Morello et al., 2011).

Diferentes dispositivos, denominados de anti-whiplash, foram desenvolvidos e
patenteados no sentido de reduzir as lesdes no pescog¢o, geralmente utilizando
mecanismos inerciais. Um destes dispositivos usa uma ligacdo com dois graus de
liberdade (movimento horizontal e rota¢do) entre o encosto e a almofada. No caso de
impacto, o sistema puxa para tras e, em simultaneo, roda o encosto; assim sendo, o
assento segue o movimento da cabeca para trds, como mostra a Figura 26 (Crolla, 2009).
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Figura 25 - Configuragdo ideal para suportar a cabega durante um impacto traseiro (a: aceleragdo da cabeca)
(Morello et al., 2011)
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Figura 26 - Comparacdo do indice de NIC (Neck Injury Criteria) entre um assento comum (linha descontinua) e um
assento com sistema anti-whiplash (linha continua) (Morello et al., 2011)

A ampla utilizacdo de apoios de cabeca regulaveis em altura é muito importante, pois
assegura a posicao correta em funcao da altura do ocupante, tornando-se ainda mais
importante se o encosto de cabeca tiver uma forma ergondmica (Crolla, 2009).

Os apoios de cabeca compreendem os mesmos componentes e sdo fabricados da
mesma forma que os assentos. A estrutura de conexdo, a sua altura, diferentes
ajustamentos angulares mecanicos, e capas, sdo mostrados na Figura 27.
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Figura 27 - Exemplo de um encosto de cabega convencional a esquerda; encosto de cabega com in-situ foaming a
direita (Morello et al., 2011)

Side-bag

Atualmente, este componente é amplamente utilizado nos bancos da frente. Ele esta
localizado no pilar externo do encosto, dentro de uma cavidade da espuma. Este pilar
da estrutura obedece a um projeto especifico para ser capaz de suportar a forca de
reacdo do side-bag durante o enchimento e fases de desenvolvimento.

A implantacdo do side-bag pode exigir a abertura de uma porta (capa) que é montada
sobre a caixa do mddulo do saco, ou entdo um rasgo com uma costura especifica sobre
a cobertura do encosto (Figura 28).

Figura 28 — Assento da frente equipado com side-bag (Morello et al., 2011)

Teste e homologac¢ao dos assentos

Os assentos dianteiros devem ser submetidos a testes de aprovacao, tanto no que diz
respeito aos componentes individuais, assim como ao seu modulo. Estes testes podem
ser realizados em bancada ou mesmo no veiculo. Os testes para bancos levam em linha
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de conta o conforto e postura (estdtica e dinamica), durabilidade e fiabilidade estrutural,
nomeadamente no que diz respeito aos mecanismos existentes na dianteira, traseira,
de impacto lateral e desempenho acustico.

A homologac¢do dos assentos é obrigatéria. Em primeiro lugar, a posicao do ponto H é
verificada. Esta medigdo é feita utilizando um manequim SAE localizado sobre o assento
na sua posicdo mais recuada. A posi¢ao do ponto H deve manter-se dentro de um
quadrado de 50 mm, centrado no ponto R (ponto de referéncia indicado na Figura 29).

Driving direction R o~~~ /] ¥ /4,

Figura 29 - Verificagdo do ponto H em comparagédo com o ponto R durante a homologacdo. Neste caso, o ponto H
mantém-se dentro do quadrado. O lado do quadrado A é de 50 mm (Morello et al., 2011)

Outros testes de homologacgao incluem os pontos de fixagcdao dos cintos de seguranca e
do assento no chdo, assim como testes semi estaticos para garantir uma protecdo
adequada em caso de colisdo frontal.

Apds os testes de impacto frontal e lateral em todo o veiculo, que sdo requeridos pelas
regras europeias (e ndo europeias), devem ser analisadas possiveis fraturas nos
assentos, que podem ser medidas através de sensores colocados nos manequins
instalados dentro do habitaculo. Por exemplo, uma possivel fratura vertical na estrutura
do banco da frente pode promover o efeito submarining, ja anteriormente definido. Por
conseguinte, os parametros biomecanicos relativamente as pernas, térax e também da
cabeca, podem ser afetados. Para evitar o efeito de submarining, todos os bancos
possuem uma parte da frente da almofada com desenho apropriado, que inclui reforgos
e elementos transversais.
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2.3 Conformacgdo de arames

A gama de aplicagdo de arames conformados plasticamente esta-se a expandir
rapidamente em todo o mundo. A flexibilidade e a alta qualidade deste tipo de produto
sdo indispensaveis para uma vasta variedade de propdsitos, tais como componentes
automoveis, eletrodomésticos, mobilidrio de interior e exterior, equipamentos para
lojas e supermercados, pegas de aeronaves, edificios e resisténcias elétricas (BLM
Group, 2016).

2.3.1 Maquinas de conformar arame

As maquinas de conformar arame operam em diferentes eixos, e dessa forma possuem
a capacidade de trabalhar o arame em 2D e 3D. As maquinas mais complexas podem
operar simultaneamente com um numero elevado de eixos.

As maquinas de conformar arame (Figura 30) sdo constituidas por quatro principais
grupos de elementos a seguir descritos:

e Cabecote(s) (ferramenta(s));
e Sistema de alimentacgdo: elétrico ou pneumatico;
e Sistema de endireitamento do arame;

e Desbobinador.

Figura 30 - Maquina de conformar arame da marca Numalliance Robomac 216 (Nummalliance, 2016)
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As maquinas de conformar arame podem ter mais que um cabegote, consoante o
produto a trabalhar. Na Figura 31 pode-se ver uma maquina com dois cabecotes para
uma geometria de arame 3D.

Figura 31 - Maquina de conformar arame com dois cabegotes (Numalliance, 2016)

O sistema de alimentacdo das maquinas pode ser elétrico, através do recurso a
servomotores, ou pneumatico. No lado esquerdo da Figura 32 pode-se visualizar o
sistema de alimentag¢dao com os respetivos rolos de puxar.

A direita da mesma figura, pode-se observar o sistema de endireitamento do arame,
com rolos a endireitar na direcdo vertical e outros a endireitar na direcdo horizontal.

Endireitamento
vertical e
horizontal

Sistema de
alimentacdo

Figura 32 - Sistemas de alimentagdo e de endireitamento do arame (Wafios, 2016)
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Na Figura 33 pode observar-se um sistema de alimentagao com recurso a servomotores.

Figura 33 — Sistema de alimentagdo com recurso a servomotores (InovMaq, 2016)

A seguir sao descritos os quatro tipos de endireitamento de arame que existem no
mercado (Figura 34). O tipo de endireitamento mais usado, com recurso a dois planos
(Figura 34 a), é adequado para arames com baixa tensdo de cedéncia enquanto o tipo
de endireitamento em quatro planos (Figura 34 b) funciona muito bem em fios com
elevadas tensdes de tragdo e nas situacdes de endireitamento mais criticas, sendo uma
emulacdo da abordagem rotativa. Existe ainda um tipo de endireitamento para formas
diversas de arame, tais como, triangulares, retangulares, ovais, em “D”, quadradas, cuja
forca é uniformemente distribuida em redor do arame, conforme o ilustrado na Figura
34 c. Por ultimo, o tipo de endireitamento baseado na rotacdo de elementos designados
como guias, que podem ser de materiais tais como ceramicas, latdes, metais duros,
bronzes, etc., consoante a aplicacdo (Figura 34 d).

a) 2planos b) 4 planos
c) Forca ( m‘
distribuida Ny d) Rotagdo
uniformemente V

Figura 34 — Tipos de endireitamento de arames (TakEnterprises, 2016)
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O desbhobinador que existe a montante da maquina de conformar arame serve para
alojar os rolos de arame que vao sendo desenrolados a medida que o sistema de
alimentagdo puxa o arame. Existem desbobinadores simples e motorizados, consoante
o peso das bobinas de arame. Na Figura 35 pode-se ver o aspeto de um desbobinador.

Figura 35 - Desbobinador em primeiro plano (ZHZ Industria, 2016)

Atualmente, estas mdaquinas sdao completamente automatizadas, dispondo de uma
interface (ecrd digital) que serve para programar a maquina para determinada
geometria de produto, conforme se pode ver na Figura 36.

Figura 36 — Interface para programagdo da maquina de conformacdo de arame (Wafios, 2016)
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2.3.2 Caracteristicas de cada equipamento/processo

Basicamente, existem 2 tipos de mdaquinas de conformar arame. As que conformam
arames em 2D (Figura 37), no fabrico de pegas geometricamente menos exigentes, e as
que conformam arames em 3D (Figura 38), para pecas mais complexas (SAFA, 2016).

Nado roda em torno
do eixo Z

Figura 37 — Maquina de conformar arame 2D (InovMagq, 2016)

Roda em torno de Z

Figura 38 — Maquina de conformar arame 3D (InovMagq, 2016)
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2.4 Automacdo na area automovel

2.4.1 Necessidade de automacdo na area automovel

“A automagdo pode ser definida como o conjunto de tecnologia, envolvendo as
componentes de mecdnica, eletronica e sistemas de computadores que controlam as
operagdes de produgdo.” (Groover, 2000).

“O setor automdvel tem sido, nas ultimas décadas, um dos setores que mais se
transformou em termos das necessidades de qualificacGo da sua forca de trabalho. Se
nos anos 60 a caracteristica central seria um sistema de trabalho repetitivo, de
montagem realizada em grandes séries, com sistemas automatizados dedicados, a partir
dos anos 70 assistiu-se a uma progressiva introdugdo da automatizagdo flexivel para
responder a uma maior diversificagdo da procura e de segmentacdo de mercado”
(Moniz, 2006).

Os sistemas de producao automatizados operam diretamente sobre o produto,
executando operagdes como o processamento, montagem, inspe¢dao, ou movimentagao
de materiais, em alguns casos realizando mais do que uma destas operagdes num
mesmo sistema. Estes processos sao denominados automatizados, pois executam as
suas operagdes com um nivel reduzido de participagdo humana em comparagdo com o
processo manual correspondente (Nunes et al., 2013).

Em alguns sistemas altamente automatizados, ndo existe nenhuma participacao
humana. As empresas possuem diversas razdes para incrementar o seu nivel de
automatizacdo, sendo estas as principais (Groover, 2000):

e Aumentar a produtividade: a automatizacdo das operacdes de producgao
normalmente aumenta o nivel de producdo e a produtividade do trabalho,
através de um aumento de output por unidade de tempo, comparativamente ao
equivalente processo manual;

e Reduzir custos de produgao: tem sido esta a tendéncia nas sociedades
industrializadas. Por conseguinte, tornou-se economicamente justificavel
substituir as opera¢des manuais. As maquinas tém vindo gradualmente a
substituir a producdo manual, reduzindo desta forma os custos de producao;

e Reduzir ou eliminar trabalhos rotineiros: um argumento social que passa pela
automatizacdo de tarefas repetitivas, cansativas, aborrecidas e que levam a
fadiga. Automatizar tais tarefas serve para melhorar as condi¢bes de trabalho
das pessoas;
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e Melhorar a seguranga do trabalhador: Através da automatizacdo de
determinada tarefa, possibilita-se a transferéncia do trabalhador de uma
participacao ativa no processo, para tarefas de supervisao, normalmente mais
seguras. A seguranca e o bem-estar do trabalhador tornaram-se um objetivo
global com a promulgacdo da norma da seguranca e satide ocupacional (OHSAS)
em 1970. Tal situagdo promoveu um novo e forte impeto no crescimento da
automatizagao;

e Melhorar a qualidade do produto: a automatizacao nao sé promove o aumento
da producdo, mas também diminui as taxas de defeito, permitindo a producao
de produto em conformidade com as especificacdes da qualidade;

e Reduzir os prazos de entrega: a automatizacao ajuda a diminuir o tempo entre
o pedido do cliente e a data de entrega do produto, proporcionando uma
vantagem competitiva ao fabricante em futuras encomendas;

e Executar tarefas impossiveis de realizar de forma manual: determinadas
operagdes ndo podem ser realizadas sem a ajuda de maquinas. S3o processos
com exigéncias especiais de precisdo, miniaturizacao, e que envolvem produtos
com geometrias complexas. Por exemplo, os casos do fabrico de circuitos
integrados, processos de prototipagem rdpida baseados em modelos de
computacdo grafica (CAD) e na maquinagem de superficies complexas com
recurso a métodos de cdlculo numérico. S3o processos que s6 podem ser
realizados com recurso a sistemas de controlo computorizado;

e Evitar o alto custo da ndao automatizagao: existe vantagem competitiva na
automatizacdo dos processos produtivos das empresas. Os beneficios dai
decorrentes surgem muitas vezes de forma inesperada e intangivel, ao nivel da
melhoria da qualidade e consequente aumento das vendas, melhores relagdes
laborais e numa melhor imagem da empresa. As empresas que ndo seguem a via
da automatizacdo, muito provavelmente, irdo ficar numa posicao de
desvantagem competitiva com os seus clientes, funciondrios e publico em geral.

A substituicao de postos de trabalho que envolvem tarefas rotineiras deve ser encarada
como uma possibilidade do operador poder desenvolver as suas competéncias
profissionais, em fung¢des de controlo e monitorizagdo capazes de assegurar uma melhor
realizacdo pessoal e profissional;, em simultaneo permite a necessdria e importante
reducdo dos custos de producdo (Costa et al., 2017).
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2.4.2  Automatizacdo: Modelo dedicado ou flexivel?

Os sistemas automatizados podem ser divididos em trés grandes grupos (Araujo, 2014):

e Automatizacao fixa (dedicada);
e Automatizacdo programavel;

e Automatizacao flexivel.

A posicdo relativa dos trés patamares de automatizacdo em fungao da diversidade de
produtos e do volume de producdo é ilustrada na Figura 39.
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Figura 39 — Patamares de automacgdo em fun¢do da quantidade versus variedade de produtos (adaptado de

Groover, 2000)

A automacao fixa ou dedicada é adequada a grandes volumes de um mesmo produto,
ndo possuindo qualquer nivel de flexibilidade. No oposto, para uma grande diversidade
de produtos e pequenas séries de cada produto, existe a automacao programavel. Numa
posicao intermédia, situa-se a automacao flexivel, destinada a médios volumes para um
numero intermédio de produtos.

A automacao fixa € um sistema no qual a sequéncia de processamento de operagdes é
fixa pela configuracdo do equipamento. Cada operacdo é normalmente simples,
envolvendo uma acdo linear, uma rotacdo ou uma ac¢do incompleta dos dois
movimentos. Por exemplo, o sistema de alimentacdo de um fuso, que consiste na
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integracdo destas diferentes operagdes, resulta num sistema complexo. As principais
caracteristicas da automacao fixa sado:

e Elevado investimento inicial;
e Elevadas taxas de produgado;

e Diminuida flexibilidade para variagdo de produto.

Este tipo de automacdo é justificado quando existe a necessidade de grandes
guantidades de produto com elevadas taxas de produgdo. O elevado investimento inicial
acaba por ser dividido por muitas unidades produzidas, originando um custo unitdrio
bastante atrativo em comparacdo com outros modelos. Exemplos de automatizacao fixa
sdo as linhas de transferéncia de produto e as maquinas de montagem automatizadas.

A automatizacdo programdvel é constituida por equipamentos concebidos com a
capacidade de alterar a sequéncia das operacdes aquando da mudanca de produto. A
sequéncia das operacgdes é controlada por um programa constituido por um cédigo que
é passivel de ser lido pelo sistema. A cada momento, novos programas podem ser
inseridos no sistema para dar resposta a produtos de diferentes configuracdes. Alguns
aspetos que caracterizam este tipo de automatizagao sao:

e Elevado investimento em geral;
e Taxas de producdo mais baixas comparativamente a automatizacao fixa;
e Facilidade em lidar com variacdes de produto;

e Mais adequada para a producdo em lotes.

A automacao programavel é utilizada para baixas e médias producdes, sendo as partes
do produto fabricado em lotes. Para a producao de novo lote de diferente produto, o
sistema tem de ser reprogramado com as especificagcdes do novo produto. A
configuracdo fisica da maquina muda e as ferramentas tém de ser mudadas. Este
processo requer o seu tempo. Assim sendo, ao ciclo de produto normal é adicionado o
tempo de setup e de reprogramacdo. Exemplos de automatizacdo programavel sdo o
controlo numérico (NC) das maquinas-ferramentas, robés industriais e controladores
I6gicos programaveis.

A automatizacdo flexivel acaba por ser uma extensdo da automatizacdo programavel.
Este tipo de sistema é capaz de produzir uma grande variedade de pecas (ou produtos),
sem que praticamente haja tempo perdido, na troca de uma peca para outra. Também
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na reprogramac¢ao do sistema e na mudanca fisica da maquina (ferramentas,
parametros da maquina), ndo existe tempo perdido. Desta forma, este sistema permite
produzir varias combinagdes de pecas ou produtos com diferentes tempos de produgao
e assim evitar a producdao em lotes. O que possibilita o uso deste sistema é o facto das
variacoes entre as diferentes pecas ndo serem significativas. A automatizacao flexivel
pode ser definida do seguinte modo (Nunes et al., 2013):

e Alto investimento comparativamente a um sistema de engenharia standard;
e Producdo continua de diferentes produtos;
e Taxa de producdo média;

e Grande flexibilidade para mudanca de produto.

2.4.3 Dispositivos que possibilitam a automatizacdo de sistemas

“Atualmente, as mdquinas e processos existentes, desde a industria quimica a industria
automovel, necessitam de controlo eletrénico e computacional para a realizagdo das
operagdes de forma adequada. Isto requer a integra¢do de vdrias dreas de engenharia
que originam sistemas complexos de producdo. As dreas de engenharia envolvidas
passam pela mecdnica, eletronica, elétrica e informdtica.” (Rizzoni, 2005).

Todos os sistemas existentes em processos automatizados sdo dependentes da
eletricidade para poderem funcionar e realizar a sua missao. Desta forma, se fosse feita
uma hierarquia, a eletricidade estaria a montante de todas as outras areas de
engenharia. Um exemplo bem prdoximo das pessoas, e que integra todas estas areas de
engenharia, é o automovel. Hoje em dia, todos os sistemas do automével recorrem a
eletricidade e eletrénica para realizarem as suas fun¢des, conforme ilustra a Figura 40.
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Figura 40 - Sistemas de engenharia eletrotécnica no automovel (Adaptado de Rizzoni, 2005)

E essencial que a informacdo seja processada em tempo real pelo sistema
computacional, sendo os sensores responsdveis pela captacdo de informacdo do
sistema, que posteriormente despoleta a acdo dos atuadores; estes podem ser
pneumaticos, hidraulicos e elétricos. Os dois primeiros utilizam reservatdrios (sistemas
mecanicos) para o fluido de trabalho, que sdo acionados pela corrente elétrica. Mais
uma vez se comprova a dependéncia dos sistemas de automacao da eletricidade.

2.4.4 Sistemas de acionamento

Em sistemas de controlo industriais, um atuador é um dispositivo que converte um sinal
de comando, num parametro fisico. A alteracdo de um parametro fisico € normalmente
mecanica, tal como a mudanca de posicdo ou de velocidade. Um atuador é um
transdutor, pois converte um sinal fisico, como a eletricidade, num outro sinal fisico,
como é o caso da velocidade de rotacdo de um motor elétrico (Groover, 2000).
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Segundo Groover, existem trés grandes categorias de atuadores:

e Atuadores Elétricos — sdo os mais usados, dividindo-se em motores de corrente
continua e alternada, e motores “steppers”, em que o movimento do rotor é
proporcional aos impulsos recebidos e solenoides.

e Atuadores Hidraulicos — usam um fluido hidraulico para realizar trabalho. Sdo
usados em tarefas que requerem grandes forcas.

e Atuadores Pneumaticos — usam ar comprimido para realizarem trabalho. Nao
sao tao eficazes como os hidraulicos, em tarefas que exijam forgas elevadas.

Qualquer dos atuadores mencionados pode efetuar movimentos lineares e movimentos
rotativos. Os mais usados na industria sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de atuadores mais comuns em sistemas automatizados (Groover, 2000)

Tipo de atuador Atuador Descri¢do

Motor eletromagnético de rotacao,

de corrente continua. Muito

Motor de corrente  utilizado como servomotor. O
continua movimento rotativo pode ser
convertido em linear através do uso

de sistema cremalheira-pinhdo ou

Elétricos fuso de esferas.

Motor eletromagnético de rotacdo
de corrente alternada. Motor de
menor custo, de construgao mais
Motor de Inducdo  simples e com fonte de alimentagdo
(rotativo) mais comum do que o motor DC. O
movimento rotativo pode ser
convertido em linear através dos
mesmos sistemas que os motores
DC.

Motor eletromagnético com
movimento em  linha reta.
Alimentado por corrente alternada,
com grande precisao de
posicionamento, alta velocidade, e
longo curso.

Motor de Indugao
Linear
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Interruptor de abrir e fechar
mediante comando
eletromagnético.

Interrutor-Relé

Consiste numa bobina que possui

duas posicGes eletromecanicas.

Tem uma posicao normal fixada por

uma mola. Quando a bobina é

energizada muda de posicdo. A

Elétricos mais comum € a solenoide linear,
mas existe também a rotativa.

Solenoide

Motor eletromagnético de rotacao.
Movimento  proporcional  aos
impulsos recebidos. Possui como
grandes vantagens a alta precisdo e

Motor “Stepping” ~ facilidade  de  implementacdo,
sendo compativel com sinais
digitais. O movimento linear pode
ser convertido em rotativo através
do uso de sistema cremalheira-
pinhdo ou fuso de esferas.

Pistao exerce forca e proporciona

Hidraulico Pist3o Hidraulico movimento linear em resposta a
pressdao hidraulica. Possui alta
capacidade de carga.

- o Pistdo no interior do cilindro exerce

Pneumatico Cilindro Pneumatico

forca em resposta a pressdo
realizada por ar comprimido.

2.4.5 Sistemas de controlo

Existe uma enorme variedade de dispositivos cuja missdo é recolher informacao dos
processos automatizados de fabrico. Normalmente, um aparelho de medida é composto
por dois componentes:

e Um sensor — deteta varidveis fisicas com interesse (pressdo, temperatura,
forga, etc.);

e Um transdutor — converte uma varidvel fisica num sinal (tensdo elétrica),
guantificando-a.
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Em alguns casos, sensor e transdutor sdo um mesmo dispositivo: um fim de curso que

aproveita o movimento mecanico da alavanca para fechar determinado contacto

elétrico, por exemplo.

Os dispositivos de medida Tabela 3 podem ler dois tipos de variadveis:

e Varidveis analdgicas — um aparelho de medida analdgico produz um sinal
continuo analdgico, como a tensdo elétrica (termopares, extensémetros e
potenciometros). O sinal de saida analégico é convertido em sinal digital
através de um conversor analégico-digital.

e Variaveis discretas — um aparelho de medida digital produz dois tipos de sinais:

o Sinal binario — Produz um sinal on/off. A maioria destes dispositivos
funciona ao fecharem um contacto elétrico que esta normalmente aberto
(fins de curso, sensores fotoelétricos, interrutores de proximidade);

o Sinal digital — Produz um sinal digital quantificador da medida (série de
impulsos que sdo contados num encoder ético).

Tabela 3 - Aparelhos de medida mais utilizados na automacao (Groover, 2000)

Aparelho de medida

Descricao

Acelerometro

Dispositivo analdgico usado para medir vibracbes e
choques.

Amperimetro

Aparelho analégico que mede a intensidade da corrente
elétrica.

Interruptor bimetalico

Interruptor bindrio que usa uma bobina elétrica para abrir
e fechar um contacto elétrico mediante alteracdo de
temperatura. A bobina bimetalica é constituida por duas
tiras de metal, ligadas, com diferentes coeficientes de
expansao.

Termometro bimetalico

Dispositivo analdgico composto por bobina metalica que
muda de forma em funcdo de alteracdao de temperatura.
Esta alteracdo de forma pode ser calibrada para indicar a
temperatura.

Tacometro DC

Dispositivo analégico que consiste num gerador de
corrente continua, que produz uma tensdo elétrica
proporcional a uma velocidade angular.
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Dinamometro

Dispositivo analdgico usado para medir forga, poténcia e
binario. Pode ser baseado em varios fendmenos fisicos (Ex.:
extensdmetros, efeito piezoelétrico).

Transdutor de nivel

Boia ligada a um bragco de alavanca. O movimento
basculante da alavanca pode ser usado para medir o nivel
de um liguido num recipiente (dispositivo analdgico) ou
para atuar num interrutor (dispositivo binario).

Sensor de fluxo para
liquidos

Medigdo analdgica de fluxo de um liquido, normalmente
baseado na diferenca de pressdo em dois tubos de
diametro diferente.

Interruptor de fluxo
para liquidos

Interruptor binario idéntico ao interruptor fim de curso,
ativado pelo aumento da pressdao do fluido em vez do
contacto com o objeto.

Transformador
diferencial variavel
linear

Sensor de posicdao analdgico, que consiste numa bobina
primaria em oposicdo a duas bobinas secundarias. Quando
a bobina primdria é energizada, é induzida uma tensao nas
bobinas secundarias em funcdo da posicdo do nucleo.
Também pode ser adaptado para medir for¢a ou pressao.

Interruptor fim de curso

Sensor de contacto binario, em que a alavanca abre ou
fecha um contato elétrico.

Manometro

Dispositivo analdgico usado para medir pressdo de gas ou
liquido. E baseado na comparacdo de pressdes conhecidas
e desconhecidas. Um barémetro é um tipo especifico de
mandmetro usado para medir a pressdo atmosférica.

Ohmimetro

Dispositivo analdgico que mede a resisténcia elétrica.

Encoder dtico

Dispositivo digital que mede a posicdo e/ou velocidade, e
gue consiste num disco perfurado, que divide uma fonte de
luz proveniente de uma célula fotoelétrica. No movimento
do disco, a célula fotoelétrica recebe a luz através de
rasgos, como uma série de impulsos. A quantidade e a
frequéncia de impulsos sdo proporcionais a posicdo e
velocidade do veio ligado ao disco. Adaptavel para medidas
lineares e angulares.

Sensor fotoelétrico

Sensor bindrio sem contacto, que consiste num emissor
(feixe de luz) e recetor (fotocélula) e que é desencadeado
pelainterrupcao do feixe de luz. Existem dois tipos comuns:
tipo transmitido, no qual o objeto interrompe o feixe de luz
entre o emissor e o recetor, e o tipo retrorrefletor, em que
0 emissor e o recetor estao localizados num dispositivo e o
feixe de luz é refletido por um refletor, exceto quando o
objeto interrompe o feixe de luz refletido.
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Sensor fotoelétrico
(matriz)

Sensor digital constituido por uma série linear de sensores
fotoelétricos. E concebido para medir a altura ou o
tamanho do objeto interrompendo alguns, mas nao todos,
os feixes de luz.

Fotometro

Sensor analdgico que mede a iluminagdo e a intensidade da
luz.

Transdutor
piezoelétrico

Dispositivo analégico baseado no efeito piezoelétrico de
certos materiais (por exemplo, o quartzo) em que uma
carga elétrica é produzida quando o material é sujeito a
uma deformacao. A carga pode ser medida e é proporcional
a deformacdo obtida. Pode ser usado para medir forga,
pressdo e aceleragao.

Potencidmetro

Sensor analdgico de posi¢do, consistindo numa resisténcia
e um contacto deslizante. A posicdo deste contacto na
resisténcia determina a medida obtida. Realiza medi¢Ges
lineares e de rotagao.

Interrutor de
proximidade

Sensor binario sem contacto que é despoletado quando um
objeto  préximo  induz alteragdes no  campo
eletromagnético. Existem dois tipos: (1) indutivo e (2)
capacitivo.

Pirdmetro de radiacao

Dispositivo analdgico de medicdao de temperatura que
deteta radiacao eletromagnética na gama de campo visivel
e dos infravermelhos do espetro de luz.

Termo resisténcia

Dispositivo de medicdo analégico que consiste no aumento
de resisténcia elétrica do material metalico em funcdo do
aumento de temperatura.

Extensdmetro

Sensor analégico amplamente usado para medir a forca,
binario ou pressdao. Baseado na alteracdo da resisténcia
elétrica em funcdo da deformacdo do material condutor.

Termistor

Dispositivo analdgico de medicdo de temperatura baseado
no decréscimo da resisténcia elétrica de um material
semicondutor em funcao do aumento de temperatura.

Termopar

Dispositivo analdgico de medicdo de temperatura baseado
no efeito termoelétrico, em que a jungao de dois materiais
dissimilares emite uma pequena tens3do elétrica que é
funcdo da temperatura da junta.
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O sensor mede o intervalo de tempo entre a emissao e a
reflexdo (do objeto) dos impulsos de alta frequéncia do
som. Pode ser usado na medida da distancia, ou apenas
para indicar a presencga de um objeto.

Sensor de ultrassons

2.5 Robodtica

2.5.1 Breve resumo da evolucdo da robotica

A robdtica acaba por ser uma consequéncia da fantasia e imaginagdo humanas. E a
conversdo destas em algo real e tangivel. Seu aparecimento remonta a 400 A.C, quando
0S ancidos gregos usavam o vapor e a agua na animagao de estdtuas, e controlavam
varios mecanismos nos seus templos. Existem vestigios de aparelhos idénticos no Egito
e na China dessa era.

Durante o Renascimento, na Europa, comegou uma era de descoberta em diversas
areas, como na arte, tecnologia e ciéncias. Leonardo Da Vinci foi um dos ilustres que
contribuiu para este desenvolvimento, por exemplo, com a construcdo de um ledo
animado para apresentar a realeza.

O primeiro autémato, com forma humana, foi concebido por Hans Bullman no inicio do
século XVI. As competéncias e técnicas desenvolvidas durante o Renascimento
providenciaram os alicerces para a revoluc¢do industrial que o seguiu.

Foi Nicola Tesla que, no inicio do século XX, definiu que um robd, além de mecanismos,
pecas construidas com precisdo e uma fonte de energia, precisava também de
inteligéncia.

Jaem pleno século XX, as “maquinas magicas” (robds) foram até usadas por Walt Disney,

gue as utilizou sob a forma de atores mecanicos nas telas dos seus parques de diversdes
(Wise, 2005).

A palavra rob6 foi usada pela primeira vez em 1920, por Karel Capek, numa peca por si
escrita, e que foi galardoada por diversas vezes.

O primeiro rob6 industrial surgiu do génio de Engelberger, que possuia um fascinio pela
ficcao cientifica. Dentro deste ambito, o seu particular interesse virava-se para o robo,
tendo sido este o motivo que o levou ao estudo da Fisica na Universidade de Columbia,
onde conseguiu os seus graus de bacharel e de mestre.

Engelberger serviu na marinha dos Estados Unidos, e posteriormente trabalhou como
fisico nuclear na indUstria aeroespacial. Mais tarde, ele e a sua equipa de engenheiros
focaram-se em desenvolver o primeiro robd industrial, apelidado de Unimate, cujo
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primeiro exemplar foi criado em 1961 e entregue a General Motors em Trenton, Nova
Jérsia. Pela sua busca visiondria, Joseph Engelberger é unanimemente considerado
como o “Pai da Robodtica” (R. Kurfess Ph. D., 2005). Atualmente, a robdtica estd
disseminada por todo o mundo (Figura 41).

Ranking dos 10 paises mais robotizados do mundo
Quantidade de robds industriais para cada grupo de 10 mil trabalhadores Fonte: IFR

Densidade Média Mundial: 51 100 150 200 250 300 350
Japdo 306
Coreia do Sul 287
Alemanha 253
Italia 161 1
Suécia 153 :
Dinamarca 139
Finlandia 132
EUA 130

Espanha 124

Taiwan 123

Figura 41 — Paises mais robotizados do mundo (News, 2016)

2.5.2 Robotizac¢do

Um robd industrial pode ser considerado como uma maquina reprogramavel com
caracteristicas antropomorficas. Esta caracteristica é posta em evidéncia através da
capacidade de um rob6 em executar varias tarefas industriais. Outra caracteristica
“humana”, devido a possuir sensores, é a sua capacidade para responder a estimulos
sensoriais, comunicar com outras maquinas e tomar decisoes. Estes recursos permitem
ao robo6 executar as mais variadas tarefas. O desenvolvimento da tecnologia robdtica
teve muito a ver com o desenvolvimento do controlo numérico, sendo estes conceitos
bastante semelhantes entre si (Groover, 2000).

Ambos compreendem o controlo coordenado de varios eixos (sdo chamados de
articulacbes em robdtica) e recorrem a computadores digitais dedicados, como
controladores. S3o variadas as aplicagdes tipicas dos robos, tais como a soldadura laser
ou por pontos (Figura 42), transferéncia de material na planta da fabrica, carregamento
de maquinas e montagem.
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Figura 42 - Linha de fabrico de automaveis, totalmente robotizada (AeClassic, 2016)

As raz0es mais importantes para o desenvolvimento e uso dos rob06s sdo as seguintes:

e Trabalho em ambientes perigosos: rob6s podem substituir o ser humano em
condicOes perigosas e desconfortaveis;

e Ciclos de trabalho repetitivos: um robo executa o seu ciclo de trabalho de uma
forma consistente e repetitiva, que ndo esta ao alcance do ser humano,
libertando este para tarefas de maior realizacdo profissional;

e Robds podem ser reprogramados: quando um ciclo de produgdo acaba, um
rob6 pode ser reprogramado e equipado com o conjunto de ferramentas
necessarias para o novo ciclo de producao;

e Sistemas integrados: robds sdo controlados por computadores, podendo desta
forma ser ligados a outros sistemas para se conseguir um sistema
computacional integrado;

e Dificuldade de manipulacdo: os robOs conseguem realizar movimentos
complexos e manusear cargas pesadas.
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2.6 Diretiva Maquinas

A Diretiva 2006/42/CE de 17 de maio, elaborada pela Unido Europeia, visa regular a
seguranga de maquinas, dentro do mercado Unico. Esta diretiva é transposta para o
Direito do nosso Pais através do Decreto-Lei 103/2008 de 24 junho (Diretiva 2006/42/CE
(PT), 2006). Esta Diretiva define que:

Os Estados-Membros sdo responsaveis por assegurar, no seu territorio, a aplicacdo
eficaz desta diretiva, potenciando a melhoria do nivel de seguranga das maquinas.
Deverdao efetuar uma vigilancia do mercado, seguindo as orientacdes da Comissdo
Europeia, para que a aplicacdo da presente diretiva seja realizada de forma o mais eficaz
possivel. A Diretiva define apenas os requisitos essenciais de saude e de seguranca de
alcance geral, podendo ser complementados por requisitos mais especificos para
determinadas maquinas. A Diretiva estabelece que os fabricantes sdo plenamente
responsaveis pela certificacdo das maquinas, sendo que para maquinas que apresentem
um potencial de risco elevado, deve ser seguida uma certificacdo mais exigente. O
fabricante, ou seu mandatdrio, deverd assegurar a realizacdao de uma avaliacdo de riscos,
em relagdo a maquina que deseja colocar no mercado.

A Figura 43 mostra a arvore de procedimentos para a obtencdo de conformidade.

Fase de Fase de
projecto producao

Conformidade

Fabricante —

h J

Figura 43 — Arvore dos procedimentos para a abotencdo de Conformidade (Aguiar, 2014)
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Sé a marcagdao “CE” deverda ser plenamente reconhecida como a que garante a
conformidade da maquina com os requisitos desta Diretiva. Esta marcacdo deve ser
colocada na maquina de forma absolutamente legivel e indelével.

A diretiva 2006/42/CE de 17 de maio € aplicavel aos seguintes produtos:

e Maquinas;

e Equipamento intermutdvel;

e Componentes de seguranga;

e Acessorios de elevagao;

e Correntes, cabos e correias;

e Dispositivos amoviveis de transmissdao mecanica;

e Quase-maquinas.

A Diretiva estabelece o seguinte (sumario de alguns dos pontos mais importantes):

1. Principios de integracdo de seguranca

e As maquinas devem ser concebidas e construidas para que cumpram a
fungdo a que se destinam e a poderem funcionar, devidamente reguladas e
sempre alvo de manutengdo, para ndo expor as pessoas a riscos, sempre que
0 seu uso seja realizado nas condicdes estipuladas e ja prevendo a sua
razoavelmente previsivel ma utilizagao;

e Os materiais utilizados para o fabrico da maquina ou os produtos empregues
ndo devem criar riscos para a seguranca e salde das pessoas;

e A maquina deve estar munida de iluminacdo, sempre que a falta deste
dispositivo possa provocar riscos, apesar da existéncia de iluminacao
ambiente de intensidade normal;

e As maquinas devem seguir principios de ergonomia, de forma a reduzir ao
minimo possivel o incdbmodo, a fadiga e a tensdo fisica e psiquica do
operador.
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A Figura 44 evidencia a marcagao (proporgdes) CE:

Figura 44 - Proporgdes da marcagdo CE (Aguiar, 2014)

2. Sistemas de comando

e Os sistemas de comando devem ser concebidos e fabricados para serem
capazes de evitar situacdes de perigo;

e A mdquina ndo deve ser impedida de parar, quando a ordem de paragem
tiver sido dada;

e A paragem automatica ou manual de quaisquer elementos mdéveis nao deve
ser impedida;

e A maquina ndo deve arrancar de forma intempestiva;
e (Os dispositivos de comando devem ser claramente visiveis e identificaveis;

e Os elementos da maquina devem ser fabricados de forma a resistir a
esforcos previsiveis;

e O arranque s6 deve poder ser efetuado por acdo voluntdria sobre um
dispositivo de comando previsto para o efeito;

e A maquina deve estar equipada com um dispositivo de comando que
possibilite a sua paragem total em condi¢des de seguranca;

e A maquina deve estar equipada com um ou varios dispositivos de paragem
de emergéncia por meio dos quais possam ser evitadas situacées de perigo
iminente ou existentes.

3. Medidas de protecao contra perigos de natureza mecanica

e A maquina, bem como todos os seus componentes e equipamentos, deve
possuir estabilidade suficiente que evite o seu capotamento, queda ou
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movimentos descontrolados durante transporte, montagem e
desmontagem;

e Os materiais utilizados devem possuir resisténcia suficiente, em especial no
que toca a fendmenos de fadiga, envelhecimento, corrosao e abrasao;

e Devem ser tomadas medidas no sentido de evitar a queda de ou projegao
de objetos que possam ser um risco;

e Os elementos moveis de transmissao devem possuir dispositivos de
protecao.

Ihos de elevaca:
Veiculos de transporte Apsmion dasierashe
16%

4. Riscos devidos a outros perigos

(Figura 45)

Empilhadores
%
e Vibragdes Tosrie |

14%
e Energia elétrica;

e Erros de montagem;

Maq.s terraplanagem o
construgdo de estradas

L EXpIOSé 0, Outras Maquinas
21%

Figura 45 — Acidentes vs tipo de maquina

e Ruido.

5. Manutencdo

e (Os pontos de manutencdo e de regulacdo devem estar situados fora das
zonas perigosas;

e A maquina deve ser concebida e fabricada com meios de acesso que
permitam atingir, com seguranca, todos os locais em que se torne necessaria
uma intervencdo durante o funcionamento, regulacdo ou manutencao da
maquina;

e A maquina deve ser equipada com dispositivos que possibilitem isola-la de
todas as fontes de energia;

e A maquina deve ser concebida de forma a reduzir a necessidade de
intervencdo dos operadores;

e A maquina deve ser concebida de forma a permitir a limpeza das partes
internas produzam substancias perigosas.
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6. Informacgdes

Cada maquina deve ser acompanhada de um manual de instrucdes, na ou nas linguas
oficiais do Estado-Membro em que a maquina for colocada em servigo.

O manual deve conter um conjunto completo de informagdes, das quais se mencionam
algumas a seguir:

e Firma e endereco completo do fabricante e do seu mandatdrio;
e Designagdo da maquina;

e Declaracao CE de conformidade, ou documento que assinale o contetdo da
Declaracdo CE de conformidade;

e Descricao geral da maquina.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caraterizacdo das empresas envolvidas

3.1.1 PR Metal

Historia da Companhia

Esta empresa, que terd a seu cargo a fabricacdo do sistema de manipulacdo de arames,
teve origem por mudanca de nome, da companhia Molcotex — Industria de Moldes e
Cortantes, Lda., a qual foi fundada no ano de 1985. Situa-se na freguesia de Folgosa, no
concelho da Maia, junto a cidade do Porto (Figura 46).

Figura 46 — Vista das instalacGes da PR-Metal em Folgosa-Maia

Com base nos conhecimentos e experiéncia adquiridos ao longo de mais de 25 anos e
apos mudanca de administracdo que ocorreu em 2010, a estratégia do produto da
empresa foi focalizada para o fabrico de equipamentos de sobre injecdao de zamak sobre
cabo de aco, assim como na construgdo de todos os periféricos inerentes, respeitando
os processos de fabrico de cabos de comando para a industria automovel.
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Valores e Objetivos

A PR Metal tem como propdsito desenvolver e construir equipamentos para o
processamento de cabo de aco, e muito especialmente cabos de comando para a
industria automovel.

Como equipamento principal deste tipo de sistemas, constrdéi equipamentos de sobre
injecdo de ligas de zamak sobre cabo de a¢o, na sua versdo ZM1 de injecao de 12
terminal (Figura 47), ou outras versdes conforme especificacdo do cliente.

Figura 47 - Maquina de sobre inje¢do de zamak fabricada pela PR Metal (ZM1)

Como tal, a PR Metal estd perfeitamente habilitada para construir qualquer tipo de
equipamento para os processos de producdo de todo e qualquer tipo de cabo de
comando para a industria automadvel, nas melhores condi¢Ges de “state of the art”.

3.1.2 Grupo FICOSA

A Fico Cables, empresa que ird utilizar o sistema deste projeto na sua cadeia de
producdo, pertence ao grupo multinacional Ficosa, fundado em 1949 por Josep Maria
Pujol e Josep Maria Tarrago. Iniciaram a atividade numa oficina em Barcelona (Espanha)
no fabrico de cabos mecanicos, sob o nome de “Pujol i Tarragd”. Em 1987 foi mudada a
designacdo para Ficosa International. Este grupo empresarial dedica-se a investigacao,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de sistemas e componentes para o setor
automovel. Esta presente com centros de produgao, centros de engenharia e escritérios
de vendas em 19 paises distribuidos pela Europa, América do Norte, América do Sul e

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Anténio Magalhdes



DESENVOLVIMENTO 63

Asia (Figura 48). O grupo Ficosa é um fornecedor oficial e parceiro tecnolégico da
maioria dos fabricantes de veiculos em todo o mundo. A empresa investe, anualmente,
4% da sua faturacao em atividades de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento).

»

- PORTUGAL

# | 1 Centro Productivo
| 1Centro +D

* 1 Oficina Técnico-
Comercial

Figura 48 — Presenca Global do Grupo FICOSA (www.ficosa.com)

A faturacdo do grupo Ficosa, entre 2010 e 2015, esta expressa na Figura 49:
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Figura 49 — Faturagdo do grupo Ficosa entre 2010-2015 (em milhdes de euros) (Ficosa,2016)
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Fico Cables, Lda.

Portugal foi a primeira expansao internacional da Ficosa, ainda sob o nome “Pujol i
Tarrago”, no inicio da década de setenta do século passado, com o objetivo de servir
todo o mercado da Peninsula Ibérica. Associou-se a uma empresa portuguesa, a
Teledinamica. A Teledinamica situava-se numa garagem em Vila Nova de Gaia, sendo
gerida pelo Eng? Franco Dias, tendo trés funcionarios. A partir de 1980, a empresa
comecou a exportar para a Fiat Italiana e para outros construtores europeus. Fruto da
sua expansao, a empresa muda-se, em 1981, para a Maia.

Em 1993, a empresa alterou a sua designagao para Fico Cables, Lda. Desde entdo, a
empresa tem crescido em volume de negdcios, gama de produtos e equipamentos, no
sentido de se consolidar e se apresentar como o centro de exceléncia operacional e base
central da empresa a nivel mundial para os Sistemas de Portas e Assentos. Atualmente,
a Ficosa Portugal dispde de uma unidade de producdo, um centro de P&D e um
Commercial Office. Produz cabos de acionamento mecanico para aplicagdo em sistemas
de elevadores de janela, travao de mao, acelerador, abertura de porta, capot e mala.
Ainda na Maia, a empresa produz também grelhas para sistemas lombares de conforto.
A Fico Cables possui como clientes, entre outros, a Audi, Porsche, Renault e Volkswagen,
gue contribuem significativamente para o volume de negdcios.

3.2 Caraterizagao do problema

Este trabalho surgiu da necessidade da Fico Cables em otimizar o seu processo produtivo
ao nivel da manipulacdo dos arames que produz (Figura 50), para aplicacdo nas
suspensdes dos assentos automaoveis. Existe uma fase deste processo, na recolha dos
arames conformados plasticamente pelas maquinas de dobrar arame (Figura 51), que
ndo esta devidamente desenvolvida e otimizada, e que obriga a que o tempo gasto em
cada ciclo de conformacédo seja maior que o expectavel; em simultaneo, existe perda de
alguns arames que caem diretamente no chdo, enquanto outros sdo arrumados nas
guias de armazenamento de forma desorganizada.

Esta situacdao faz com que os operadores que recolhem os arames para a etapa
subsequente de producdo, a de sobre-injecdo de plastico (Figura 51), levem mais tempo
do que o necessdrio nesta operacao, provocando desperdicio de tempo, fator este
crucial nos processos produtivos industriais.

Na altura da elaboracdao do presente trabalho, a Fico Cables produz cerca de trés
dezenas de arames diferentes, todos com geometria bastante complexa, conforme
demonstra a Figura 50. O didmetro dos arames varia entre 3 e 4 mm e o comprimento
vai até cerca de 400 mm.
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(2195)

(78.2)

Figura 50 — Desenho técnico de um dos muitos arames produzidos na Fico Cables

Figura 51 — Conformagdo do arame (a esquerda) e sobre inje¢do do arame (a direita)
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3.3 Analise critica do sistema atual

O atual sistema de manipulacdo de arames ndo se encontra devidamente otimizado,
pois invade a drea de acdo da maquina de conformar arames, obrigando-a a cumprir
ciclos de produc¢dao mais demorados e a esperar um determinado tempo por ciclo, para
a recolha dos mesmos pelas guias acionadas por um atuador pneumatico (Figura 52 e
Figura 53).

Robatnc Y

Figura 52 — Vista frontal do atual sistema

Zona de conflito do sistema atual
no espac¢o da maquina de
conformar arame

Figura 53 — Vistas de frente mais elevada a) e lateral do sistema atual b)
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Por outro lado, a recolha dos arames pelas guias ndo é de todo eficaz, uma vez que
alguns arames acabam por nado ser recolhidos e acabam por cair no chdo. Assim sendo,
o operador encarregue da recolha dos arames na zona final das guias tem a necessidade
de entrar na cabine de seguranga para a sua recolha e desta forma a expor-se aos
movimentos da maquina de conformar que podem colocar em causa a sua integridade
fisica. Em dltima instancia, podera até ser necessario proceder a paragem da mdaquina,
0 que acarreta mais perdas de tempo.

A recolha final dos arames na extremidade final das guias, jd na parte exterior da zona
de segurancga, também ndo é célere, pois os arames sao depositados nas mesmas de
forma desorganizada, em diferentes posi¢des. Isto torna necessdrio por parte do
operador a sua correcdo e organizacdo para posterior deposicdo nas caixas em que sdo
transportados para a fase posterior de producdo, a sobre injecdo de plastico. Tal
situacdo de desperdicio de tempo nao é compativel com os padrdes de exigéncia
existentes na industria atual, nomeadamente nesta ligada ao setor automovel,
altamente competitiva e concorrencial.

3.4 Requisitos do projeto

Todo o desperdicio de tempo referido no ponto anterior, a médio e longo prazo, levaria
a perdas financeiras significativas por parte da Fico Cables, dai a urgéncia na
implementag¢ao de um novo sistema de manipulagao de arames.

Da parte da Fico Cables, foram estabelecidos os seguintes objetivos para o novo sistema
de manipulagdo de arames:

e Diminuir o tempo do ciclo de produ¢ao de arame entre 1 s e 1,5 s, consoante o
tipo de arame a conformar, aumentando a cadéncia de fabrico (ciclos de
producdo atuais entre 10 e 12 s, consoante tipo de arame);

e N3o permitir que os arames caiam no chdo, evitando que os operadores fiqguem
expostos a perigos aquando da sua recolha, e evitando também perdas de
tempo;

e Dispor os arames de forma organizada nas guias de armazenamento,
proporcionando a sua rdpida e eficiente recolha, de forma a permitir uma
entrega mais célere para a fase subsequente do processo produtivo, a sobre
injecao de plastico.
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Com os objetivos bem definidos, tornou-se imperativo para o novo sistema, o seguinte:

e N3o pode de forma alguma interferir no trabalho da mdaquina de conformar
arames, ndo entrando no seu raio de a¢ao, no sentido da otimiza¢ao do tempo
de ciclo;

e Deve possuir um meio eficaz de captura dos arames para que nenhum caia no
chao;

e (Os arames devem estar perfeitamente organizados a saida das guias de
armazenamento, permitindo a sua facil e rdpida recolha, libertando os
operadores fabris para fungdes mais atrativas, motivando-os.

e Deve permitir que o setup da maquina de conformar arames seja facil e rapido,
sempre que se altere a referéncia do arame.

3.5 Anteprojeto

Desde logo se percebeu que, qualquer que fosse o sistema de manipulagao final de
arames, este ndo poderia interferir no raio de acdo da maquina de conformar arame, de
modo a evitar a perda de tempo por ciclo que atualmente ocorre.

Assim, foi pensado um sistema que permitisse a queda do arame e o rececionasse numa
cota abaixo da mdaquina de conformar arame. Este sistema teria também de dispor o
arame numa direcdo longitudinal, para que na parte final existisse s6 esta configuracao,
de forma a facilitar a sua acomodacdo nas guias de armazenamento.

Na procura de uma resposta aos requisitos necessarios, e para se formar uma base inicial
de trabalho, foi desenhado a mdo um esboco (Figura 54) de um possivel sistema de
manipulacdo de arames. Numa fase posterior, passou-se ao desenho de modelos
tridimensionais com recurso ao software de desenho 3D, Solidworks® da Dassault
Systemes. O objetivo nesta fase foi o de criar conceitos simples e de base, que depois
de devidamente analisados e maturados, seriam alvo de correcdes e melhorias, dando
origem no seu final ao projeto que responderia as necessidades existentes.

E com base no anteprojeto que se vai otimizando todo o sistema, e é também nesta fase
gue sdo apresentadas as novas ideias de concecdo a empresa encarregue do fabrico, e
sao contactados os diversos fornecedores.

O grau de dificuldade de um projeto depende de inumeros fatores, tais como o nimero
e o tipo de movimentos pretendidos. Estes dois requisitos definem muitas vezes a
complexidade de um projeto e também o seu grau de automatizacdo. No presente
projeto, tentou-se realizar uma abordagem evitando recorrer a um nivel alto de
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automatizagao, sem nunca colocar em causa a sua eficiéncia e os objetivos propostos,
tornando-o o menos oneroso possivel.

Neste processo, foram sendo postas de lado algumas ideias e conceitos, a medida que
foi sendo otimizado o mecanismo. Todos estes casos serdo devidamente explicados no
decurso deste trabalho, podendo ter origem em razdes financeiras ou por inviabilidade
técnica.

3.5.1 SolucgBes propostas

Solugao 1

Foi realizado o desenho a mdo de um sistema que inclui um tapete transportador
convencional e um tapete de eixo de tor¢do (Figura 54). O primeiro receciona o arame
numa cota inferior a maquina de conformar e, a seguir, o0 movimento do arame é
condicionado por duas guias laterais, de forma a coloca-lo numa posi¢ao central e
longitudinal. A partir daqui o tapete convencional dd lugar a um tapete de eixo de
torgdo, que segue uma dire¢ao ascendente e torce sobre o seu eixo, para que o arame
assuma uma sé posicdo aquando da sua passagem para as guias de armazenamento,
onde o arame fica depositado. Contudo, verificou-se que para determinados tipos de
arame e devido a sua complexa geometria, iriam existir muitas posicoes de saida, o que
inviabilizava uma das premissas do projeto, que é a de deixar os arames devidamente
ordenados a saida, independentemente da sua geometria.

Solugao 2

Neste caso, a rececdao do arame é realizada através de um recipiente colocado também
numa cota inferior a da maquina de conformar arame (Figura 55). Este recipiente tem
uma forma em V, para condicionar o arame a uma posi¢ao longitudinal; ao mesmo
tempo é desnivelado para que o arame deslize até a sua parte mais baixa, por gravidade,
até se imobilizar contra um batente. O recipiente possui um fole na sua parte intermédia
para ajustar o comprimento deste ao de cada arame.
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Transportador Arame a saida do
convencional - 9 transportador
horizontal {

Transportador de
eixo de torgdo

Arame a entrada

Guias de
armazenamento
dos arames

) T 1o

’

Guias laterais

Figura 54 — Sistema de manipulagdo de arames usando tapete de eixo de torg¢do (Solugdo 1)

Lado
esquerdo -
Guias

Guias de
armazenamento

Eixo de
rotacdo do
recipiente

Lado direito -
Guias

Figura 55 — Sistema com recipiente de fole (Solugdo 2)
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Uma vez o arame na posic¢do pretendida (longitudinal), o sistema iria pesar cada um dos
lados do arame, através de duas células de carga colocadas em cada extremidade do
recipiente (ndo indicadas na imagem), e de seguida este, acionado por um motor
elétrico, rodaria para um lado ou outro, consoante a posicao longitudinal do arame
(admitindo ainda a possibilidade de duas posicdes longitudinais). Em simultaneo,
existiriam dois ganchos (ndo representados na imagem) embutidos no recipiente, que
rodariam e arrastariam os arames para as guias de armazenamento. Como é dbvio, estas
guias estariam colocadas nos dois lados do recipiente.

Solugdo 3

Nesta solugao, o recipiente de rece¢ao dos arames comeca a ficar com uma geometria
proxima daquela que viria a ser escolhida. Mais uma vez o arame cai por gravidade, a
forma em V do recipiente obriga o arame a posicionar-se numa posicdo longitudinal, e
o desnivel faz com que escorregue até uma plataforma, que possui duas seccdes com
cinco ganchos cada (Figura 56).

Zona dos garfos

Figura 56 — Sistema de manipulagdo com recurso a ganchos
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Em cada seccdo seriam ativados ganchos, consoante a geometria e comprimento do
arame que estd a ser trabalhado. Antes da rotacdo dos dois ganchos, é necessaria a
descida das duas chapas que ajudam no suporte do arame, também através de rotagao.
A seguir, os ganchos podem rodar e arrastar o arame para um tapete transportador, que
se situaria a direita da plataforma referida (Figura 57). Os movimentos de rotacdo seriam
promovidos pela a¢ao de dois motores elétricos.

Garfos para
arrastar arame

Zona onde ficaria
o transportador
ascendente

Figura 57 — Detalhe da plataforma com os ganchos

Solugdo 4 (robotizada)

Foi ainda idealizada uma solucdo robotizada, para serem exploradas todas as situacdes
possiveis. Essa solugdo passava pela existéncia de um arco a volta da cabeca giratdria da
maquina de conformar arame, que permitisse a captacdo do arame num angulo de 3609,
através de uma garra (manipulador) (Figura 58). Mas mesmo esta solucao, iria provocar
a entrada da garra na zona de acao da mdaquina de conformar arame, obrigando esta a
um compasso de espera, mesmo que pequeno, para a capta¢do do arame. Esta situagao
levaria sempre a um acréscimo desnecessario no tempo de ciclo de producdo do arame,
algo que a solucdo definitiva ndo podera provocar, sendo uma das premisas do projeto.
Por outro lado, ndo existe espaco suficiente no layout disponivel para a implementacao
do novo sistema, dada a amplitude que o arco teria de ter. Finalmente, esta alternativa
seria algo dispendiosa, o que seria um contrassenso em relagdao a uma das premissas do
projeto, que é a obtencdo de um sistema relativamente acessivel do ponto de vista
financeiro.
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Arco3602 |-

Cabega maquina
conformar

Garra
(manipulador)

Figura 58 — Sistema robotizado

3.5.2 Analise critica das diferentes solugdes

Solugdo 1

Seguidamente é realizada uma breve andlise das vantagens e desvantagens de cada
sistema.

Ponto forte:

e Sistema bastante simples do ponto de vista mecanico e elétrico. Sem recurso a
automatizagao.

Pontos fracos:

e Esta solugdo tornou-se insuficiente, pois o tapete de eixo de tor¢do nao iria
conseguir posicionar os arames numa Unica posicdo. Isto porque, alguns dos
arames possuem geometrias tdo complexas, que ddo origem a multiplas
posicOes de saida, sendo depois invidvel proceder a retificacdo das mesmas,
para uma boa organizag¢do nas guias de armazenamento;

e Por outro lado, a passagem dos arames para as guias de armazenamento
antevia-se bastante dificil, pois a posicao final do transportador de tor¢dao nao
proporciona uma posicao de grande estabilidade aos arames.
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Solugao 2

Esta situacdo foi descartada essencialmente devido a dois constrangimentos:

e Verificou-se que o fole, através das suas pregas, iria opor-se ao deslizamento
do arame, podendo este ficar numa posi¢cdao ndo compativel com a a¢ao dos
ganchos, inviabilizando a sua colocagdo nas guias de armazenamento dos
arames;

e Por outro lado, a colocacdo dos dois ganchos no interior do recipiente, para
sairem através de dois rasgos neste Ultimo, seria muito complexo e
eventualmente inviavel do ponto de vista técnico.

Solugao 3

Pontos fortes:

e Orecipiente de rececdo dos arames revela-se eficaz, pois possui uma geometria
capaz de acondicionar e colocar os arames na posicao ideal, para depois serem
recolhidos pelo tapete transportador ascendente e levados até as guias de
armazenamento, situadas numa cota mais elevada.

Pontos fracos:

e Atransmissdao do movimento de rotacdo do veio aos ganchos seria muito dificil,
dado que estes estdo encostados uns aos outros, dificultando o acionamento e
movimentacado individual dos ganchos em cada secgao.

3.5.3 Analise critica técnica

Dos comentarios anteriormente realizados, constata-se que nenhuma das solucdes é
perfeita, e algumas delas possuem restricoes em termos técnicos que as tornam
inviaveis. Assim, a fase de anteprojeto serviu essencialmente como fase exploratoéria,
permitindo colher as vantagens de cada sistema e perceber algumas limitacdes técnicas
existentes, possibilitando uma melhor percecdo de tudo o que estd em jogo e de qual o
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caminho mais adequado para chegar a solu¢ao entendida como melhor para cumprir
com os requisitos inicialmente estipulados.

3.6 Projeto da solugdo selecionada

3.6.1 Projeto mecanico

A solugao finalmente escolhida para o sistema de manipula¢do de arames pode ser vista
em perspetiva na Figura 59. O sistema completo divide-se em trés subsistemas:

e Recipiente recetor dos arames, com forma em V (1);

e Transportador elevador em Z (2);

e Mesa com as guias de armazenamento dos arames (3).

[ Transportador (2)

Mesa das guias

armazenamento (3)

Figura 59 — Vista em perspetiva
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A seguir, sdo ilustradas as restantes vistas do sistema de manipulagdo de arames. A
Figura 60 mostra uma vista frontal, enquanto a Figura 61 mostra uma vista da direita.

Figura 60 — Vista de frente

Figura 61 — Vista da direita
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A Figura 62 mostra vista da retaguarda do equipamento, enquanto a Figura 63 mostra
uma vista esquerda do mesmo.

Figura 62 — Vista traseira

Figura 63 — Vista esquerda
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A Figura 64 mostra vista superior do equipamento.

Camara visdo artificial .
Mesa com guias

e atuadores armazenamento

Recipiente em

forma de V

Transportador

ascendente

Sensor capacitivo

3

Figura 64 — Vista superior do equipamento

3.6.2 Descricao do sistema de manipulacdo de arames — Aspetos de funcionamento e

construtivos.

A Tabela 4 explica o sequenciamento das operagdes do sistema de manipulacdo de
arames sobre estes Ultimos, para melhor entendimento do seu funcionamento:
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Tabela 4 — A¢Ges do sistema sobre os arames

1 - Arame a cair no recipiente 2 —Transposicao do arame para

transportador

Arame a cair

3 —Transporte do arame no transportador 4 — Ajuste longitudinal do arame pelos

atuadores

5 — Sensor capacitivo a “ler” perfil da tela 6 — Leitura da posi¢do longitudinal do arame

pela cdmara

Sensor
capacitivo

7 — Transposicdo do arame do transportador para as 8 — Arames depositados nas guias

guias armazenamento

Arames nas guias
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Recipiente em V (1)

O Recipiente em V para recolha dos arames (Figura 65) ird ser soldado, devido a
necessidade da ndo existéncia de saliéncias no mesmo que possam perturbar, ou até
mesmo impedir o normal escorregamento dos arames. Escolheu-se o ago inoxidavel AlSI
304L, material possuidor de boa soldabilidade, para ser o material constituinte das
placas (laterais e traseira) que compdem o recipiente e também da placa de base que o
suporta. Por outro lado, também é um material que possui grande resisténcia a
corrosao, caracteristica ideal para ambiente industrial. Este recipiente em V possui duas
chapas superiores, uma em cada lado, ligadas a chapa central através de dobradicas
exteriores, para permitir a sua rotacdo, de forma a facilitar a sua limpeza e manutencao.

Foi atribuido um desnivel bastante acentuado ao recipiente, o suficiente para garantir o
escorregamento dos arames até ao transportador.

A placa de suporte do recipiente anteriormente referida serd aparafusada a estrutura,
sendo esta constituida por tubos quadrados de 40 mm com 1,5 mm de espessura,
soldados entre si. Esta estrutura tubular serd em aco S235JR (aco com resisténcia
suficiente para a pequena solicitacdo de peso, quer dos arames, quer das chapas), sendo
no final submetida ao processo de galvanizacdo, de forma a torna-la mais resistente ao
efeito nocivo da corrosdo. E uma estrutura que oferece grande estabilidade e resisténcia
mecanica, e é facil de soldar.

Chapas do 6 Dobradigas
recipiente exteriores

Estrutura
tubular

Figura 65 — Recipiente em forma de V para recolha dos arames

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Anténio Magalhdes



DESENVOLVIMENTO

Tapete transportador (2)

O tapete transportador elevador possui trés secgdes, sendo a primeira e ultima
horizontais e a intermédia ascendente com um angulo de 50°. A intengdo é levar os
arames a uma cota adequada para a sua deposi¢dao nas guias de armazenamento, para
posterior recolha dos mesmos. Para isso, torna-se necessdrio que a tela do
transportador, em PVC, possua perfis que empurrem os arames e assim permitam a sua
elevacdo (Figura 66).

Perfil

Figura 66 — Vista do transportador

A seccdo horizontal inferior do tapete situa-se junto ao final do recipiente em V, numa
cota ligeiramente mais baixa para otimizar a rececdo dos arames. Como ndo ha a
garantia de que os arames fiquem na zona central do tapete quando cairem no
transportador, houve a necessidade de colocar dois atuadores lineares no final da
seccao intermédia ascendente, que tém como funcdo colocar os arames sempre na
mesma cota longitudinal. Um deles atuard sempre com o mesmo pequeno curso,
cabendo ao outro, com maior curso e ajustavel ao tamanho de cada arame, empurrar
cada um deles até bater contra o primeiro atuador, permitindo assim que os arames
figuem sempre a mesma cota longitudinal (Figura 67).
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Atuador de maior curso

Atuador de menor
curso

Figura 67 — Atuadores pneumaticos dos dois lados do transportador

E importante assegurar sempre esta mesma posicdo longitudinal do arame, para que a
camara de visao artificial existente a jusante (sec¢do horizontal superior) possa fazer a
leitura correta da posicao longitudinal de cada arame (Figura 68). Este sistema de visdo
artificial é importante, dado que sera ele que vai detetar a posicao longitudinal de cada
arame, de duas possiveis. Esta definicdo serd importante para o subsistema de guias de
armazenamento, que encerra o sistema de manipulacdo de arames. A cdmara ficard
situada na seccdo superior horizontal do tapete, virada para baixo e devidamente
centrada em relagdo a tela do tapete. Deve ficar a uma distancia vertical de 600 mm do
tapete, para que seja assegurada a abrangéncia necessaria a perfeita captacdo da
imagem do arame (Figura 68), conforme especificacbes técnicas do fabricante da
camara.

Camara |=

Area captada

Figura 68 — Camara de visdo artificial
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Uma parte importante de todo o sistema é a existéncia de um sensor capacitivo situado
numa das laterais do tapete, logo apds os atuadores (Figura 69). Este sensor ira
comandar o movimento do tapete transportador, pois serd ele a “ler”, mesmo a sua
frente, a passagem de cada perfil da tela em PVC, que empurra os arames na sua
elevacdo. Assim, sempre que o sensor detetar a presenca de um perfil, este envia sinal
ao PLC que comanda o sistema de manipulagdo, que por sua vez corta a alimentagao ao
motor que faz movimentar o tapete, fazendo-o parar o tempo necessario a chegada de
novo arame ao transportador, permitindo assim que todos os espacos entre perfis sejam
preenchidos, cada um com um arame; e também que os atuadores tenham tempo para
realizar o ajustamento longitudinal dos arames, centrando-os na tela. De referir que,
devido ao seu funcionamento intermitente, o motor possui um freio.

Sensor capacitivo 4 § Sensor capacitivo

Figura 69 — Sensor capacitivo

Para a estrutura do transportador, foram escolhidos perfis quadrados de 40 mm de lado
em aluminio, no sentido de a tornar o mais leve e modular possivel. A sua ligacdo sera
realizada através de juncdes standardizadas, robustas e faceis de aplicar. O aluminio
garante a resisténcia mecanica necessaria aos esforcos em causa, que ndo sao
significativos. Os maiores esforcos provém do peso da tela (122,92 N) e do motor
(127,72 N). Este material garante também boa resisténcia a corrosdo, uma das suas
principais caracteristicas.

Mesa das guias de armazenamento (3)

Os dois pares de guias de armazenamento existentes numa mesa a saida do
transportador (Figura 70) possuem um movimento de translacdo independente a mesa,
gue permite o seu ajuste, consoante a geometria e dimensdes de cada arame a ser
trabalhado. A mesa de apoio das guias possui também um movimento de translacao,
promovido por um atuador pneumatico linear, que coloca em servico o par de guias
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adequado, mediante a posicdo longitudinal de cada arame. Este movimento de
translacdo é realizado com recurso a uma guia linear e dois patins, sobre os quais
assenta a mesa das guias (Figura 71).

Como referido, a posi¢do longitudinal de cada arame é anteriormente “lida” pela camara
de visdo artificial existente na sec¢do superior do tapete transportador. E entdo ela que
envia essa posicdao ao PLC, fazendo com que este acione ou ndo o atuador linear
pneumatico, que posiciona as guias adequadas a cada posi¢ao de arame. Assim sendo,
0s arames acabardo depositados em dois pares de guias, devidamente organizados,
consoante a sua posi¢ao longitudinal. Serd assim facil e célere a recolha dos mesmos e
a sua passagem para a etapa subsequente de produgdo (sobre injegao), conforme
mostrado na Figura 72.

Guias de
armazenamento

Figura 70 — Mesa com as guias de armazenamento

Movimento Patins sobre
independente guia linear
sobre perfil

Figura 71 — Vista traseira da mesa das guias e seu deslocamento sobre guia linear
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Este subsistema do sistema de manipulagao de arames esta munido com dois sensores
indutivos, cada um deles situado por debaixo de cada par de guias e de maneira a
“lerem” a presenca de arames, sempre que as guias estiverem completamente cheias
(Figura 73). Ao efetuarem esta detegao, enviam sinal para o PLC dedicado ao sistema,
de forma a este ativar a luz amarela presente na torre de luzes, que se encontra colocada
num dos lados da mesa de armazenamento de arames. Esta luz amarela servird para
avisar o operador encarregue da recolha dos arames da necessidade de proceder a
recolha dos mesmos e de os transferir para a etapa subsequente do processo de
producdo (sobre injecdo), pois um par de guias encontra-se cheio de arames.

Guias
lotadas

»

Figura 72 — Guias lotadas

Luz amarela
acesa

Sensores
indutivos

Figura 73 — Sensores indutivos a) e luz amarela acionada b)
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De salientar que a torre de luzes referida possui uma luz vermelha, caso haja a
necessidade de se proceder a uma paragem de emergéncia, e também uma luz verde
reveladora que o sistema se encontra em funcionamento de forma absolutamente
normal (Figura 74). Na parte direita do subsistema da mesa das guias de
armazenamento existe também uma consola (Interface HMI - Human—Machine
Interface) que providenciara a contagem do nimero total de arames que se produzem
diariamente, assim como os subtotais didrios de cada tipologia de arame produzido.
Serd também possivel, através da interface HMI, proceder ao arranque do sistema,
assim como a sua paragem (Figura 75). E na zona abaixo da consola que ficam situados
os quadros elétrico e pneumatico do sistema (Figura 76).

I Luz vermelha

Botdo emergéncia

Figura 74 — Botdo de emergéncia e luz vermelha

Interface HMI

Figura 75 — Interface HMI
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Quadros elétrico e
pneumdtico

Figura 76 — Quadros elétrico e pneumatico

Esta mesa das guias de armazenamento possui nas laterais 2 foles em PVC/Poliamida
(Figura 77), que servem para nao permitir o acesso das maos do operador, evitando
assim que sejam entaladas, eventualmente esmagadas contra as chapas de protecao
gue circundam a mesa a toda a volta.

Chapas de
protecdo

Figura 77 — Foles de protegdo em PVC/Poliamida

A estrutura da mesa de suporte as guias de armazenamento é constituida por tubos
guadrados de 40 mm de lado com 1,5 mm de espessura em aco S235JR, sendo
submetida ao processo de galvanizacao, tal e qual a do sistema de recolha do recipiente
em V. Como referido, o tratamento de galvanizacdo permite uma boa resisténcia a
corrosdo por parte do material, adequada aos ambientes fabris, sempre agressivos.
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3.6.3 Sistema de comando

Para colocar o equipamento em funcionamento, deve-se proceder da seguinte maneira:

e Ligar o seccionador de corte geral elétrico e pneumatico;
e Selecionar programa adequado com os parametros do arame a trabalhar;
e Comutar o botdo de ligar/desligar para a posi¢cdo ON;

Esperar pela conclusdo do processo de operagao (Figura 83 a Figura 90);

e Desligar o equipamento, comutando o botdo ligar/desligar para a posicdo OFF
(Em caso de paragem prolongada, deve-se desligar o seccionador de corte geral
elétrico e pneumatico).

Serad possivel proceder ao arranque do sistema através de uma botoneira ON/OFF
localizada na parte frontal da mesa das guias de armazenamento (Figura 78).

Botoneira ON/OFF

Z

Figura 78 — Posicionamento da botoneira ON/OFF

Existe também a possibilidade de arrancar o sistema através da Consola HMI presente
na lateral da mesa das guias de armazenamento. Esta possuird um menu que dispde de
trés fungdes diferentes, como se pode constatar na Figura 79.
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Figura 79 — Menu principal da consola

7

A primeira funcdo é a automatica, que permite inciar, parar e reiniciar o sistema,
conforme ilustra a Figura 80.

Figura 80 — Fungdo automatica, com Inicio, Pausa e Reinicio do sistema

A funcdo programacdo permite parametrizar o sistema de manipulacdo de arames,

introduzindo a referéncia do arame que vai ser trabalhado, assim como a quantidade a
produzir. A Figura 81 demonstra a operagao.
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Figura 81 — Fungdo programacdo, com introdugdo da referéncia do arame e quantidade

A funcdo de contagem, permite saber a quantidade de arames produzidos por cada
referéncia, e também o total de arames didrio, conforme Figura 82.

Figura 82 — Fungdo de contagem, do nimero de arames de cada referéncia e

total acumulado no dia de trabalho
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3.6.4 Manual de operacao

1 — Rececdo do arame no recipiente em V (Figura 83).

Arame a cair

Figura 83 — Arame a cair no recipiente em V

2 — Transposicdo do arame para o transportador (Figura 84).

Figura 84 — Arame na passagem para o transportador
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3 — Arame a ser transportado na tela com perfis (Figura 85).

Figura 85 — Arame durante transporte de elevagao

4 — Ajuste longitudinal do arame pelos atuadores pneumaticos (Figura 86).

De salientar que os atuadores recorrem a 2 batentes (chapas retangulares em aco
S235JR, galvanizadas), para empurrar os arames e assim centra-los.

Batentes

Figura 86 — Ajuste longitudinal do arame
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5 — Sensor capacitivo e sua “leitura” do perfil em PVC (Figura 87). Existe um furo
ovalizado na chapa lateral para pemitir a leitura.

Sensor
capacitivo

Figura 87 — Sensor capacitivo a “ler” perfil de PVC

6 — Detecdo pela cdmara de visdo artificial da posicao longitudinal do arame (Figura 88).

Importante referir que, embora na imagem o arame seja simétrico, a maioria dos
mesmos ndo possuem esta caracteristica.

Camara

Figura 88 — Camara a “ler” posigao longitudinal do arame
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7 — Passagem do arame para as guias de armazenamento (Figura 89).

Figura 89 — Arame a cair nas guias de armazenamento

8 — Arames depositados nas guias de armazenamento (Figura 90):

Arames nas

guias

Figura 90 — Arames depositados nas guias

3.6.5 Manual de conexdo e sequéncia de montagem

Os trés subsistemas do sistema de manipulacdo de arames podem ser montados
separadamente para numa fase posterior se proceder a sua ligacdo ao solo, caso do
subsistema do recipiente em V e da mesa com as guias de armazenamento, dado que
possuem pés de fixacdo ao solo. Ja o transportador ficard ligado ao recipiente em V
através de uma chapa metadlica aparafusada, ligada a estrutura de ambos (Figura 91).
Esta interligacdo é importante para garantir a estabilizacdo de cada um dos subsistemas,
resistindo e atenuando vibragdes criadas no seu funcionamento. Podem também,
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eventualmente, ocorrer forgas exteriores ao sistema, que podem ser provocadas por
acdes involuntdrias dos operadores, por exemplo.

Chapa ligagdo recipiente
/transportador

Pé fixagdo ao solo
recipiente

Figura 91 — Pé de fixacdo ao solo e chapa ligacdo recipiente/transportador

A sequéncia de montagem devera ser a seguinte (Tabela 5).

Tabela 5 — Sequéncia de montagem

Sequéncia de montagem

1 Recipiente em V, Transportador e Mesa das guias

Proceder a fixacdo do recipiente em V ao solo

Realizar juncdo do recipiente em V ao transportador

Fixar ao solo mesa das guias de armazenamento

Montar quadros elétrico e pneumatico

o (0 (B W N

Colocacdo das tubagens e eletrificacao

3.6.6 Processos de fabrico

Tentou-se seguir um caminho de simplificacdo ao nivel das operacdes de fabrico,
reduzindo-as ao minimo possivel. Assim, para as duas estruturas de apoio, quer a do
recipiente em V, quer a das guias de armazenamento, foram utilizados tubos quadrados
de 40 mm de lado com 1.5 mm de espessura, em aco S235JR normalizado, que sé
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necessitam de ser cortados a 452 nas extremidades para posterior unido, através do
processo de soldadura. Apds unido, sdo submetidos ao processo de galvanizacao, como
ja anteriormente referido.

A estrutura do tapete do transportador é constituida por perfis de aluminio
normalizados, cuja unido é realizada através de juncbes adequadas para cada caso,
faceis de aplicar e que permitem adaptagdes posteriores (modulares), caso sejam
necessarias.

Falta referir que existe um determinado numero de pecas que serdo submetidas a
maquinagem, corte por laser e algumas delas quinadas. Os desenhos de construcao e
montagem encontram-se no Anexo I.

3.6.7 Projeto de automacdo

O sistema de manipulagdo de arames possui um circuito pneumatico, constituido por
diversos componentes, entre os quais os trés atuadores pneumaticos ja anteriormente
referenciados. Cada um destes possui uma valvula direcional solenoide dedicada, para
promover a alternancia de avanco e recuo. Os movimentos dos atuadores sdo
controlados por sensores magnéticos que assinalam o fim de avanco e de recuo, sinal
gue é comunicado as valvulas direcionais para mudanca de posicdo. A alimentacdo dos
atuadores esta munida com valvulas de fluxo para controlar a velocidade de avanco e
de recuo. Além destes componentes, o circuito pneumatico possui uma valvula 2/2
monoestdvel solenoide para promover o corte da alimentacdo de ar em caso de falha
de energia elétrica. Possui também uma valvula 3/2 monoestdvel de encravamento
mecanico, que interrompe também a alimentagdo de ar, caso se verifique necessario.
Como tal, sdo as duas valvulas de seguranca do circuito pneumatico. Por ultimo, faz-se
referéncia a unidade de condicionamento que também faz parte do mesmo circuito. A
pressdo de alimentacdo do ar é de 6 Bar (Figura 92).

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Antoénio Magalhdes

96



DESENVOLVIMENTO

>
[«)] ()
g s
1i
3
¢$D §
=
(]
o
- - <
—'/r

c
=,
o
Q
o
o
o
o
—
o]

€A

—'/v

o]

&=

GA

it
:

Figura 92 — Circuito pneumatico
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Na Tabela 6 sdo mostrados os cédigos dos movimentos dos acionadores e o sensor
limitador desse movimento, no transportador.

Tabela 6 — Identificagdo dos acionadores e sensores no transportador

Cadigo Identificagdo Sensor
Cilindro A (Avanco) Y1 S2
Cilindro A (Recuo) Y2 S1
Cilindro B (Avango) Y3 S4
Cilindro B (Recuo) Y4 S3

Na Tabela 7 sdo mostrados os cédigos dos movimentos dos acionadores e o sensor
limitador desse movimento, na mesa das guias de armazenamento.

Tabela 7 — Identificagdo do acionador e sensores na mesa das guias

Caddigo Identificacido Sensor
Cilindro C (Avanco) Y5 S6
Cilindro C (Recuo) Y6 S5

Na Figura 93 pode-se observar os Grafcets relativos aos cilindros A e B e do tapete do
transportador.
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Figura 93 — Grafcets dos cilindros A e B e tapete

Em que:
Iniciar — Botdo de arranque do sistema
SC — Sensor capacitivo

S1, S2, S3, S4 — Sensor magnético

A Figura 94 mostra o Grafcet relativo ao cilindro C.
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Cilindro C

20

=T Arame=Posicio A =T Arame=Posicio B

Figura 94 — Grafcet do cilindro C

Em que:
S5, S6 — Sensor magnético

Arame=Posicdo A/Posi¢do B — Leitura da cdmara de visdo artificial

A programacdo Ladder deste sistema pneumatico encontra-se disponivel no Anexo .
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3.6.8

Projeto elétrico

A Norma EN 60204-1 estabelece requisitos e recomendacgdes relativos a parte elétrica
das maquinas, promovendo:

Seguranca das pessoas e dos bens;
Consisténcia na resposta do controlo;

Facilidade de manutengao.

A norma aplica-se a partir do ponto de ligacdo do fornecimento de energia ao

equipamento elétrico da maquina, sendo aplicdvel as maquinas cujo sistema elétrico
opere com tensdes nominais até 1000 V no caso de corrente alternada (AC), tensdes até
500 V para corrente continua (DC) e para frequéncias nominais até 200 Hz. A Norma EN
60204-1 estabelece ainda os seguintes requisitos:

Os isoladores devem ser facilmente acessiveis e estarem situados entre 0,6 m e
1,9 m acima do nivel de manutencdo (com limite maximo de 1,7 m
recomendado);

Os isoladores devem desligar todas as fontes;

Devem existir barreiras, ou colocacao fora do alcance para evitar o risco do
contacto direto, usando técnicas de instalacdo e construcdo como definido na
diretiva IEC60364-4-41;

O isolamento dos condutores deve ser capaz de suportar tensdes de cariz
mecanico, quimico, elétrico e térmico que ocorrem em condi¢des normais de
funcionamento da maquina;

No caso de contacto indireto, em que falha o isolamento entre as partes
energizadas e as partes condutivas expostas, o sistema elétrico deve ser capaz
de uma rapida desconexao ou disparo.

O equipamento deve estar protegido contra os efeitos de:

Sobreintensidades decorrentes de curto-circuito;
Sobrecargas;
Perda ou diminuicdo de tensao;

Sequéncia de fases incorreta;
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e Sobretens3o devido a raios;
e Velocidade excessiva das maquinas;
e Temperaturas anormais;

e Falha a terra/corrente residual.

Figura 95 — Perigo de choque elétrico

O sistema elétrico deve sempre possuir ligacdo equipotencial contra choques elétricos
(Figura 95). O circuito elétrico deve estar sempre munido com um circuito de controlo,
constituido por:

e Botdo operacional STOP;

e Botdo de Emergéncia STOP: sé deve ter 2 estados: ON/OFF
(Figura 96).

Figura 96 — Botdo de emergéncia

A paragem ativada pelo botdo de emergéncia deve-se sobrepor a todos os modos de
operacdo. Relativamente aos fios condutores eléctricos, os rotulos das etiquetas devem
ser legiveis, permanentes e apropriados para resistir as condicdes ambientais (Figura
97).

Figura 97 — Rétulos nos fios condutores

3.6.9 Cdlculo

3.6.10 Dimensionamento da guia linear e respetivos patins

As guias de armazenamento dos arames e toda a estrutura de apoio sdo suportadas em
dois patins que deslizam numa guia linear (Figura 98). Para o dimensionamento deste
conjunto, previu-se o maior carregamento possivel de arames nas guias, situacdao mais
desfavoravel, ainda que pouco provavel.
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Guia linear e

patins

Figura 98 — Guia linear e patins para movimento da mesa das guias de armazenamento

Calculo das forgas em Y (verticais):

Peso maximo dos arames:

Numero max.arames p. par de guias = 120 unidades

Caso os dois pares de guias fiqguem completos, algo improvavel:

Total de arames = 2 * 120

Total de arames = 240 arames

Massa total dos arames, tendo em conta que o arame de maior massa pesa 0,056 kg.
Massa total dos arames = 240 * 0,056 kg

Massa total dos arames = 13,44 kg

A massa dos diversos componentes da mesa de suporte as guias de armazenamento é
observada na Tabela 8, assim como a sua soma.

Total das forgas em Y (verticais):

ForcasemY = 31,542 9,81 N
ForcasemY = 309,43 N

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Antoénio Magalhdes

103



DESENVOLVIMENTO 104

Tabela 8 — Massa dos elementos da mesa das guias de armazenamento

Componente Quantidade (un) Massa (kg) Massa total (kg)
Arames 240 0,056 13,44
Conjunto de guias soldado 4 2,36 9,44
Conjunto em aco de ligacao 4 0,05 0,2
Mesa de apoio em Aluminio 1 4,95 4,95
Perfis em Aluminio 2 0,75 1,50
Restantes pecas em Aluminio 2,012
Total (kg) 31,542

Calculo dos Momentos instalados nos dois patins:

Plano Z-Y (Figura 99):

83.50N 9,63N
142,54mm

 ;
274,39mm

Figura 99 - Forgas que criam momento em A (patins) no plano Z-Y

71,45mm
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Da parte esquerda posicionam-se 44 arames e do lado direito os restantes 76 em cada
par de guias de arames. Como a mesa possui dois pares de guias, logo:

Lado esquerdo: 44*2 = 88 arames; Peso = 88*%(0,056*9,81) = 48,34 N.
Lado direito: 76*2 = 152 arames; Peso = 152*(0,056*9,81) = 83,50 N.
Dois Sensores do lado direito: Massa = 0,491*2 = 0,982 kg; Peso = 0,982*9,81= 9,63 N.

A restante estrutura é simétrica, anulando-se para efeitos de momento.

YMA = 48,34 % 71,45 1073 — 83,48 * 142,54 * 1073 — 9,63 * 274,39 * 1073
YMA = —11,09N-m

Este MA terd que ser dividido por dois patins, logo cada patim suportara:
—11.09
Mcadapatim = T

Mcadapatim = —555N m

Plano Z-X (Figura 100):

112,22N

73,66mm

125,34mm

Figura 100 — Forgas que criam momentoem Be C

e Pesodosarames (112,22 N);

e Peso dos sensores (6,19 N);
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e Peso da prépria mesa de suporte as guias (63,27 N).

YMB = 112,22 73,66 107 + 6,19 * 73,66 * 1073 — 63,27 + 125,34 % 1073 — 112,22 % 325,3 « 10° — 6,19 » 325,3 x 103
YMB =-37,73N-m

YMC = —112,22 73,66 * 1073 — 6,19 * 73,66 » 1073 + 63,27 * 125,34 x 1073 + 112,22 x 3253 * 1073 + 6,19 * 325 1073

YMC=37,73N-m

Uma vez obtidos os valores da carga vertical e dos momentos criados nos dois planos,
tornou-se possivel escolher os patins e a guia linear que se adequam aos mesmos. Foi
escolhido o conjunto dos patins da série ref2 KWE15 e respetiva guia linear ref2 TKD15
da marca INA-FAG. Como se pode constatar na Figura 101, este conjunto estd apto a
suportar cargas superiores as aplicadas no presente caso.

C 6500 N Basic dynamic load rating Pum—

Co 9200 M Basic static load rating C, n::..[ Moz

M= 73 MNm Static moment rating about X axis "'_Fﬂ_‘“ E
[ |

Moy 56 Nm Static moment rating about ¥ axis G, Co

1
Mo 56 Mm Static moment rating about Z axis \@-ﬁ/ it D"Il
¥

Figura 101 — Cargas suportadas pelos patins KWE 15

3.6.11 Atuador linear pneumatico

A funcdo deste atuador é movimentar horizontalmente a mesa de suporte das guias de
armazenamento dos arames, através da guia linear anteriormente referida (Figura 102).
Terd de ser capaz de movimentar tanto os arames, como a mesa de apoio e todos os
componentes que a constituem.

O célculo para o seu dimensionamento foi realizado prevendo a maior carga possivel.
Acresce ao ponto anterior o peso dos proprios patins, que também serdo movimentados
pelo atuador (Tabela 9).

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Antoénio Magalhdes



DESENVOLVIMENTO 107

Atuador linear
pneumatico por detrds do
caminho para cabos

Figura 102 — Atuador pneumatico linear

Tabela 9 — Massa dos patins

Componente Quantidade (un) Massa (kg) Massa total (kg)

Patins 2 0,17 0,34

Assim sendo, a massa total a deslocar pelo atuador sera:
m; = 31,542 + 0,34
m; = 31,882 kg

A guia linear anteriormente escolhida é do tipo de deslizamento sobre esferas,
caracterizada pelo seu baixo coeficiente de atrito (us), e que segundo o fabricante é de
pus = 0,004. Assim sendo, a forga necessdria para movimentar a mesa das guias de
armazenamento é dada pela soma da forca que promove a aceleracdo e a forca de
atrito:

Forga de avango = (m; * a) + (myXgXxus) (1)

Onde,

m; — Massa total;

a— Aceleragdo;
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g - Gravidade;

us — Coeficiente de atrito.

Para obtencgao da aceleragao, considerou-se um movimento uniformemente acelerado.
Tendo em conta o curso total de 400mm e uma velocidade maxima do atuador de 0,4
m/s:

vZ =véi+2*xax*Ad (2)
042 =0°+2+ax04
a=027
Logo:
Forca de avango = 31,882 x 0,2 + 31,882x9,81x0,004 = 7,63 N

O tempo que o atuador demora a realizar o curso de 400 mm sera:

04=0+02xt
t=2s

Para a escolha do atuador linear pneumatico, foi tida em conta a for¢a de avango
requerida, assim como o curso necessario para movimentar a mesa de apoio as guias de
armazenamento. Este curso é de 400 mm, o que garante o posicionamento correto da
mesa, face a posicdo longitudinal do arame em questdo. Desta forma, recorrendo ao
catdlogo do fabricante Festo, foi escolhido o seguinte atuador linear, com curso de 400
mm, da série DSNU (Figura 103):

Figura 103 — Propriedades do atuador da série DSNU

Projeto de sistema de manipulagdo de arames

Forgas [N] e energia de impacto )]
Linha standard DSNU
Variantes MAMHMQ, KP, Q
= do cilindro 8 10* 12 16 20 25
Forga tedricaa 6 bar, no avango 30 47 68 121 189 205
Forga tedrica a6 bar, no retorno 23 40 51 104 158 247
Max._energia de impacto nas posigdes |0,03 0,05 0,07 0,15 0,20 0,30
finais de curso
e —
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De salientar que, este atuador com diametro de 25 mm (Figura 104) encontra-se
bastante sobredimensionado face a for¢a requerida para o avanco, contudo foi o
escolhido dado possuir o curso pretendido, requisito que os atuadores com diametros
mais pequenos ndo preenchiam.

Figura 104 — Vista de atuador Festo série DSNU-25-400-P-A

3.6.12 Dimensionamento do motor para o transportador

Para dimensionamento e escolha do motor para o transportador, foi observada a Norma
DIN 22101. Esta Norma divide as resisténcias ao movimento (Fw) do transportador em:

e Forcas de resisténcia principais (Fn);
e Forcas de resisténcia secundarias (Fn);
e Forcas de resisténcia a inclinacdo (Fst);
e Forcas de resisténcias especiais. (Fs).

Assim,

FW=FH +FN+FSt+FS (4)

Forgas de resisténcia principais

Sao as forgas principais impostas ao transportador. Ocorrem ao longo do caminho total
do transportador, incluindo a parte inferior em que ndo existe carga a transportar. Estas
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forcas devem ser calculadas de forma individual para cada sec¢do. O calculo destas
forcas é realizado de forma simplificada, admitindo uma relacdo linear entre a
resisténcia e a carga transportada. A férmula para cdlculo é a seguinte:

Fy =1xfxgx(mg+ (mg +my) * cos.(a)) (5)

Onde:

1 - Comprimento do transportador (m);

f — Coeficiente de atrito;

g — Acelerac3o da Gravidade (m/s?);

mg— Massa total dos rolos (kg/m);

m¢ — Distribuicdo da massa da tela (kg/m);

m— Distribuicdo da carga maxima transportada (kg/m);

a — Inclinagdo do transportador (°).

Forgas de resisténcia secundarias

S3o aquelas relacionadas com o a inércia e que ocorrem em certas partes da tela
transportadora. A formula que a expressa é a seguinte:

Fy=CxFy—Fy (6)

O coeficiente de atrito (C=3) é obtido em funcdo do comprimento da sec¢do, consoante
0 expresso na Figura 105.

L [m) [ <20 20 40 60 80 100 150 200 300
C 3 25 2,28 21 1.92 1,78 1,58 1.45 1.31
L [m] 400 500 600 700 800 9200 1000 2000 = 2000
C 1.25 1.2 1.17 1.14 1.12 1.1 1.09 1.06 1.05

Figura 105 — Coeficiente de atrito em fun¢do do comprimento da secgdo
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Forga relativa a inclinagao do transportador

A férmula que a expressa é:

Fse = Lx g x (mg +my) » sen(a) (7)

Forgas de resisténcias especiais

Existem trés tipos de resisténcias especiais sendo que, no presente caso, nenhuma delas
se aplica. A seguir é apresentada uma imagem explicativa das diferentes sec¢des do
transportador, para um bom entendimento do cdlculo das forcas resistentes ao
movimento da tela, que serao realizados posteriormente (Figura 106).

Transportador:

Seccado 3

Secc¢do 2

Seccdo 1

/

Figura 106 — Vista lateral do transportador

O transportador divide-se numa secc¢do inferior de 0,3 m (seccdo 1), uma secc¢do
intermédia ascendente de 1,45 m (seccdo 2), e uma secc¢do superior de 0,3 m (seccdo 3).
No lado inferior, sem carga a transportar, o transportador possui exatamente as mesmas
seccOes com as mesmas medidas, contando também estas para o cdlculo das forcas
resistentes.
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Calculo das forgas principais (sec¢oes 1 e 3 - horizontais)

Massa total dos rolos

As secgdes 1 e 3 estdao ambas na horizontal. Cada uma delas possui um rolo de
extremidade e outro onde o transportador altera a sua direcdo. Como este ultimo é
partilhado com a secgao intermédia, serd atribuido metade a cada uma. Desta forma
cada uma destas secgdes possui 1.5 rolos.

A massa de cada um dos elementos a ter em conta para as seccdes 1 e 3 encontra-se
descrita na

Tabela 10.
Tabela 10 — Massa dos elementos constituintes das sec¢des 1 e 3
Quantidade (un) Massa individual (kg) Massa total (kg)
Rolos 1,5 0,925 1,388
Fixadores de rolos 3 0,096 0,288
Tela 1 12,53 12,53
Perfis 29 0,172 4,988

A massa dos rolos é dada pela soma dos rolos e dos seus fixadores:

mg = 1,388 + 0,288 kg
mg = 1,676 kg

Distribuicdo da carga maxima transportada

A carga total aplicada serd a maxima possivel. Cada uma destas secc¢bes pode
transportar no maximo dois arames. Tendo em conta que o arame mais pesado tem
uma massa de 56 g (Tabela 11), tem-se:
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Tabela 11 — Massa dos arames transportados nas secgdes 1 e 3

Componente Quantidade (un) Massa individual (kg) Massa total (kg)

Arame 2 0,056 0,112

Como estes arames se distribuem pelo comprimento de 0,3 m:

0,112
my = W = 0,373 kg/m

Distribuicao da massa da tela

A tela perfaz uma massa de 12.53 kg, a que acresce a massa dos 29 perfis, no valor de
4.988 kg.

12,53 + 4,988
Me = 0.3

= 58,393 kg/m

Coeficiente de atrito (f)

O coeficiente de atrito entre a tela de PVC e o aluminio dos perfis sobre o qual escorrega
é de 0,35.

Forgas correspondentes as resisténcias principais (Fu)

Para as secgdes 1 e 3 superiores (com carga):

Fy =0,3%0,35%9,81%[1,676 + (58,393 + 0,373) * cos(0)] N
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Fy = 62,26 N

Como sao duas secgdes no total, logo:

Fy=2%6226N
Fy = 124,52 N

Para as mesmas secc¢des inferiores (sem carga), tem-se:

Fy = 0,3 % 0,35 % 9,81 % [1,676 + (58,393 + 0) * cos(0)] N
Fy = 61,87 N

Como sao duas sec¢des no total, logo:

Fy=2%6187N
Fy=123,74N

Forgas de resisténcia secundarias (Fn)

Para as secc¢Oes 1 e 3 superiores (com carga), tem-se:
Fy =3%62,26—-62,26 N
Fy =124,52 N
Como sao duas sec¢des no total, logo:
Fy =2%12452N
Fy =249,04 N
Para as mesmas secc¢des inferiores (sem carga).
Fy =3%6187 — 61,87
Fy =123,74 N

Como sao duas secgdes no total, logo:
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Fy = 2% 123,74
Fy = 247,48 N

Inclinacao do transportador (Fs)

Para as sec¢des 1 e 3 (com carga) e 0° de inclinagao:
Fg; = 0,3%9,81 % (58,393 + 0,373) * sen(0) N
Fgs=0N
Para as secg¢des 1 e 3 (sem carga), 0° de inclinagdo:
Fs; = 0,3 % 9,81 * (58,393 + 0) * sen(0)
Fgs=0N

Calculo das forgas principais (sec¢dao 2 com angulo de inclinagdo de a=50°):

Esta seccdo possui dois rolos que partilha com as sec¢des 1 e 3, dai se considerar que no
total perfaz 1 rolo. A Tabela 12 mostra as massas dos diferentes elementos que contam
para o calculo das forgas resistentes, no que diz respeito a seccdo 2 ascendente.

Tabela 12 — Massa total dos constituintes da sec¢do ascendente

Quantidade (un) Massa individual (kg) Massa total (kg)

Rolos 1 0,925 0,925
Fixadores de rolos 2 0,096 0,192
Tela 1 12,53 12,53
Perfis 29 0,172 4,988

A massa dos rolos é o somatdrio dos dois primeiros valores da tabela anterior:
mg = 0,925+ 0,192 kg
mg = 1,117 kg
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Distribuicao da carga maxima transportada

A secgdo 2 superior (com carga) é capaz de transportar no maximo 10 arames. Na Tabela
13 pode-se ver o peso total a transportar nesta secgdo.

Tabela 13 — Massa dos arames transportados na secgdo 2

mponen nti n M indivi [ (k M | (k

Arame 10 0,056 0,56

Como estes arames se distribuem pelo comprimento de 1,45 m, tem-se:

0,56
m; = —Kkg/m
L= 145 g/

m; = 0,386 kg/m

A tela possui uma massa de 12,53 kg, a que acresce a massa dos 29 perfis no total de
4.988 kg:

12,53 + 4,988
me =S

= 12,08 kg/m

Forga de resisténcias principais (Fu)

Para a secgdo 2 superior (com carga), tem-se:

Fy; =1%0,35%9,81* (1,117 + (12,08 + 0,386) * cos(50°)) = 31,35 N

Para a seccdo 2 inferior (sem carga), tem-se:
Fy =1%0,35%9,81 % (1,117 + (12,08 + 0) * cos(50°)) = 30,50 N
No total, as resisténcias principais perfazem:

Fy =31,35+30,50N
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Fy=61,85N

Forgas de resisténcias secundarias (Fn)

Para a secgdo 2 superior (com carga), tem-se:
Fy=C*Fy—Fy
FN =3%31,35-31,35N
FN =62, 7N
Para a secgao 2 inferior (sem carga), tem-se:
Fy =3%30,50—-30,50N
Fy =61N
No total as resisténcias secundarias perfazem:
Fy =62, 7+ 61N
Fy=123,7N

Inclinagdo do transportador (Fs)
Para a secgao superior, o comprimento é de +1.45 m e o angulo de +50°
Fg; = 1,45 % 9,81 x (12,08 + 0,386) * sen(50°) N
Fgy = 135,84 N

Para a secgao inferior o angulo é de -50°
Nesta sec¢do ndo existe carga transportada:
Fg = 1,45 % 9,81 « 12,08 * sen(—50°) N
Fgt = —131,63 N

Logo, o somatdrio das forcas resistentes devidas a inclinacao é:
Fg; = 135,84 N - 131,63 N
Fs; =4,21N

Poténcia do motor
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A poténcia estdtica (Ps) necessdria para o funcionamento de uma tela transportadora é
dada pelo produto das forcas resistentes ao movimento (Fw) e a velocidade de
transporte (v):

__ (Fy+FN+Fst+Fs)*v

P
5 n

(8)

Em que:
v — Velocidade de transporte (m/s);

n - Rendimento.

Considerando entdo um rendimento do motor de 97%, e uma velocidade do
transportador de 0,1 m/s, tem-se:

_ (124,52 + 123,74 + 61,85) + (249,04 + 24748+ 1237) + (0 + 0+ 421)) < 01

S 0,97
934,54 % 0,1
Py =2 W
s 0,97
Pg =96,34 W
O binario requerido sera:
M, = Fy * Trupo (9)

Em que:
M: — Momento torsor (N-m);
Fw— Forcas resistentes ao movimento do transportador (N);

r'ubo— raio dos tubos do transportador (m).

Mt = [(124,52 + 123,74 + 61,85) + (249,04 + 247,48 + 123,7 ) + (0 + 0 + 4,21)] * 0,020

Mt = 934,54 N*0,020 m
Mt = 18,69 N-m
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O motorredutor escolhido é da marca SEW Eurodrive e possui a ref2 KI9DR63L4/BR,
podendo ser observado na

Figura 107, assim como as suas principais caracteristicas.

Dados do produto

Velocidade nominal do motor [1/min] : 1300
Velocidade de saida [1/min] : 48
Relagio de Transmissio média - 27 18

Torque saida [Nmj] : 48
- n

Fator de servigo SEW-FB

Posigio de montagem :M1A
Base ! Revestiments supesrior 27031 Ci
Posigio da caixa de terminais [1: 180
Posigdo da entrada de cabos/conector X

Eixo de saida [mm] : 20x40
Carga radial maxima permitida para [M] - 4330
n=1400

Quantidade de lubrificante Redutor 1 itro] - 0.4
Poténcia do motor

Figura 107 — Motor para acionamento do transportador

3.6.13 Dimensionamento da transmissao por correia e do veio da polia mandada

Foi necessdrio recorrer a uma transmissao por correia (Figura 108) para acionamento do
transportador, visto que o motor naquela que seria a sua posicdao normal, obstruia o
movimento da mesa com as guias de armazenamento, tornando-o invidavel. Assim
sendo, optou-se por deslocar um pouco o motor no sentido inverso a mesa das guias,
permitindo dessa forma o movimento normal desta (Figura 109).
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Transmissao

Protegdo da
transmissdao

Figura 108 — Transmissao por correia trapezoidal

p
Veio da polia mandada

Deslocamento

do motor

Figura 109 — Vista da transmissdo e do deslocamento do motor

Esta situacdo tornou necessaria a criacdo da dita transmissdo, sendo fundamental para
a escolha do tipo de correia, o calculo da Poténcia de Projeto:

POtproj = Ppotor * Fs (10)

Em que:
Potoroj — Poténcia de projeto;
Pmotor - Poténcia do motor;

Fs — Fator de servico.
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Tendo em conta que o uso da transmissdo € para 24 horas/dia, mas que esta é acionada
durante 1,5 s e parada um tempo médio de 10 s por cada ciclo de producado do arame,
o fator de servigo adequado é de 1,4.

Poty,o; = 0,250 1,4

Pot = 0,350 kW

proj

Depois de consultado o catalogo do fornecedor Rolisa, foi escolhida uma correia
trapezoidal do tipo A, que se adequa a Poténcia de Projeto, assim como a rotacdo de
saida do motorredutor.

O proximo passo foi o de assegurar a resisténcia mecanica do veio da polia mandada
(Figura 110). Para tal, foi necessario calcular o valor das forgas aplicadas ao mesmo.

Figura 110 - Veio da polia

Com o motorredutor ja escolhido, houve a necessidade de se criar uma transmissao com
uma relacdo de transmissao i=1, para ndo se alterar a velocidade angular pretendida no
veio do transportador. Assim, as polias possuem o mesmo diametro de 72 mm.

A correia utilizada possui um diametro médio de 68 mm. Outro dado importante e sem
o qual ndo se pode dimensionar este sistema, é o binario (M) do motorredutor de 49
N-m.

Desta forma, e na posse dos dados necessarios, comegou-se por impor as condicdes de
equilibrio do sistema, para este sistema de transmissdo por correia trapezoidal (Figura
111).
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Figura 111 - Diagrama de Corpo Livre (DCL) da polia de um sistema de transmissdo

e (F1+4F2)=*cos(a) =Fi (11)
d
e (F—F) *Tm= Meorsor (12)
(1x0)
e — = esinp) (23)
F2
Em que:

Mtorsor — Momento torsor (N-m);

Fi — Forga de tensionamento (N);

F1 — Forga motriz (N);

F,— Forca resistiva (N);

0 — Arco de contacto (rad);

U - Coeficiente de atrito;

B — Metade do angulo de abertura da polia trapezoidal (graus);
a — Angulo entre correia/polia (graus);

dm — Diametro médio da correia (m).

No presente caso, como a relacdo de transmissdo é 1, tem-se angulo a=0 e o coeficiente
de atrito (u)=0,25, valor normalmente adotado. Assim sendo:

(F1 + F2) * cos(0%) = F;
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68x1073

(Fi = F)*———=49;
0.25%
ﬂ = esin(l;T)
F,

A terceira equacao, deste sistema de trés, garante o ndo escorregamento da correia em
relacdo as polias.

Os valores obtidos para as incognitas sdo:

F, = 105,37 N;
F; = 1651,92 N.

Serd entdo a forca Fide 1651,92 N que atuara diretamente no veio da polia mandada,
além claro do Momento Torsor (Mt) de 49 N-m.

O material escolhido para o veio foi o Aco CA5E, visto ser um material com boa
resisténcia mecanica, adequada a exigéncia imposta aos veios de uma transmissao. Foi
entdo possivel realizar a simulacdo a cedéncia (von Mises) do veio, em Elementos Finitos
do software Solidworks®.

Todas as simulacdes englobam o seguinte pré-processamento do modelo (o Unico
parametro que muda é o tipo de malha, que alterna entre standard e baseada na
curvatura):

e Andlise estatica;
e Modelacdo na zona elastica;
e CondicOes de fronteira: encastramento;
e Malha standard/ malha baseada na curvatura;
e C(Cargas aplicadas:
o Fi=1651,92 N;

o Momento Torsor (Mt)=49 N.m.
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Nesta simulacdo foi usada uma malha standard, com as caracteristicas descritas na
Figura 112; este tipo de malha carateriza-se por ser constituida por elementos de
dimensdes idénticas independentemente da geometria da peca.

Mesh Parameters PNIMesh Details < X

| @standard mesh |

Study name Static 1 (-Defau A
(O Curvature-based mesh Mesher Used Standard mest
(OBlended curvature-based mesh cAitometis T en-ion 0
Include Mesh Auto Loops | Off
E] mm v Jacobian points |4 points
A Element size 13.33021 mm
& | 3.3302104mm v & Tolerance 0.150211 mm
[T E NN NN RN N RNERERT T ([ 1| Mesh quality e —
A . |Totalnodes 113457
#% | 0.15021052mm v a ‘ @ | | Total elements 8050
WO el | SR Méxirhdm Aspect Ratio '33‘5
. o Percentage of elements ‘
[ ] Automatic transition : : 97.7
with Aspect Ratio < 3 9

Figura 112 — Caracteristicas da malha standard

Os resultados da simulag¢ao sao mostrados na Figura 113:

o Ming| 1.455e+004

wan Mises (Mim"2)

4.428e+008
l 4,059 +005
_ 3.690e+005

_ 3.321e+005

_ 2.952e+000

_ 2.583e+008
2.214e+005
I 1.545e+005

_ 1.476e+005

&
4425 e+ 005

_ 1.107e+008
7.352e+007
3.692e+007

1.455e+004

P ield strength; 5.650e+008 ]

Figura 113 - TensGes instaladas na simulagao a cedéncia (von Mises)
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Constatou-se que nao foi excedido o valor da tensdao de cedéncia (Yield Strength). O
valor maximo de tens3o instalada foi de 4,428*108 Pa, quando o valor de tens3o de
cedéncia do material (Aco C45E) em quest3o é de 5,650*108 Pa.

No entanto, pode-se observar uma zona que possui um fator de seguranca (FOS) inferior
a 1,5, atingindo um minimo de 1,28 no ponto indicado. E uma zona situada junto a
alteracdo de seccgdo (Figura 114), fazendo-se sentir o efeito de concentragao de tensdes.

FOS

FOS minimo

L 3.92
. 333

. 275

L 217

1.58

Figura 114 — Fator de seguranga minimo

Desta forma, achou-se razodvel proceder a alteracdes na peca, para que fosse garantido
um FOS minimo de 1,5. Neste sentido, procedeu-se a uma alteracdao na geometria da
peca onde existe a mudanca de seccdo, tornando-a mais suave e gradual; ao mesmo
tempo, aumentou-se um pouco o didmetro, de 15 mm para 17 mm, para acautelar
algum efeito do momento fletor no veio (Figura 115).

AN

Alteragdo de secgdo mais
suave

Figura 115 — Mudanga de geometria no veio
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Realizou-se entdo nova simulagdo a cedéncia (von Mises), com utilizacgdo em primeira
instancia de uma malha standard, com as caracteristicas enunciadas na Figura 116.
Constata-se que o valor maximo de tens3o instalada passou para 1,999*108 Pa, valor
bastante inferior ao valor de cedéncia (Yield Strength) de 5,650*108 Pa relativo ao
material (Figura 117), comprovando assim que as alteragGes feitas surtiram um efeito
bastante positivo, no que diz respeito a resisténcia mecanica do veio as solicitacdes em
causa. Nestas condigdes, o veio esta apto para o servigo.

A Figura 118 demonstra que o FOS minimo é agora de 2,83, sendo este valor uma maior
garantia de fiabilidade do veio para as solicitagdes em causa.

Mesh Parameters

Mesh Details =il X

@ Standard mesh

Study name Static 1 [-Default-]
() Curvature-based mesh Mesh type Solid Mesh
Mezher Uzed Standard mesh
D Blended curvature-based mesh Automatic Transition 0if
Include Mesh Auto Loops aff
E — ~ | [Jacobian poifts 4 pointg
+ | Element size 326294
ﬁ 3.263%3531mm ~ [= | Tolerance 0163197 mm
R T O T e e Mesh quality High
& [ 0.1631968mm e Total nodes 14515
HH * | | Total elements amz
([ TN NN NN NN ENENNNNEECTT T W azimum Sspect Fatio 18182 W

Figura 116 — Malha standard utilizada

Os resultados obtidos sdao mostrados na Figura 117.
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von Mises [N/m"2)

1,999+ 006

' 1532e+008

1.6662+008

- 1455+ 008
. 1.333e4+008
1.1662+006
9.9%4.+007

8.328¢+007
. 6.663e4Q07
| 4.567e+007

313324007
1.666e+00F
7.75604 003
Vield strength; 5.650e+008

Figura 117 — Tensdo maxima instalada (von Mises)

FOS minimo

L 625
. 5.67

N s
‘45

L 3.92
- 333
_ a1

. 247

I 1.58
1

Figura 118 — FOS minimo obtido

Para um estudo mais rigoroso efetuou-se mais uma simulac¢do, agora com uma malha
baseada na curvatura, mais refinada, conforme mostra Figura 119. Pode-se observar, na
imagem do veio, a malha mais refinada nas zonas de maior curvatura (Figura 120).

A malha baseada na curvatura é constituida por elementos que adequam o seu tamanho
em funcdo da geometria da peca, tonando-se mais refinada (elementos mais pequenos)
nas zonas de geometria mais complexa, conseguindo-se dessa forma um estudo mais
rigoroso e detalhado, face a malha standard.
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Mesh Parameters

D Standard mesh

(® Curvature-based mesh ]

D Elended curvature-based mesh

E mm =

% 4,00mm =
EEE T e e
+2 | 0.20mm =

Mesh Details <

with Azpect Ratio < 3

Figura 119 — Malha baseada em curvatura

Figura 120 — Veio com malha baseada na curvatura

O resultado de tensdao maxima instalada variou, ainda que de forma pouco significativa,
passando de 1,999*108 Pa para o valor de 2,084*108 Pa (Figura 121). Assim, comprova-
se de forma mais rigorosa que a tensdo instalada é bastante mais baixa do que a tensdo

Malha mais

refinada

Study name Static 1 [-Default]
tesh type Salid Mesh
Mesher Lsed Curvature-bazed mezh
Jacobian paints 4 paints

tax Element Size 4 mim

Min Element Size 0.8 mm

tesh quality High

Tatal nodes 205639

T otal elements 12072

b awimum Azpect B atio 11.099
Percentage of elements 94 7

de cedéncia (Yield Strength) de 5,650*108 Pa, do material em causa, Aco C45E.
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von Mises [N/mA2)

2084+ 008

m: Tensdo maxima ' 191084003

. 1.737es 003

. 156364005

_ 1.389:+008

. 1.21664008
104264+ 005
8,634¢+007
 G.o47e+007
. 521164007

3AT4e4 00T
1.737e+007

B Yield strength: 5.650e+008

Figura 121 — Tensdes instaladas no veio (von Mises)

O FOS passou de 2,83 para 2,71, valor que é perfeitamente suficiente para assegurar a

fiabilidade da peca para as solicitacdes em causa (Figura 122).

FOS

FOS minimo 1.42

Figura 122 — Fator de seguranga minimo para as condi¢gdes em estudo

Fazendo o célculo para o FOS:

tensdocedancia

FOS = (14)

tensdojpstalada

S = 5,650 * 108 Pa
"~ 2,084 % 108 Pa

FOS = 12,71
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Comprova-se o valor do FOS obtido na simulagdao com malha baseada na curvatura.

3.6.14 Dimensionamento do veio da polia mandante (pinhdo)

Dado que o veio do motorredutor ndo possuia o comprimento necessdrio para a largura
da polia mandante (pinhdo), houve a necessidade de promover a sua substitui¢cao por
outro veio que o assegurasse.

Assim sendo, foi desenhado um veio no software Solidworks®, que se pode observar na
Figura 123.

Figura 123 — Veio da polia mandante (pinhdo)

As cargas atuantes sobre este veio sdo exatamente as exercidas no veio da polia
mandada:

M, =49 N - m.
F, =1651,92 N

Foi de seguida realizada a simulacdo a cedéncia (von Mises) do veio no mesmo software,
tendo sido definida a malha standard, como esta patente na Figura 124.
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Mesh Parameters

PN Mesh Details =ul ¥

@ Standard mesh Study namne Static: 1 [-Default] A
Mesh type Salid Mesh
O Curvature-based mesh Mesher Uzed Standard mesh
(O Blended curvature-based mesh altomalic}iansiion [
Include Mesh Auto Loops uli;
E - » Jacobian points 4 points
Element zize 3.32041 mm
A " Talerance 0166021 rom
frar 3.3204138mm MID Mesh quality High
[ T TN NRRRERFTTTT] ] Tatal nodes 12310
Total elements 72
-N‘H- 0.16602069mm = M aimnum Aspect Ratio 4.971
[T EETTTTT] Percentage of elements 98 E
with Azpect Ratio < 3 :
D Automatic transition Percentage of elements 0
with Aspect Ratio > 10

Figura 124 — Caracteristicas da malha standard usada no célculo

Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 125.

03 NN~
DiSes 002
$¥6e+007

1 0,006 0007

- T8)6es007

[ Tensdo maxima

. 65GEe-007

| 60%as00
522544007
435500007
345500007
| 2615007
10450+ 00T
374500006
4763:-008

Yl strength: §.050es 003

Figura 125 — Simulagdo a cedénca (von Mises)

Como se pode comprovar, a tensdo maxima obtida foi de 1,045*108 Pa, valor aquém do
de tens3o de cedéncia (Yield Strength) de 5,650*10% Pa que o material constituinte do
veio, aco CA5E, possui. Assim, ndo existe risco estrutural do veio para as solicitacdes em
causa e, como tal, estd apto para o servico. De seguida, verificou-se o FOS minimo
obtido, conforme Figura 126.
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FOS

l

L 3.9

@

. 333
- 218

L 2%

l i
1

Figura 126 — FOS minimo obtido

Verifica-se que o FOS minimo é de 5,41, garantia de aptiddo deste veio para os esforcos
em causa. Para melhor afericdo dos resultados obtidos, promoveu-se mais uma
simulagao, agora com malha baseada em curvatura, mais refinada, com as

caracteristicas apresentadas na Figura 127.

Mesh Parameters
(") standard mesh

PN Mesh Details = X

Study narme Static 1 [-Defaul-] ~
[ @ Curvature-based mesh ] Fesh type Salid Mesh
() Blended curvature-based mesh Mezher Used Curvature-bazed m
Jacobian paints 4 points
E mm v Max Element Size 4 rim
Min Element Size 0.8 mm
a 4,00mm = hezh quality High
TN NEREErT 111 | Total nodes 10456
A = Total elements EVER
+ | 0.80mm V= M aximum Aspect Fatio 10.569
OO esa e Percentage of elements 55
3 e with Azpect Ratio < 3 ;
z Percentage of elements
(TN NN NEREErT [ [ | withAspfctF!atioHD 00148
ﬁ_ﬂ-ﬂ’ 1.6 = % of distorted elements 0
(T FENENNEEEENEEEEEEEEECT (1| [/ acabian)
Time to complete meshlhb: mmesz] | 00:00:01 A

Figura 127 — Caracteristicas da malha em curvatura

Em relacdo aos resultados anteriormente obtidos, existe uma variacdo na tensdo
maéxima instalada, ainda que pouco significativa, passando de 1,045*10% Pa para
1,143*102 Pa (este novo valor pode ser observado na Figura 128). O resultado confirma
gue o veio se encontra apto para as exigéncias em causa, pois a tensdo instalada
continua bastante inferior a tens3o de cedéncia de 5,650*108 Pa.
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[ Tensdo maxima

{- Max:| 1,143e+003

id

b

Figura 128 — Nova tensdo maxima instalada

Quanto ao FQOS, este passou de 5,41 para 4,95, conforme se pode observar na Figura

von Mises (N/mA2)
1.143e+008
104724008

" 952264007

. B.5T004007

_ 161364007

_ 666624007
H. 5.714e4007
| 478064007

_ 381164007

L 2.85%+007

1.507e 4007

2.550e+005

ield strength: 5.650e +008

129, valor que garante a aptiddo do veio para a finalidade pretendida.

FOS minimo

Figura 129 — Novo FOS minimo

Procedendo-se ao célculo do FOS:

tensaocedsncia

FOS = (14)

tensaojnstalada
5,650 % 10° Pa

FOS =
1,143 * 108 Pa

FOS = 4,94
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3.7 Lista de pecas e componentes

A seguir é apresentada a Tabela 14, onde figuram as diversas pecas do sistema de
manipulacdo de arames, respetivo fabricante e localizagao dentro do sistema.

Tabela 14 — Pegas e componentes do sistema de manipulagdo de arames

Figura do componente Designacgao Fabricante e Localizacao

referéncia

Material pneumatico

Fabricante:
Atuador Festo
. | Transportador
convenciona Ref2: DSNU 8-
100-P-A
Fabricante:
Atuador Festo
. | Transportador
convenciona Ref2: DSNU 8-
25-P-A
AL Fabricante:
. . Atuador Festo Mesa de
3N convencional armazenamento
y -
\\ Ref2: DSNU de arames
25-400-P-A
Fabricante:
Mesa de
Compensador  Festo
an ular armazenamento
g Ref2: FK- de arames
M10*1.25
Fabricante:
Compensador
Festo Transportador
angular

Ref2: FK-M4
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_ Fabricante:
:-._.' ;‘-
Festo
. Vialvula 5/2 Quadro
Solenoide Ref2: VUVG- Pneumatico
BK10-B52-T-
F-1H2L-S
Fabricante:
Valvula Festo Quadro
solenoide 2/2  poca. ppH-p.  Pneumdtico
M5
Fabricante:
Valvula
. Festo Condutores
Regulacao neumaticos
Unidirecional Ref2: VFOH- P
LE-A-G18-Q4
Fabricante:
Mangueira L
Festo Circuito
para Pneumatico
pneumatica Ref2: PUN-
3*0.5-BL
Fabricante:
Conexao
L Festo
rapida para Transportador
cilindros Ref2: QSM-5-
3|
Fabricante:
Conexao Mesa de
L Festo
rapida para armazenamento
cilindros Ref2: QS-1/8- arames
4-|
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Fabricante:
Unidade de Festo
condicionamen Quadro
Ref2: FRC- Pneumatico
to 1/8-D-MINI-
KA
Material elétrico
Fabricante:
SEW
Moto-redutor Transportador
c/ freio Ref2: P
K19DR63L4/B
R
Fabricante:
Omron Quadro
PLC étri
Refa: CP1L- eletrico
EM30DT1-D
Fabricante:
Moddulo Omron Quadro
Analdgico (1/0) Ref2: CP1W- elétrico
MAD42
Fabricante:
Fonte de Omron Quadro
alimentagao Refa: S8VK- elétrico
S$12024
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Fabricante:
Mesa de
Omron
Inerface HMI armazenamento
Refg: NBSQ' arames
TWO01B
Fabricante:
Rede de
Omron .
Cabo Ethernet comunicagao
Ref2: XS6W- de dados
6LSZH8SS
Fabricante:
Omron Quadro
Switch Ref2: WES elétrico
SDI-550
m‘ Fabricante: Mesa de
Torre de luz Schneider armazenamento
Refa: XVC4B3 arames
| Fabricante:
nterrutor- Quadro
Seccionador Schneider L.
triol elétrico
ripofar Ref2: V02
Fabricante:
Disjuntor Legrand Quadro
tripolar elétrico

Projeto de sistema de manipulagdo de arames
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Ref2: KF5001

Fabricante:
Botoneira de . Mesa de
Schneider
paragem de armazenamento
emergéncia Ref2: arames
XALK178E
Fabricante:
Schneider Mesa de
Botdo ON/OFF Refe: armazenamento
XB4BW73731 arames
B5
Fabricante:
Camara de
- e IFM Transportador
visdo artificial
Ref2: 02D222
Fabricante: Mesa de
Sensor
] IFM armazenamento
Indutivo
Ref: 112001 arames
; Fabricante:
“e Sensor
‘huu\--_w:i‘i:nn‘|‘|‘|‘u|I»:mmmnmlimtll1 L. IFM Transportador
o= . capacitivo
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Fabricante:
M d
Armario Schneider esade
metélico armazenamento
Ref2: de arames
NSYS3X3215
Fabricante:
Calha para
: Legrand Geral
cabos PVC
Ref2: 637700
WE, _}J.f Consolas para Fabricante:
" :‘ calhas cabos Legrand Geral
ela
-3 PVC Ref2 637766
Fabricante:
L. Circuito
I —— ) Cabo elétrico Cabelte L.
elétrico
Ref2: HO5V-U

Fabricante:

Transportador e

Festo
Sensor mesa de
magnético Ref2: SMT- armazenamento
8M‘A'PS'24V' de arames
E-0,3-M8D
Tubo protecdo  Fabricante:
de cabos Circuito
Legrand I
anelado em elétrico
polipropileno ~ Ref2 0 898 50
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Material estrutural

Tubo Ago Fabricante: Recipiente em V
$235JR 40 Chagas e mesa de
mm*40 armazenamento
mm*1.5 mm arames
Tubo circular ~ Fabricante:
Aco S235JR 40  Chagas Transportador
mm*2 mm
Fabricante:
Perfis Aluminio
Iltem
ltem 40 mm Transportador
*40 mm Ref2:
0.0.026.33
> Fabricante:
/// Perfil Aluminio tem Mesa de
A [tem 30 mm armazenamento
/;f/"// *30 mm Ref2: arames
a 0.0.419.06
Fabricante: Transportador e
3 Item Mesa de
Pés M8-60
REfg: armazenamento
0.0.475.41 de arames
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Pés de fixacao
ao solo

Fabricante:

Recipiente em V

e Mesa de
Elesa Ganter
LV.F-80-14- armazenamento
M8x43 Ref2: 314121 de arames
Fabricante:
Item Mesa de
Porca
Ref2: armazenamento
0.0.419.43 de arames
Fabricante:
Item
Porca Transportador
Refa:
0.0.026.23
Fabricante:
ltem Mesa de
Porca armazenamento
Ref2: d
e arames
0.0.615.76
Fabricante:
Tampa de ltem
perfil 40 Transportador
-
mm*40 mm Ref2:
0.0.026.01
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Fabricante:
Tampa de Mesa de
. Item
perfil 30 armazenamento
mm*30 mm Ref2: de arames
0.0.419.22
Fabricante:
Pinet Recipiente em
Dobradicas P v
Ref2: 52-1-
3868
Fabricante:
Pinet Recipiente em
Fecho y
Ref2: 12-1-
3856
C . Fabricante:
orreia
trapezoidal Rolisa Transportador
serie A Ref2: A20
Fabricante:
. Mesa de
. Simaf
Porca Rebite armazenamento
Ref2: 31- de arames
TFTFX
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Fabricante:
= MTEC Mesa de
Protecao em
fole Refa: armazenamento
Poliamida/PV de arames
C
Fabricante:
) Rolamento SKF
( ’/ blindad Transportador
- inaado Ref2: 61903-
27
Fabricante:
' ‘ Rolamento SKF
’ : blindad Transportador
| ’ inaado Ref2: 61902-
27
Fabricante:
Esbelt
Tela PVC ¢/ . iy
perfis Ref?: Breda ransportador
20 CF
/NL030*400
Fabricante: Mesa de
Guia linear INA-FAG armazenamento
Refa: TKD-15 de arames
patim Fabricante: Mesa de
: INA-FAG armazenamento
(carrinho)
Ref2: KWE-15 de arames
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3.8 Orgcamentacao e estudo do PayBack

3.8.1 Orcamentacdo

A Tabela 15 exibe o custo por classe de equipamento, processos de fabrico,
montagem/programacdo e finalmente o custo total do sistema. No anexo lll pode-se
consultar lista detalhada de pregos.

Tabela 15 . Custo do equipamento

Classe de equipamento Prego (€)
Material pneumatico 591,46
Material elétrico 3545,42
Material estrutural 1480,88
Processos de fabrico 2943,69
Montagem/Programacao 1180,00
Total 9741,45
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3.8.2 Estudo de Payback

Com o atual sistema ainda em funcionamento, é necessaria a disponibilidade de um
operador em cerca de 2/3 do seu tempo de trabalho diario (turno).

Como a producao é continua durante as 24 horas do dia, equivale a dois dos trés turnos
de trabalho diario, ou seja, 16 horas de tempo de trabalho, o que equivale a dois
ordenados mensais.

Tendo em conta que o encargo com um operador é de 1200 €/més:

2
Custo atual = 3 * 3* 1200 €/més

Custo atual = 2400 €/més

Com a solucdo apresentada neste trabalho para o sistema de manipulacdo de arames,
prevé-se que o operador tenha que passar cerca de 1/3 do seu tempo de trabalho
(turno) junto das guias de armazenamento, para recolha dos arames e posterior
transporte dos mesmos para a fase posterior de producdo de sobre injecdo. Esta tarefa
serd mais rdpida, pois os arames estardo perfeitamente organizados nas guias de
armazenamento; ao mesmo tempo, ndo existirdo arames caidos no chdo para recolha.
Por outro lado, existe sinalizacdo luminosa, que indica ao operario quando é necessaria
a sua presenca junto as guias, ndo tendo que efetuar deslocacGes sistematicas para se
certificar se as guias estao lotadas, ou até se existe algum problema com o sistema.
Assim sendo:

1
Novo Custo total = 3 * 3* 1200 €/meés

Novo Custo total = 1200 €/més
Desta forma, o encargo total mensal referente aos funcionarios sera reduzido em:

Reducao encargo mensal = 2400 — 1200 €

Reducao encargo mensal = 1200 €/més

Tendo em conta o custo total do projeto e a respetiva reducao de despesa mensal que
0 mesmo acarreta, ter-se-a:

Projeto de sistema de manipulagdo de arames Antoénio Magalhdes



DESENVOLVIMENTO

N _9741,45
T meses = — o meses

Nr meses = 8,12 meses

Conclui-se que o projeto do sistema de manipulagdo de arames paga-se em pouco mais
de 8 meses, acabando este por ser um espaco de tempo reduzido. Tal significa que se
trata de um projeto pouco oneroso e facilmente amortizdvel, premissa importante em
qualquer projeto mecanico, e tendo em conta todas as mais-valias enumeradas e
comprovadas de forma exaustiva neste relatério.

3.9 Andlise derisco e FMEA

3.9.1 Andlise de risco

A andlise de risco consiste num conjunto de etapas que estudam a possibilidade de
ocorrerem situacOes adversas e o seu grau de severidade, no que diz respeito a
determinada maquina. Este estudo é constituido por trés etapas, que ndo tém de ser
sequenciais, mas sim interativas (Tabelas com estudo no anexo IV). As etapas sdo as
seguintes:

e Analise dos riscos;
e Gestdo dos riscos;

e Comunicac¢ado dos riscos.

O risco, conforme demonstrado na Figura 130, é o resultado do produto da
probabilidade pela severidade. A probabilidade integra a duragdo/exposi¢cio das
pessoas ao perigo e as medidas preventivas existentes.

Nivel de deficiéncia (ND)

O nivel de deficiéncia (ND), ou auséncia de medidas preventivas, é a magnitude
esperada entre o conjunto de fatores de risco considerados e a sua ligacdo causal direta
com o acidente. A Tabela 16 apresenta os diferentes niveis de deficiéncia e seu
significado.
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Nivel de Deficiéncia Nivel de Exposicdo

Nivel de Probabilidade Nivel de Severidade

Nivel de Risco

Figura 130 — Avaliagcdo de riscos (arvore)

Tabela 16 — Niveis de deficiéncia (ND)

Nivel de ND Significado
ignifi
Deficiéncia &
Baixo 1 N3ao foram detetadas anomalias (auséncia de perigo) ou existem

fatores de risco de menor relevo (esporadicos).

Médio 3 Existéncia de alguns riscos significativos (medidas existentes
com eficacia reduzida significativamente).

Alto 6 Existéncia de muitos riscos significativos (dano ocorrera a
maior parte das vezes) ou inexisténcia de medidas.

Nivel de exposi¢ao (NE)

O nivel de exposicao (NE) reflete a frequéncia com que se esta exposto ao risco. A

Tabela 17 evidencia os diferentes niveis de exposicdo e seu significado.
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Tabela 17 — Niveis de exposigdo (NE)

Nivel de Exposicao NE Significado
Baixo 1 Poucas vezes por ano, pouco tempo de cada vez.
Médio 3 Algumas vezes por ano, durante tempo razoavel.
Alto 6  Muitas vezes por ano, durante bastante tempo.

Nivel de probabilidade (NP)

O nivel de probabilidade é o produto entre o nivel de deficiéncia e o nivel de exposicao,
conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Niveis de probabilidade (NP)

Nivel de Exposigao

Nivel de Deficiéncia
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A Tabela 19 explica o significado dos niveis de probabilidade.

Tabela 19 — Significado dos niveis de probabilidade

Nivel de Probabilidade NP Significado
Baixo 1-3  E pouco provavel a situacdo se materializar.
Médio 6-9 E possivel que ocorra a situacéo.
Alto 18-36 E muito provével que ocorra a situac3o.

Nivel de severidade (NS)

O nivel de severidade reporta-se sempre ao dano mais grave que é de esperar, de um
evento envolvendo o perigo avaliado (Tabela 20).

Tabela 20 — Significado dos niveis de severidade

Nivel de
NS Significado
Severidade &
Baixo 5 Ndo existem danos ou pequenas lesGes sem requerer
hospitalizacdo.
Médio 15 LesGes com incapacidade transitdria, que requerem
tratamento médico.
Alto 30 LesOes irrepardveis ou morte.
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Nivel de risco (NR)

O nivel de risco é o resultado do produto do nivel de probabilidade pelo nivel da
severidade NR=NP*NS, e encontra-se expresso na Tabela 21.

Tabela 21 — Niveis de risco (NR)

Nivel de Probabilidade

Nivel de Severidade

Nivel de controlo (NCo)

O nivel de controlo busca dar uma orientacdo no sentido da implementacdo de
programas de eliminac¢do ou reducdo de riscos, atendendo a avaliagdo do custo/eficacia
(Tabela 22).

Tabela 22 — Niveis de controlo (NC)

Nivel de Controlo NCo Significado

I 270a 1080 Situacado critica, requer intervencao imediata.

Il 90 a 180 Situacdo a corrigir e a melhorar.

i 5a45 N3o existe necessidade de intervencao.
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Aceitabilidade dos riscos

O critério que define a aceitabilidade ou nao aceitabilidade é o seguinte:

3.9.2

Para valores de controlo (NCo) até 45, os riscos sao perfeitamente aceitdveis, e
ndo requerem cuidados;

Para valores de controlo entre 90 e 180, os riscos requerem ag¢des no sentido da
correcdo das situacoes;

Para valores de controlo acima de 270, os riscos requerem medidas emergentes,
dado que sdo absolutamente inaceitaveis.

Andlise FMEA

A analise FMEA é um método que procura avaliar e minimizar riscos por meio da analise
de possiveis falhas (determinacdo da causa, efeito e risco de cada tipo de falha) e
implementacgao de agdes para aumentar a confiabilidade (Tabelas com estudo no Anexo
V). Existem dois tipos de FMEA:

FMEA de produto ou projeto: aquela em que sdo consideradas as falhas que
poderdo vir a ocorrer com o produto dentro das especificacdes do projeto. O
objetivo é evitar falhas no produto decorrentes do projeto.

FMEA de processo: sdo consideradas as falhas no planeamento e execucdo do
processo.

A importancia da metodologia FMEA reporta-se a varios pontos:

Prevenindo-se as ocorréncias, existe uma diminuicdo de custos associados a
falhas;

Assuncdo de uma atitude preventiva dentro da organizacdo, que assim fica
melhor enraizada;

Aprofundamento no conhecimento dos problemas de determinado
produto/processo;
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e Torna-se uma forma continua e sistemdtica de catalogacdao sobre falhas
existentes.

O nivel de risco é o resultado da multiplicagdao de trés indices: severidade (S), ocorréncia
(O) e detecdo (D). A Tabela 23 exemplifica o critério escolhido para o indice severidade

(S).

Tabela 23 — Niveis de Severidade e seu significado

Severidade (S) Significado
Baixo 1 Nenhuma ou ligeira deterioragdao do desempenho.
Médio 3 Deterioracgdo significativa do desempenho.
Alto 6 Sistema deixa de funcionar, eventualmente chegando a por

em Causa a seguranca.

A Tabela 24 exemplifica o critério escolhido para o indice ocorréncia (O).

Tabela 24 - Niveis de Ocorréncia e seu significado

Ocorréncia (0) Significado
Baixo 1 Remota ou pequena.
Médio 3 Moderada.

Alto 6 Alta ou Muito Alta.
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A Tabela 25 exemplifica o critério escolhido para o indice detegao (D).

Tabela 25 - Niveis de Detegdo e seu significado

Dete¢io (D) Significado
Baixo 1 Sera detetado, ou grande probabilidade de o ser.
Médio 3 Provavelmente sera detetado.
Alto 6 Provavelmente ndo sera detetado, ou ndo sera certamente.

Aceitabilidade dos riscos

O critério que define a aceitabilidade ou ndo aceitabilidade é o seguinte:

e Para valores de controlo (NCo) até 3, os riscos de falha sdo perfeitamente
aceitaveis, e ndo requerem cuidados.

e Para valores de controlo entre 6 e 54, os riscos de falha requerem agdes no
sentido da correcdo das situacgoes.

e Para valores de controlo a partir de 108, os riscos de falha requerem medidas
emergentes, dado que sdo absolutamente inaceitdveis.

3.10 Manutencao

Todo o equipamento deve ser alvo de verificacdes periddicas, no sentido de se acautelar
o seu bom funcionamento, sempre dentro das normas de seguranca exigiveis. Esta
manutencdo preventiva permite também assegurar a maior longevidade possivel aos
equipamentos. Mesmo seguindo todos os preceitos de manutengdo e seguranga, por
vezes, as maquinas e equipamentos avariam e, nesse caso, é necessario proceder a
correcdao dos mesmos de forma eficaz e o mais rapidamente possivel. Esta é apelidada
de manutencdo corretiva, que acaba sempre por ser dispendiosa, morosa e complexa,
e que por isso deve ser sempre evitada ao maximo. Toda e qualquer intervencao no
equipamento do presente projeto so devera ser realizada apds serem garantidas todas
as condicbes de seguranca, nomeadamente a inativacdo da corrente elétrica e
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acionamento de bloqueio mecanico. Estas agdes devem seguir o procedimento
lockout/tagout (bloqueio/etiquetagem), definidas pelas normas OHSAS (Figura 131).

Figura 131 — Etiquetas de aviso

Existem imensos dispositivos que permitem o corte e isolamento de diferentes fontes
de energia, do tipo mecanico, pneumatico, elétrico ou outro, conforme demonstrado na
Figura 132.

Figura 132 — Dispositivos de segurancga

3.10.1 Manutencao preventiva

E um conjunto de acdes sistematicas e regulares a serem executadas com o objetivo de
garantir o correto funcionamento e a longevidade de determinada estrutura e/ou
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mecanismo. Estas tarefas devem entdo ser periddicas, e no caso do presente
equipamento devem abranger os seguintes pontos:

e Controlo do estado de conservacao das chapas que rececionam o arame;

e Monitorizacdo da tensdo, do estado de conservacdo e limpeza da tela do
transportador;

e Monitorizagdo da tensao das duas correias de transmissao e do alinhamento
correto das polias;

e Verificacdo das jungdes das estruturas e reaperto das ligagcdes aparafusadas;
e Monitorizagdo do bom funcionamento do sistema artificial de visdo (camara);

e Controlo de fugas de ar em todo o equipamento pneumatico, nomeadamente
nas mangueiras, conexdes e atuadores;

e Ensaios para se aferir do bom funcionamento de todo o sistema.

3.10.2 Manutengdo preditiva

Este tipo de manutencdo utiliza toda a informacdo recolhida (histérico) em relacdo as
maquinas para conseguir prever quando determinado componente devera falhar. Esta
analise de tendéncia de falha é feita recorrendo a:

e Andlise de vibracdes: existem sensores de vibracdo, através dos quais se
consegue perceber se a maquina esta a funcionar de forma adequada ou nao, e
se for este o caso, indicam qual ou quais os componentes que se encontram
deteriorados.

e Anadlise dos dleos: existem equipamentos que permitem a analise exata e rapida
da qualidade dos 6leos. Assim consegue-se determinar a data otimizada para as
trocas de éleo.

e Anadlise das superficies: esta analise pode ser realizada de forma visual, mas
também recorrendo a técnicas como a endoscopia, holografia, etc.

e Anadlise estrutural: é através deste tipo de analise que se deteta as fissuras e
trincas. Entre outras técnicas, recorre-se a ultrassonografia, radiografia (rx), etc.
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3.10.3 SCADA

E um sistema que recorre a um software préprio para realizar a supervisdo e aquisicdo
de dados e promover o controlo de determinado processo ou processos. As informacdes
sdo obtidas em tempo real. Este tipo de sistema inclui também hardware, como por
exemplo, sensores que enviam a informacdo para um computador central. Permite
também a gravacdo de toda a informacdo em ficheiros especificos, sendo possivel a sua
impressao. Aquando de situa¢Oes de perigo que possam ocorrer, o sistema SCADA
providencia o acionamento de alarmes sonoros. E utilizado em imensas industrias
modernas, tais como, refinarias, estacdes de abastecimento de dgua, energia, producao,
alimentacao, etc.

3.10.4 Ajuste da tensdo da tela do transportador

E comum nos transportadores industriais a tela perder alguma da tensdo necessaria ao
seu bom funcionamento. Desta forma, é necessdrio proceder a retificacdo desta
situacdo (Figura 133): alivio das porcas A, de seguida aperto pretendido das porcas B, e
por ultimo bloqueio das porcas A.

Figura 133 — Operagdo de tensionamento da tela
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3.10.5 Limpeza

Toda e qualquer operagao de limpeza realizada na maquina necessita da ativa¢do prévia
dos meios de emergéncia ao dispor no sistema (elétricos e mecanicos).

E previsivel que a massa que facilita o deslizamento dos arames na maquina de
conformar, e que estd presente na superficie dos mesmos, acabe por se transferir para
todas as superficies com as quais contactam, nomeadamente o recipiente em V que os
receciona, a tela do transportador e as guias de armazenamento. Como tal, é necessario
proceder a limpeza destes componentes, o que deve ser realizado com pano humecido
em liquido apropriado para remocdo de gorduras.

No que diz respeito aos restantes componentes do equipamento, embora ndo seja
previsivel a acumulacdo de residuos, dada a sua fungdo, estes devem ser também
submetidos a limpeza, que deve ser realizada com panos apropriados que nao larguem
pélo, para ndo afetar o seu bom funcionamento.
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4 CONCLUSOES

4.1 ConclusOes

A conce¢do de um sistema mecanizado carece de um estudo detalhado sob varias
perspetivas. Importa em primeiro lugar que o mesmo seja funcional e paralelamente
cumpra os requisitos de seguranga. Um aspeto sempre importante em qualquer projeto
tem a ver também com os custos que o mesmo acarreta. Cumpre referir que em termos
de funcionalidade é expetdvel neste novo equipamento:

e Reduc¢do do tempo de ciclo de produ¢ao dos arames;

e Maior rapidez na recolha dos arames e na sua passagem para a fase seguinte de
producao;

e Inexisténcia de arames caidos no solo, evitando danos nos mesmos e perdas
financeiras dai decorrentes;

e Preparacdo para, numa etapa posterior, facilitar a sua passagem automdtica
para as mdaquinas de sobre injecdo de plastico.

Em termos financeiros e sociais:

e Presenca mais pontual dos operadores junto da recolha dos arames, libertando-
os para outro tipo de funcdo mais atrativa e diminuindo os custos nesta fase de
producao;

e Equipamento que acaba por requerer um investimento financeiro comedido e
que assegura todas as premissas impostas ao mesmo.

De referir, porque importante, que este projeto cumpre com os requisitos da Diretiva
Maquinas.

Assim se pode concluir que todos os objetivos e premissas iniciais foram cumpridos,
tendo resultado deste trabalho um sistema de manipulacdao de arames que se antevé
eficaz, funcional e capaz de lidar com um produto (arames) com geometrias complexas,
promovendo a sua captacdao de forma simples e o seu armazenamento de forma
organizada.
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4.2 Trabalhos futuros

A primeira tarefa a realizar é a construgdo do sistema de manipulagao de arames, para
de seguida, se proceder a sua experimentagao.

No futuro, e como perspetiva de melhoria, porque este deve ser sempre o pensamento
a nivel daindustria que se quer competitiva, pode-se pensar numa solugdo de transporte
dos arames depois de depositados nas guias de armazenamento. Uma soluc¢do possivel
poderd passar pela instalacdo de um transportador que direcione os arames para a
seccdo de sobre injecdo, para ai serem recolhidos pelos operdrios destinados a esta
funcdo. Prevé-se que seja um processo expedito e eficaz.
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(48] i\
i
i\
A
g
A(2:1)
|
TAG X LOC Y LOC SIZE
B(2:1)
@ 3,40 THRU ALL )
Al -62,] 7 ]90,74 \/ @ 6,30 X 90° 5\65
® 3,40 THRU ALL
A2 -18,94 206,47 D 6,30 X 90°
® 3,40 THRU ALL
A3 70 30,74 9 6,30 X 90°
® 3,40 THRU ALL
A4 ]20 ]8,24 \/ @ 6,30 X 900
@ 3,40 THRU ALL
A5 ]50 30,74 \/ @ 6,30 X 900
@ 3,40 THRU ALL
A6 608,50 30,74 \/ @ 6,30 X 900
@ 3,40 THRU ALL
A7 638,50 ]8,24 \/ @ 6,30 X 900
® 3,40 THRU ALL
A8 668,50 30,74 D 6,30 X 90°
@ 3,40 THRU ALL Nome Data . Instituta 5 iar d Quantidade | 1
AT 127 30,74 D 6,30 X 90° — R ] | Qe S e
@ 3,40 THRU ALL Des- | pagalhaes| 24/0%/2017 Acabament
A] O ] ]57 ]8,24 \/ '® 6 30 X 900 Aprov, ISO 2768 mK Escala-1:5 6_ @ A3 Material Ago Inox 304L
Nome Chapa lateral do recipiente em V Dimensao
All 1187 30,74 @3'%0238&';\5% Processo de fabrico Laser e furacdo Desenho | A1001

1 | 2 | 3 4 | 5 | 3 | 7 T 3




1 2 3 4 5 [ 3 7 8
M. o 2
A b b S
P '; ';
% *A] QAQ \\“ \\“ \\‘ \\‘
0 o -
NS | | | |
™ l\ l\ l\ l\
S Lo .
Y A3 A5 A6 A8 L
[\ e W
O ll ll ‘l ‘l +\
Or—= X A
- 1277 )
- ~ i
i\
=
e
Ly\O
TAG X LOC Y LOC SIZE (550 —
G
Al 62,17 191,27 9/3'%02;8&%5 /V\ DE;A*L A
A2 118,94 207,01 P 340 THRU AL |
A3 90 31,28 {5/3'%06“;5%(%% DETAIL C
A4 120 18,78 P340 THRU AL SCALE 2:1
' ,30 X 90°
o | | am | DM
A6 | 60850 31,28 P 340 THRU AL
A7 | 638,50 18,78 P 340 THRY AL
A8 | 668,50 31,28 P 340 THRY AL
@ 3,40 THRU ALL Nome Data . st g iar d Quantidade | 1
A7 2 31.28 P 6,30 X 96° ISE[ meeidirits  Nemealw
Des. Magalhdes 23/02/2017 Acabamentq
A10 1157 18,78 9/3'3061-%'8%(/;\85 Aprov. : ISO 2768 mK  |Escala- 1:5 ‘E]' @ A3 [Material t Aco Inox 304L
@ 3,40 THRU ALL Nome Chapa lateral do recipiente em V Dimensao
Al 17 31,28 N @ 6,30 X 90° Processo de fabrico Laser e furagdo Desenho  |A1002
| 2 | 3 4 | | I3 | | 3




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

2

Massa (kg)

0.05

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Trinco para fecho

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho

A1003

3

6




4 | 5 3 7 8
2 92 /_QIL
< _
OO
a2\

2 2
2 7 TN
T L2\ a2N / _g__
M N =

) ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
2N\
== 1 A1106 Tubo 40*40%1.5 2
« A2k 2 A1105 Tubo 40%40%1.5 4
o
2 v 3 A1102 Tubo 40*40%1.5 2
N 4 A1103 Tubo 40%40*1.5 2
a a2
= P 5 AT101 Chapa Gusset 4
Q2 6 A1104 Tubo40*40*1.5 1
OQ—V_ oo
. . 7 A1107 Tubo40*40*1.5 1
Nome Data ¥ Instituta Superior de Quantidade
_92_'}_ _%__ Antnio I s e l] Engenhariaem Partn Massa (kg)
Des. ~ | 17/03/2017 :
Magalh Acab: tq Galvanizado
e agalh3es ISO 2768 mK Escala- 1:10 ~E]_ @_ A3 Mcaiej::len q
Nome Estrutura do recipiente em forma de V Dimensao
Processo de fabrico Soldadura Desenho SMA_A110
4 | 5 | é | 7 |

400




SECTION a-a

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

8

Massa (kg)

0.11

Aprov.

ISO 2768

mK Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Chapa Gusset

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A1101

3

6




1089,84

| .
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |2
Antonio I s e p

Engenharia o Parto Massa (kg) |1.84
Des. |Magalhdes(17/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:5 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

Dimensao
Nome Tubo 40*40*1.5 (mm) 1090

Processo de fabrico Corte

Desenho A1102
3 [ |

6




4x @ 7 THRU ALL

4x @ 7 THRU ALL

Nome

Des.

Antonio
Magalhaes

=T TS

15/12/2016

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

2

Massa (kg)

2.03

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:8 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tubo 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

1200

Processo de fabrico Corte e furagdo

Desenho

A1103

3

6




® 9,40 ¥ 1,50

107,50

Nome

Data

Des.

Antonio

Magalh3es(17/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.18

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tubo 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

107.5

Processo de fabrico

Corte e furagdo

Desenho

A1104

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

4

Massa (kg)

0.63

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:3 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tubo 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

400

Processo de fabrico Corte

Desenho

A1105

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

2

Massa (kg)

0.85

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:3 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tubo 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

490

Processo de fabrico Corte

Desenho

A1106

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

17/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.18

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tubo 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

107.5

Processo de fabrico Corte

Desenho

A1107

3

6




1524 -
[ L J
N~
)
<
}
a2\ 323
______ e [
|
|
|
|
a2\ 120 o .
-------- o o
\ -
|
|
______ e e e e ] _
a2\ 323
ITEM NO. Peca Descricdo Quant.
. 1 A1201 Base quinada do recipiente 1
2 A1202 Parte detrds quinada 1
N | —
3 A1203 Base do recipiente ]
. .
Nome | Data I S e Instituto Supetior de Quantidade | 1
Anténio I] Engenharia da Parto Massa (kg) |36.34
Des. Magalhdes| 17/03/2017 Acabamentq
Aprov. IS0 2768 mK | Escala- 1:10 6_@ A3 |Material | Aco Inox 304L
Nome Recipiente em V Dimensao
Processo de fabrico Soldadura Desenho SMA_A120 11

2 3 ] [ 5 | 3 7 | 8




728,25

B 1277 _
( A4 A10 Alé W
0“ “0 O‘d
A2 Ab A8  Al2 Al4 - AI8 \ 90°
UP 35° R2
(@)
™
UP 35° R2
)
o~
o
Y &
20°
‘ Al AS A7, Al A13, , Al7 -
> * >
0 A3 A9 Al5
ol— X
| [}
“ o
DETAIL a
SCALE 1:1

TAG | X1OC YLOC SIZE
N 90 31,28 P 340 THRU ALk
A2 90 696,97 P30 THRY AL
A3 120 18,78 P30 THRY AL
A4 120 709,47 P A0 THRY AL
A 150 31,28 P 340 THRU AL
I: 150 696,97 P 340 THRU AL
A7 | 608,50 31,28 P 340 THRY oLk
A8 | 608,50 696,97 P30 THRY AL
A9 | 638,50 18,78 P30 THRY AL

A0 | 638,50 709,47 P30 THRY AL

AT | 668,50 31,28 P 340 THRU AL

A12 | 668,50 696,97 P30 THRY AL

Al3 1127 31,28 P 3A0THRY AL

Al4 1127 696,97 P3O THRY AL

Al5 1157 18,78 P A THRY AL

Al6 157 709,47 P 30 THRY AL

A7 1187 31,28 P 30 THRY AL

A18 1187 696,97 P30 THRY AL

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

23/02/2017

Isep

Instituto Superior de
Engenharia da Parto

Quantidade | 1

Massa (kg) | 14.87

Aprov.

ISO 2768 mK

Escala- 1:8

=&

A3 Material

Acabamentq

Aco Inox 304L

Nome

Base quinada do recipiente

Dimensao

Processo de fabrico

Laser, quinagem e furagdo

Desenho A1201

)




1100,08

350,04

524,72

318,41

50

N }

350,04

UP 7.09° R 4

120

TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 361,51 387,52 ?/3'%0 JAaS o6
A2 481,51 387,52 35/3'350 S8 o6
Nome | Data i s e Instituto Superior de Quantidade | 1
5 Anténio . I] Engenharia da Parto Massa (kg) |5.15
es. Magalhdes 23/02/2017 Acabamentq
Aprov. 1SO 2768 mK Escala- 1:5 ‘E]“ @‘ A3 Material Aco Inox 304L
Nome Chapa traseira do recipiente em V Dimensao
Processo de fabrico Laser, quinagem e furagdo Desenho  |A1202




4 | 6 7 8
60 THRU ALL
12,60 X 90°
&
q/
O«
s 4
E—
& ®

o o

e o)

< %)

S ® )
120 320 320 320
1277
. .
Nome Data I s e Instituto Superiar de Quantidade | 1
Anténio I] Engenharia da Parto Massa (kg) |16.32
Des. Magalhdes 24/02/2017 Acabamentq

Aprov. IS0 2768 mK Escala- 1:5 6_ @ A3 |Material Aco Inox 304L
Nome Base plana do recipiente em V Dimensao
Processo de fabrico Laser e furagdo Desenho  |A1203

2 3 ] [ 5 | 3 [ 7 | 8




10

11 12

13

14

15

16

G0t

ITEM NO. PART NUMBER QTY.
1 Tela PVC c Perfis 1
2 A2010 4
3 A2016 7
4 A2007 3
5 A2034 1
6 A2026 2
7 A2027 2
8 A2008 2
9 A2005 4
10 A2006 4
11 A2028 2
12 A2032 2
13 A2029 2
14 A2014 1
15 A2031 2
Tampa para perfil M8
16 ltem 8
Tampa para pés M8
17 ltem 4
18 Pé Item M8-60 4
19 A2015 1
20 A2002 1
Cdmera de visdo
21 artificial IFM ref® 1
02D222
22 A2011 1
23 A2012 1
24 A2030 2
25 A2023 2
26 A2017 1 - 1625,5
27 A2018 1
28 A2024 1
29 A2025 1
30 Standard fastening 6
Set Connection Item
31 A2009 8
32 A2001 1
33 A2004 1
curved spring lock
34 washer_din /1
35 Washer DIN 125 - A 6.4 71
item_8000412_Hexago
36 n_Socket_Head_Cap_ 16
Screw_DIN_912_M5x20
_1
item_0065504_Hexago
37 n_Socket_Head_Cap_ 5
Sgrew_DIN_‘? 12_Mb5x14
”egn_8l<OOTOIA:| 1 4_3 eéogo
n_Socket_Head_Cap_
38 Iscrew_DIN_912 M5x16| 4 ®
_1
Ligador haste Festo x
37 |FKCM4 2 (%)
Atuador Festo DSNU
40 8 25 1 @
Atuador Festo DSNU
41 I3 700 ‘ (19—
42 A2019 1
43 A2020 3 @
44 A2021 1
45 Sensor capacitivo IFM 1 @
KF5001 @
46 A2022 1
47 Porca sensor cap 2 ITEM NO. PART NUMBER QTY. @
Porca para ligador Rolamento esfera c (82)
48 |4508 FRMA E 66  |protecdo SKF refe 7
61902-27 @
49 A2038 2 ; -
67 Correicem V -tipo A 2
50  |A2003 2 (89)
= 2033 : 68 A2039 1
69 A2040 1
52 A2036 2 70 Parafuso Hexagonal ) @
53 anilha 2 M8_50
54  |A2037 2 /1 A2035 1
Rolamento blindado
55 |SMA_A210 ‘ /2 ISKF refv. 61903-21 ]
56 T_slof_nut 8 Mé 50 73 Chaveta 5mm-veio 17 ] ©
57 Parafuso Hexagonal 10
Mé_30 74 Motoredutor SEW ref? 1
. Parafuso Hexagonal 5 K19DRé3L4 BR.SLDPRT
Mé_16 75 Parafuso Hexagonal 5
59 Parafuso Hexagonal 4 M4_45_TraceParts
M6_45 76 Parafuso M12_70 4
40 Parafuso Hexagonal 8
Mé_25 77 Washer DIN 125- A 5.3 6
Paraf H I i _
61 M%r?] éJSO exagona 15 78 SA%nng washer DIN 128 6
Parafuso Hexagonal _
62 M6, 20 14 79 II:|Ae5x_Olglon Nut ISO 4034 6
63 A2013 4 80 Hexagon Nut ISO 4034 - 8
64 Parafuso Hexagonal 20 MI12-N
Mé_14 81 DIN EN ISO 7046-1 - M2 8
paraf H | x3-7Z-3N
65 Mc%rg_géo exagona 4 87 Parafuso Countersunk 9

Mé_18

81

29

48

1918

27

56

DETAIL D
SCALE2:5

®

6

& é@

39

32

DETAIL F
SCALE2:5

24

49

21

20

51

Nome

Data

Des. Anténio

Magalhdes 17/04/2017

ise

Instituto Superiar de
Engenharia do Parto

Quantidade

Massa (kg)

57.35

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala-1:20 6 - @‘

Al

Acabamento

Material

Descricao

Transportador ascendente

Desenho

SMA_A200

3 |

10

11 12

13

14

15




2 3 | 3 7 8
1504,05
1435
82 348,24
A & S 20 275,64
— N ™
™ N g \
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ]
- \ 7 7 A 7 ¢ 7 7 O 7 / 7 > B
Y O
) ) ) ) B FxedFace ) ) o ( ) jg?
Al /"AQ *A3 A4 *A5 *A6 SA7 PA8 PA9 &mo ®A11
0 Hﬁ/
X 1400
4%
o,
3P & @*9
Q
o —a N N
=l R1220 , - % ]
2 @ 40,90 7 - - - 7& .
S S 3 + 9 &
= © 2680] 8 \% 8
. +
— ( a B )
3 2 @ & ©
, o
J
&
TAG X LOC Y LOC SIZE v
Al 10,80 27 @ 7 THRU ALL A(2:5) B(2:5)
A2 100 27 ® 7 THRU ALL Espessura: 1.2 mm
A3 300 27 @ 7 THRU ALL
A4 500 27 @ 7 THRU ALL Tag Direction Angle Inner Radius
A5 700 27 ® 7 THRU ALL
A6 900 27 ® 7 THRU ALL A uP 720 1.2
A7 1045,43 27 @ 7 THRU ALL R DOWN 90° 19
A8 1100 27 @ 7 THRU ALL '
A9 1149,35 26,99 @ 7 THRU ALL C UP 195° 1.8
Al10 1300 27 @ 7 THRU ALL Nome Data v Instituta Superiar de Quantidade |1
A] ] ] 388,79 27 @ 7 THRU ALL b Anténio I s EI] Engenharia da Parto Massa (kg) |2.03
- | Magalhaes 22/02/2017 Acabamentd Galvanizagdo
Bl 1430,07 63,13 I\g/%Q ]_2% TTI;RRLLJJ QLLLL Aprov. 1802768 | mK |Escala-1:5 6' @ A3 |Material | 1.0037 (5235R)
Nome Lateral direita do transportador Dimensao
B2 ]430108 86/54 @ ] '60 THRU ALL Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho | A2001

M2 - 6H THRU ALL
3

| 6 |




1 2 3 4 | 6 7 8
q*/-%\ 929,78
N
o
«”
. Al A2 3 713,89
o O O
N A o
Y m‘ \\\ \\\ B1 O (C,D)
| - S
0 —
0+— X
989,78 922?
L
[ 1 *—/7 = []
Tag Direction Angle Inner Radius
A DOWN 90° 5
B DOWN 90° 5
Nome | Data i S ep Instituto Supetior de Quantidade | 1
L. Engenharia da Parto Massa (kg) [1.31
Antonio
TAG | XLOC Y LOC SIZE Des, [0 | a3/0ar0rg o o
Al 8,78 53,08 @ 6 THRU ALL pr— 502768 | mk  [Bscate-12 || (D} A3 Niaeral {10037 5235
A2 53,78 53,08 @ 6 THRU ALL Nome Suporte da cdmera de visdo Dimensao
Bl 946278 21 @ 9 THRU ALL Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho | A2002
2 3 4 | | 3 7 [ 8




® 3,30 THRU ALL
M4 - 6H THRU ALL

/

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

2

Massa (kg)

0.04

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘g]‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Chapa de centramento dos arames- atuador

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e furagdo

Desenho

A2003

3

6




2 3 4 | [ 7 8
B 1503,70 -
- 1481,61 -—
348,24 —— 82 _
N &
o S % TN
© v o
- - [ B - - - - - - 7~ - \
\ A B fg
R R [} R R R R c R Q
A Fixed Face g
©B1 /é'BQ ©B3 B4 5 ©B6 ©p7 $Bg ©BY 515\ !
-— %
X B
B 1400 .
S £ G5
Y D\?/ {)/& S
© B B / ] ) ) |
of N o
e
A
‘ _ _ _ _ A
Q \g/ R23,12 © I . !
S % = : 3 &
L ~O
: + 12680 3
1 - : - - 1 !
® 35 | . ) }
- -0 & R
x
Y \ ) Y Y
TAG X LOC Y LOC SIZE DETAIL C
Al -29,67 86,54 ﬁQliééol—?TTll-l-lRRLlJJ /’:‘ﬂ‘ﬂ‘ DETAIL A SCALE?2: 5 Espessura: 1.2 mm
SCALE2:5
A2 -29.66 63,13 %\Q]jééol_?gﬂgg /’:]'_"'_‘ Tag Direction Angle Inner Radius
B1 11,21 27 @ 7 THRU ALL A DOWN 90° >
B2 100 27 ©® 7 THRU ALL
B3 300 27 @ 7 THRU ALL B upP 90° 1.2
B4 354,24 27 @ 7 THRU ALL
B5 500 27 @ 7 THRU ALL c up 195 1.8
B6 700 27 @ 7 THRU ALL Nome Data i S ep IEnstituLa ':._up;erigr de Quantidade | 1
nténio ngenharia da Parto Massa (kg) |2.03
B7 900 27 ® 7 THRU ALL Des. [ Aomie | 2aoaraony FR S o
B8 1100 27 @ 7 THRU ALL Aprov. 1502768 | mK |Escala- 1:5 ‘E]‘@ A3 Material |1.0037 (5235R)
B9 1300 27 @ 7 THRU ALL Nome Lateral esquerda do transportador Dimensao
B10 1 389,20 27 @ 7 THRU ALL Processo de fabrico Laser, quinagem e furagdo Desenho | A2004
| 2 3 4 [ | 3 | 7 | 8




2x @ 6,60 THRU ALL
L 1@ 117 6,40

H7 +0,02
0

2x @ 4207 14
M5-6H ¥V 10

v 4

2Xx @ 420V 14
MS-6H V 10

Antonio 0.77
. |Magalh&es|15/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:2 6_ @ Material 1.1191 (C45E)

" - o Dimensao
Nome Ligacdo estrutural entre secgGes transportador (mm)

w -
Nome Data I s e p Instituto Superiar de Quantidade (4

Engenharia do Parto Massa (kg)

Processo de fabrico Maquinagem

Desenho  |A2005
3 [ |

6




83,02

2x @ 57 8,05
Mé - 6H T 3,05

2x ® 57V 8,05
Mé - 6H T 3,05

A(1:2)

Nome Data

v ,
om I s e Instituta Supetiar de Quantidade
Anton|o~ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:1 6- @ Material
Nome Peca para curvatura da tela

Dimensao
(mm)
Maquinagem

PTFE (general)

Processo de fabrico

3 I

Desenho A2006
| 6




2x @ 6,60 THRU ALL
L 1@ 117 6,40

H7 +0,02
0

D28

Engenharia o Parto Massa (kg)

w idad
Nome Data Instituta Supetiar de Quantidade
Antonio

Des. |Magalhdes|15/12/2016

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.1191 (C45E)

. ~ g Dimensao
Nome Ligacdo fixador-rolamento-estrutura (mm)

Processo de fabrico Maquinagem

Desenho  |A2007
3 [ |

6




@ 6,60 THRU ALL
L1 ® 117 6,40

2x @ 12,50 THRU ALL

Nome

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

Engenharia da Farto

|
Data I s e I] Instituta Superiar de

Quantidade

2

Massa (kg)

0.18

Aprov.

ISO 2768 mK Escala- 1:1

=&

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.1191 (C45E)

Nome

Elemento do sistema de tensionamento da tela

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Maquinagem

Desenho

A2008

3

6




69

2x @ 7 THRU ALL 2 x @ 5,50 THRU ALL

B-B(2:1)

Des.

w
Nome Data I Instituta Superiar de
Antonio Engenharia da Parto

Magalhdes(15/12/2016

Quantidade

8

Massa (kg)

0.10

Aprov.

ISO 2768 mK Escala- 2:1

=&

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Reforgo estrutural a pega de curvatura

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A2009

3

6




Ra 1.6

H7 +0,03
$36 0

Antonio
Des. |Magalhdes|15/12/2016

IAcabamento|Galvanizagdo
Aprov. 1802768 |  mK | Escala- 1:5 {I_ @ Material ~ |1.0037 (5235IR)

Dimensao
Nome Tubo do transportador (mm) 493

w .
Nome Data I s e p Instituto Superiar de Quantidade (4

Engenharia o Parto Massa (kg) |0.92

Processo de fabrico Maquinagem

Desenho A2010
3 | [ 3




2 3 4 | é 7 8
321,29
291,95 /
c \
i NI c f
? 8 \ / 3
] S 3
\
<
- N N
& & Lé?
8 g A .
™
N
. A
—
. | 2
%: N Y @ Al @ A2 _@_A3 ™ ) =
_ A
0 139
0/ — X B(1:2)
184 122,50
1,84
O
Ks
- Espessura 1.2 mm
Tag Direction Angle Inner Radius
C(1:2) A UP 90° 1.2
B DOWN 90° 1.2
C DOWN 195° 1
Nome Data is eI] Instituta Superiar de Quantidade | 1
Anténio Engenharia da Parto Massa (kg) |0.38
TAG X LOC Y LOC SIZE Des. | ] 22/02/2017 PSS pr——
Al 11,21 27 @ 7 THRU ALL Aprov. [S02768 | mK |Escala- 1:2 6‘@ A3 |Material | 1.0037 (5235R)
A2 56,21 27 @ 7 THRU ALL Nome Lateral inferior direita Dimensao
A3 102 27 @ 7 THRU ALL Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho  [A2011
| 2 | 3 4 | | [ | 8




2 3 4 | [ 7 8
291,95
B
] . C ] [ \
Y T | <
—09;% \ ) 8/ g
B (N
X - - - - - 1,84
3 N
‘ 3 3 9
3 Fixed Face g
2 . A .
~ _
X = @ Al @-A2 A3D- SRS
& 3 o
™
N A y,
0 |
X 32 139
B(1:1)
122,50 184
\ 321,29 Espessura: 1.2 mm
S &
— © Tag Direction Angle Inner Radius
~ A UpP 90° 1.2
A(1:2) B DOWN 90° 1.2
C DOWN 195° 1
Nome Data i S ep Instituta Superiar de Quantidade | 1
= Engenharia do Parto assa (k .
TAG X LOC Y LOC SlZE Des. :An:;;fées 22/02/2017 ’ Z/Icabaniei)tc Z:,Isanizado
Al 205,50 3,78 @ 7 THRU ALL Aprov. 1802768 | mK |Escala- 1:2 15]‘ @ A3 |Material | 1.0037 (5235R)
A2 251,14 3,78 @ 7 THRU ALL Nome Lateral inferior esquerda Dimensao
A3 296,30 3,78 @ 7 THRU ALL Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho  |A2012
| 2 | 3 4 | | 3 7 [ 8




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

02/01/2017

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

4

Massa (kg)

0.11

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Apoio do suporte do motor

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho

A2013

3

6




2 3 | é 8
322,50 ,
300
] C ] ]
S 2
% <
. B . .
-
B2 + N 0
- Fixed Face S =
o Bl + - =
h A )
X @A A3 . 0 3
: , 3 %
O¢y—= X
122,50 164 o‘j%\
Espessura: 1.2 mm
- Tag Direction Angle Inner Radius
o
© A 90° 1.2
~ B DOWN ?0° 1.2
TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 177,93 4,40 ® 7 THRU ALL A(1:2) C DOWN 195° 1
A2 245,71 3,60 @ 7 THRU ALL Nome Data . Instituta Superiar de Quantidade | 1
A3 276,71 3,60 ® 7 THRU ALL PR ISEI] Engenharia do Parto Massa (kg) |0.40
Des. ~_ | 22/02/2017 .
Magalhes| Acabamentd Galvanizado
Bl 317,50 39,73 I\C/Z\DQ ]_23 1-i-|_||_|RRlLJJ Q"_"'_ Aprov. 1802768 | mK |Escala-1:2 15]‘ @ A3 |Material | 1.0037 (5235R)
- 3] . 50 63 14 @ ],60 THRU ALL Nome Lateral superior direita Dimensao
’ ’ M2 - 6H THRU ALL Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho  |A2014
2 | 3 [ | 3 | | 8




2 3 | 6 7 8
322
300 N
.
3 )
= ™
~ ¥
g + A2 A
o 9 Y Fixed Face .
3 + Al -
- ) A o X
0
20T e \
< 3 '
\. ) /
Ox
164 122 &
Espessura: 1.2 mm
Tag Direction Angle Inner Radius
3
3 A UP 90° 1.2
B DOWN 90° 1.2
TAG X LOC Y LOC SIZE ] C DOWN 195° 1
@ 1,60 THRU ALL A (1 : 2) -
Al 5 12 ¢ Nome Data 5t K iar d Quantidade | 1
i R ISED oy i
1 ,60 THRU ALL Des. Magalh3es 22/02/2017 Acabamentq Galvanizado
A2 S 3541 M2 - 6H THRU ALL yre 502768 | mk  [Bscate-12 || (D} A3 Niaeral {10037 5235
Bl 45,78 -24,13 @ 7 THRU ALL Nome Lateral superior esquerda Dimensao
B2 144,58 -24,13 @ 7 THRU ALL Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho  [A2015
2 3 [ | 3 | 8




+0,05

®36 p7 +0,03

41,20

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

ISE

)

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

7

Massa (kg)

0.13

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 2:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Fixador dos rolamentos

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Maquinagem

Desenho

A2016

3

6




1 2 4 | 6 8
1400
11x @ 7 THRU ALL
4%;%\ %
Ab. . — S — D —— S — N — S — S — Y o - LA
10,80 89,20 200 200 200 200 145,43 54,57/ 49,35 150,65 88,79
B
A-A (1:5)
Q7 D7 o~
7 T
[ 1 p A
| |
B(1:1)
L .
Nome | Data I s e Instituto Supetior de Quantidade | 1
Anténio Engenharia da Parto Massa (kg) |0.69
Des. Magalh3es| 22/02/2017 Acabamentd Galvanizado

Aprov. IS0 2768 |  mK |Escala- 1:5 6‘ @ A3 |Material | 1.0037 (S235R)
Nome Suporte lateral direita Dimensao

Processo de fabrico Laser Desenho  [A2017

2 4 | 5 | 3 [ 8




2 3 4 | [ 8
1400
@ 9 THRU ALL 9x @ 7 THRU ALL
4*395 %
—— & ——————— P —H—y————— | H———— e H———— - oft--—F-——---
At % Ve 1A
Ne!
11,21 88,79 200 54,24 145,76 200 200 200 200 89,20
A-A (1:5)
@9 @7
. ] -
I I
{ ] TV | | ]
| |
B(1:1)
L] .
Nome | Data I s e Instituto Supetior de Quantidade | 1
Anténio Engenharia da Parto Massa (kg) | 0.69
Des. Magalh3es| 22/02/2017 Acabamentd Galvanizado
Aprov. IS0 2768 |  mK |Escala- 1:5 6‘ @ A3 |Material | 1.0037 (S235R)
Nome Suporte lateral esquerda Dimensao
Processo de fabrico Laser Desenho  [A2018
2 3 4 | | 3 [ 8




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

18/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.10

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte atuador DSNU-8-25

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho

A2019

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

18/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

3

Massa (kg)

0.04

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Apoio para oa atuadores do transportador

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho

A2020

3

6




E-E(1:1)

| .
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |1
Antonio I p

Engenharia o Parto Massa (kg) |0.15
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

Dimensao
Nome Suporte atuador DSNU-8-100 (mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho 42021

3 | [ 3




DOWN

90° R 2

N

)

A

@:9_

40

A-A

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.05

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte do sensor capacitivo

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho

A2022

3

6




Nome

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

Engenharia o Parto

|
Data I s e I] Instituta Superiar de

Quantidade

2

Massa (kg)

0.11

Aprov.

ISO 2768 mK Escala- 1:2

=&

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte as laterais sec¢do inferior

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A2023

3

6




Nome

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

Engenharia o Parto

|
Data I s e I] Instituta Superiar de

Quantidade

1

Massa (kg)

0.10

Aprov.

ISO 2768 mK Escala- 1:2

=&

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte da lateral direita superior

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A2024

3

6




Nome

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

|
Data I s e I] Instituta Superiar de

Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.11

Aprov.

ISO 2768 mK Escala- 1:2

=&

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte da lateral esquerda superior

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A2025

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio

Magalhdes|18/12/2016

Aprov.

Nome

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

Perfil Aluminio 40*40

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Corte

Dimensao
(mm)

6063-0, Extruded Rod (SS]
250

3

Desenho

A2026

6




Nome

Data

Des.

Antonio

Magalhdes|18/12/2016

Aprov.

Nome

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768

mK

Perfil Aluminio 40*40

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Corte e Furagao

Dimensao
(mm)

1400

6063-0, Extruded Rod (SS]

3

Desenho

A2027

171

6




Nome Data

v
om I Instituta Superiar de
Antonio Engenharia o Parto
Des. |Magalhdes(18/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. ISO 2768
Nome

Perfil Aluminio 40*40

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Corte

Dimensao
(mm)

6063-0, Extruded Rod (SS]
230

3 I

Desenho

A2028

6




O12THRU __—]

D7V 2775

® 9T 15,50

Nome

Data

Des.

Antonio

Magalhdes

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto
18/12/2016

Aprov.

Nome

Perfil Aluminio 40*40

Quantidade
Massa (kg)

1502768 | mK | Escala- 1:2 6-@

IAcabamento

Material 6063-0, Extruded Rod (SS|
Dimensao

Processo de fabrico

Corte

(mm) 90

3

Desenho  |A2029

| 6




® 6,80 THRU

Nome

Data

40

U

® 6,80 THRU

Des.

Antonio

Magalhdes|18/12/2016

Aprov.

Nome

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade
Massa (kg)

ISO 2768

mK

Perfil Aluminio 40*40

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento
Material

Processo de fabrico

Corte e furagdo

6063-0, Extruded Rod (S
Dimensao
(mm) 1140

3

Desenho A2030

| 6




® 8V 25
M8-6H T 16

Nome Data

v
om I Instituta Superiar de
Antonio Engenharia o Parto
Des. |Magalhdes(18/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:5 6-@
Nome

Perfil Aluminio 40*40

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Dimensao
(mm)

6063-0, Extruded Rod (SS]
506

Corte e furagdo

3 I

Desenho

A2031

6




20

=2

®12
: >

\\ \\ @,
® 9T 15,50 9V 27,75 | & @77 1550

1215

® 9V 15,50

Nome Data

v
om I Instituta Superiar de
Antonio Engenharia o Parto
Des. |Magalhdes(18/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. 1S02768 | mK | Escala- 1:5 15]-@
Nome

Perfil Aluminio 40*40

IAcabamento

Material

6063-0, Extruded Rod (SS]

Processo de fabrico

Dimensao

1215

Corte e Furagao

3 I

(mm)

Desenho

A2032

6




_iC

Ja

L I®1

4x @ 6,60 THRU ALL

1V 6,10

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

17/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

1.02

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Suporte do motor

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A2033

3

6




2x @ 6,60 THRU ALL
L1 @117 640

H7 +0,02
0

30

Engenharia o Parto

w idad
Nome Data Instituta Supetiar de Quantidade
Antonio

Massa (kg)
Des. |Magalhdes|15/12/2016

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.1191 (C45E)

. ~ .~ Dimensao
Nome Ligacdo a transmissao (mm)

Processo de fabrico Maquinagem

3 |

Desenho  |A2034
| 6




1

E(3:5)

ITEM NO. PART NUMBER

A2035

A2010

Rolamento blindado
SKF ref?. 61903-27

A2034

Chaveta 5mm-veio 17

A2039

anilha

8 Parafuso Countersunk
Mé_18

v ,
om I s e Instituta Supetiar de Quantidade |1
Anton|o~ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Magalhdes(17/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:5 15]- @ Material
Nome Conjunto veio A2035

Dimensao
(mm)

Nome Data

Processo de fabrico

3 I

Desenho  [SMA_A220
| 6




+0,051

@36 p7 +0,026

V L

o
(@]
oS
(4p]

o)
Q
Q@
~
c
~
S

D5V 17
Mé-6H T 12

Nome

Data

Des.

Antonio

Magalhaes

03/01/2017

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.27

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Cromoduro

Material

1.1191 (C45E)

Nome

Veio para transmissdo (polia mandada)

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Maquinagem (torneamento e retificagdo)

Desenho

A2035

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio

Magalhdes|18/12/2016

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Aprov.

Nome

Quantidade

Massa (kg)

1502768 | mK | Escala- 1:2 6-@

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Perfil 40*40 (apoio do suporte do motor)

Corte

Dimensao
(mm)

6063-0, Extruded Rod (SS]
236.3

3

Desenho

A2036

6




® 8,50 ¥ 25
M10 - 6H T 20

Nome Data

® 8,50 ¥ 25
M10 - 6H T 20

w
Antonio I s e p
Des. |Magalhdes(18/12/2016

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. ISO 2768
Nome

Perfil aluminio 40*40

mK

Escala- 1:5

=&

IAcabamento

Material
Dimensao

6063-0, Extruded Rod (SS]

Processo de fabrico

(mm)

420

Corte e Furagao

3 I

Desenho

A2037

6




@

DOWN 49.31° R 24

©® o

Nota (A): Deixar maior 5 mm e acertar depois de operagdo de calandragem
4x © 2,40 THRU ALL

N O 4,40 X 90°

Antonio
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

N - A Dimensao
Nome Ligagdo entre laterais (mm)

| .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade |2

Engenharia o Parto Massa (kg) |0.03

Processo de fabrico Laser e Maquinagem Desenho  |A2038

3 | [ 3




JS9 +0,02
5 -0,02

Engenharia o Parto

| .
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |1
Antonio I p

Massa (kg) |1.01
Des. |Magalhdes|03/01/2017

IAcabamento|Galvanizagdo
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

- Dimensao
Nome Polia mandada (mm)

Processo de fabrico Maquinagem

3 |

Desenho A2039
| 6




JS9 +0,015

6

-0,015_

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

03/01/2017

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.99

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Polia mandante

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Maquinagem

Desenho

A2040

3

6




¢c

0,50 X 45°

G537 17
Mé-6H T 12

v @ 6,050 X 90°, Near Side

C

0

3,50 -0,20

g

-t

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/01/2017

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.28

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Cromoduro

Material

1.1191 (C45E)

Nome

Veio da polia mandante (pinh3o).

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico

Maquinagem (torneamento)

Desenho

A2041

3

6




ITEM NO. Peca Descric&o

Protecdo do sistema de
] A2102 tfransmissGo

Chapa de suporte da protecdo
2 A2101 do sistema de fransmissdo

| .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade |1

Antonio

Des. Ihdes(17/12/2016
es. |Magalhdes(17/12/ IAcabamento|Galvanizado

Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:5 6_ @ Material S235JR

. ~ . Dimensao
Nome Conjunto de protegdo da transmissdo (mm)

Engenharia do Parto Massa (kg) |0.42

Processo de fabrico Soldadura

Desenho  [SMA_A210
3 | | 6




UP 69° R1.2

UP 109.3° R1.2

2* @ 6,50 THRU A-A (‘| . '|)

Antonio
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

Dimensao
(mm)

| .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade |1

Engenharia do Parto Massa (kg) |0.06

Nome Chapa de suporte da prote¢do do sistema de transmissao

Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho  |A2101

3 | [ 3




4 5 [ 7 8
274,39
* 29.70
4@6\
[-a]
~
D ) E
© 80 ‘
Q
2 3 Q/m 2 »
R Fixed Face N
R
60 —
C ]
-
o F o
o i~ 59,39
) L
\ E (1 . 2)
29.70
254,39
Tag Direction Angle Inner Radius
59,39
A DOWN 90.5° 37
B DOWN 90.5° 37
o Espessura:1.2 mm
= C DOWN 90° 0.5
‘ D DOWN 90° 0.5
|
. .
Nome | Data I s e Instituto Supetior de Quantidade | 1
5 Anténio o p Engenharia da Parto Massa (kg) |0.36
es. ~ | 21/02/2017 ;
. Magalh3es| Acabamentd Galvanizado
F (1 ’ 2) Aprov. IS0 2768 |  mK |Escala- 1:2 15]‘ @ A3 |Material | 1.0037 (S235R)
Nome Protec¢do do sistema de transmissao Dimensao
Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho | A2102
3 4 5 | 6 7 [ 8




| 2

ITEM NO.

PART NUMBER

QTY.

A3006

A3010

A3001

A30056

Tampa para perfil M6
lfem

A3002

A3003

A3007

O (O IN | O | AN WIN|—

Patfim INA FAG ref®
KWE_15

A3011

Slot Nut 2-M5 Item

Slot Nut M5 ltem

WIN|—|O

A3012

N

Sensor Indutivo IFM
ref® 112001

N[Nl NO[INIANANN[N||[NM]—

(€,

item_8000414_Hexago

n_Socket_Head_Cap_

Screw_DIN_9212_Mb5x16
1

N
o

16

ftem_8000412_Hexago

n_Socket_Head_Cap_

Screw DIN 9212 M5x20
1

17

ﬁem_0065504_Hexogo

n_Socket_Head_Cap_

Screw_DIN_912_Mbx14
1

18

ﬁe m_0060835_Hexago
n_Socket_Head_Cap_
S<2:r(e\$v_DlN_91 2_Mb5x25
_2 (1

19

item_8000433_Hexago
n_Socket_Head_Cap_
Screw_DIN_9212_Mbx35

_1 (1)

20

A3009

21

Parafuso Hexagonal
M3_35

22

Parafuso Hexagonal
M8_35

23

A3008

24

A3004

25

Hexagon Nut ISO 4034
-M12-N

26

Washer DIN 125- A 3.2

27

Parafuso Hexagonal
M12_45

28

Hexagon Thin Nut ISO
4035-M3-N

800

Wb 1]

532

259,44

Nome Data

Des.

Antonio
Magalhdes

11/03/2017,

Isep

Instituto Superior de
Engenharia da Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

18.34

Aprov.

ISO 2768 mK

Escala- 1:10

=&

A3

Acabamentq

Material

Nome

Mesa com as guias de armazenamento

Dimensao

Processo de fabrico

Desenho

SMA_A300

| 2

8




-—Q

SR .
. ITEM NO. PART NUMBER

1 A3002
2 A3004
3 A3001

w .
om I Instituto Superiar de Quantidade
Antonio Engenharia da Parto
Des

Nome Data

Massa (kg)
. |Magalhdes|17/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 15 6-@ Material

- ! s
Nome Conjunto completo de cada guia (nﬂ‘;nsao

Ago Inox 304L

Processo de fabrico Soldadura

Desenho  [SMA_A310
3 | | 6




Q)

Nome

Data

Antonio

ITEM NO. PART NUMBER

1 A3005

2 A3011

Des.

Magalhdes(17/12/2016

Aprov.

Nome

v -
I Instituto Superiar de Quantidade
Engenharia o Parto

Massa (kg)

ISO 2768

mK

IAcabamento
Escala- 1:1 ‘gl‘ @

Material

Aco Inox 304L

Processo de fabrico

Conjunto de ligagdo aos perfis aluminio 30*30

Dimensao

3

Soldadura

(mm)

Desenho  [SMA_A320

| 6




SECTION A-A

Nome Data

v ,
om I s e Instituta Supetiar de Quantidade
Anton|o~ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Magalhdes|15/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 2:1 6- @ Matorial
Nome Base das guias

Dimensao
(mm)
Laser

Ago Inox 304L

Processo de fabrico

3 I

Desenho A3001
| 6




Nome

Data

Des.

Antonio

Magalhdes|15/12/2016

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Aprov.

Nome

Quantidade

Massa (kg)

1502768 | mK | Escala- 1:5 6-@

IAcabamento

Material

Ago Inox 304L

Processo de fabrico

Guia de armazenamento de arames

Laser

Dimensao
(mm)

3

Desenho

A3002

6




2x @ 4,200V 14
M5 -6H ¥ 10

2x @ 6 THRU ALL

Nome

Data

Des.

Antonio

Aprov.

Nome

Instituta Supetiar de

v
I s e I] Engenharia o Parto
Magalhdes(15/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

ISO 2768 mK Escala- 1:1

Elemento vertical de suporte dos patins

=&

IAcabamento

Material
Dimensao

AW 6082

Processo de fabrico

(mm)

3

Laser e furagdo

Desenho

A3003

6




Nome Data

v ,
om I s e Instituta Supetiar de Quantidade
Anton|o~ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:1 6- @ Material
Nome Elemento vertical das guias

Dimensao
(mm)
Laser

Ago Inox 304L

Processo de fabrico

3 I

Desenho A3004
| 6




SECTION A-A
SCALE2:1

Nome Data

v
om I Instituta Superiar de
Antonio Engenharia o Parto
Des. |Magalhdes|15/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. 1502768 | mK | Escala- 2:1 6-@
Nome

IAcabamento

Material

Elemento de ligagdo aos perfis aluminio 30*30
Processo de fabrico

Ago Inox 304L
Dimensao

(mm)

Laser e quinagem

3 I

Desenho A3005

| 6




2x @ 4200V 14
M5-6H ¥V 10

159 482

800
3x @ 2,500 ¥ 7,500
- B M3-6HV 6
i - N %
A
A‘ &A "
0
D A2 © A4
2x @ 2,500 ¥ 7,500 I I I I o \
M3-6H T 6 —oat ~ony Q 1
! Y 3
3y 1 Y
i _S?{: . A Ik
3 0 3
- Zx ——l<—
0 X \’fbgO
©
[ IEI IEV ]
SECTION A-A
2x @ 4200V 14
M5-6H VT 10
LOV K 5 -
A
< 159 -l 482 -
TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 255 111,30 @ 9 THRU ALL
A2 255 134,30 ® 9 THRU ALL
A3 505 111,30 @ 9 THRU ALL
A4 505 134,30 @ 9 THRU ALL
Nome Data I s e Instituta Superiar de Quantidade | 1
5 Anténio I] Engenharia da Parto Massa (kg) |4.95
es. ~ | 24/02/2017
Magalhdes Acabamentq
Aprov. I1SO 2768 mK | Escala- 1:5 6_ @ A3 |Material | AW 6082
Nome Mesa de apoio das guias de armazenamento de arames Dimensao
Processo de fabrico Laser e furagdo Desenho | A3006

1 2 3 4 | 5 | 6 | 7 | ]




(@]

2x @ 4,200V 14
M5 -6H V¥ 10

2xX @ 9 THRU ALL

X

Nome

Data

2x @ 4,200V 14
M5 -éH V¥ 10

Des.

Antonio

Magalhdes

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto
15/12/2016

Aprov.

Nome

Quantidade

Massa (kg)

1502768 | mK | Escala- 1:1 6-@

IAcabamento

Material

AW 6082

Processo de fabrico

Elemento central de apoio aos patins

Laser e maquinagem

Dimensao
(mm)

3

Desenho

A3007

6




3

@ 8,800 ¥ 20
M10x1.25 - 6H ¥ 20

SIZE
Al 6 5 ® 6 THRU ALL
A2 6 65 @ 6 THRU ALL
A3 44 5 @ 6 THRU ALL
A4 44 65 ® 6 THRU ALL
B1 6 20 @ 4 THRU ALL
B2 6 50 @ 4 THRU ALL
B3 44 20 ® 4 THRU ALL
B4 44 50 ® 4 THRU ALL
ISP Lovarmns [

Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material AW 6082

Dimensao
(mm)

Nome Elemento de ligagdo aos patins e atuador

Processo de fabrico Laser e furagdo
Desenho  |A3008

3 | [ 3




SIZE

Al

6

5

® 6 THRU ALL

A2

6

65

@ 6 THRU ALL

A3

44

5

@ 6 THRU ALL

A4

44

65

@ 6 THRU ALL

Bl

6

20

@ 4 THRU ALL

B2

6

50

@ 4 THRU ALL

B3

44

20

® 4 THRU ALL

B4

44

50

@ 4 THRU ALL

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade |1

Massa (kg) |0.18

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material AW 6082

Nome

Elemento de ligagdo aos patins

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho A3009

3

| 6




Nome Data

v
om I Instituta Superiar de
Antonio Engenharia o Parto
Des. |Magalhdes(15/12/2016

Quantidade

Massa (kg)

Aprov. ISO 2768
Nome

Perfil aluminio 30*30

mK

Escala- 1:5 ‘g]‘ @

IAcabamento

Material

Processo de fabrico

Corte

Dimensao
(mm)

6063-0, Extruded Rod (SS]
800

3 I

Desenho

A3010

6




SECTION A-A
Dé

Nome Data

v ,
om I s e Instituta Supetiar de Quantidade
Anton|o~ Engenharia o Parto Massa (kg)
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 2:1 6-@
Nome

Material
. - . D
Elemento de ligagdo aos perfis aluminio 30*30 [mensao

(mm)
Laser

Ago Inox 304L

Processo de fabrico

3 I

Desenho A3011
| 6




® 12,50 ¥ 2,999

™
o
o

&N
4
z
©]
o

¥

SECTION A-A

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

16/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

Massa (kg)

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:2 ‘gl‘ @

IAcabamento

Material

Nome

Chapa de suporte aos sensores indutivos

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho

3




1 | 2 | 3 4 5 3 | 7 8 9 10 11 12

ITEM NO. PART NU-MBER QTY.
1 SMA_A410 1
2 A4001 2
3 Guia Linear INA FAG 1
ref® TKD-15
4 Ligador para haste 1 I
cilindro 25_400
Atuador Festo DSNU
0 25_400 ‘ -
6 A4002 1 [TTITTT] .
item_0065510_Hexago - QB ' 38 ; > _
7 n_Socket_Head_Cap_ 9 " ' - R
Screw_DIN_912_Méx18 1 \@ —
1 1 S E P
8 Porca Rebite Simaf 18
sb_6_x_0
9 Washer DIN 125 - A 4.3 28 ; 4 i 1 Y
10 curved spring lock 4
washer_din
Botdo de Pressdo
1T Ischneider XALK178E ‘ @@
12 |placa p mese | ] _ S S DETAIL C
Consola Omron .
13 |NB5Q_TWO1B ‘ SCALE1:5
14 Parafuso Hexagonal 9
Mé_14
15 Parafuso Hexagonal 4 — —
Mé_22
16 Pé Elesa Ganter 4
80_M8_76mm
Quadro elétrico
17 Schneider CEM ) |
Spacial S3HF ref® Ll
NSYCRN325200
Torres luzes Schneider | 2
18 lrefeXVC - XVC4 ‘ o - ©
Parafuso Hexagonal
19 IM816 2 & {25)
20 Parafuso Hexagonal 9
Mé_16 @ @
Parafuso Button head
21 m3s N ) ®
22 A4005 1 e
23 |A4006 ] (13)
24 Calha Legrand em 1 @
PVCref® 6 37700 - 1 @
5 Calha Legrand em 1 @
PVC ref* 6 377 00 - 2 @ @
26 Calha Legrand em 1
PVCref* 637700 -3
Calha Legrand em
27 |PVCref 8377 00 - 4 ‘ (3) ©
Calha Legrand 1
28 Tampa ] @ @
Calha Legrand 2
29 Tampa ] °
30 Calha Legrand 3 1 ITEM NO. PART NUMBER QY. (4
Tampa @
Botdo duplo
31 %onlnhrc)JOLegrond 4 1 40 Schneider ref 1 @
XB4BW73731B5
32 Consola Legrand PVC 5
ref® 6 377 66 4] A4003 2
33 ,I?A%rcggso Hexagonal 5 42 Tampa topo Legrand 1
34 Fole 1 comprimido 1 43 Pé Item M8-60 1
Parafuso Hexagonal Hexagon Nut ISO 4034
35 M3 8 9 3 44 VRN 1
36 Foles estendido 2 1 45 Hexagon Thin Nut ISO 19
4035-M4 - N
37 Canto Legrand 2 y— v I
38 Cantos sup o it 4 46 MCI?QLSJSO exagona 12 Nome | Data i s e Instituto Superior de Quantidade [ 1
Anténio 1032017 Engenharia da Parto Massa (kg) | 54.89
Parafuso Button head 47 A4004 1 Des- | Magalhdies °° Tratament
39 M3_5 2 om0y - 1S02768 | mK |Escala-1:25 6—@ A2 M:t:ri; °
Botdo duplo 48 A4008 2 P
40 ?(%QE\?}?:?;:;?ES 1 49 A4007 1 Descricao| Estrutura de apoio a mesa das guias de armazenamento Desenho | smA_A400

1 | 2 | 3 | 4 | 5 3 [ 7 8 9 | 10 11 | T2




1430

2L 2|
o T 2]
) T > o S v 4
h i
92N
e
o
ITEM NO. Peca Descricao Quant.
1 A4104 Perfil 40*40*1.5 2
2N o 2 A4105 Perfil 40%40%1.5 3
N N N 7 G 3 A410]1 Tubo 40*40%1.5 5
L ! i T T \ S
2L 4 A4109 Mesa de apoio a guia linear 1
%‘ 5 A1101 Chapa Gusset 4
- 6 A4107 Perfil 40°40%1.5 1
7 A4110 Tampa superior para perfil 1
....................... S 8 A4111 Tampa de perfil inferior (pé) 1
: -T 9 A4106 Perfil 40*40*1.5 1
¥ RN I 10 A4102 Perfil 40*40*1.5 1
o E ------------------------- 11 A4103 Perfil 40*40*1.5 1
N Ew\ ) 12 A4108 Perfil em L 20*30*3 2
LOONGSNSM0(50)  aSN7740(60) 13 A4112 Perfil 40*40%1.5 1
E //o// Nome Data i Instituta Superiar de Quantidade | 1
'9.---_--.XX. ................. L9 Anténio I s el] Engenharia da Parto Massa (kg) |34.78
Des. Magalh3es| 17/03/2017 Acabamentd Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK | Escala- 6_ @ A3 |Material | S235)R
& Nome Estrutura soldada da mesa das guias Dimensao
Processo de fabrico Soldadura Desenho SMA_A410 11
| 2 | 6 | | 8




o IR o
P23 $ 6,60

SECTION C-C

Anténio
Sl il e |Acabamento|Galvanizado
Aprov. 1502768 | mK | Escala- 1:1 {I_ @ Material ~ |1.0037 (S235IR)
D
Nome Suporte do atuador DSNU-25-400 1Mensao

(mm)

| .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade |2

Engenharia do Parto Massa (kg) |0.09

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho A4001
3 | | 6




2 3 4 | 5 [ 8
- 232,40
Y -
Q *+C2 +83
A A
30, - 30
335,51 _ ©
"’59/0 Y
%\ +ci +c3
he N \
S E1 ©
D1 e
o o
%) g
*Bl+32 5
Y [
S AT A2 ’
0
438,36
00— =
X
669,71
TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 36 20 @77 1,999
A2 609,71 20 Q7% 1,999
B 160,79 107,91 D 47V 1,999 E 5
B2 188,98 118,17 G 4T 1,999 spessura: £ mm
B3 506,61 501,41 D 43 1,999
C] 397,11 307,88 @ 47 2 Nome Data isep 'E”Stimff %”pfr-'grde Quantidade | 1
" ngenharia da Parto assa .
C2 397'] ] 50] '4] @ 4 v 2 Des. :An:;;fées 22/02/2017 ’ Z/Icabanil::i)tc ?(;:I?Ianizado
C3 506,61 307,88 D4V 2 Aprov. 1802768 | mK | Escala- 1:5 6‘@ A3 |Material  [1.0037 (5235JR)
DI 608,7] 236 @ 9V 2 Nome Suporte para Interface HMI Dimensao
El 608,71 2564 @ 9V 1,999 Processo de fabrico Laser e Quinagem Desenho | A4002
2 | 3 4 [ | 6 | | 8




DOWN 60° R 2

™ 5%
g e
A2

DOWN 90° R2

241,290

X LOC SIZE

Espessura: 2 mm Al 21 20 @ 7 THRU ALL

A2 551 20 @ 7 THRU ALL

A3 887,71 20 @ 7 THRU ALL

Nome Data . Instituto Superiar de Quantidade |1
isep

Antonio Engenharia o Parto Massa (kg) |2.01
Des. |Magalhdes(18/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:5 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

- - Dimensao
Nome Prote¢do da mesa das guias (mm)

Processo de fabrico Laser e Quinagem

Desenho

3 [ |




2 3 | 3 7 8
- 466 _
%
' N ]
Q 0
ol e 380,71
! b *E2 — ’ - S
g A . w "€ fxedrace ,
g S C1 ¢ ¢ DI _
- ) @) o) =
1 ® @Al & 81 A2 & 4 FI AS® SFR2l
]
.~ 379,36 L 470,71 _
- 1228,42 —
TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 29 20 O 7T 1,999 Tag Direction Angle Inner Radius
A2 981,12 19 O 73 1,999
' : : A UP 60° 2
A3 1181,62 20 © 7V 1,999 Espessura: 2 mm
B1 158 18,43 Q8V 2 B upP 90° 2
C1 183 63,93 D 147 1,999
D1 208 65,43 O 8V 1,999 C UpP 90 2
El 543,27 107,80 O 47 1,999 Nome Data i s eI] IEnstituLa ':._up;erigr de Quantidade | 1
E2 623,15 136,87 D 4T 1,999 pes. [amom. Lovjapeor ? | S I
E3 703,02 165,94 @ 47 1,999 Aprov. 1502768 | mK B 15 |-E} @ A3 |Material [1.0037 (5235JR)
F] ] OO] , ] 2 ] 9 @ 7 V 2 Nome Dimensao
F2 ]200,42 20 @ 7 w 2 Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho | A4004 11
| 2 3 [ | 3 7 [ 8




SECTION A-A

TAG X LOC SIZE

Al 60 20 7V 2
B1 88,80 20 O 77 1,999
B2 572 20 O 7V 1,999

¥ .
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |1
Antonio I I] Engenharia do Parto Massa (kg) |0.86

Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:5 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

Dimensao
(mm)

Nome Chapa protegdo da mesa das guias armazenamento

Processo de fabrico Laser

Desenho A4005
3 | [ 3




2 4 | 5 6 7 8
£
N 678,36 -
I
o Y z\
1o I8
@ A$. B1 @ Cl @ A2 5 @ D1
‘ =
0
873,71
TAG X LOC Y LOC SIZE
. Al 80 20 @7 THRU
Espessura: 2 mm
A2 600 20 @7 THRU
BT 100 20 ® 7V 1,999
Cl 520 20 D7V 2
D1 808,71 20 @ 7,100 ¥ 1,999
Nome Data I S e Instituta Superiar de Quantidade | 1
b Anténio oy I] Engenharia da Parto Massa (kg) |1.22
es. ~ | 22/02/2017 [
Magalhdes Acabamentd Galvanizagdo
Aprov. [S02768 |  mK |Escala- 1:3 15]‘ @ A3 |Material | 1.0037 (5235R)
Nome Chapa protecdo da mesa guias armazenamento Dimensao
Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho | A4006
2 4 | | 3 7 [ 8




D1 C3
5
%‘ A
/I\ Cl fl\ C2 %
i T ) 1
179,07 -—
™
-+ 51
[ i ¥ [ ! [
SECTION A-A
SCALE1:1
TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 15 15 @773
BT 15 35 D7V 2,999
Cl 79,07 7,50 ® 47 3
C2 149,48 7,50 ® 47 3
C3 149,48 42,50 ® 47 3
D1 79,07 42,50 D 4T 2,999
Nome Data i Instituta Superiar de Quantidade | 1
Anténio I s eI] Engenharia da Parto Massa (kg) |0.21
Des. ~ | 22/02/2017 A
Magalh3es| Acabamentq Galvanizagdo
Aprov. [S02768 |  mK |Escala- 1:1 6‘ @ A3 |Material | 1.0037 (5235R)
Nome Chapa suporte das calhas de cabos Dimensao
Processo de fabrico Laser e quinagem Desenho | A4007
| 6 | 7 | 8




X LOC SIZE

Al 7.75 ® 57V 20
A2 141,75 @ 57V 20
B1 20 30 @ 47T 20
B2 129,50 30 ® 47 20

| .
Nome Data Instituto Superiar de Quantidade |2
Antonio I p

Engenharia o Parto Massa (kg) |0.11
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento|Galvanizagdo
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

Dimensao
Nome Suporte Interface HMI (mm)

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho A4008
3 [ |

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

17/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

5

Massa (kg)

1.41

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tubo 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

805

Processo de fabrico Corte

Desenho

A4101

3

6




I

&

3*® 9,20 ¥ 1,50

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

1.17

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Perfil 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

670

Processo de fabrico Corte e furagdo

Desenho

A4102

3

6




5x @ 9,20 ¥ 1,50

Lo &

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

1.17

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Perfil 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

670

Processo de fabrico Corte e furagdo

Desenho

A4103

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

2

Massa (kg)

1.18

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.18

Nome

Perfil 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

670

Processo de fabrico Corte

Desenho

A4104

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

3

Massa (kg)

0.69

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Perfil 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

390

Processo de fabrico Corte

Desenho

A4105

3

6




® 9,20V 1,50

4x @ 880V 1,50

4x @ 9,20 ¥ 1,50

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

1.12

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Perfil 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

640

Processo de fabrico Laser e furagdo

Desenho

A4106

3

6




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

1.12

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Perfil 40*40*1.5

Dimensao
(mm)

640

Processo de fabrico Corte

Desenho

A4107

3

6




4x P 6V 3

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhaes

15/12/2016

v
I Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

2

Massa (kg)

0.55

Aprov.

ISO 2768

mK Escala- 1:5 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizado

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Perfil em L 20*30*3

Dimensao
(mm)

500

Processo de fabrico Corte

Desenho

A4108

3

6




750

470

12x @ 4,20 THRU ALL
M5 - 6H THRU ALL

206,46

-
Wi

45 | 60 60 60 |60 60 60 60 60 60 60

No)
N Q
e
: — : . Q ﬁ
5 o —1—1{/J]03
| k/
Ll Al 207
. .
Nome Data I s e Instituto Superiar de Quantidade | 1
Anténio p Engenharia da Parto Massa (kg) |16.40
Des. Magalh3es| 24/02/2017 Acabamentd Galvanizado
Aprov. IS0 2768 |  mK |Escala- 1:5 15]‘ @ A3 |Material | 1.0037 (S235R)
Nome Mesa de apoio a guia linear Dimensao
Processo de fabrico Laser e maquinagem Desenho | A4109

2 3 ] [ 5 | 3 [ 7 | 8




Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

15/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.02

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 2:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tampa superior para perfil

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser

Desenho

A4110

3

6




s

/

@ 6,80 THRU ALL
M8 - 6H THRU ALL

Nome

Data

Des.

Antonio
Magalhdes

18/12/2016

ISep

Instituta Supetiar de
Engenharia o Parto

Quantidade

1

Massa (kg)

0.06

Aprov.

ISO 2768

mK

Escala- 2:1 ‘gl‘ @

IAcabamento

Galvanizagdo

Material

1.0037 (S235JR)

Nome

Tampa de perfil inferior (pé)

Dimensao
(mm)

Processo de fabrico Laser e furagdo

Desenho

A4111

3

6




® 9,20 ¥ 1,499

Antonio
Des. |Magalhdes(15/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:5 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

- Dimensao
Nome Perfil 40*40*1.5 (mm) 390

Engenharia o Parto Massa (kg) |0.68

| .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade |1

Processo de fabrico Corte e furagdo

Desenho A4112
3 | [ 3




DOWN [90° R 2

96,24

132,24

SECTION A-A

Antonio
Des. |Magalhdes(17/12/2016

IAcabamento|Galvanizado
Aprov. ISO 2768 mK Escala- 1:1 6_ @ Material 1.0037 (S235R)

. ~ . Dimensao
Nome Peca ligacdo recipiente/transportador (mm)

| .
Nome Data I s e I] Instituto Superiar de Quantidade |1

Engenharia o Parto Massa (kg) |0.06

Processo de fabrico Laser e quinagem

Desenho A5001
3 | [ 3
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Anexo Il

Ativagao do programa (Cilindros A e B)

[ PROGRAM COMMENTS

Network 1 Network Title
[Network CommentGrafcet Clindros & & B
SMO.1 E_0:MO.0
L { S
I \
1
E_3MO0.3 Iniciar:0.5 E_3M0.3
| ] / | rd R
I 1 1 ~
1
Symbol Address Comment
E_O 0.0
E:3 0.3
Iniciar 10.5
Ativacao da Etapa 1
Network 2
[
E_O:MO0.0 Iniciar:10.5 SC:0.4 51100 §310.2 E_1:M0.1
1 1 1 1 1 [ 1 | (s
I 1 1 1 T 1 T \ ;
E_3:MO0.3 T37 SC0.4 E_3M03
1 i 1 1 1 p | )
I 1 1 1510 \ :
E_0:MO.0
—(R)
1
Symbol Address Comment
EO M0.0
E_1 M0.1
E3 M03
Iniciar 10.5
S1 0.0
S3 0.2
SC 10.4
Reset a memoria
Network 3
E_O:M0.0 MOV_w
|} EN eno——)
04IN OUT | Pegavwi
Symbol Address Comment
E_O M0.0
Pega Vw0
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Movimento de Avanco dos cilindros A e B

Network 4
|
E_1:M0.1 Y1:00.0
Y3002
Symbaol Address Comment
E:1 0.1
Y1 Q0.0
Y3 Q0.2

Movimento de Recuo dos cilindros Ae B

Network 6
|
E_2:M0.2 Y2:00.1
| 1 { )
1 I AS
Y4:00.3
Symbol Address Comment
E_2 0.2
Y2 Q0.1
Y4 Q0.3
Ativacao da Etapa 3
Network 7
[
E_2M0.2 51:10.0 53102 E_3M03
I |1 1 £ s
I 1 I 1 I ~ :
E_2:M0.2
R
1
Symbol Address Comment
E_2 M0.2
E:3 0.3
S1 10.0
53 10.2
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Ativacao do Programa do Tapete

Network 8
| Grafcet do TAPETE
SMO.1 E_10:M1.0
| | { s
1 I \
1
E_12:M1.2 Iniciar:10.5 E_12M1.2
| | 1 /| { R
1 | 1 I ~
1
Symbol Address Comment
E_10 M1.0
E_12 M1.2
Iniciar 10.5

(Etapa 3) Temporiza¢dao de avango do tapete

Network 9
I |
E_3:MO0.3 T37
| l
1 I IN TON
1004PT 100 ms
Symbol Address Comment
E_3 M0.3
Ativagao da Etapa 11
Network 10
[
E_10:M1.0 Iniciar10.5 E_11:M1.1
— )
E_12M12 T38 E_10:M1.0
—
E_12M1.2
—CR
Symbol Address Comment
E_10 M1.0
E_T1 M1.1
E_12 M1.2
Iniciar 10.5
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(Etapa 11) Acionamento do tapete

Network 11
I
E_11:M1.1 Iniciar:10.5 tapete:00.5
| | g
| | 1 I A
Symbol Address Comment
E_11 M1.1
Iniciar 10.5
tapete Q05
Acionamento da Etapa 12
Network 12
[l
E_11:M1.1 SCI0.4 E_12:M1.2
1 1 1 | & | I3
— | 1 1 P L ? )]
E_11:M1.1
R

Symbol Address Comment
E_11 M1.1

E_12 M1.2

SC 10.4

(Etapa 12) Temporizacdo da paragem do tapete

Network 13
I
E_12M1.2 T38
— | N TON
a04PT 100 ms
Symbol Address Comment
E_12 M1.2
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Ativacao do programa cilindro C

Network 14
l
SMO.1 E_20:M2.0
| | { s
1 I AN
1
E_23M2.3 E_23M23
| | { B
I I ~
2
E_24:M2.4
|
1 I
Symbol Address Comment
E_20 M2.0
E_23 M2.3
E_24 M2.4

(Etapa 21) Leitura da Posi¢ao A do arame

Network 15
|
E_20:M2.0 Pegavw/0 E_21:M2.1
| | o | {
— | 1= (s)
2285 1
E_20:M2.0
R
1
Symbol Address Comment
E_20 M2.0
E_21 M2.1
Peca Wi/l

(Etapa 22) Leitura da Posi¢do B do arame

Network 16
|
E_20:M2.0 Pecaw/i E_22:M2.2
L 1ol ( s
I 17T \
16380 1
E_20:M2.0
R
1
Symbol Address Comment
E_20 M2.0
E_22 M2.2
Pega Vw0
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(Etapa 21) Movimento de avango do cilindro C (Posicdo A do arame).

Network 17
I
E_21:M21 Y5:00.6

| | g )

| I N\
Symbol Address Comment
E_21 2.1
Y5 Q0.6

(Etapa 22) Movimento de recuo do cilindro C (Posi¢cdo B do arame)

Network 18
|
E_22:M22 YE:Q00.7
| 1 { )
1 I N\
Symbol Address Comment
E_22 2.2
Y6 Q0.7
Etapa de espera (23)
Network 19
I
E_21:M21 SE:0.7 E_23:M23
| | | {
— | 1 \ f )
E_21:M21
—L( B )
1
Symbol Address Comment
E=21 M2.1
E 23 M2.3
SE 10.7
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Etapa de espera (24)

Network 20
|
E_22:M2.2 S5I10.6 E_24:M2.4
I l | l { s
| 1 I N\
1
E_22:M2.2
—( ")
1
Symbol Address Comment
E_22 M2.2
E_24 M2.4
S5 10.6
Reset a memoria da Posigao A
Network 21
|
SensorCor.AlMW0 MOV_W
- EN enof——)
12285
122854IN OUT | Pegawi
Symbol Address Comment
Peca W0
SensorCor A0

Reset a memoria da posicao B

Network 22
|
SensorCoralW0 MOV_W
|
- | EN Eno ——)
16380
163804IN OUTF Pegavw/0
Symbol Address Comment
Pega Vw0
SensorCor AP0
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6.3 Anexo lll

Orcamento detalhado

Projeto de Sistema de Manipulagdo de Arames Antdnio Magalhdes



Anexo Il

Componente Fornecedor Céd. Fabricante Uf\lijtsa::)io Quantidade Total parcial (€)
Material Pneumatico
Atuador Linear Festo DSNU-8-25-P-A 27,43 1 27,43
Atuador Linear Festo DSNU-8-100-P-A 2801 1 28,01
Atuador Linear Festo DSNU-25-400-P-A 48,66 1 48,66
Compensador angular Festo FK-M4 11,01 2 22,02
Compensador angular Festo FK-M10X1,25 17,58 1 17,58
Cabo conexdo Festo NEBU-M8G3-K-2.5-LE3 5,12 1 5,12
Valvula direcional solenoide Festo VUVG-BK10-B52-T-F-1H2L-S 39,57 3 118,71
Ligacdo rapida Festo QSM-M5-4-| 1,43 10 14,3
Valvula solenoide Festo MFH-2-M5 62,45 1 62,45
Unidade condicionamento Festo FRC-1/8-D-MINI-KA 104,46 1 104,46
Tubo flexivel Festo PUN-3X0,5-BL 0,44 50 22
Valvula de fluxo Festo VFOH-LE-A-G18-Q4 20,12 6 120,72
Total Parcial 591,46
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Componente Fornecedor Cod. Fabricante Custo Unitdrio | Quantidade Total Parcial (€)
Material elétrico
Moto redutor SEW K19DR63L4/BR 471,26 1 471,26
Sensor Indutivo IFM 112001 160,73 2 321,46
Sensor capacitivo IFM KF5001 75,45 1 75,45
Camera visao artificial IFM 02D222 648,38 1 648,38
Conetor angular IFM E11231 24,91 1 24,91
Conetor reto IFM E11898 35,19 1 35,19
PLC Omron CP1L-EM30DT1-D 306 1 306
Modulo Analdgico Omron CP1W-MAD42 259,20 1 259,2
Consola (HMI) Omron NB5Q-TWO01B 306 1 306
Switch Omron WES SDI-550 60 1 60
Cabo Ethernet Omron XS6W-6LSZH8SS100CM-Y 4,92 1 4,92
Cabo Ethernet Omron XS6W-6LSZH8SS200CM-Y 6,42 1 12,84
Fonte de alimentacao Omron S8VK-S12024 66,60 1 66,60
Sensor magnético Festo SMT-8M-A-P5-24V-E-0,3M8D 6,56 6 39,36
Torre sinalizacao Schneider XVC4B3 126,3 1 126,3
Botoneira ON/OFF Schneider XB4BW73731B5 37,10 1 37,10
Botdo Emergéncia Schneider XALK178E 37,90 1 37,90
Quadro elétrico Schneider S34DEX-ATEX 149,90 2 299,80
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Arrancador Schneider H cat.AC53a 165,20 1 165,20
Interruptor-seccionador Schneider V02 16,60 1 16,6
Calhas PVC Legrand 50*75 8,2 3 24,6
Cantos PVC Legrand 50*75 11,91 2 23,82
Consolas PVC Legrand PVC 4,26 5 21,30
Cabos elétricos Cabelte HO5V-U 0,278 6 1,67
Tubo anelado Legrand 0898 50 0,59 2.24 1,32
Disjuntor Legrand DPX160 16A 158,24 1 158,24
Total Parcial 3545,42
Componente Fornecedor Céd. Fabricante Custo Unitdrio | Quantidade Total Parcial (€)
Material estrutural
Perfil 40*40 ltem 0.0.026.33 14,25 7.016 122,98
Corte perfis 40*40 Iltem 0.0.026.30 1,01 7 8,70
Perfil 30*30 Item 0.0.419.06 11,47 1.60 22,57
Corte perfis 30*30 Item 0.0.026.30 1,01 2 2,48
Porcasem T V8 Item 0.0.480.48 0,40 42 18,03
Porcas duplas M5 Item 0.0.615.76 2,05 8 20,17
Porcas M5 Item 0.0.419.43 0,43 8 4,23
LigacBes standard ltem 0.0.026.07 0,98 6 7,23
Pés Item 0.0.475.41 11,51 5 70,79
Parafusos M8-20 Item 8.0.009.25 0,55 10 6,76
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Parafusos M6-18 Item 0.0.647.64 0,30 30 11,07
Parafusos M6-20 Item 0.0.610.71 0,50 8 4,92
Parafusos M5-14 Item 8.0.004.14 0,22 24 6,49
Parafusos M Item 0.0.652.76 0,48 2 1,17
Tela + 29 Perfis Esbelt Breda 20CF+NL030X400 307,21 1+29 307,21
Dobradicas Pinet 52-1-3868 11,23 6 82,88
Fecho Pinet 12-1-3857 2,8 1 3,44
Fecho Pinet 12-1-3856 2,8 1 3,44
Pés fixacdo ao solo Elesa Ganter LV.F-80-14 3,87 8 38,08
Tubos 40*40*1.5mm Chagas Preto 12,18 18 36,53
Tubo redondo 40*2mm Chagas Preto 12,99 6 12,99
Rolamento SKF 61902-27 15,1 7 105,04
Rolamento SKF 61903-2Z 19,35 1 19,35
Correias trapezoidais Rolisa A20 3,27 2 6,54
Guia linear INA FAG TKD15 149,8 1 149,8
2 Carros(Patins) INA FAG KWE15 69,5 2 139
Protecdes em fole MTEC PVC/Poliamida 134,50 2 268,99
Total Parcial 1480,88
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Processos de fabrico Total Parcial

Montagem/Programacio Total Parcial

Sistema Manipulagdao Arames Total

Projeto de Sistema de Manipulagdo de Arames Antdnio Magalhdes



ANEXOS 177

6.4 ANEXO IV

Analise de risco
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Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de Magnitude Prioridade
Identificacdo da Risco associado deficiéncia | exposi¢do | probabilidade | severidade 8 . de . . .
Overacio (ND) (NE) (NP=NE*ND) (NS) do risco intervencio Medidas preventivas /corretivas
S - (NR=NP*NS) ¢
Tipo Consequéncia
Instalagdo
Ligagdo a fonte _ s Situacdo a Projeto elétrico de acordo com a EN
(Lig C ~ Elétrico Choque elétrico 1 3 3 30 920 c . . !
de alimentagdo corrigir 60204-1.
elétrica)
Instalagdo
(Ligacdo a fonte a Situagdo a . . ~
i . Mecanico Impacto 1 3 3 30 920 L . Pessoal qualificado na instalagdo.
de alimentagdo corrigir
pneumatica)
N Protegdo do recipiente com rede de
do existe
rte n seguranga.
Mecanico Corte na cabegave/ou 3 3 9 5 45 necessidade
membros superiores. . N
intervencgao.
Protecdo do recipiente com rede de
Queda dos " Requer seguranga.
- LesGes oculares (contacto . - o .
arames no Mecanico 3 3 9 30 intervengdo | Obrigatério uso de Oculos de
L dos arames com os olhos) . ; - . A
recipiente em V imediata prote¢do, no interior da rede
protegdo.
. ) ) Protecdo do recipiente com rede de
Lesdes multiplas (Colisdo N&o existe seguranca.
Mecanico contra outros 1 3 3 5 15 necessidade
componentes) intervengdo
Entalamento ) Orgdos transmissdo com protegdo
.. N3o existe o .
L /Esmagamento (Pris3o de ’ intrinseca: aberturas <5 mm.
Mecanico membros no 1 1 1 30 30 r\ecesmdafle (Transportador de acordo com a
Movimento do transportador INterveneao | Norma EN 619)
transportador —
Entalamento/ N3 st Existéncia de uma chapa protetora
do existe : il N
Al Esmagamento (Prisdo de . que impossibilita acesso a
Mecanico 1 1 1 30 necessidade feex
membros na transmissdo 30 ) - transmissao.
. intervengdo
por correia)
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dentificacio da Nivelde | Nivelde Nivel de Nivelde | Magnitude | prigridade
Operazﬁo Risco associado deficiéncia | exposiggo | Probabilidade | severidade do risco de Medidas preventivas /corretivas
(ND) (NE) (NP=NE*ND) (Ns) (NR=NP*NS) intervengdo
Tipo Consequéncia
Entalamento/ N30 existe Protecgdo das laterais da mesa com
Movi tod a Esmagamento (Prisdo de . rote¢des em fole PVC/Poliamida
ovimento da Mecénico e ( ) 1 1 1 30 30 necessidade | PrO¢¢ /
mesa com as membros nas laterais da ; =
- intervengdo
guias mesa)
armazenamento Entalamento/ N&o existe Protegdo intrinseca através de chapa
Mecanico Esmagamento (Prisdo das 1 1 1 30 30 necessidade | quinada que impede acesso.
mdos com a frente da mesa) intervencdo
Transportador Situacio a Colocagdo de disticos de aviso
(Movimento dos Mecanico Esmagamento/Entalamento. 3 1 3 30 90 corfi ir (seguranga) nas zonas dos atuadores
atuadores) s
N&o existe Manual com informagédo da poténcia
Moto-redutor Ruido Lesdes auditivas 1 3 3 15 45 necessidade | sonora.
intervengdo
Contato Projeto elétrico de acordo com a EN
direto  com Situacio a 60204-1.
partes Eletrocussdo 1 1 3 30 90 g X
- corrigir
elétricas
ativas
Contato Projeto elétrico de acordo com a EN
indireto com Situacio a 60204-1.
partes Eletrocussdo 1 1 3 30 90 corrﬁ ir L .
elétricas g Cabos elétricos com isolamento
Geral ativas duplo.
Desenho dos o . Projeto elétrico de acordo com a EN
dispositivos Disfungdo musculo- Néo existe 60204-1
P ¢ - 1 3 3 15 45 necessidade '
de controlo e esquelética . -
intervengdo
comando
Falha de o . Sistema de controlo
energia Esmagamento Nao existe elétrico/pneumatico que bloqueia
. g (despressurizagdo do 1 1 1 30 30 necessidade . P q q
elétrica e ar o . - movimento atuador.
o cilindro) intervengdo
comprimido
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6.5 ANEXOV
Andlise FMEA
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Anexo V

Produto: Sistema de Manipulagao de Arames
Data: 04/02/2017

Danos nos arames e

Impacto dos

Chapa com grau

Acles de melhoria

Aumento da

Recipiente em V Recegdo dos arames Desgaste das chapas ) arames nas de dureza 27 espessura das 1 1 1
fissuras nas chapas S
chapas significativo chapas
PVC da tela Limpeza
Transporte dos Deterioragdo precoce Massa resistente a periddica da
Transportador Excesso de massa na tela existente nos 27 1 1 1
arames da tela agentes tela do
arames L
quimicos transportador
Manutengdo
Estrutura do Dotar estrutura de ~ . ) " R . ¢ R
o o - Perda de pressdo de Estrutura sem rigidez Vibragbes do Fixagdes preventiva as
transportador (Jungdes resisténcia e rigidez L. . 27 - 1 1 1
X a. aperto suficiente sistema robustas jungbes do
perfis) mecanicas
transportador
Alinhamento
- ) . ) . Deterioragdo precoce Folga na . eriddico das
Transmissdo trapezoidal | Transmitir movimento Desalinhamento das 'g P X gN Fixagdo hiper P .
. das correias, eventual fixagdo do " 54 polias 1 1 3
do transportador do motor ao tapete polias resistente ~
rutura. motor (Manutengéo
preventiva)
. Perdas de ar ~
Atuadores Posicionamento dos . . L Manutengdo
K Perda de pressdo Perda da sua fungdo. nasjungdes | = ----- 54 R 1 1 3
(transportador e mesa) arames e das guias preventiva

pneumaticas

Estrutura em perfis
quadrados Ago S235JR
galvanizado

Apoio ao recipiente
me V e a mesa das
guias

Corrosdo

Deterioragdo dos
perfis e perda de
estabilidade da
estrutura

Corrosdo
galvanica

Tratamento de
galvanizacdo
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Produto: Sistema de Manipulagao de Arames
Data: 04/02/2017

Soldadura das

Ligagdo dos perfis da
estrutura (confere

Defeitos nos

Perda de rigidez e
resisténcia

Processo de

Manutengdo
preventiva (inspegdo

. . A corddes da . soldaduramal | - 54 X P
estruturas em perfil rigidez e resisténcia mecanicas da K visual) e técnica de
A soldadura realizado Lo
mecanicas). estrutura liquidos penetrantes.
. Manutengdo
Ligagdo na mesa das Defeitos nos Perda de Processo de reventiva (incs ecdo
Soldadura de pegas £ac ) corddes da resisténcia soldaduramal | - 54 P X . .p ¢
guias A R visual) e técnica de
soldadura mecanica realizado ..
liquidos penetrantes
Deterioragdo dos .
Estrutura do ! ¢ . Material
. - perfis e perda de Corrosdo . N Tratamento de
transportador em Apoio do transportador Corrosao . A resistente a 9 o
) . estabilidade da galvanica - galvanizacdo
perfis de aluminio corrosdo
estrutura
Estrutura de suporte Posicionamento Folga no aperto . Reaperto e
) ) ) . - Aperto quadruplo -
das guias Alinhamento das guias Desalinhamento desajustado dos do suporte das dos suportes 18 realinhamento
armazenamento arames guias P periddicos
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