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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Paletizagdo; robotizacdo e automatizacao; projeto mecanico; método de elementos
finitos; dimensionamento geométrico e tolerancias; industria automovel.

RESUMO

Nos meados do século XX, a industria automovel inicializou a era da robotizacdo e
automatizacao das linhas de montagem. A automacgdao e os rob6s aparecem como
solugdo a este problema, pois executam todos os movimentos configurados
previamente de maneira igual e sem qualquer desgaste. Esta implementacdo na
industria traz as empresas maior produtividade pois reduzem o tempo de ciclo dum
processo produtivo e reduzem gastos monetarios em mao-de-obra humana.

Este trabalho tem como objetivos a robotizacdo do processo produtivo de painéis de
porta, reduzir a mado-de-obra humana, aumentar a produtividade em partes por
colaborador e implementar um projeto fiavel do ponto de vista econdmico. O processo
resume-se a implementacdo de um robd colaborativo para a paletizacao de painéis de
porta numa estrutura metalica, sendo projetado um suporte para o robd e a estrutura
de paletizacdo. Foi projetado um mecanismo, alojado a estrutura de paletizacdo, que
permite que esta rode apds atingir metade da lotacdo. Um colaborador retira os painéis
da estrutura e embala. Assim que o colaborador retirar todos os painéis e o robd6
paletizar metade da lotacdo novamente, a estrutura roda novamente, e assim
sucessivamente.

Com este trabalho foi possivel automatizar e robotizar o processo produtivo,
implementando um rob6 colaborativo e um sistema de rotacdo automatico. Permitiu
aumentar o dobro da produtividade em partes por colaborador, passando o colaborador
a trabalhar em duas mdquinas e ndo em apenas uma. Com este novo processo
conseguiu-se reduzir trés colaboradores tornando-se bastante vantajoso para a
empresa pois reduz gastos com pessoal. Por fim, apds uma analise financeira, o
investimento feito neste projeto é reembolsado apds um ano e dez meses, tornando-se
bastante fiavel e compensatoério.






ABSTRACT

KEYWORDS

Palletizing; automation and robotics; mechanic project; finite element method;

geometric dimensioning and tolerances; automotive industry.

ABSTRACT

In the beginnings of XX century, the automotive industry started the era of robotization
and automation of assembly lines. Automation and robots appear as a solution to this
problem, as they perform all previously configured movements equally and without any
wear. Their implementation in industry, give companies greater productivity as they are
capable of reduce production process time cycle and monetary expenses with human
labor.

This work aims to robotize the production process of door panels, the reduction of
human labour, as well as increasing productivity in parts per employee and the
implementation of a reliable project from an economic point of view. The process
consists in the implementation of a collaborative robot that palletizes door panels in a
metallic structure, being design a support for the robot and the palletizing structure.
Housed in the pelletizing structure, a mechanism was designed, which allows the
structure to rotate after reaching half of its capacity. Then, an employee removes the
panels and packs them. As soon as the employee removes all the panels and the robot
palletizes half of its capacity again, the structure rotates again, and so on.

With this work, it was possible to automate and robotize the production process,
implementing a collaborative robot and an automatic rotation system. It allowed to
increase productivity twice in parts per employee, because the employee starts to work
on two machines instead of one. This new process made possible to reduce three
employees making it very beneficial for the company, as it reduces expenses with
workforce. Finally, after a financial analysis, one year and six months are enough to
refund the investment done by the company, making it very reliable and gratifying.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

No ambito da unidade curricular Dissertacdo/Projeto/Estagio, do Mestrado em
Engenharia Mecanica, no ramo Constru¢cdes Mecanicas pelo Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), exibo a minha dissertacdo de mestrado, que decorreu no
periodo de Outubro de 2020 a Maio de 2021. Foi-me proposto a realizacdo de um
estdgio, numa empresa de fabrico de componentes automodveis através da injecao de
plastico. O trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa durante um periodo
de oito meses, acompanhado pelo Sr. Eng? Manuel Silva por parte da empresa, que
definiu as premissas iniciais e auxiliou na procura das solucdes.

1.1 Contextualizacdo

Os métodos de industrializagdo e informagdo avangam em grande escala para o
desenvolvimento de uma nova geracao da industria, denominada por Industria 4.0. A
industrializacdo na nova geracado da industria revolucionou a forma como as empresas
industriais funcionam e trabalham, implementando novas técnicas como, a computacao
numa nuvem global e a robotizacdo do processo produtivo (Vaidya et al., 2018).

A procura, por parte da industria, de mdaquinas e rob6s tém vindo a aumentar
significativamente visto a serem robustos, rapidos, flexiveis e com grande precisao,
podendo ser mais produtivos e com melhor qualidade por um custo menor que a mao-
de-obra humana (Vysocky & Novak, 2016). Os robos colaborativos, apenas com uma
pré-configuracao, sdo capazes de efetuar as tarefas atribuidas a um ser humano devido
a sua flexibilidade garantindo sempre a seguranca dos que o rodeia (Djuric et al., 2016).

Neste clima a que a indUstria se encontra é imprescindivel o avanco na robotizacdo do
processo produtivo. Posto isto, este trabalho pretende a robotizacdo de um processo
produtivo de painéis de porta, substituindo a mdo-de-obra humana por um rob6
colaborativo capaz de efetuar o processo da mesma maneira, com mais rapidez, eficacia
e mais qualidade.

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA
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1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho é otimizar um processo de producdo de painéis de porta
através da automatizacdo/robotizacdo do processo. A melhoria consiste em desenvolver
uma estrutura metalica, nomeada de rack, para a paletizacdo dos painéis de porta por
parte de um robo colaborativo, reduzindo a mao-de-obra humana e aumentando a
produtividade em partes por colaborador.

O robo colaborativo deverd trabalhar junto dos operarios fabris, assegurando a
seguranga devida dos mesmos, realizando movimentos elevatérios e rotativos e
transportando cargas maximas de 5 kg. Consequentemente, sera necessaria a conce¢do
de uma estrutura de apoio para o rob6 colaborativo.

Portanto, com este trabalho, espera-se otimizar o processo produtivo e os recursos
humanos, face a um aumento da produtividade em partes por colaborador e garantir
um projeto fidvel no ponto de vista econdmico.

1.3 Metodologia de investigacao

A metodologia adotada para desenvolver o trabalho é baseada no método Action-
Research (AR). Este método define-se pela relacdo entre a pesquisa e as a¢des destas
resultantes, permitindo testar a teoria na organizacado, recolher o feedback e adaptar a
teoria (French, 2009). De acordo com (Susman & Evered, 1978) a metodologia AR pode
ser implementada através de um ciclo constituido por quatro fases principais:

— Diagnéstico. Identificagao e definigao do problema.

— Planeamento de acgbes. Definicdo da estratégia das medidas a ser
implementadas para resolver o problema.

— Implementacao de agoes. Aplicagao das agdes planeadas anteriormente.

— Avaliagdo. Estudo das consequéncias e resultados das acGes implementadas.

Este método é validado e refutado consoante as acdes efetuadas na resolucdo do
problema, sendo realizada uma analise ao sucesso das medidas implementadas com
base nos resultados obtidos (Machado & Editors, 2020).

Na Figura 1 é possivel visualizar o ciclo de O’Leary que, de um modo geral, é o ciclo da
implementacdo do método AR, passando por uma fase de observacdo, reflexao,
planeamento e de acdo.

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
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Observar

(procura/recolha de dados) \

Refletir
(refletividade critica)

Acao
(Implementacgéo)

\ Planear

(Planeamento da
estratégia de acdo)

Observar \

Refletir

o

Planear

Observar \

Refletir

\ Planear 4/

Agdo

etc.

Figura 1 - Ciclo de O’Leary [adaptado de (Koshy, 2005)].

Neste modelo os ciclos podem convergem para uma melhor compreensao da situacao
e implementacdao de a¢cdes melhoradas. O objetivo é refinar continuadamente os
métodos, dados e interpretacdo a luz da compreensdo desenvolvida nos ciclos
anteriores (Koshy, 2005).

Esta metodologia pode ser utilizada em diversas inddstrias: automadvel, na melhoria da
rececao e posicionamento de materiais num armazém (Mourato et al., 2020); plastico,
na implementacdo de ferramentas Lean em dois produtos (Ribeiro et al., 2019);
metalurgica, na eliminacdo do desperdicio e aumento da produtividade (Monteiro et al.,
2019).

1.4 Empresa de acolhimento

Em 1959, o Grupo Simoldes foi criado com a Simoldes Acos sendo dedicada a fabricacao
de moldes de injecdo para a industria de plasticos. Atualmente, o Grupo Simoldes é o
maior fabricante europeu de moldes de aco e um dos maiores produtores de
componentes plasticos para automaoveis, sendo organizado em duas grandes areas: a
divisdo de moldes e ferramentas e a divisdo de plasticos.

Em 1980, o Grupo Simoldes da origem a divisdo de plasticos com a abertura da empresa
Simoldes Plasticos (Figura 2), situada em Oliveira de Azeméis e liderada pelo Sr. Antdnio
da Silva Rodrigues, focada no fabrico de componentes para automodveis, nomeadamente

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
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pecas injetadas em plastico (Freitas, 2018). Ao longo dos anos, o Grupo Simoldes foi
aumentando, abrindo novas empresas noutros paises, tais como Brasil, Franga, Poldnia,
Republica Checa e mais recentemente, em Marrocos, investindo cerca de 55 milhGes de
euros criando 300 postos de trabalho (Aveiro, 2016).

Miim

<3

Figura 2 - Simoldes Plasticos em Portugal (Plasticos, 2017).

A Simoldes Plasticos fabricam componentes automdveis para as principais Original
Equipment Manufacturer (OEM), nomeadamente o Grupo Volkswagen, Grupo PSA,
Ford, Renault, etc (Freitas, 2018).

1.5 Conteldo e organizacao da dissertacdo

Este trabalho encontra-se dividido em 4 partes abordando todos os aspetos necessarios
para o desenvolvimento do projeto. Numa primeira fase é feita uma caraterizacdo do
processo anterior, abordando o produto e o processo. Apds uma analise, faz-se o
levantamento do problema e decide-se a solu¢do ao mesmo.

Numa segunda fase é feito o anteprojeto da solucdo ao problema, analisando as
possibilidades para a estrutura de paletizacdo dos painéis de porta, para o sistema de
rotacdo e para o suporte do robo colaborativo.

Numa terceira fase é feito o projeto da solucdo final da estrutura de paletizacao, do
sistema de rotacdo, dimensionando as engrenagens, cilindros pneumaticos e
rolamentos, do suporte do robo e, por fim, da mao-presa do robo. Posto isto é feita uma
analise de elementos finitos da estrutura de paletizacdo e do suporte do rob6é.

Feita esta andlise, escolheu-se os materiais e processos de fabrico. Analisou-se o sistema
de seguranca do processo e ainda, de forma superficial, o sistema pneumatico e elétrico
salientando os componentes imprescindiveis para o processo.

Finalmente é feita uma analise financeira do projeto com o intuito de conhecer a
fiabilidade do mesmo.
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2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Industria automovel

Os veiculos tornaram-se um bem essencial na vida dos cidaddos e a sua producdo é cada
vez maior. Neste momento, as empresas precisam de satisfazer as necessidades dos
clientes relativamente a grandes quantidades num curto espago de tempo e, assim
sendo, as empresas procuram formas de aumentar a sua produtividade e gastar o menos
possivel.

2.1.1 Importancia da indUstria automaovel a nivel mundial

O automovel é cada vez mais util na sociedade em geral tornando-se um elemento-
chave para a mobilidade dos cidadaos. Nos dias de hoje, esta importancia, reflete-se
numa producdo em massa, tal como se vé na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de veiculos produzidos anualmente a nivel mundial (International Organization of Motor
Vehicle Manufacturers (OICA), 2020).

2016 2017 2018 2019

Veiculos ligeiros de
passageiros

Veiculos comerciais 18.825.876 19.387.815 20.634.836 20.223.655
Total 91.214.309 92.844.346 92.385.782 87.372.851

72.388.433 73.456.531 71.750.946 67.149.196

De acordo com os dados da Organizacdo Internacional de Construtores Automoveis
(OICA), como é possivel visualizar na Tabela 1, o ano em que se produziu mais veiculos
foi o de 2017 produzindo 92 844 346 veiculos representando um aumento de 1,75%
relativamente ao ano anterior. A partir do ano 2017 a producgdo diminui até ao ano de
2019 em cerca de 6,26%. Relativamente aos veiculos ligeiros de passageiros, o
decréscimo foi cerca de 6,85% entre os anos de 2018 e 2019. Ao longo dos ultimos
guatro anos, a producdo de veiculos comerciais tem vindo aumentar, mas ainda assim a
sua producdo é cerca de 27,77% menor que de veiculos ligeiros de passageiros.

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
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Figura 3 - Produgdo de veiculos automadveis em cada continente (International Organization of Motor Vehicle
Manufacturers (OICA), 2020).

A Figura 3 evidencia a produgdo de veiculos ligeiros de passageiros e veiculos comerciais
nos diversos continentes no ano de 2019. A Asia/Oceania é responsdavel pela produgéo
em massa de veiculos ligeiros de passageiros, sendo mais do dobro que a segunda maior
produtora, a Europa. Os dois grandes produtores na Asia s3o os chineses e japoneses,
visto que sdo paises com grande mobilidade e populacdo e tém de ser capazes de
responder as necessidades da populagdao. Quanto a producdo de veiculos comerciais, a
América é responsavel pela maior produgdo. A produgdo em Africa, como se vé, é uma
parte muito pequena na producdo mundial de veiculos automodvel, sendo cerca de um
milhdo por ano.

2.1.2 Importancia da indUstria automovel a nivel nacional

Em Portugal, a industria automédvel é considerada um pilar fundamental para a
economia portuguesa, contribuindo fortemente para a criagdo de emprego e para o
Produto Interno Bruto (PIB) nacional (AICEP, 2016). O setor automodvel é caraterizado
como sendo um setor suscetivel a flutuagcdes do ciclo econédmico visto que esta sujeito
as necessidades e capacidades dos consumidores e empresarios.

Tabela 2 - Quantidade de veiculos produzidos anualmente a nivel nacional (International Organization of Motor
Vehicle Manufacturers (OICA), 2020).

2016 2017 2018 2019
Veiculos ligeiros  de g5 54, 126.426 234.151 282.142
passageiros

Veiculos comerciais 39.712 42.816 54.881 58.141
Total 138.912 169.242 289.032 340.283
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De acordo com os dados da OICA, Tabela 2, a producao de veiculos automéveis em
Portugal tem vindo a aumentar ao longo dos anos. Em 2019 a sua producao foi mais do
dobro que a produgao no ano de 2016, sendo que entre os anos de 2018 e 2017 existiu
um aumento significativo na produc¢do de cerca 41,44%. Estes resultados demonstram
gue a industria automodvel em Portugal esta a aumentar cada vez mais tornando-se,
como dito anteriormente, um setor muito importante para a economia portuguesa.

A indUstria automodvel estando em grande crescimento deve ser considerado como um
setor prioritdrio para o pais, devendo ser elaborada uma estratégia para o seu
desenvolvimento definindo metas e objetivos a medio e longo prazo (AICEP, 2016).

Segundo (Ascencdo, 2017), a indUstria automovel ndo se baseia apenas no valor das
exportacdes de veiculos automodveis e seus componentes mas, também estd relacionada
com o facto de existir um grupo de setores da industria transformadora, como o setor
metallrgico e dos moldes, fabrico de pneus ou até fabrico de componentes em borracha
e plastico.

2.1.3 Industria de componentes para automadveis em Portugal

Em Portugal, a industria automovel insere-se em trés grandes pilares: o fabrico de
moldes, fabrico de componentes automodveis e o fabrico de veiculos automoveis.
Segundo a Associacao de Fabricantes para a Industria Automodvel (AFIA), a producdo de
componentes automoveis é a que tem mais peso na industria automavel integrando
cerca de 200 empresas criando, aproximadamente, 42.000 postos de trabalho (AICEP,
2016). S6 para termos uma ideia, a industria automoével em Portugal em termos globais,
é responsavel por um volume de negdcios de 6,5 mil milhGes de euros.

Segundo (AICEP, 2016), o setor do fabrico de componentes para veiculos automodveis é
o setor que mais peso tem sobre as exportagdes, registando no ano de 2015, cerca de
6.700 milhdes de euros, apresentando um crescimento de 7%.
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Figura 4 - Destino das exportacGes dos componentes automoveis (AICEP, 2016).
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Pela Figura 4, no ano de 2015, a grande parte das exporta¢des era para o mercado
europeu, nomeadamente para paises com conceituadas fabricas produtoras de veiculos
automoveis, tal como a Volkswagen e PSA Peugeot Citroen, sediadas respetivamente na
Alemanha e Franga.

2.2 Projeto de estruturas metalicas

2.2.1 Materiais utilizados

Em projeto de estruturas metalicas, os materiais mais optados sdo o aco e aluminio,
sendo o aco usado em maior quantidade devido ao seu comportamento em termos
mecanicos, a nivel de tensdes e deformacdes.

Os ac¢os recomendados no Eurocédigo (NP EN 1993-1-8, 2010) para as construgdes
mecanicas sdo os acos estruturais, nomeadamente o S235, S275 e S355. Estes tém
propriedades Aco Carbono / Manganés para construcdes metalicas em diversas
aplicagdes garantindo uma tensdo de cedéncia e de rotura minimas. O aco é assim o
eleito para a maioria dos projetos mecanicos pois apresentam uma alta tensdo de
cedéncia, uma elevada rigidez e um baixo custo. Caso o aco ndo for tratado
termicamente contra a corrosdo, este apresenta grande facilidade de oxidacdo,
podendo recorrer a pintura, galvanizacdo ou zincagem para protecao do material (Savira
& Suharsono, 2013). Algumas indUstrias optam por acos inoxidaveis para que a
resisténcia a corrosdo seja maior e ndo precisar de ser tratado.

Ao longo dos ultimos anos, a utilizacdo de ligas de aluminio como material estrutural
tem vindo aumentar devido as suas propriedades mecanicas, como a sua relagdo peso-
resisténcia, facil de fabricar, excelente condutividade térmica e excelente resisténcia a
corrosdo (Georgantzia et al., 2021). O problema da utilizacdo do aluminio é a soldadura.
A soldadura de aluminio é dificil requerendo uma especializacdo da mao-de-obra.

2.2.2 Solucdes para maquinas em ambiente industrial

Na indUstria, as estruturas metalicas sdo projetadas com diversas solu¢des de materiais
como por exemplo, perfis extrudados de vérias seccées em ac¢o ou aluminio, e, chapas
estampadas ou quinadas.

Os perfis extrudados sdao a solucdo mais utilizada nas estruturas metdlicas. A sua
utilizacdo deve-se ao baixo custo devido a producdo em massa. Os perfis, dependendo
da solicitacdo a que a estrutura serd sujeita, podem ser em aco ou aluminio. As
geometrias dos perfis em aco sdao mais simplificadas, como por exemplo redonda,
retangular ou IPE. No entanto, perfis em aluminio, as geometrias tornam-se mais
complexas pois permitem ligar elementos estruturais e ndo estruturais apenas
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utilizando ligacBes aparafusadas, tornando este tipo de solu¢gdo mais simples nao
necessitando de mao-de-obra especializada.

A chapa quinada ou estampada é utilizada em diversas industrias como elemento
estrutural. A chapa quinada possui uma boa rigidez e resisténcia mecanica para suportar
os esforcos a que estdo sujeitos. Na realizacdo duma peca estrutural complexa, a
utilizacdo da chapa quinada, permite a fixacdo facil de outros componentes, sendo
previamente realizadas as furacdes necessarias para as ligacdes aparafusadas. A chapa
estampada é utilizada principalmente na industria automédvel, sendo o processo
fundamental, o fabrico de componentes e da estrutura principal do automovel,
chamado de body-in-white.

2.2.3 Ligacdes

As ligagGes sdao necessdrias na unido dos componentes. Estas ligagdes, admitindo
diversas configuragdes, tém de ser devidamente dimensionadas e podem ser realizadas
por meio de parafusos, rebites, pinos e por meio de soldadura, sendo sujeitas a acdes
estaticas (A. F. dos Santos, 1977). O seu dimensionamento deve ser feito de acordo
como o Eurocédigo EC3-1-8 (NP EN 1993-1-8, 2010). Nas estruturas metalicas, as
ligagdes mais utilizadas sdao as aparafusadas.

As ligacOes aparafusadas relativamente as soldadas tém varias vantagens como a
possibilidade de desmontagem e a facilidade na montagem em locais de dificil acesso.
O processo de soldadura é ideal na unido de componentes com geometrias complexas
e para ligacGes de rigidez elevada. Este processo resulta num processo com elevado
valor acrescentado, ndo so pela sua execucdo mas pelo controlo que é necessario
efetuar posteriormente (Kempfer, 2006). As ligagdes aparafusadas e soldadas estdo
sujeitas a esforcos de corte, tracao e flexao, podendo ainda ser combinados esforcos de
corte e flexdo (NP EN 1993-1-8, 2010).

2.2.4 Modelacdo numérica
2.2.4.1 Meétodo de elementos finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) permite estimar numericamente as equacoes
constitutivas integrais e diferenciais que se estabelecem para a estrutura ou para os
elementos da estrutura individualmente, pelo estabelecimento de equacdes algébricas
retornando solucdes aproximadas. O MEF permite a obtencdo de solugcdes numéricas
de problemas de engenharia como andlise de tensdes, temperaturas, escoamento de
fluidos e aerodindmica, eletromagnética e eletrénica (Campilho, 2012).

O objetivo deste método é obter uma definicdo que permita explorar a andlise de
processos complexos, de forma automatica, por meio de programas computacionais de
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forma rapida utilizando fung¢des de interpolacdo para determinar varidveis nos pontos
nao nodais (Campilho, 2012).

2.2.4.2 Principios bdsicos

O MEF consiste em dividir as pegas ou conjuntos em elementos finitos, permitindo
discretizar o problema em elementos de uma, duas ou trés dimensdes. As solucdes
exatas sdo praticamente impossiveis de obter e entdo recorre-se a solucdes
aproximadas. De salientar que, este método, ndo devolve uma solucdo exata do
problema. Para obter uma solugao préxima da realidade, da exata, é exigido um nimero
consideravel de elementos visto que quanto mais elementos utilizar mais préxima fica
da solucdo exata (Campilho, 2012).

Para uma aproximacdo a solucdo exata, sem que aumente o custo associado ao esforgo
computacional, efetua-se uma convergéncia de malha. A convergéncia comega pela
atribuicdo de dimensGes maximas e minimas que os elementos devem possuir,
aplicando as condi¢Bes fronteiras que o conjunto/peca estd sujeita. Apds esta
convergéncia, é possivel conhecer o deslocamento de cada elemento. De seguida,
efetua-se um refinamento da malha, ou seja, realiza-se uma diminuicdo dos valores
maximos e minimos que o elemento pode ter, analisando os valores de deslocamentos.
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Figura 5 - Comparagdo de MEF com solugdo exata (Campilho, 2012).

Na Figura 5 é possivel visualizar que dependendo do nimero de elementos, caso o
nimero de elementos for baixo pode-se ter uma solu¢do aproximada grosseira. A
medida que aumentamos o numero de elementos, a curva aproxima-se cada vez mais
da solucao exata.
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2.3 Automacdo e robotizacao de sistemas industriais

Na primeira década do século XXI, metaforicamente, foi anunciada o comeco duma
quarta revolugdo industrial. Esta industrializagao deu-se inicio na industria alema que
promoveu a automacdo e computacdo a niveis elevados na industria. Em outubro de
2012, na Feira de Hannover, a IndUstria 4.0 passou a ser globalizada até aos dias de hoje.
A utilizacdo da simulacdo dos produtos, aimpressao a trés dimensoes, a realidade virtual
e a utilizacdo de rob6s sdo exemplos de técnicas utilizadas na Industria 4.0 (Kiran, 2019).

2.3.1 Automacdo vs. Robotica

A automacdo é um conjunto de técnicas destinadas a tornar automaticas a realizacdo
de tarefas, substituindo o trabalho humano que envolve esforco muscular e mental, por
elementos eletromecanicos computacionais (SILVEIRA & LIMA, 2003). A automacao
envolve maquinas, ferramentas, dispositivos, instalagdes e sistemas que sdo
desenvolvidas por humanos com o intuito de reduzir o envolvimento humano numa
determinada atividade.

A automacdo, nos dias de hoje, esta interligada com a robdtica. Segundo (Nof, 2009),
existe o autémato e o rob6. O autdmato é uma maquina, ferramenta ou dispositivo
autonomo que contém a sua prépria fonte de energia e pode executar sem a
intervencdo humana uma série de complicadas decisdes e agdes, em resposta a
programas e estimulos externos. O rob6 é um dispositivo mecanico que pode ser
programado para realizar uma variedade de tarefas de manipulagcdo sob controlo
automatico. Assim, o rob0 pode ser considerado um autdmato, mas ao contrario de um
automato, um robo é normalmente projetado para movimentos e atividades repetitivas
e especificas.

Um automato é por exemplo, um dispositivo que deteta a falta de componentes numa
determinada peca ou uma maquina que, através de cilindros pneumaticos, solda ou
insere clips num determinado componente. Por outro lado, um rob6 é um dispositivo
ou maquina que é capaz de se movimentar em uma ou mais dire¢des, fazendo uma
sequéncia de movimentos parecidos com os dos humanos.

Nenhum sistema é perfeito. Qualquer implementa¢do ou mecanismo tem os seus prés
e contras. Segundo (Gupta et al., 2007), o uso da automacdo tem varias vantagens, tais
como:

— Aumentar a produtividade ao reduzir os custos de producao;

— Aumentar as condi¢Ges de trabalho dos operadores e reduzir o seu
esforco;

— Assumem o controlo total sobre o processo e aumentam a qualidade dos
produtos;
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Redug¢do do envolvimento humano no processo minimizando a
possibilidade de erros;

O uso da robotizagao também tem as suas vantagens como:

Reducdo dos custos de mado-de-obra dando melhor utilizagdo de
ferramentas no processo;

O rob6 executa a tarefa de uma forma mais rapida garantindo a qualidade
do componente reduzindo os tempos de producdao e aumentando a
produtividade;

Existem rob6s com seis ou mais graus de liberdade permitindo lidar com
pecas de elevada complexidade;

Pelo contrario, a automacdo/robotizagdo tem as suas limitagdes, como:

A aceitacdo da sociedade. A automacgao, nos dias de hoje é vista como
uma causa do desemprego. Apesar de aumentar a produtividade e tornar
a empresa mais competitiva no mercado, alguns empregos sao perdidos.
Como por exemplo, a Fiat, em nove anos, reduziu a m3do-de-obra de
138.000 para 72.000 com a implementacdo de robds (Gupta et al., 2007);
O investimento inicial. A implementagao deste processo tem um
investimento elevado o que pode ser um entrave para as empresas.

De um modo geral, o uso da automacao/robotizacdo tem vindo a aumentar por parte
das empresas, com mais impacto na industria automdvel. Como foi dito anteriormente,

pode ser um entrave visto que o investimento inicial é elevado e é visto pela sociedade

como uma causa para o desemprego, mas ao final de uns anos esse mesmo investimento
é recuperado e a partir desse momento, todo o retorno é lucro para a empresa.

2.3.2 Sistemas de automacdo

Como é Obvio, a automatizacdo ndo substitui um colaborador de uma empresa, no
entanto, pode reduzir o nimero de postos de trabalho de uma empresa. A

automatizacdo permite sim, a eliminacdo de trabalhos repetitivos e mondtonos e

permite aos colaboradores ter maior conhecimento do produto e maior formacdo na
area de trabalho (Araujo et al., 2017).

Segundo (Groover, 2002), a automacao pode ser dividida em quatro grandes sistemas:

Sistemas de apoio a producdao manual;
Sistemas semiautomaticos;

Sistemas automaticos;

Sistemas robotizados;
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2.3.2.1 Sistemas de apoio a producéo manual

A mado-de-obra humana é sempre necessdria para conceber um produto mesmo sendo
um sistema automatizado. Os colaboradores sdao fundamentais para desenvolver
fungbes como a manutengdo de maquinas e equipamentos de produgdo ou
responsaveis e organizadores da producdo. Existem alguns casos em que a mao-de-obra
humana é imprescindivel, tais como (Groover, 2002):

— Tarefas dificeis de automatizar. Em alguns casos a automatizacao é dificil
tornando o investimento elevado, como por exemplo, em produtos com
varias configuracGes ou operacbes como acabamentos finais;

— Curto ciclo de vida do produto. Caso a producdo do produto seja em
pequenas series, ndo compensa o investimento inicial em equipamento;

— Produtos personalizados. Existem produtos que apenas é necessaria uma
unidade e entdo, nesse caso, é favoravel a producdo manual;

2.3.2.2 Sistemas semiautomaticos

Nestes sistemas, as fungdes realizadas sdao em parte por agao manual e outra parte por
fungdes automatizadas, enquanto que num sistema automatizado automatico, todas as
tarefas sdo executadas pelo equipamento. No caso do sistema semiautomatico o
equipamento precisa de um suporte manual para efetuar as tarefas (Groover, 2002).

Um exemplo de um sistema semiautomatico é o equipamento Computer Numerical
Control (CNC) de producdo semiautomadtica. Este equipamento apesar de realizar as
tarefas de forma automatica, apds as instrucdes serem inseridas manualmente, este
necessita de ser alimentado manualmente e todas as ferramentas necessarias sao
também manuais.

2.3.2.3 Sistemas automdticos

A implementacdo da automacdo em qualquer empresa, num diverso setor,
normalmente tem investimentos iniciais elevados em equipamentos especificos, o que
pode ser um entrave. Os sistemas automaticos sdao aqueles que precisam de maior
investimento, mas sao aqueles que requerem menos apoio manual. Nestes sistemas,
toda o processamento do produto, manipulacdo, montagem, acabamentos e analises
devem ser efetuados de forma automatica (Groover, 2002).

Segundo (Bayer et al., 2011), os sistemas automaticos podem ser de trés tipos:

— Automagao fixa. Esta baseia-se numa linha de produgao especialmente
projetada para a fabricacdo de um produto especifico, como por
exemplo, uma linha de fabricacdo de garrafas. Adequa-se para volumes
de producao elevados de um Unico produto. O grande problema deste
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tipo de automacao é que a alteragdo do produto pode levar a uma linha
de produgao desatualizada originando num grande prejuizo.

— Automacao programavel. Esta baseia-se num equipamento que é capaz
de produzir uma variedade de produtos com caracteristicas distintas,
segundo um programa de instrucdes previamente introduzido. Este tipo
de automacdo é utilizado normalmente para volumes de producdo
baixos. O equipamento é projetado para as diversas caracteristicas e
configuracdes dos produtos.

— Automacgao flexivel. Este tipo de automacdo, conhecida como sistema de
Computer Integrated Manufacturing (CIM), é normalmente mais indicado
para volumes médios de producdo, sendo uma solu¢cdao de compromisso
entre os outros tipos de automacao, fixa e programavel. O equipamento
pode ser programado para produzir uma variedade de produtos com
algumas caracteristicas ou configuracdes, mas a variedades dessas é mais
limitada que a permitida pela automacgdo programavel.
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Figura 6 - Comparagdo dos tipos de automagao (Profelectro, n.d.).

Através da Figura 6 é possivel comparar os tipos de automacado e analisar qual o mais
adequado implementar num determinado processo de producao duma empresa. Como
foi dito anteriormente, para um volume de producao elevado e uma Unica configuracao
do produto opta-se por uma automacao fixa. Caso exista uma elevada diversidade de
produtos para baixa producdo deve-se optar por uma automacdo programavel. A
automacdo flexivel é aconselhada para um volume de producdo médio e permite
produzir uma variedade de produtos com diferentes configuracdes, mas de uma forma
limitada.
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2.3.2.4 Sistemas robotizados

Os sistemas robotizados sdo sistemas articulados que conseguem ser reprogramados e
obter, de forma auténoma, informacdao do meio em que se insere. Estes sistemas, para
isso acontecer, estdo equipados com sensores e dispositivos, como cadmaras, tomando
decisGes sobre o que deve fazer perante o meio envolvente (Ollero et al., 2006).

Um rob6 pode ser um equipamento que transporta componentes a uma linha de
montagem, reconhecendo o que estd a carregar e colocando-os na posi¢ao correta.
Basicamente representam o desenvolvimento natural dos sistemas CNC (Groover,
2002). Estes rob6s tém a possibilidade de fazer iniumeras e diferentes tarefas,
distinguindo-os de outros equipamentos.

Os rob6s atuam em varias aplicagcdes, nomeadamente:

— Ciclos de trabalhos repetitivos;

— Atividades em ambientes perigosos;

— Manipulagdo de componentes pesados;
— Operagdes continuas;

2.3.3 Solucbes baseadas na automacado

Na industria, cada vez mais, os prazos e requisitos de qualidade sdo mais apertados
implicando as empresas implementarem sistemas mais produtivos e precisos. A
automacdo é um sistema em que permite uma maior produtividade garantindo a
qualidade dos produtos.

O exemplo mais conhecido da aplicacdo da automacdo na industria é a linha de
montagem ou embalagem.

Figura 7 - Linha de embalamento (G. Santos, 2017).
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Figura 8 - Linha de montagem (AGME, 2020).

As linhas de embalamento (Figura 7) permitem a movimentacdo de matéria-prima
(como parafusos, anilhas ou molas) e de produtos na fase final de uma forma mais rapida
e eficaz. As linhas de montagem (Figura 8) permitem, de forma sequencial, a montagem
de componentes numa determinada peca sem o envolvimento humano, garantindo a
qualidade do produto.

Atualmente, as empresas tém a necessidade de lidar com a permanente deslocacdo de
produtos, o que levou a criacdo e posterior implementacdo de diversos sistemas de
transporte como Automated Guided Vehicles’s (AGV). Os AGV’s permitem facilmente a
deslocacdo constante de produtos entre diferentes zonas da area de fabrico, sem
qualquer tipo de intervencdo humana, como por exemplo empilhadores (Figura 9) e
carros de transporte (Figura 10).

Figura 9 - AGV do tipo empilhador (AGVE, 2020).
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Figura 10 - AGV do tipo carro de transporte ((MIR), 2020).

Estes sistemas estao a ser implementados cada vez mais na industria visto que permitem
aumentar a produtividade, aumentar a velocidade de transporte e reduzir o
envolvimento humano. Para as empresas, estes sistemas podem ser um entrave devido
ao seu grande investimento inicial (Chryssolouris et al., 2008). Como foi dito
anteriormente, estes sistemas ndo necessitam do envolvimento humano, logo as
empresas nao tém gastos econdmicos com o saldrio dos seus colaboradores e, assim,
aumentam a sua margem de lucro.

Estes sistemas sdo os mais conhecidos e utilizados na industria no que diz respeito a
transporte de produtos ou matéria-prima. Digamos que, estes sistemas, sao
recomendados para a fase inicial e final do produto, ou seja, a fase inicial corresponde
ao transporte das matérias-primas e fase final, o produto em modo de ser
comercializado. Mas, entre estas duas fases é necessario transformar a matéria-prima,
fazer certas operagbes como a soldadura ou montar certos componentes numa
determinada peca.

Para esta fase intermédia existem varios sistemas que facilitam o processo, aumentam
a produtividade e reduzem o envolvimento humano, tais como uma célula de montagem
de componentes (Figura 11) ou sistemas de soldadura por ultrassons (Figura 12). Estes
equipamentos podem ser semiautomaticos ou automadticos. Semiautomaticos, o
operador tem de carregar no botdo de iniciar, mas, se automaticos, o operador ao retirar
a peca, apods montagem ou apods soldadura, e colocar nova peca, o equipamento
automaticamente faz a operagao.
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Figura 11 - Células de montagem de componentes (DIVMAC, 2020a).

Figura 12 - Célula de soldadura por ultrassons (DIVMAC, 2020b).

Pode ser necessario verificar a qualidade do produto apés efetuarem a operacao em
equipamentos como estes. Certas operagdes, como a montagem de componentes, é
imprescindivel verificar se todos os componentes estdo presentes na peca. Para estes
exemplos, existem equipamentos que inspecionam, verificam a presenga dos
componentes na peca através de sensores e cdmaras.

Alguns produtos apresentam geometrias e dimensGes complexas resultando num
processamento dificil. A automacdo é capaz de lidar com estes produtos através de
equipamentos aptos para satisfazer de uma forma controlada a manipulacdo dos
componentes. A separacdo de pecas, na industria automovel, esta bastante presente
como sendo um problema. Para este caso, existem sistemas que permitem a separagdo
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de pegas complexas, como por exemplo clips ou parafusos. As mesas vibratdrias (Figura
13) surgem para solucionar esse problema e através da vibracdo separam os
componentes e orienta-los para a posicao definida.

Figura 13 - Mesa vibratdria (Lupatec, 2020).
2.3.4 Solucbes baseadas na robotizacdo

Arobotizacdo é, dos processos de automacgao, o que mais se aproxima com a automacao
programavel. Os robds sao maquinas totalmente programaveis e possuem os mesmos
movimentos que o ser humano. Desde ha muitos anos que a robética é associada na
industria automdvel, nomeadamente, nas linhas de producao.

Figura 14 - Linha de montagem da GWM (Bélanger-Barrete, 2014).

Na Figura 14 estd presente a linha de montagem da fabrica de automadveis chinesa,
Great Wall Motors (GWM), que utiliza 27 rob6s ABB em trinta postos de trabalho
diferentes desempenhando funcdes de montagem e de soldadura. Enquanto um robo
coloca o painel na estrutura, em simultdneo, outro executa a soldadura do painel. Esta
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linha de produc¢do, em 2014, foi considerada a mais produtiva do mundo, executando
cerca de 4000 processos de soldadura em cada veiculo num tempo de ciclo de apenas
86 segundos incluido o transporte de pecas (Bélanger-Barrete, 2014).

Os robds podem ser colaborativos ou ndo, isto é, os colaborativos podem trabalhar
juntos dos operadores, auxiliando-os, mas os outros precisam de estar isolados
impedindo a deslocacdo do operador até eles. E facil a distincdo entre os dois. Para o
cenario do operador colocar a mdo no braco de trabalho do robd, os colaborativos ao
serem obstruidos pelo operador, este aciona a emergéncia automaticamente, enquanto
que os outros ndao. O ndo colaborativo, para este exemplo, ndo aciona a emergéncia
colocando em perigo a seguranca do operador. Por esta razdo, os robds ndo
colaborativos estdo protegidos por barreiras que, ao serem ultrapassadas, acionam a
emergéncia parando imediatamente.

Figura 16 — Robd ndo colaborativo (SMART Automagdo

Figura 15 - Rob0 colaborativo (CIM Automagao, 2018). e Robotica, 2013)

Na Figura 15 é possivel visualizar um rob6 colaborativo a auxiliar um operador através
da soldadura dos componentes na peca. Como foi dito anteriormente, os robds nao
colaborativos tém de estar protegidos por barreiras. Como mostra na Figura 16, o rob6
esta dentro de uma zona de protecdo impossibilitando a entrada de pessoas na zona de
trabalho do robé.

Na industria automoével os robos tém sido cada vez mais utilizados em processos de
montagem, soldadura e pintura. Atualmente, no caso da pintura, os pintores altamente
qualificados sdo dificeis de encontrar e a utilizacdo de robds na pintura surge como
alternativa (Figura 17). A utilizacdo de robds na pintura permite a reducao de residuos e
garante a qualidade da pintura, uma vez que os rob0s sdo equipados com medidores de
caudal, garantindo uma pintura uniforme.
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Figura 17 - Utilizagdo de robds na pintura de um automével (Online, 2015).
2.3.5 Sistemas de robdtica no processo de paletizacao

Na industria existem vdrias formas de paletizagdo: paletizagdo manual, feita por um
colaborador; paletizacdo mecanica; e o método mais recente, a paletizacdo robotizada
(Abdou & Lee, 1992).

Os rob6s colaborativos, como ja referido, tém sido uma grande aposta na industria, mas
apresentam alguns perigos para a seguranca dos colaboradores. O perigo mais relevante
¢é a possibilidade de choque da mdo presa do rob6 num colaborador, devido as pequenas
superficies e bordas da estrutura (Franklin et al., 2020).

Figura 18 - Robd colaborativo no processo de paletizacdo (Franklin et al., 2020).

Na Figura 18 é possivel visualizar a mao presa, isto é, a garra do robd colaborativo.
Devido ao problema evidenciado anteriormente, a solucdao encontrada foi colocar uma
protecdo projetada para a mdo presa para minimizar esse risco.

Outro problema encontrado é a possibilidade de impacto do braco do robd no
colaborador enquanto este substitui uma palete cheia por uma vazia. Para minimizar
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este problema, uma das possibilidades é colocar sensores no braco do rob6 para que,
ao invadirem a drea de trabalho, o rob6é automaticamente pdra.

2.3.6 Estado da arte na automacdo de processos

Na Tabela 3, sdao apresentados alguns casos sobre a automacdo de processos,
permitindo demonstrar algumas melhorias alcancadas com a implementacdo de
automacgdo num processo produtivo, concluindo ser uma mais-valia para as empresas.

Tabela 3 - Revisdo da literatura de automacao de processos.

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢ao do trabalho

(Costa et al., 2018)

Neste trabalho, concebido em Portugal, o objetivo foi
solucionar os problemas de qualidade existentes no
sistema de transmissdo dos limpa para-brisa dos
automoveis, em Portugal. Antes da implementagao de um
sistema automatico, o sistema que atuava era um sistema
semiautomatico que era incapaz de detetar e rejeitar
componentes antes do processo de montagem resultando
na producdo de pecas defeituosas. Foi implementado um
sistema totalmente automatizado capaz de detetar
componentes defeituosos. Concluiram que a producao
aumentou em cerca de 19% resultando num processo mais
eficiente e otimizado. De salientar ainda que obtiveram um
controle de qualidade de 100%, descartando a
possibilidade de existir produtos defeituosos.

(Costa et al., 2017)

Neste trabalho, concebido em Portugal, foi desenvolvido
um sistema totalmente automatizado para montagem de
anilhas no motor do limpa para-brisas dos automoveis, em
Portugal. Concluiram que com este sistema, sendo
anteriormente manual, foi possivel aumentar a producao
para cerca de 1000 pecas por hora e baixar o tempo de
producdo de cada componente para cerca de 3,6 segundos.

(Aradjoetal., 2017)

Neste trabalho, concebido em Portugal, foi desenvolvida
uma nova ferramenta capaz de evitar a falta de planicidade
da chapa apds corte. Este equipamento é facilmente
conectado a maquina de corte acompanhando o
movimento da lamina. Este sistema ¢é totalmente
automatizado apenas necessitando de uma instrugdo curta
do operador. Com a implementacdo deste sistema, a

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA

NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

ANDRE FILIPE SILVA CORREIA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

25

empresa aumentou o added-value de cada maquina,
oferecendo solugdes avancgadas e desejaveis aos clientes,
contribuindo também para a sustentabilidade do negdcio
da empresa.

(Nunes & Silva,
2013)

Neste trabalho, concebido em Portugal, pretende-se tornar
um processo de mdo de obra num processo automatizado,
aumentando a produtividade garantindo a qualidade, na
montagem dos sistemas de limpa para brisas automdéveis.
O equipamento desenvolvido utiliza um sistema de
automacdo automatico, apenas necessitando de um
operador responsavel pelo processo de alimentacao inicial.
Com este equipamento obtiveram uma reducao do tempo
de ciclo de producdo de 4 segundos.

(Morioka &
Sakakibara, 2010)

Neste trabalho, projetado no Japao, foi desenvolvido um
sistema de montagem de células com cooperacdo homem-
robo. Este sistema tem de garantir a total seguranca do
operador. Esta célula permite a alimentacdo de pecas por
dois robds. Com este sistema, concluiram que os erros de
montagem sdo quase totalmente eliminados, permite aos
operadores concentrarem-se nas operagdes de montagem
e alimentacdo de pecas manuais convencionais e,
principalmente, permite a cooperacdo entre humanos-
rob6s em forma automatica sem a necessidade de parar
resultando numa maior produtividade.

(Magalhdes et al.,
2019)

Neste trabalho, concebido em Portugal, é aplicado um novo
conceito de interligacdo entre diferentes processos de
fabricacdo com o objetivo de minimizar perdas de tempo.
Para isso, substituiram algumas operacdes robotizadas por
sistemas automadticos mais baratos reduzindo o tempo de
ciclo e melhorando a qualidade da entrega das pecgas para
a operagao seguinte.

(Gopinath et al.,
2017)

Neste trabalho, concebido na Suécia, o objetivo é avaliar a
implementacdo de um robd industrial num processo
produtivo, em que este auxilia o colaborador. Apds
descoberto o layout correto, concluiram que os nimeros
de erros no processo produtivo erram menores e melhorou
a ergonomia do espaco de trabalho do operador.

(Dencker et al.,
2009)

Neste trabalho, concebido na Suécia, a automacdo é
adicionada a um sistema de montagem que também
necessita um operador. Concluiu-se que existe um
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aumento da produtividade, ganhos de flexibilidade e
reducdo do lead-time de montagem. Esta atividade entre
operador e o sistema automatizado reduz os disturbios e
aumenta a consciéncia dos operadores do sistema de
montagem.

(Kriiger et al., 2009)

Neste trabalho, realizado na Alemanha, o autor faz um
estudo sobre diversas formas de cooperacdo entre o
homem e o robdé na montagem e outras tecnologias
disponiveis que apoiam a cooperagao. Apos este estudo,
conclui-se que esta cooperacdo aumenta a produtividade,
apresenta maior flexibilidade, diminui o tempo de ciclo de
producdo e aumenta a precisdao melhorando a qualidade do
produto.

Através da analise dos trabalhos da Tabela 3, a utilizacdo da automacdo e robdtica na
industria é sem duvida uma mais-valia para as empresas pois consegue-se ganhos

consideraveis.
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3 IMPLEMENTACAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGCAO DE PAINEIS
DE PORTA

3.1 Caraterizag¢ao do produto

A Simoldes Plasticos é um fabricante de produtos para a industria automovel. Produtos
esses concebidos através da injecdo de plastico, tal como o produto em questdo. Os
produtos sdo painéis de porta para o veiculo da OEM Grupo Volkswagen AutoEuropa,
nomeadamente, o modelo T-Roc.

Os painéis de porta sdo fabricados na empresa através do processo de injecdo de
plastico. De seguida sdao embalados e enviados para a linha de montagem da Volkswagen
AutoEuropa, em Palmela, local de montagem do modelo T-Roc.

O Volkswagen T-Roc é um veiculo de quatro portas, ou seja, necessita de quatro painéis
de porta sendo todos estes diferentes, o que implica a existéncia de quatro moldes de
peca. Sdo entdo fabricados os painéis da frente, esquerdo e direito, e os painéis de tras,
esquerdo e direito.

Apds a chegada dos painéis de porta a linha de montagem, sdao montados todos os
acessorios do painel, sendo eles: puxador de porta, colunas de som, tampas de protecdo
e respetivos acessoérios, como clipes e parafusos.

3.2 Caraterizacao do processo

Antes da caraterizacdo propriamente dita do processo, é importante afirmar que se
fabricam quatro painéis diferentes. Portanto sao utilizados quatro moldes de injecao,
em que estes ndo se encontram fixos na mesma madquina de injecdo. Quer isto dizer
que, por exemplo, numa semana o molde do painel frente esquerdo estd numa maquina
e na semana seguinte, nessa mesma maquina estd o molde do painel frente direito.

A fabricacdo dos painéis de porta é feita entre trés maquinas, designadas de: 1000 1V,
1100 Il e 1100 V. Na Figura 19 é possivel visualizar o layout da fabrica, o que permite a
visualizacdo da localizagcdo das maquinas de inje¢do para os painéis de porta.
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Figura 19 - Layout das maquinas na sede de fabrica (cortesia da empresa Simoldes Plasticos).

Em cada maquina de injecdo, o posto de trabalho é constituido por um rob6 SEPRO, um
colaborador, um tapete rolante, embalagens para armazenar os painéis de porta e um
monta-paletes. A fabricacdo dos painéis é feita em trés turnos de oito horas de trabalho.
Neste processo, o colaborador encontra-se a tempo inteiro no seu posto de trabalho.

Na Figura 20 é possivel ver o layout do posto de trabalho.

Figura 20 - Layout do posto de trabalho.
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Em cada posto de trabalho existem trés embalagens para armazenar os painéis para que
nao exista possibilidade de existir falta de embalagens, o que pode acontecer devido ao
atraso na logistica.
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O processo de fabricacdao de qualquer painel é feito da seguinte forma:

— Depois dainjecdo de plastico no molde, o rob6 SEPRO retira o painel da maquina
de injegao e coloca-o no tapete rolante;

— O tapete rolante é capaz de armazenar trés painéis;

— Apds o painel chegar ao colaborador este analisa, marca e etiqueta o painel;

— O painel é colocado na embalagem pelo colaborador;

— Quando é colocado o ultimo painel na embalagem, sendo esta capaz de
armazenar doze painéis de porta, o colaborador fecha a embalagem com uma
tampa;

— De seguida, com ajuda do monta-paletes, o colaborador retira a embalagem
cheia e substitui por uma embalagem vazia.

3.3 Caraterizacdo do problema

Os painéis de porta do modelo T-Roc sdo produzidos sem qualquer paragem. A producao
é feita, portanto, nos trés turnos de oito horas de trabalho. Isto significa que, em cada
turno de trabalho, ha trés colaboradores que produzem painéis de porta em trés
maquinas de inje¢ao, o que resulta em nove colaboradores por dia.

Um dos problemas é o excesso de colaboradores neste processo. Na maioria do tempo,
o colaborador esta a aguardar pelo painel de porta. Depois da cronometragem do tempo
gue o colaborador estd parado, é possivel concluir a necessidade de reduzir o nimero
de colaboradores por turno de trabalho.

A grande quantidade de colaboradores neste processo resulta na baixa produtividade
em partes por colaborador, visto que a sua ocupacao é demasiado reduzida.

3.4 Caraterizag¢ao da solugcdo ao problema

O objetivo deste trabalho é otimizar o processo através da automatizagdo/robotizacao,
aumentar a produtividade em partes por colaborador, diminuir o desperdicio e reduzir
gastos em recursos humanos. Para que isto seja possivel é necessario aplicar um sistema
gue aumente o tempo de ocupacao do colaborador.

A otimizacdo consiste na implementacdo de um robd colaborativo no processo de
producdo dos painéis de porta. Sendo assim, a solucdo consiste no rob6 paletizar os
painéis de porta numa estrutura metdlica, nomeada de “rack”.

Esta “rack” consiste numa estrutura de suporte para painéis de porta, o que permite
paletizar uma quantia de 72 painéis. A estrutura terd dois lados, ou seja, é possivel
armazenar 36 painéis em cada lado, sendo que ao completar um lado da estrutura esta
tem de ser capaz de girar para que o robd inicie a paletizacdo no lado contrario.
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A rotacdo da estrutura metalica deve ser feita automaticamente apds completada a
paletizagdao de um lado. Sendo assim, é necessario desenvolver um mecanismo que
permita a rota¢do da estrutura de forma automatica.

De salientar, que este processo deve ser completamente movivel, isto é, deve ser
projetado de forma a que, caso necessario, seja facil a sua deslocacdo de maquina para
maquina. Os painéis ndo sdo fabricados sempre na mesma maquina de inje¢do e/ou caso
se altere o layout de fabrica, este processo deve ser facil e simples de se mover.

Resumindo, o processo otimizado resume-se a implementacdo de um robo colaborativo
que paletiza os painéis de porta numa estrutura metdlica. A estrutura metdlica tem
incorporada um mecanismo que permite a rotagdo da mesma. Com esta otimizagdo, o
colaborador ndo esta fixo no posto de trabalho conseguindo fazer o mesmo trabalho em
duas maquinas de inje¢ao.

Esta solucdo sera aplicada em dois postos de trabalho, nas maquinas de injecdo 1100V
e 1100ll, pois estdo posicionadas lado a lado e torna o deslocamento do colaborador
mais curto. Esse colaborador fica responsavel por armazenar os painéis de porta,
paletizados pelo robd, nas embalagens nesses dois postos de trabalho. A terceira
maquina de injegdo, 10001V, encontra-se bastante distante das outras duas maquinas o
que impede a maior produtividade em partes por colaborador. Sendo assim, o processo
de produgdo nesta maquina mantem-se inalterdvel.

Concluindo, com esta solucdo é possivel reduzir um colaborador por turno de trabalho.
O processo produtivo passa a trabalhar com um colaborador fixo numa maquina e um
colaborador parcial em duas maquinas. Em resultado, permite a redu¢dao de recursos
humanos e o aumento da produtividade em partes por colaborador. A Figura 21
representa o layout do processo de produgdo otimizado.

ROBO SEPRO

1 ]

Figura 21 - Layout do processo de produgdo otimizado.
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3.5 Caraterizacao do robo colaborativo

Ha vérios anos que a Simoldes Plasticos tem uma parceira com um fornecedor de robos,
a Robowork. Este fornecedor, sediado em Aveiro, apresenta uma vasta variedade de
gamas de robds capaz de atender as necessidades do cliente, seja o seu efeito para
manipulacdo, soldadura, polimento, paletizacdo ou maquinacao.

A escolha do rob0 é feita segundo varios critérios, sendo esses, capacidade maxima de
carga, alcance maximo e numero de graus de liberdade ou eixos. O rob6 tem de ser
capaz de transportar uma carga de cerca 1,5 kg e alcangar uma distancia no minimo de
1,5 m. Tendo em conta estes critérios, o robo colaborativo escolhido sera um Kassow
Robots — KR1805 (Figura 22).

Figura 22 - Robd colaborativo KR1805. (Robots, 2020)

Da gama de rob0s colaborativos, este robd é o Unico que garante as especificacdes
impostas, sendo possivel carregar no maximo 5 kg, garante um alcance maximode 1,8 m
e apresenta sete graus de liberdade (Robots, 2020). O sétimo grau de liberdade permite
movimentar todos os eixos do rob6 sem deslocar a mdo presa do rob6é no ponto
requerido.

A programacao é predefinida pela marca, facil de compreender e programar, sendo
relativamente parecida com a linguagem C. O controlador permite entradas e saidas
digitais e analdgicas. De salientar que o rob0 apresenta um sistema de seguranca:
sensibilidade de impacto, ou seja, ao obstruir a movimentagdo do robd, por exemplo
colocando a mao, ele automaticamente ativa a emergéncia.
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3.6 Anteprojeto

Esta seccdo é dedicado a apresentacdo de todos os esbocos e tentativas dos
componentes projetados para o processo de fabrico dos painéis de porta, sendo: a
estrutura metdlica para paletizacdo dos painéis, o sistema de rotag¢dao da estrutura e o
suporte para o rob6 colaborativo.

3.6.1 Estrutura metalica para paletizacdo

Um exemplo de uma paletizacdo de um produto é a paletizacdo de caixas feita sobre
uma palete de madeira para depois ser possivel a sua deslocacdo através de um
empilhador ou porta-paletes. Neste exemplo, a estrutura é a palete de madeira. Neste
caso, a estrutura deve ser feita verticalmente, com o intuito de ocupar o menor espacgo
possivel no posto de trabalho, feita de forma a pendurar os painéis de porta, e ainda ser
movivel ao longo da fabrica.

Como foi dito na seccdo 3.1 serdo fabricados quatro painéis de porta. A forma ideal de
generalizar a estrutura metdlica é projetar uma estrutura possivel de paletizar os quatro
painéis. Desta forma, evita-se o fabrico de uma estrutura metalica para cada painel
reduzindo custos associados e, ainda, é desnecessario substituir a estrutura metalica
sempre que se altere o molde presente na mdaquina de injecao.

Numa primeira fase, antes do projeto da estrutura propriamente dita, é necessario
analisar os quatro painéis e observar pontos comuns para a sua paletizacdo. A melhor
forma para paletizar ambos os painéis na mesma estrutura é através de dois tubos
paralelos e na horizontal, ficando os painéis pendurados. A Tabela 4 indica as dimensdes
dos painéis de porta da frente e traseiro.

Tabela 4 - Dimensdes dos painéis de porta.

Comprimento Largura Espessura

Painel [mm] [mm] [mm]
Frente 885 685 95
Traseiro 840 725 90

Através do software SolidWorks®, é possivel observar os pontos considerados para
paletizar os painéis de porta da frente direito (Figura 23) e esquerdo (Figura 24).
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Figura 23 - Possiveis pontos de paletizagdo do painel frente direito.

Figura 24 - Possiveis pontos de paletizagdo do painel frente esquerdo.

Os pontos considerados para ambos os painéis da frente sdo iguais, como se pode
observar. Através da Tabela 4, conclui-se que os painéis da frente tém um lado maior
gue outro e, por essa razdo, deve se optar por paletizar o painel na vertical para que
ocupe o minimo de espaco possivel, o que resulta numa menor largura da estrutura
metalica. Posto isto, restam duas opg¢des. Ao observar a Figura 23, tendo em conta a
paletizacdo vertical, é possivel paletizar do lado da coluna de som ou do lado contrario.
Como o distanciamento entre pontos & maior no lado da coluna de som, o que resulta
numa maior estabilidade do painel, opta-se por paletizar nesses pontos. Tanto na Figura
23 como na Figura 24 as setas a verde indicam os pontos considerados para a
paletizacdo.

Para os painéis traseiros a abordagem é a mesma. Através do software SolidWorks®, é
possivel observar os pontos considerados para paletizar os painéis de porta de tras
direito (Figura 25) e esquerdo (Figura 26).

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

35



DESENVOLVIMENTO

Figura 25 - Possiveis pontos de paletizagdo do painel traseiro direito.

Figura 26 - Possiveis pontos de paletizagdo do painel traseiro esquerdo.

No caso dos painéis traseiros, o procedimento da escolha ideal para os pontos de
paletizacdo é o mesmo que os painéis da frente. Através da Tabela 4 conclui-se que a
largura é ligeiramente menor. Apesar dos pontos na vertical possuirem um menor
espacamento, este é suficiente para garantir a estabilidade do painel na estrutura. Assim
sendo, os pontos considerados para paletizar estdo indicados com uma seta.

Por fim, para que a estrutura seja a mesma para os painéis dianteiros e traseiros, o
espacamento entre pontos de paletizacdo tem de ser igual. Através das Figuras 23 e 25
é possivel comparar esse distanciamento. Para os painéis dianteiros, o espacamento ndo
é possivel ser alterado, pois ao aumentar ou diminuir essa distancia, os pontos embatem
com o painel. Nos painéis traseiros o espacamento pode variar e é possivel utilizar esse
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distanciamento nos painéis traseiros. Assim sendo, é utilizado o espagcamento entre os
pontos de paletizacdo dos painéis dianteiros.

Apds a definigdo dos pontos comuns nos painéis para paletizar na estrutura, procedeu-
se ao esbocgo da estrutura metalica. De salientar, como dito na sec¢do 3.4, a estrutura
deve ser capaz de armazenar 72 painéis, com 36 painéis em cada lado da estrutura. Na
Figura 27 pode-se visualizar o esbogo da estrutura metalica para paletizagao.

Figura 27 - Esbogo da estrutura metalica para paletizagdo dos painéis de porta.

Neste esboco foram consideradas varias condicdes. A estrutura é composta por trés
niveis para paletizar, sendo que em cada um deles tem duas posicOes, direita e
esquerda. Em cada posicao é possivel paletizar seis painéis de porta. Fez-se um esboco
com um perfil quadrado para a estrutura e perfil circular para a zona de paletizacdo dos
painéis de porta.

Na Tabela 5 estdo presentes as condicdes e respetivas solugdes no projeto da estrutura
para paletizacdo dos painéis de porta.
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Tabela 5 - Condig¢des no projeto da estrutura metalica.

Condicao Solugao

Aplicacao de quatro rodas com travao

Ser movivel
de modo a bloquear as rodas.

A estrutura é capaz de armazenar 72

Quantidade de paineis painéis, sendo 36 de cada lado.

O colaborador tera de chegar ao nivel
superior da estrutura, pois este retira
os painéis da estrutura e coloca-os
Altura da estrutura numa embalagem. Assim, a altura
maxima da estrutura deve ser a altura
média de um colaborador sendo
adicionado o comprimento do brago.

A solucdo final é semelhante a estrutura final. A preocupacdo para a estrutura final é a
otimizacdo estética da estrutura em termos de perfil a utilizar, da seguranca dos
colaboradores e qualidade de trabalho dos mesmos. Esta solucdo é pouco rigida e
robusta estruturalmente, o que traduz no ponto a melhorar para a estrutura final.

3.6.2 Sistema rotativo da estrutura metalica

Neste projeto, um dos objetivos é desenvolver uma estrutura metalica para paletizar
painéis de porta. Como foi dito na sec¢do anterior, este esboco da estrutura permite a
paletizacdo de 36 painéis em cada lado da estrutura. A estrutura apresentada na Figura
27 implica que o colaborador retire a estrutura, rode e coloque novamente a estrutura
na posicdo de trabalho, o que provoca um aumento do tempo de ciclo.

Assim, para reduzir o tempo de ciclo e minimizar o niumero de tarefas do colaborador, é
necessario desenvolver um sistema que permita a estrutura rodar sem que esta saia da
sua posicdo de trabalho.

O esboco para o sistema de rota¢do da estrutura metdlica resume-se a uma plataforma
gue, apos ligada a estrutura através de soldadura, permite que esta rode. O principio de
funcionamento da plataforma traduz-se num deslizamento de esferas numa pista
rolante, como se pode ver na Figura 28.
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(a)

Figura 28 - Esboco da estrutura rotativa: (a) estrutura rotativa completa; (b) detalhe do deslizamento de esferas.

Este mecanismo permite que a livre rotacdo da estrutura de forma facilitada devido ao
deslizamento das esferas presente na plataforma. Na Figura 28 é visivel a existéncia de
duas plataformas: a plataforma inferior e a plataforma soldada na estrutura para
paletizacdo dos painéis. Em cada um destas plataformas existe uma pista de rolamentos
gue, ao inserir as esferas, a estrutura roda livremente.

Com esta estrutura o robd colaborativo paletiza os painéis de uma lado e quando
completa esse lado da estrutura, o colaborador apenas roda a estrutura, sem esta ter
de sair da sua posicdo. Para garantir que a estrutura fica na sua posicao apos ter
efetuado a rotacdo, esta possui dois ferrolhos o que permite trancar a estrutura numa
Unica posicao. Na Figura 29 vé-se o ferrolho para o trancamento da estrutura na posicdo
correta.
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Figura 29 - Detalhe do trancamento da estrutura.

O trancamento da estrutura é feito a partir de um ferrolho que ao posicionar-se na
posicdo correta de trabalho, este tranca manualmente. O bloqueio da estrutura sé
acontece no momento em que o ferrolho entra na plataforma inferior, pois a plataforma
superior estd soldada a estrutura.

Esta solugao fica muito aquém do bom funcionamento durante o processo. Por um lado,
as esferas ndo permitem a lubrificacdo pois a pista de rolamento é aberta causando um
gasto elevado das esferas porque estas rolam em seco. Outro motivo de ndo optar por
esta solugdao é a possibilidade de grande instabilidade da estrutura, visto que apenas
esta apoiada nas esferas. Uma forma de melhorar a estabilidade da estrutura seria
aumentar o raio de giracdo da pista de rolamento estando melhor apoiada. Por outro
lado, a produgdo das duas chapas circulares com o rasgo da pista de rolamento é muito
complexa e dificil, o que origina uma mao-de-obra elevada. Por ultimo, esta solugao nao
€ automatizada.

A ideia desta mudanga no processo produtivo de painéis de porta é automatizar o
maximo possivel através da introducdo de robds, logo o sistema de rotacdo também
deveria ser automatico.

3.6.3 Suporte para robd colaborativo

A robotizacdo é comandada através de componentes pneumaticos e eletrdnicos, como
bombas de vacuo, electrovdlvulas, relés, etc, que apenas funcionam com eletricidade e
ar comprimido. Esses componentes sao ligados diretamente ao rob6é implicando a
presenca dum quadro elétrico no posto de trabalho. Por outro lado, o robo precisa de
paletizar os painéis, aproximadamente, a uma altura de 2,5 m.

Posto isto é imprescindivel um suporte de trabalho para o robd, uma base que permita
a fixacdo do robo, a presenca do quadro elétrico e ainda alojar todos os componentes
pneumaticos.
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Inicialmente, foi projetado um suporte para o rob6 que garantisse a robustez e o bom
funcionamento do processo, de acordo com os requisitos anteriormente referidos. A
Figura 30 representa o primeiro esboco feito para o suporte do robé.

Figura 30 - Primeira versdo do suporte robo.

Nesta primeira versao, o critério principal foi a altura do suporte para o rob6. O suporte
do robd deve ter uma altura consideravel, de cerca 1,2 m, para que o robd possa
paletizar os painéis no ultimo patamar.

Como é possivel observar na Figura 30, a zona superior possui quatro furos passantes
para apertar o rob6 colaborativo e na zona inferior possui quatro furos passantes para
fixar o suporte ao solo. Existe ainda quatro nervuras que ligam a zona inferior ao pé do
rob6 para fortalecer a rigidez do suporte. De salientar, que as carateristicas
mencionadas sdo essenciais para a versao final do projeto do suporte.

Numa segunda abordagem, foi projetado um suporte para o rob6 que permitisse, ao
rob6 SEPRO, a colocacdo do painel de porta numa base. De certa forma, o processo
resumia-se a:

— O rob6 SEPRO retira o painel da maquina de injecao;
— Coloca o painel numa base de trabalho;
— O robo colaborativo pega no painel e paletiza.

A Figura 31 representa o segundo esboco feito para o suporte do robd, sendo a diferenca
para a primeira versao, a adicao de uma mesa de trabalho. Esta mesa de trabalho surge
para que seja possivel ao rob6 SEPRO colocar o painel, para posteriormente o rob6
colaborativo paletizar.
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Figura 31 - Segunda versdo do suporte rob6 sem base de trabalho.

A mesa de trabalho serve para aparafusar uma base em perfil de aluminio capaz de
impedir deslocamentos e rotacdes do painel de porta ao ser posicionado pelo robd
SEPRO. Tanto para a estrutura metdlica como para a base, foi projetada uma base de
trabalho para os quatro moldes de painéis de porta.

A grande razdo para projetar uma base de trabalho que sirva para os quatro painéis é
muito simples. Como foi dito na seccdo 3.4, este processo deve ser de facil e simples
mobilidade. Assim sendo, o processo torna-se mais produtivo se houver menos tarefas
de desmontagem de componentes. A existéncia de mais que uma variedade de bases
de trabalho pode levar a demora na troca de bases de trabalho ou entdo a troca indevida
da base. Por outro lado, é inconveniente a troca de base de trabalho sempre que se
altere o molde de injecdo presente na mdaquina. Uma Unica base evita os erros
mencionados e aumenta a simplicidade do processo.

A forma ideal para a base de trabalho resume-se a empilhar os quatro painéis e
encontrar pontos comuns de restricdo de movimentos. A fixacdo dos painéis deve ser
feita na longitudinal, transversal, rotacdes sentido hordrio e anti-horario. Como os
painéis da frente sdo maiores que os painéis de tras, entdo em primeiro lugar, encontra-
se os pontos de restricdo dos painéis da frente. Na Figura 32 mostra os possiveis pontos
de restricdo para os painéis da frente direito e na Figura 33 para os painéis da frente
esquerdo.
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Figura 32 - Possiveis pontos de fixagdo do painel dianteiro direito na base de trabalho.

el el

Figura 33 - Possiveis pontos de fixagdo do painel dianteiro esquerdo na base de trabalho.

Os pontos superiores e inferiores impedem o deslocamento transversal do painel e os
pontos laterais impedem o deslocamento longitudinal. Foram considerados trés
possiveis pontos em cada lateral do painel, como é possivel visualizar na Figura 32.
Apenas considerou-se o ponto indicado com uma seta visto que, para impedir o
deslocamento sé é necessario um ponto e os restantes pontos interferem com o painel
traseiro. Com os pontos considerados, indicados com uma seta, as rotacdes horario e
anti-horario sdo impedidas.

O passo seguinte é encontrar os pontos de restricdo para os painéis traseiros ao
considerar os pontos de restricdo dos painéis dianteiros. Assim sendo, na Figura 34

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL

43



DESENVOLVIMENTO 44

mostra os possiveis pontos de restricdo para os painéis da frente direito e na Figura
35para os painéis da frente esquerdo.

Figura 34 - Possiveis pontos de fixagdo do painel traseiro direito na base de trabalho.

o‘/ V'

Figura 35 - Possiveis pontos de fixagdo do painel traseiro esquerdo na base de trabalho.

Para os painéis traseiros, primeiramente impediram-se as rotacdes horario e anti-
hordrio. Assim, os pontos 2,3,4,5 impedem as duas rotacdes. A rotacao hordria é
impedida através dos pontos 3 e 5 e a rotacdo anti-horaria é impedida através dos
pontos 2 e 4. O ponto 1 é utilizado nos painéis dianteiros e no caso dos painéis traseiros
permite o impedimento transversal. Com os pontos 1,2,3,4 e 5 o painel traseiro é
impedido transversalmente e longitudinalmente.
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Os pontos de restricdo para ambos os painéis estdo encontrados, o que permite a
modelacdo da base de trabalho. A Figura 36 mostra a base de trabalho, feita em perfil
de aluminio, para os painéis de porta. Nas Figuras 37, 38, 39 e 40 confirma-se que a base
de trabalho se adequa para qualquer painel.

A

a5y
e

Figura 36 - Base de trabalho para os painéis de porta.

Figura 39 - Painel traseiro direito na base de trabalho. Figura 40 - Painel traseiro esquerdo na base de trabalho.
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A base de trabalho é composta por cinco barras em perfil de aluminio e oito pinos
impressos numa maquina de impressao 3D. O objetivo dos pinos azuis, como é possivel
visualizar na Figura 36, é obstruir o deslocamento ou rota¢do dos painéis de porta. A
Figura 41 representa a segunda versdo do suporte para robd com a base de trabalho.

Figura 41 - Segunda versdo do suporte rob6.

Este suporte permite a sua aplicacdo para qualquer um dos painéis devido a base de
trabalho. A zona destinada a todo o material pneumatico e elétrico (quadro elétrico)
encontra-se debaixo da base de trabalho, enumerado a 1.

Esta solugdo apresenta vdrias barreiras a sua implementacdo no processo. Apesar da
base projetada servir para ambos os painéis, em termos de tempo de ciclo, a adicdo de
uma base de trabalho resulta na adigao de uma tarefa de trabalho e aumenta o tempo
de ciclo de trabalho. Em termos de espaco, esta solucdo ndo é a ideal visto ocupar
grande espaco no posto de trabalho. Esse espaco deve ser organizado, o que
proporciona uma boa flexibilidade na deslocacdo das embalagens, pois o colaborador
necessita de espaco para substituir as embalagens apds estas estarem cheias.

3.7 Projeto

3.7.1 Estrutura metalica para paletizacdo

Na seccdo 3.6.1 foi explicado o esboco da estrutura metdlica, explicando ainda o
verdadeiro objetivo desta estrutura. O projeto final da estrutura metdlica permite a
paletizacdo de 72 painéis de porta, sendo possivel paletizar os quatro tipos de painéis.
A Figura 42 representa o projeto final da estrutura metdlica com todos os componentes.
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Figura 42 - Esboco final da estrutura metalica para paletizagdo dos painéis de porta.

Comparativamente ao esbogo feito numa primeira abordagem, o projeto final apresenta
as mesmas caracteristicas, sendo esta uma versdo melhorada em termos de
estabilidade, rigidez e seguranca para os colaboradores.

Um dos cuidados a ter no dimensionamento da altura da estrutura é que nao pode ser
demasiado elevada devido a causar instabilidade, nomeadamente grandes oscilacdes, e
também devido ao alcance por parte do colaborador. Depois de os painéis estarem
paletizados pelo robd, é necessario que o colaborador retire todos os painéis dos niveis
de paletizacdo sem dificuldade. Assim, a grande mudanca na estrutura relativamente ao
esboco inicial é a remocao do terceiro nivel de paletizacdo.

No esboco da estrutura, o terceiro nivel de paletizacdo encontrava-se a uma altura
elevada, o que dificulta o alcance do painel por parte do colaborador, sendo uma altura
compreendida entre 1,9 e 2,1 m. De modo a melhorar a qualidade de trabalho do
colaborador, decidiu-se retirar o terceiro nivel e distribuir igualmente o nimero de
painéis nos restantes. Assim, a lotacdo de painéis na estrutura é igual, 72 painéis, o que
corresponde a um total de 9 painéis em cada par de tubos de paletizacdo, passando a
18 painéis por nivel, mantendo os 36 painéis em cada lado da estrutura. Na Figura 43 é
possivel ver as novas distancias maximas de alcance dos painéis por parte do
colaborador.
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Max Dist  «+ [134605mm &

Figura 43 - Mdxima distancia entre solo e painel.

Através do software SolidWorks® é possivel medir a maxima distancia entre o solo, que
neste caso é a roda da estrutura, e o painel dianteiro e traseiro. Observando a linha do
comprimento maximo, presente na Figura 43, a distancia maxima é de cerca 1350 mm.
O colaborador, ao retirar o painel da estrutura, terd de colocar a mdo na parte mais
baixa do painel e, assim, o ponto verde representa a maior distancia de contato mao-

painel. Considera-se apenas o ponto mais alto entre os dois painéis, sendo o painel
dianteiro o mais alto, como se observa na Figura 43.

Para validar a altura do nivel de paletizagdo mais alto, efetuou-se um estudo ergonémico
para analisar o alcance funcional vertical. De acordo com o Anexo A, os dados
necessarios estdo presentes na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados necessarios para estudo de ergonomia.

Homens Mulheres

Alcance funcional

. 2190 2020
vertical [mm]

Desvio padrao [mm)] 80 71

Varidvel estatistica de

ordem 5% [-] -1,64
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Neste estudo de ergonomia é aplicado o conceito de percentil, que é dado pela seguinte
expressao:

Pk=m+Zk X s; (1)

Sendo: Pk — percentil de ordem k; m — média; Zk — variavel estatistica de ordem k; s —
desvio padrao;

Como se pode ver na Tabela 6, utiliza-se uma variavel estatistica para 5% para garantir
gue apenas 5% da populacdo ndo consegue alcancar a altura pretendida, sendo
alcangdvel para 95% da populagao. De seguida calculam-se os valores médios da média
e desvio padrdo entre homens e mulheres do alcance funcional vertical, o que resulta
em valores de 2105 mm e 75,5 mm, respetivamente.

Posto isto, segue-se ao cdlculo da altura que a estrutura deve ter para estar ao alcance
de 95% da populacdo, sendo dada por:

P(95%) = 2105 + (—1,64) x 75,5 = 1981,18 mm.

Como 1981,18 mm ¢ maior que a altura maxima da estrutura projetada, sendo de
1346,05 mm, entdo verifica-se o alcance dos painéis de porta presente no ultimo nivel
por parte dos colaboradores.

Em termos de estabilidade e rigidez da estrutura, apds analisado o catalogo de uma
empresa de tubos de aco (Grupo Ferpinta) optou-se por utilizar dois tipos de perfil
tubular. Utiliza-se na estrutura tubo de perfil quadrado e perfil retangular. Analisando a
Figura 42 é visivel a utilizacdo do perfil quadrado na base da estrutura (zona inferior) e
o perfil retangular para a altura da estrutura.

A grande dificuldade no dimensionamento da estrutura é a sua facilidade de oscilagao.
A estrutura a medida que se aumenta a altura mais tendéncia tem para oscilar, ndo
sendo desejavel. Assim, esta estrutura deve ser o mais estavel possivel caso se exerca
uma forga.

.\' A= /)/l I _ bh.3
f ’ X~ 12 Mxy
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Figura 44 - Momento de inércia de perfis de seccdo retangular (Vilaga, 2018).

Analisando a Figura 44, pela equagdo da tensdao normal, conclui-se que ao diminuir a
tensdo aplicada aumenta-se o momento de inércia. Concluindo, para diminuir a tensao
instalada e reduzir oscilacdo originada pela flexdo, o0 momento de inércia deve ser o
maior possivel.
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O momento de inércia para o perfil quadrado é dado pela aresta a quarta a dividir por
doze. Assim, comparando os trés valores possiveis de momento de inércia, conclui-se
que o maior valor é para um perfil retangular com flexao em torno do eixo dos Oy. Logo,
em termos de construgdo da estrutura, utiliza-se o perfil retangular, e considera-se o
eixo dos Ox paralelo aos tubos para paletizacdo, como se pode verificar na Figura 45.

Figura 45 - Pormenor do perfil utilizado na estrutura.

Em termos de seguranca dos colaboradores, foram realizadas algumas alteragdes ao
esboco feito inicialmente. A primeira alteracdo visivel na Figura 42 é a pintura da chapa
que aloja as rodas com trancador, para permitir aos colaboradores a facilidade de visao
da estrutura para que ndo colidam com a mesma. Por outro lado, optou-se por
arredondar os cantos da estrutura para evitar a existéncia de arestas vivas em zonas de
perigo para os colaboradores.

Por fim, melhorou-se os tubos para paletizacdo dos painéis, sendo estes de perfil circular
reforcados com uma chapa. Como cada fila deve suportar nove painéis e os tubos
apresentam uma distancia de 825 mm (nivel superior) e de 855 mm (nivel inferior),
adiciona-se um reforco em aco, através de soldadura, para reforcar os tubos de
paletizacdo, reduzindo a flecha provocada pela carga dos painéis de paletizacdo, como
se apresenta na Figura 46.

(a)
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(c)

Figura 46 - Reforgos da estrutura: (a) reforgo do nivel superior; (b) reforgo soldado na estrutura; (c) reforgo do nivel
inferior e (d) reforgo soldado na estrutura.

Os painéis sao feitos através de injecdao de plastico e sdo paletizados logo a seguir, pelo
gue ainda podem estar quentes e poderem deformar muito facilmente. Para minimizar
o risco de deformacdo do painel, foram considerados tubos de politetrafluoretileno
(PTFE). Este material apresenta uma boa resisténcia ao impacto, protegendo os tubos
de paletizacdo, e apresenta uma boa capacidade de amortecimento.

Figura 47 - Pormenor dos tubos de PTFE

Na Figura 47 é visivel que os tubos de paletizacdo dos painéis estdo protegidos com
tubos de PTFE (transparentes). Os tubos de PTFE apresentam um maior didmetro
interior para a possivel montagem e apresentam um maior comprimento para proteger
os colaboradores caso embatam com a estrutura.

3.7.2 Sistema rotativo da estrutura metalica

O sistema de rotacdo da estrutura metalica é completamente diferente do seu esboco.
Este sistema é totalmente automatizado e permite a rotacdo da estrutura metalica de
forma facilitada, sendo devidamente dimensionados todos os componentes estruturais,
como engrenagens, cilindros pneumadticos e rolamentos. A Figura 48 representa o
projeto final do sistema rotativo da estrutura metalica.
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Figura 48 - Esbogo final do sistema rotativo da estrutura metalica para paletizagdo dos painéis de porta.

A base da estrutura é composta por duas zonas principais, sendo uma para fixar os
cilindros, electrovdlvulas e sensores, e outra para o mecanismo de rotacdo e suporte das
rodas, como se pode ver na Figura 49.

Furos roscados

Rolamento

Figura 49 - Base do sistema de rotagdo.

Na zona 1 estdo fixos os cilindros pneumaticos, a electrovalvula, sensores e a ficha
harting. Nesta zona sdo usadas umas chapas soldadas para compensar a altura dos
cilindros colocando-os ao nivel das rodas dentadas, pois sem elas, os cilindros estariam
descentrados com as engrenagens.

A electrovalvula permite o controlo por parte do controlador do rob6 para a atuagao
dos cilindros. Os sensores enviam um sinal ao controlador do robdé da posicdo do
cilindro. S3o necessdrios quatro sensores (dois sensores para cada cilindro): um para a
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posicdo de cilindro recuado e o outro para a posicdo de cilindro avancado. A ficha
harting permite a troca de sinais entre o sistema de rotagao e quadro elétrico.

A zona 2 permite a montagem de todos os componentes para o mecanismo de rotagao,
tal como o pinhdo, cremalheiras, veio e componentes de fixagdao da cremalheira. Nesta
zona existem vdrios furos roscados para aparafusar os componentes de fixacdo das
engrenagens e para fixar os suportes das rodas da estrutura. No centro existe um furo
para alojar um rolamento. Entre a zona 1 e 2 existe uma divisdo que permite apertar os
cilindros pneumaticos através dos furos passantes. Na outra extremidade da zona 2
existem dois furos roscados para aperto dos batentes, sendo que estes sdo possiveis de
serem ajustados consoante o avancgo pretendido dos cilindros. Na Figura 50 apresenta-
se a montagem dos componentes na base da estrutura. De referir que a electrovalvula,
ficha harting e sensores de posi¢cdo do cilindro ndo sao visiveis na figura.

Figura 50 - Base com montagem dos componentes.

Os componentes para fixacdo da cremalheira permitem o correto funcionamento do
engrenamento entre a cremalheira e o pinhdo, anulando a possibilidade do afastamento
do engrenamento. Na Figura 51 apresenta-se um corte para visualizar o engrenamento
correto entre a cremalheira e pinhao.
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Componente 1

Componente 2

Borracha Componente 3

Rolamento

Figura 51 - Corte para a visualizagdo do engrenamento entre cremalheira e pinhao.

Como dito anteriormente, os componentes de fixacdo da cremalheira ndo permitem o
afastamento do engrenamento pois estdao apertados a base. O componente 1 permite
alojar um rolamento, sendo que o outro é alojado na base da estrutura, e ainda apertar
todos os componentes na base da estrutura. O componente 2 permite criar uma barreira
para impedir o afastamento do engrenamento. O componente 3 permite centrar a
cremalheira ao cilindro, que se devem apresentar ao mesmo nivel. Por fim, a verde estao
ilustradas as borrachas para diminuir o atrito de forma a facilitar o deslocamento da
cremalheira. E visivel também a montagem do rolamento na base, que é fixado através
de um anel eldstico montado no veio. A montagem do segundo rolamento é feita no
componente 1 e fixado por um anel elastico montado no veio.

Na Figura 52 sdo visiveis os restantes componentes fixados na base da estrutura, dos
quais de realgcam batentes para limitar o avanco dos cilindros, o suporte das rodas para
mover a estrutura mais facilmente e, por fim, o furo para fixar na posicao de trabalho a
base ao solo.
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Batente

Suporte
fixacdo das
rodas

Furo para fixar base
ao solo

Figura 52 - Corte para visualizar batente e suporte das rodas.

As rodas para a estrutura tém um diametro de 50 mm, sendo que a altura do suporte
foi ajustada para que seja possivel a montagem da roda. O mecanismo de suporte da
roda é rotativo segundo um eixo vertical de modo a facilitar a sua movimentacdo. A sua
fixacdo no suporte é feita a partir de uma porca e uma anilha, visto que o suporte da
roda apresenta um pino roscado no topo.

Sdo utilizados chumbadores para fixar o sistema de rotacdo ao solo, visto que com
parafusos ndo é possivel.

Ai a forma de transmissao da rotacdo do veio para a estrutura metalica, como se pode
ver na Figura 51, na zona superior do veio existe uma abertura para a colocacdao de uma
chaveta. Esta chaveta permite a ligacdo entre o veio e uma patela rotativa, como se
apresenta na Figura 53.
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Figura 53 - Corte para a visualizagdo da ligagdo entre o veio e a patela rotativa.

Esta patela rotativa é fixada ao veio por meio de uma chaveta, como dito anteriormente,
sendo esta apertada e guiada através de quatro parafusos e quatro pinos cilindricos,
respetivamente, a uma chapa.

A transmissdo da rotacdo da patela rotativa para a estrutura de paletizacdo dos painéis
de porta é feita através de uma chapa (Figura 54). De salientar que, como é visivel na
Figura 48, a chapa de protecdo é aparafusada depois de montada a patela de rotacdo.

Figura 54 - Chapa para aperto na patela de rotagdo e perfil para aperto na estrutura de paletizagdo.

A chapa é aparafusada na patela de rotacdo, que naturalmente transmite a sua rotacao
para a chapa. O diametro da circunferéncia na zona central da chapa tem uma dimensao
muito superior a da patela rotativa com o intuito de ganhar uma maior estabilidade
durante a rotacdo da estrutura. Por fim, é aparafusado um perfil na chapa, com o

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA



DESENVOLVIMENTO 57

objetivo de apertar a estrutura de paletizacao através do seu perfil horizontal interior.
Na Figura 55 é visivel com maior facilidade essa montagem.

Figura 55 - Corte da montagem da chapa ao perfil e estrutura de paletizagdo.

A Figura 56 permite a melhor percecdao dos componentes necessarios para a rotacao da
estrutura.

il w% )@
]

Legenda: 1 - Patela de rotacdo; 2 - Chaveta; 3 — Veio; 4 — Componente 1;

5 — Anel elastico; 6 — Rolamento; 8 — Base.

Figura 56 — Vista em corte do sistema de rotagdo da estrutura.
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A rotacgao é feita a partir de um sistema pinhdo-cremalheira, como se pode ver na Figura
56. O cilindro ao avancar ou recuar, como estd aparafusado na cremalheira, permite
mover a mesma. Como se trata de um engrenamento, o deslocamento da cremalheira
permite a rota¢do do pinhdo. E montado no pinh3o, através de uma chaveta, um veio
gue permite transmitir a rotacdo para a estrutura de paletizacdo dos painéis de porta.
Essa transmissdo apenas é possivel ao fixar o veio a patela de rotacdo. Sendo que, para
isso, é utilizada outra chaveta. Tratando-se de uma rotacdo é imprescindivel o uso de
rolamentos que suportem carga axial e radial.

Neste caso, sdo utilizados dois rolamentos para evitar descentramentos do veio. Os
rolamentos tém de absorver maior carga axial do que radial pois o veio esta disposto na
vertical, ou seja, na direcdo axial dos rolamentos. A carga radial teoricamente é nula pois
os cilindros atuam em sintonia e em sentido oposto, mas é tida em consideragao a carga
radial igual a forca exercida por um cilindro. O dimensionamento dos rolamentos é
efetuado na secc¢do 3.7.2.3.

Os rolamentos, para um correto funcionamento, precisam de estar fixos. Para isso, tanto
a base como o componente 1 apresentam um rasgo que permite encostar o rolamento
para que este ndo se mova na vertical no sentido descendente. O rolamento pode,
portanto, mover-se na vertical no sentido ascendente pelo que, para anular esse
deslocamento, sao utilizados anéis elasticos. Os anéis elasticos utilizados sdo para veio
visto apertarem nos rasgos existentes no veio, fixando os rolamentos na posicao.

Uma das limitagdes existente no projeto do sistema de rotacdo é a altura maxima que
esta pode ter. Como o sistema é fixado na estrutura de paletizacdo dos painéis, o sistema
rotativo terd de ter no maximo uma altura de 105 mm, como se apresenta na Figura 57.
No entanto, o ideal é que a altura seja de 105 mm de forma a garantir o aperto correto
do sistema de rotacdo ao solo.

Figura 57 - Altura maxima do sistema de rotagdo.

Assim, decidiu-se que as rodas do sistema de rotacdo devem estar niveladas com as
rodas da estrutura de paletizacdo para que a movimentacao do sistema seja facilitada e
que a base do sistema de rotacdo se encontra a 2 mm do solo (Figura 58). Este desnivel
acontece para que a movimentacdo seja facilitada, ndo havendo arrasto por parte da
base. Assim que o sistema de rotacao esteja na posicao correta de trabalho, a base é
apertada ao solo com cinco parafusos.
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Figura 58 - Desnivel entre a roda e base do sistema de rotagao.

Na Figura 59 é visivel que as rodas do sistema de rotacdo estdo alinhadas com as rodas
da estrutura de paletizagdo dos painéis.

?

Figura 59 - Alinhamento entre o sistema de rotagdo e estrutura de paletizagdo.

Assim, para uma melhor perce¢do do funcionamento deste sistema divide-se o0 mesmo
em trés fases de rotacdo: na primeira, a estrutura esta posicionada no lado 1 (Figura 60);
na segunda, a estrutura estd a rodar (Figura 61); e na terceira, a estrutura esta
posicionada no lado 2 (Figura 62).

Na primeira fase de rotagdo, o cilindro 1 estad avangado e o cilindro 2 esta recuado, o
que permite ao lado 1 da estrutura estar virado para o colaborador (Figura 60).
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Figura 60 - Primeira fase de rotagdo: (a) vista isométrica; (b) detalhe para visualizar posi¢do dos cilindros.

Quando é acionada a ordem para rodar a estrutura, o cilindro 1 recua e o cilindro 2
avanca, permitindo trocar os lados da estrutura (Figura 61).

Figura 61 - Segunda fase de rotagdo: (a) vista isométrica; (b) detalhe para visualizar posi¢do dos cilindros.

Por fim, apds concluir a rotacdo em 180 °, o lado 2 virado para o colaborador, sendo a
posicdo final de rotacdo (Figura 62).
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Figura 62 - Terceira fase de rotagdo: (a) vista isométrica; (b) detalhe para visualizar posi¢do dos cilindros.

Nas secgbes seguintes sdo efetuados os dimensionamentos do cilindro pneumatico,
rodas dentadas e rolamentos.

3.7.2.1 Dimensionamento das rodas dentadas

Nesta seccdo pretende-se demonstrar todos os cdlculos efetuados para o
dimensionamento do pinhdo e da cremalheira, assim como evidenciar todos os
parametros necessarios para o fabrico dos mesmos. O engrenamento é feito em eixos
paralelos com um dentado reto.

Assim, relativamente ao pinhdo, para que seja possivel calcular todos os parametros
fundamentais é obrigatério partir de certos parametros pretendidos, tais como: mddulo
normal, angulo de pressdo e nimero de dentes, tal como mostra na Tabela 7.

Tabela 7 - Parametros pretendidos para o pinhao.

Designacgdo Simbolo Valor
Maddulo normal [mm] mn 1,5
Angulo de pressdo [°] an 20
Numero de dentes [-] z 72
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A escolha destes parametros foi feita com base nas engrenagens existentes no mercado
e, entdo opta-se por um mddulo de serie baixa, com um angulo de pressdao mais comum.
O numero de dentes é elevado pois ndo ha necessidade de altas velocidade de rotagao,
sendo essa velocidade de 6 rpm (valor calculado na sec¢do 3.7.2.2). Assim, um maior

numero de dentes permite rotacdes mais lentas.

Assim, a partir de Vilaca (2010), é possivel calcular todos os parametros restantes para

o fabrico do pinhdo, apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros fundamentais para o pinhao.

Designacao Simbolo Formula Valor
Modulo normal [mm] mn - 1,5
Passo [mm] Pp TX My 4,71
Largura do pinhdo [mm] By - 17
Angulo de pressdo [°] an - 20
Numero de dentes [-] Zp - 72
Diametro primitivo [mm] d mn x Zp 108
Didmetro de base [mm)] dp d cos(ap) 101,49
Addendum [mm] ha 1mp 1,5
Dedendum [mm)] hr 1,25 my 1,88
Altura total [mm)] h ha + hy 3,38
Didmetro exterior [mm] da d+2my 111
Didmetro interior [mm] dr d-2mp 105

A largura do pinhao terd de ser maior que o diametro da haste do cilindro pneumatico

para que seja possivel a ligacao entre o cilindro e a cremalheira, sendo considerada uma
largura de 17 mm. Este valor de largura é comum para engrenagens com as mesmas
caracteristicas existentes no mercado. O diametro do cilindro pneumatico é calculado

na secgao 3.7.2.2.

Relativamente ao dimensionamento da cremalheira, para que seja possivel o
engrenamento com uma cremalheira, tem obrigatoriamente de apresentar o médulo
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normal igual. Como foi visto na sec¢ao 3.7.2, a cremalheira tem uma forma quadrada
sendo que ndo serd necessario calcular o didmetro primitivo nem parametros
relacionados com o mesmo.

De forma a garantir que toda a area de contato é utilizada, opta-se pela igual largura da
cremalheira e do pinhdo. Esta largura, como dito anteriormente, deve ser superior ao
didmetro da haste do cilindro para que possa ser feita a ligagdo. O curso da cremalheira
foi considerado 250 mm.

Assim, resta calcular o nimero de dentes da cremalheira que se obtém relacionando o
seu curso e com o passo do dentado, sendo:

_ CUTSOcremalheira _ 250

= = 53,05 dentes.
¢ passo 4,71 entes

Portanto, o nimero de dentes minimo deve ser de 54 dentes, mas, para garantir que o
engrenamento do pinhdao com a cremalheira é feito, adicionam-se dois dentes, um em
cada topo da cremalheira, perfazendo um total de 56 dentes. Na Tabela 9 estdo
presentes os parametros fundamentais para o fabrico da cremalheira.

Tabela 9 - Parametros fundamentais da cremalheira.

Designacgao Simbolo Férmula Valor

Moddulo normal [mm] mn - 1,5
Passo [mm] De TTX Mp 4,71
Largura da cremalheira [mm] be - 17
Angulo de pressdo [°] an - 20
Numero de dentes [-] Ze - 56
Addendum [mm] hq 1 mp 1,5
Dedendum [mm] hy 1,25 my 1,88
Altura total [mm)] h hq + hy 3,38

Com a definicdo destes parametros, tem-se todos os parametros para o fabrico do
pinh3do e cremalheira.
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3.7.2.1.1 Razdo de conducdo

Na consideracdo do tipo de engrenagens de dentado reto, a razdo de conducgdo é
composta por apenas uma componente, sendo essa a razdo de condugdo radial (no
plano de rotagdo, perpendicular aos eixos), €+. A razdo de conducgdo total (g,) é,
portanto, igual a razdo de conducdo radial. Assim sendo, segundo Vilaca (2010) a
equacdo que permite o calculo da razdo de conducao radial é:

2 2 _
) - (&) s hmm dg, o

a )
mT.m.cosa

Em que x representa a correcdo de dentado. Como o pinhdo apresenta um numero
elevado de dentes, ndo existe possibilidade de interferéncia entre os perfis durante o
engrenamento ou na prépria geracao do dentado. Assim, ndo é necessdrio efetuar
correcdo de dentado.

Com os dados da Tabela 8, substitui-se na equacdo 2 e obtém-se o valor de:
£, = 2,346;
Portanto, a razdo de conducao final é de:

& =& = 2,346;

O que significa que existem, pelo menos, 2 pares de dentes em contato.
3.7.2.1.2 Resisténcia a flexdo

Para verificagdo da resisténcia dos dentes de uma roda dentada a flexao é necessario
que a forga tangencial aplicada (F;) no circulo primitivo de funcionamento seja inferior
a forga tangencial limite (F; j;,), isto é:

Fi < Friims (3)
com:
F _ m, Xb ( K; ) 1 (kef)
tlim = OF lim Y X Y, X YB Ky x Ko/ Sp gI). (4)

Sendo: orjim — tensdo limite de flexao; m,— mddulo normal; b — largura; Yr — fator de
forma; Y:— fator de distribuicdo de carga; Yg — fator de angulo de hélice; K; — fator de
vida; Ky — fator de carga dinamica; Ko — fator de sobrecarga; Sr — fator de seguranca.

Previamente ao calculo da forca tangencial limite é necessario escolher o material para
0 pinhdo. O a¢o mais comum para rodas dentadas é um aco de cementacdo ligado,
sendo esse o material utilizado. Assim, de acordo com o Anexo B, o a¢co de cementacao
com a tensdo limite de flexdo minima é o aco S15C da Norma JIS, equivalente ao aco
1,1141 da Norma DIN. Este aco apresenta uma tens3o limite de flexdo de 18,2 kgf/mm?.
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As propriedades do médulo normal e largura do pinhdo encontram-se na Tabela 8 e os
restantes fatores sdo calculados segundo Vilaca (2010). De seguida sdo calculados todos
os fatores, justificando cada um deles.

— Fator de forma (Yr):

Este fator é obtido pela Figura 63, que relaciona o niumero de dentes equivalente (Z)) e
a correcao de dentado (x), igual a 0 porque nao ha corre¢ao. Como o pinhdo é de
dentado reto, entdo o nimero de dentes equivalente é igual ao nimero de dentes do
pinhdo, ou seja 70.
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Figura 63 - Abaco para determinagao do fator de forma (Vilaga, 2010).

IMPLEMENTACAO DE ROBOS PARA A PALETIZACAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA



DESENVOLVIMENTO

66

Logo, a partir do dbaco, retira-se que o fator de forma a considerar é de 2,26.

— Fator distribuicao de carga (Ye):

Este fator é obtido pelo inverso da razao de condugdo radial:

Y—l— ! = 0,426
£ e, 2346 7T

— Fator do angulo de hélice (Ys):

Como se trata de dentado reto, o angulo de hélice é nulo, pelo que este fator é dado
por:

B 0
Vp=1-—==1

120 " 120° b

— Fator de vida (K.):

O fator de vida é dado pela Figura 64, em que este varia com o numero de ciclos
realizados pelos dentes durante a sua vida util de funcionamento e, com o tipo de
material que os dentes sao fabricados.

Number of Cyclic Hardness Hardness @ Gears with Carburizing
Repetitions HB 120 ... 220 Over HB 220 Gears with Nitriding
Under 10000 14 15 15
Approx. 10° 12 14 15
Approx_ 10¢ 11 11 11
Above 107 1.0 10 10

Figura 64 - Fator de vida (Vilaga, 2010).

O numero de ciclos do pinhdo é considerado infinito visto que o pinhdo roda quando se
pretende rodar a estrutura metdlica. Assim, considerando um numero de rotacdes
acima de 107 para acos de cementac3o, ou seja, Gears with Carburizing, o valor do fator
é de 1,0.

— Fator de carga dinamica (Ky):

Este fator é obtido pela Figura 65 e varia em funcdo da qualidade da roda dentada e da
velocidade linear no circulo primitivo.

A velocidade pretendida para o pinhdo é demasiado pequena, pois a estrutura tem de
rodar lentamente para que os painéis de porta ndo caiam da estrutura, pelo que a
velocidade tangencial ndo ultrapassa os 1 m/s.
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Precision Grade of Gears Tangential Speed at Pitch Line (m/s)
from JIS B 1702
Tooth Profile Under 1 |1 10 1e88|3 to less |5 to less |8 to less 12 to lessii8 to less|
Unmodified| Modified than3 | than§ | than 8 |than 12 | than 18 | than 25
1 — — 10 10 11 1.2 13
1 2 - 1.0 1.05 11 12 13 15
2 3 1.0 1.1 1.15 12 13 15
3 4 1.0 12 1.3 14 15
4 — 10 13 14 15
S — 11 14 15
6 — 1.2 1.5

Figura 65 - Fator de carga dinamica (Vilaga, 2010).

Logo, considerando uma qualidade de 3 e uma velocidade tangencial menor que 1 m/s,
o fator a ponderar é de 1,0.

— Fator de sobrecarga (Ko):

Este fator é considerado como sendo o coeficiente entre a forga tangencial atuante e a
forca tangencial nominal. Este fator é obtido através da Figura 66.

Impact from Load Side of Machine

Heavy Impact
Load

Impact from Prime Mover Medium Impact

Uniform Load Coad

Uniform Load
(Motor, Turbine, 10 125 1.75
Hydraulic Motor)

Light Impact Load
(Multicylinder Engine)
Medium Impact Load
(Single Cylinder Engine)

125 15 20

15 1.75 225

Figura 66 - Fator de sobrecarga (Vilaga, 2010).

A forca atuante é a forca exercida pelo cilindro pneumatico, e consiste numa forga
uniforme. Assim, considerando uma forca tangencial atuante de impacto uniforme e
uma forcga tangencial nominal de impacto uniforme, o fator de sobrecarga é de 1,0.

— Fator de seguranca (Sr):

O fator de seguranca normalmente usado é de pelo menos 1,2. Portanto, aplicando a
equacdo 4, a forca tangencial limite é de:

r o 1ag 1,5 % 17 (1,0
tlim = 5% 526 x 0,426 X 1\1 x 1

1
)E = 324,16 kgf = 3179,97 N

Por fim, deve-se confirmar a condi¢do presente na equagao 3:
F; < Fi jjm <& 240,38 N < 3179,97 N

Assim, verifica-se que a engrenagem suporta a forca tangencial aplicada. A forga
tangencial é calculada na sec¢do 3.7.2.2.
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3.7.2.1.3 Resisténcia a pressao superficial

Como referido anteriormente para a resisténcia a flexdo, também para a resisténcia a
pressao superficial a forga tangencial ndo deve ultrapassar um determinado limite.
Neste caso, a forga tangencial ndo pode impor tensdes de Hertz superiores a permitida
pelo material, dada por o4 jim.

Assim, para a resisténcia a pressao superficial, também se aplica a equacado 2, sé que a
forca tangencial limite é dada por:

Ftlim_

O-I-leideXb (KHLXZLXZRXZVXZW

2
u
kgf). (5
Kyp X Ky X Ko X S Iy X Zy X Zg X Zg >uil(gf) )

Sendo: d — diametro primitivo; Kus — fator distribuicdo de carga na face do dente; Zy —
fator de zona; Zy — fator material; Z: — fator da razao de condugdo; Zg — fator do angulo
de hélice; Ku — fator de vida; Z;, — fator do lubrificante; Zz — fator da rugosidade
superficial; Zy — fator da velocidade escorregamento; Zw — fator da razao de dureza; Sy
— fator de segurancga.

A tensdo limite de Hertz depende do material utilizado, sendo que para o aco de
cementagado utilizado para o dimensionamento da resisténcia a flexao, o seu valor é de
115 kgf/mm?, segundo o Anexo C. Como o engrenamento é feito por sistema pinh3o
cremalheira, segundo Vilaca (2010) a expressdo u/(utl) é considerada igual a 1. As
propriedades do didametro primitivo do pinhdo e largura do pinhdo encontram-se na
Tabela 8, enquanto que os restantes fatores sdo calculados segundo Vilaca (2010). De
seguida sdo calculados todos os fatores, justificando cada um deles.

— Fator de zona (Zx):

Este fator é definido pela equacao:

1 2 cos By
ZH = )
cosa,| tana

Com:
B, = tan~1(tan B .cos a,).

Assim sendo, como o angulo de hélice é nulo, tem-se que 8, = 0. Entdo, substituindo:

. 1 ZcosO_
H™ c0s20 Jtan20 —

2,49
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— Fator material (Zm):

Este fator depende das carateristicas elasticas dos materiais de cada roda dentada na
engrenagem, obtido pela Figura 67.

Gear = Meshing GeEar I\:a;::;i:l
Material [Symbol ;g:‘l‘l?u: Poisson's| Material [symbol| found's [Poisson’s (kg"é.:n -
kgfimm# kgfimm?
Swuctural Steel X 21000 60.6
Structural & 21000 Cast Steel sC 20500 60.2
Steel Ducsle Castlron| FCO | 17600 57.9
Gray Cast Iron FC 12000 51.7
03 Cast Steel 5C 20500 04 59.9
Cast Steel | sc 20500 Ductle Castiron| FCD [ 17600 57.6
Gray Cast lron FC 12000 515
i Ductle Castiron| FCD 17600 55.5
g:::”ﬁ‘m e e Gray Cast Iron FC 12000 50.0
Gray Castlron| FC 12000 Gray Castlren FC 12000 458

Figura 67 - Fator material (Vilaga, 2010).

Uma vez que o material Structural Steel é considerado ambas as engrenagens, pela
Figura 67, o fator a ser considerado é de 60,6.

— Fator da razdo de conducdo (Z:):

O fator relativo a razdo de conducdo é de 1,0 para engrenagens paralelas de dentado
reto.

— Fator do angulo de hélice (Zg):

Como o dentado é reto, considera-se este fator igual a 1,0 de forma a nao interferir no
calculo da forga tangencial limite.

— Fator de vida (Ku.):

O fator de vida reflete o nimero de ciclos de tensdo, sendo dado pela Figura 68, e, tal
como considerado para o fator de vida na resisténcia a flexdo, o nimero de ciclos é
superior a 107,

Ciclos de carga Factor de vida
menos do que 10° 1,5
aprox. 10° 1,3
aprox. 10° 1,15
acima de 10’ 1,0

Figura 68 - Fator de vida (Vilaga, 2010).

Entdo, o valor considera-se igual a 1,0.
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— Fator do lubrificante (Z):

Este fator é definido a partir da viscosidade cinematica do lubrificante aplicado a
temperatura de 50°C. Como o mecanismo é aberto, considera-se engrenamento a seco
e nao existe lubrificagdo. Assim, considera-se este fator de 0,9, pois é a tendéncia para
uma viscosidade cinematica nula de uma Surface Hardened Gear, como se pode ver na
Figura 69.

g 12 Normahzed Gear__| —4—
& 1.1
__~"_I"4- SO NP [y Ry
lg 1.0 r t—T"T" 1" Surface Hardened Gear _|
§ ]
b= 0.9
3 08
0 100 200 300

The Kinematic Viscosity at 50° C, ¢St

Figura 69 - Fator do lubrificante (Vilaga, 2010).

— Fator da rugosidade superficial (Zg):

Este fator é obtido em funcdo de uma rugosidade média das superficies dos dentes da
engrenagem. Como este fator depende da distancia entre eixo, entdo ndo é possivel
aplicar a equacdo para o seu calculo. Sendo assim, admitindo uma rugosidade média de
6, pela Figura 70, o valor do fator é de = 0,95.

« 1.1 ~]
<] L T
8 10 \l‘\~_ ’
L ~21 =~~~ | Surface Hardened Gear
o 08 s
w -
M S
g 08 Normalized Gear ™ T——{—_
=
© 07 | L
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14

Average Roughness, R, ,, (um)

Figura 70 - Fator da rugosidade superficial (Vilaga, 2010)

— Fator da velocidade de escorregamento (Zv):

Este parametro é obtido pela Figura 71, a partir da velocidade no primitivo. A velocidade
pretendida para o pinhdo é demasiado pequena, pois a estrutura tem de rodar
lentamente para que os painéis de porta ndo caiam da estrutura, sendo que a velocidade
tangencial ndo ultrapassa os 0,5 m/s.
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o -

T

v 14 : g 5=
& Normalized Gear =1

§ Lo ___ 1 _JAd-F="T “~“Surface Hardened Gear
m - /"

o 091 ———— 4 et - - |

=

g

@ 0843 1 10 20 25 @0) (69)

Fe - 2 8
Linear Speed at Pitch Circle, v(mv/s)

Figura 71 - Fator da velocidade de escorregamento (Vilaga, 2010).

Sendo assim, a tendéncia da curva para uma velocidade de escorregamento de 0,5 para
Surface Hardened Gear é de 0,9.

— Fator da razdo de dureza (Zw):

Este fator s6 é aplicavel a rodas dentadas que estejam engrenadas com um pinhdo que
foi recozido em massa. Assim sendo, este fator ndo é considerado, logo é igual a 1.

— Fator da distribuicdo de carga na face do dente (Kus):

Para obtengdao deste fator sao consideradas duas situagdes, que se encontram
dependentes da distribuicdo de carga na largura do dentado. Segundo Vilaga (2010),
esta fator depende de uma distribuicdo de carga uniforme, carga incorreta ou carga
desconhecida. Como a distribuicdo de carga é uniforme pela largura do dentado, o fator
a considerar é de 1,1.

— Fator de carga dinamica (Ky):

Como ja referido para a analise de resisténcia a flexdo, o fator de carga dinamica é o
mesmo, sendo igual a 1.

— Fator de sobrecarga (Ko):

Como ja referido para a analise de resisténcia a flexao, o fator de sobrecarga é o mesmo,
sendo igual a 1.

— Fator de seguranca (Sk):

O fator de seguranca de “pitting” faz intervir muitos fatores ambientais e é de dificil
obtencdo com rigor. Normalmente o valor usado é de pelo menos 1,15.
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Portanto, aplicando a equacgdo 5, a for¢a tangencial limite é de:

E B 1152 x 105 x 17 (1,0 x0,9x%x095x%x0,9x1,0
thim = 19%1,0x1,0x 1,152 \ 2,49 X 60,6 X 1,0 X 1,0

2
) = 420,46 kgf &
& F,im = 4124,72 N;

Por fim, deve-se confirmar a condi¢do presente na equacgao 3:
Fy < Fi1im © 240,38 N < 4124,72 N.

Assim, verifica-se que a engrenagem suporta a forca tangencial aplicada. A forca
tangencial é calculada na sec¢do 3.7.2.2.

3.7.2.1.4 Discussao dos resultados

Como se pode verificar, o dentado estd sobredimensionado. Uma forma de diminuir
este valor é através da diminuicdo da largura de dentado. Visto que a haste do cilindro
tem 8 mm de diametro, como se podera ver na sec¢do 3.7.2.2, é necessario uma largura
minima de dentado, de pelo menos, 10 mm.

N3o se opta por diminuir a largura do dentado por varias razées. A primeira deve-se a
garantia da estabilidade da engrenagem pois, com uma espessura reduzida esta ganha
instabilidade durante o engrenamento. A largura é igual tanto para o pinhdo como a
cremalheira, de forma que toda a area de contato seja utilizada. Assim é necessario
garantir uma distancia considerdvel entre as faces laterais da cremalheira e o furo
roscado para aperto da haste do cilindro para evitar grandes tensdes instaladas. Por fim,
de forma a evitar o fabrico das engrenagens, evitando custos elevados, optou-se pela
escolha de engrenagens existentes no mercado.

Assim, segundo Norelem (2021), optou-se pelo pinhdo com a referéncia 22400-
0215170072 e a cremalheira com a referéncia 22420-015170X500.

De salientar que a cremalheira tem um comprimento normalizado menor, com uma
dimensdo de 500 mm, sendo necessario diminuir esse comprimento para 250 mm
através do processo de corte.

3.7.2.2 Dimensionamento do cilindro pneumdtico

O dimensionamento de um cilindro pneumatico consiste no calculo do diametro minimo
do veio do cilindro. Para saber o didmetro minimo é imprescindivel conhecer as forcas
gue vao atuar no cilindro. Neste caso, a forca que atua no cilindro é dada pelo momento
produzido pelas forcas externas a atuar no corpo.
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Como se trata de rotagdo em torno de um eixo fixo, a forca/momento transmitida (M)
por essa rotacdo é dada em func¢do da aceleracdo angular («) e do momento de inércia
da estrutura de paletizagdo (I;), de acordo com a seguinte expressao:

M=1I;x% a. (6)

Como dito anteriormente, a rotacao da estrutura é dada em torno de um eixo fixo, mais
propriamente no eixo do veio fixado no pinhdo. Assim, existe uma componente
deslocamento, velocidade e aceleracdo que sdo necessarias conhecer, sendo todas
consideradas angulares devido a rotagao e dependentes do tempo.

Assim, o deslocamento angular (6) é dado pela rotacdo que se pretende para a
estrutura, em radianos. Como a estrutura apenas necessita de rodar 180°, entao:
6 = mrad.

O tempo (t) é dado pelo tempo pretendido, em segundos, para a estrutura rodar os
180°, sendo optado por uma durac¢ao de 5 segundos.

Portanto, a velocidade angular é definida pela derivada do vetor deslocamento angular
em ordem ao tempo, representada pela varidvel w, expressa em rad/s, sendo de:

w=-=cra /s.

A velocidade linear (v) é dada por:
T
5

A aceleracdo angular é definida como a derivada em ordem ao tempo do vetor
velocidade angular, representada pela varidvel «, expressa em rad/s?, sendo de:

m
v=wr =—-=x0,0525 = 0,033? ~ 6 rpm.

T
= (: = % = % rad/s?.
Por fim, resta conhecer o momento de inércia da estrutura metalica para paletizacdo da
totalidade dos painéis de porta. Através do software SolidWorks pode-se retirar o
momento da estrutura segundo a origem ou qualquer ponto. A estrutura foi modelada
com a origem na posicdo do centro de rotacdo da estrutura para facilitar o
conhecimento do momento de inércia. Na Figura 72 estdo presentes os momentos de

inércia em torno dos trés eixos, retirados através da ferramenta Mass Properties.

Moments of inertia: { kilograms * square meters )
Taken at the output coordinate system.

bot = 179.09 Ixy = -0.47 bz = 0.00
lyx = -0.47 lyy = 75.93 lyz = 0.00
Iz = 0.00 lzy = 0.00 lzz = 200.85

Figura 72 - Momentos de inércia da estrutura.
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Aplicando a equacao (6), utilizando o valor maximo do momento inércia, que neste caso
é 1zz = 200,85 kg.m?, a expressdo é dada por:

s
M = 200,85 x 0° 25,24 N.m.

Segundo a Figura 73, o momento atuante é dado pela multiplicagdo de uma forga por
um braco. Neste caso, o braco a considerar é o raio do pinhdo.

Pinhao

Figura 73 - Esquema do calculo da forga atuante no cilindro.

Como visto na seccdo 3.7.2.1, o pinhdo tem um didmetro primitivo de 108 mm, que
corresponde a um raio de 54 mm. Assim, a forca de geracdo do momento é de:

F—M—25'24—46740N
T r 0,054 ’

Como o acionamento é feito por dois cilindros pneumaticos equidistantes do centro do
pinhdo, entdo a forca maxima atuante é metade da forca de geracdo do momento, ou
seja, Fmax = 233,70 N.

Esta forca maxima atuante é, portanto, a forca minima que o cilindro precisa de vencer
para garantir o engrenamento por parte da cremalheira e o pinhao, de forma a rodar a
estrutura metalica.

Antes do dimensionamento do diametro minimo do cilindro, deve-se compreender
como este dimensionamento deve ser feito. A Figura 74 representa o funcionamento do
cilindro pneumatico no que toca ao cdlculo da area til no avanco e recuo.
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(a) (b)

Figura 74 - Funcionamento cilindro pneumatico: (a) area util no avancgo; (b) area util no recuo (Master Tecnologia
Industrial, 2021).

Como se pode ver na Figura 74, a area util € maior no avan¢co no que no recuo, o que
significa que o cilindro exerce uma forga maior no avanco, visto que a area Util no recuo
é dada pela area do cilindro subtraida a da area da haste. Assim, é imprescindivel
verificar se o cilindro no recuo consegue vencer a forca mdxima atuante. Mas,
primeiramente, calcula-se o didmetro minimo para o avanco do cilindro.

Entdo, para o avanco, a seguinte equacdo permite calcular o didametro minimo do
cilindro para vencer essa forga:

méx avango
atuante < p X Autil 4
sendo:
2
Aavango _ T dmin
util - 4

Logo, sendo utilizada uma pressdo de 6 bar, pressdo de ar comprimido utilizada na
empresa, entao:

max

4
> atuante > > )
dmin = 6 x 105 2 0,02227 m = 22,27 mm

Portanto, tendo em conta o catdlogo na empresa MetalWork, para um cilindro de dupla
acdo, opta-se pelo cilindro com didametro de 25 mm. Escolhe-se um cilindro existente no
mercado com um didametro superior ao diametro minimo calculado, de modo a garantir
gue este exerce uma forga maior que a forca maxima atuante.

Para o recuo do cilindro, primeiramente deve-se retirar o didgmetro da haste para o
cilindro escolhido, sendo esse diametro, segundo MetalWork (2021), de 8 mm.

Entdo, a drea util para o recuo é dada por:
s T
ggfluo = Z (dgilindro - dizlaste) = Z (252 - 82) = 440,61 mm?.

Logo, a forca que o cilindro exerce no recuo é de:

Tecuo | ) 5 ATECUO = 6 x 105 x 440,61 X 1076 = 264,36 N.
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Para se verificar se o cilindro consegue recuar, deve satisfazer a seguinte condigao:

recuo - Fméx
cilindro = * atuante-

Logo, como:
264,36 = 233,70.

O cilindro consegue vencer a forca maxima atuante no recuo. Portanto, o cilindro de
25 mm é capaz de mover a cremalheira, rodando a estrutura metalica.

Por fim, tendo em conta as dimensdes da base do sistema de rotacdo e uma cremalheira
com 250 mm de comprimento, serd necessario um comprimento da haste do cilindro de
200 mm.

Em suma, utiliza-se um cilindro pneumadtico de dupla acdo que apresente um didmetro
de 25 mm, com uma haste de 200 mm de comprimento e diametro de 8 mm, com
referéncia: 1100250250CP.

3.7.2.3 Dimensionamento dos rolamentos

Na escolha dos rolamentos foi tido como referéncia o catdlogo da SKF. Para o sistema
de rotacao, como explicado anteriormente, os rolamentos sao utilizados para o veio que
estabelece a ligacdo entre o pinhdo e a patela de rotacdo, estando o veio disposto na
vertical. Como a carga aplicada nos rolamentos é vertical, ou seja, na direcao axial dos
rolamentos, entdo os rolamentos tém de suportar uma carga axial muito superior a
carga radial, sendo a radial minima ou quase inexistente.

Assim, para este caso ndo se devem utilizar rolamentos para cargas puramente axiais,
devido a possibilidade de existir uma carga radial que é causada pela forca atuante nos
cilindros. A maior carga aplicada nos rolamentos é a carga axial causada pela massa da
estrutura metalica para paletizacdo dos painéis de porta. Na Tabela 10 esta presente a
massa e respetiva carga maxima aplicada nos rolamentos.

Tabela 10 - Massa e carga maxima aplicada no veio do sistema de rotagao.

Massa [kg] Carga [N]

Estrutura metalica 156,79 1538,11
Tubo em PTFE 2,09 20,51
72 painéis de porta 108,00 1059,48

Total 266,88 2618,10
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O valor da massa da estrutura foi retirado a partir da ferramenta Mass Properties do
software SolidWorks. Considerou-se uma massa de 1,5 kg para o painel de porta de
maior massa, correspondente ao painel de porta dianteiro.

Assim, ambos os rolamentos devem absorver uma carga axial de 2618,10 N. Caso apenas
trabalhe um cilindro, considera-se uma carga radial de 467,40 N, sendo a carga radial
dada pela forca atuada no cilindro pneumatico. De acordo com a SKF, os rolamentos
indicados para absorver cargas combinadas sdo rolamentos de uma e duas carreiras de
esferas de contato angular ou rolamentos de rolos cénicos de uma carreira, embora
rolamentos rigidos de esferas e rolamentos autocompensadores de rolos também sejam
indicados.

A capacidade de carga axial de um rolamento é determinada pelo angulo de contato.
Quanto maior o angulo de contato, maior a capacidade de carga axial do rolamento.
Assim sendo, de acordo com a Figura 75, pode-se visualizar o angulo de contato para os
rolamentos recomendados pela SKF.

Figura 75 - Angulo de contato para os rolamentos indicados pela SFK (SKF, 2017).

Visualizando a Figura 75 conclui-se que o angulo de contato é maior para os rolamentos
de uma carreira de esferas de contato angular, com um angulo de 40°.

Tendo escolhido a categoria dos rolamentos a utilizar, passa-se para o dimensionamento
da carga estatica e dindmica equivalente do rolamento. Primeiramente, efetua-se o
calculo da razdo entre a carga axial e radial, dada por:

. F, 2618,10
Razao = — = =

E.~ 467,40 >,60.

Assim, de acordo com a SKF, como a razdo é maior que o fator limitante (e) de 1,44, e
os rolamentos sdo dispostos individualmente, entdo devem-se aplicar as seguintes
equacoes:
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{P =035F +057F, _ {P = 0,35 X 467,40 + 0,57 x 2618,10 _
P, =05F +026F, ~ P, =0,5X 467,40 + 0,26 X 2618,10

P = 165591 N

{PO = 914,41 N’

Sendo: P — carga dinamica equivalente do rolamento; Pp— carga estdtica equivalente do
rolamento.

Por fim, resta calcular as classificacGes de carga para o rolamento. A classificacdo de
carga dinamica do rolamento (C) é igual a carga dinamica equivalente do rolamento (P),
visto que a razdo entre a carga axial e radial é superior ao fator limitante (e), pelo que:

C>P >165591N.

A classificagdo de carga estdtica do rolamento (C,) é dada pela carga estatica
equivalente (P,) multiplicada pelo fator de seguranca estatico (sy). O fator de seguranca
estatico é igual a 1, considerando um rolamento rotativo com desempenho normal para
uma operacao de trabalho normal. Logo:

Co = Py X 5o = 914,41 X 1 > 914,41 N.

Finalmente, ap6s calculados todos os parametros de escolha do rolamento, e uma vez
que o veio tem um diametro de 15 mm, entdo opta-se pelo rolamento da SKF 7202 BEP
com uma classificacdo de carga dinamica de 8,32 kN e uma classificacdo de carga
estatica de 4,4 kN.

3.7.3 Suporte para robd colaborativo

Como foi dito na seccdo 3.6.3, o suporte para o rob0 colaborativo deve permitir alojar
0s componentes pneumaticos e quadro elétrico. A solucdo final permite de forma
simples e organizada fixar os componentes no suporte. A Figura 76 representa o projeto
final do suporte para o robo.

Figura 76 - Suporte do robo colaborativo com todos os acessorios.
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O suporte é apertado ao solo através de quatro chumbadores. O suporte apresenta
guatro nervuras para reforcar a estabilidade e rigidez do pé do suporte.

Como dito anteriormente, o sistema pneumatico e quadro elétrico estdo acoplados no
suporte do robd, o que implica a existéncia de cabos elétricos e tubos de passagem de
ar comprimido. A Figura 77 representa o suporte do robo final com a solucdo encontrada
para proteger e isolar cabos e tubos.

(b)

(a)

Figura 77 - Suporte final do robd: (a) suporte do rob6é com os furos necessarios e aberturas para tubos e fios
elétricos e (b) detalhe da soldadura do suporte do controlador do robd colaborativo.

Como é possivel ver na Figura 77 existem varias aberturas no suporte, com o intuito de
todos os cabos elétricos e tubos de ar comprimido estarem isolados e protegidos. A
abertura de duas entradas na parte superior permite a ligacdo do sistema pneumatico.
Quanto menor for o comprimento de tubo maior sera a passagem de caudal de ar sem
a necessidade de aumentar a pressdo de ar. As duas aberturas na parte inferior do
suporte permitem a saida dos cabos elétricos e tubos de ar o mais perto possivel do solo
possibilitando uma maior protecao.

O robo colaborativo é constituido pelo prdprio robd e o seu controlador. O rob6 estd
ligado ao controlador através de dois fios elétricos e o controlador ligado por um fio a
corrente elétrica. Apesar de estes fios elétricos serem extensos, de forma a diminuir o
espaco utilizado no posto de trabalho, foi desenvolvida uma solucdo para alojar o
controlador no suporte do robé. A solucdo é visivel na Figura 78 e consiste numa chapa
maquinada e soldada no suporte do robd, de forma a suspender o controlador, de
acordo com as dimensdes das aberturas préprias para esse efeito.

A adicdo de uma chapa ao suporte do robo permite organizar melhor o espaco, optando-
se por fixar os componentes pneumaticos de um lado e o quadro elétrico do outro.
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Nesta chapa é soldado um suporte maquinado, que é aparafusado no suporte do robo
4, como se pode ver na Figura 78.

(a)
Figura 78 -Montagem da chapa: (a) chapa metalica e (b) chapa aparafusada no suporte do robé.

Comparativamente aos esbocos anteriores, existem iniUmeras mudancgas. A grande
mudanca é a auséncia de uma base de trabalho dos painéis de porta. A adicdo da base
de trabalho aumenta o tempo de ciclo de producdo dos painéis, o que nao é desejado.
A solucdo encontrada resume-se a entrega do painel, por parte do robd SEPRO, ao robo
colaborativo. A Figura 79 representa a entrega dos painéis entre os rob0s.

Figura 79 - Entrega do painel entre o robé SEPRO e robd colaborativo.
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O funcionamento deste processo de entrega de painéis é simples. O rob6 SEPRO retira
o painel da mdaquina de injecdo, desloca-se para a posicdao de entrega e aguarda o sinal
de presenca do rob6 colaborativo. O sinal de presenca significa que o rob6 colaborativo
estd em posicdo de receber o painel. Quando o sinal é reconhecido, o rob6 SEPRO pode
deslocar-se para a posicdo de entrega do painel. Na posicdao de entrega, primeiro, o robo
colaborativo ativa o vacuo e, de seguida, o robd SEPRO desliga entregando o painel.
Posto isto, o robo SEPRO volta para a posicado de retirar o painel da maquina de injecdo
e o robo colaborativo paletiza o painel na estrutura metdlica. Com esta solucdo, existe
um melhor fluxo no ciclo de trabalho e sdo evitadas quebras entre tarefas.

Esta melhoria do processo é implementada em pleno chao de fabrica, logo todos os
componentes devem ser robustos e o mais protegidos possiveis. Assim, o sistema de
seguranga, por se encontrar a poucos milimetros do solo, deve ser protegido a eventuais
danos causados por colaboradores ou empilhadores. Entdo, foi desenvolvida uma
protecdo, de acordo com as dimensdes do sistema de seguranga, que se encontra
aparafusada a camara. A Figura 80 mostra a protegao do sistema de seguranca e a Figura
81 a protecao fixada no suporte do robo.

Figura 80 - Suporte para sistema de seguranga.

Figura 81 - Montagem da prote¢do no suporte do
robd.

Esta protecdo pretende proteger a parte lateral do sistema de seguranca, sendo
aparafusada ao suporte do robd.

Por fim, todos os equipamentos de producdo dentro da empresa, como mdquinas de
injecdo ou periféricos, tém um sindptico. O sindptico permite a facil compreensdo do
funcionamento atual da maquina, que pode ser distinguido através de luzes e som
emitido. Este sindptico é controlado eletronicamente, sendo neste caso controlado pelo
rob6, dado que emite luz:

— Verde: funcionamento correto do processo de paletizacao;
— Amarelo: Ultimo painel a paletizar na estrutura antes da rotacao da mesma;
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— Vermelho: processo de paletizagao parado.

Sempre que as luzes, amarela e vermelha, acendem, o sindptico emite constantemente
um efeito sonoro.

O sindptico precisa, como dito anteriormente, de ser facilmente visivel e, para tal, o
préprio sindptico tem uma chapa propria para o efeito. A Figura 82 representa a chapa
de aperto do sindptico e a Figura 83 mostra a posicao do sindptico no suporte do rob6
colaborativo.

Figura 82 - Chapa para aperto do
sindptico.

Figura 83 - Montagem do sindptico no suporte do robé.

3.7.4 Mao-presa para rob6 colaborativo

O rob6 colaborativo precisa obrigatoriamente de um acessério para paletizar os painéis
de porta na estrutura metdlica e, a esse acessoério, € chamado de mao-presa. A mao-
presa, para ser acoplada a cabega do rob6 colaborativo, necessita de um acessério ou
ferramenta. A Figura 84 representa o projeto final da mao-presa para o robo
colaborativo.

Figura 84 -Mao-presa para o rob6 colaborativo.
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Antes de projetar a mao-presa do rob6 colaborativo, deve-se analisar a forma como se
paletiza o painel de porta, visto que a entrega do painel entre o robé SEPRO e o rob6
colaborativo é direta, como se viu na sec¢do 3.7.3. Na Figura 85 é possivel ver a forma
como ambos os rob0s transportam os painel de porta traseiro na mao-presa.

(a) (b)
Figura 85 — Entrega do painel traseiro: (a) lado frontal do painel e (b) lado traseiro do painel.

O robd SEPRO retira os painéis de porta da maquina de inje¢do pelo lado frontal do
painel (Figura 85 (a)), ou seja, as ventosas da mao-presa do rob6 SEPRO estdo do lado
frontal do painel. Como a entrega é direta, o robd colaborativo tera de transportar o
painel pelo lado traseiro. Logo, o projeto da mao-presa sera para transportar o painel
pelo lado traseiro.

Posto isto, é possivel projetar a mao-presa para o robo colaborativo. Tal como para a
estrutura metalica de paletizagdo dos painéis, o seu projeto foi para ambos os painéis o
que permite paletizar qualquer painel de porta. Assim, a mao-presa segue a mesma
solugdo, ou seja, projetar uma mao-presa comum a todos os painéis de porta. Posto isto,
a primeira abordagem que é feita é encontrar os pontos comuns em ambos os painéis
para estes serem transportados.

Tendo em conta a maior massa do painel de porta, do painel da frente, cerca de 1,5 kg,
decidiu-se que seria melhor, o transporte por parte das ventosas em trés pontos, com
um distanciamento entre eles consideravel para evitar desequilibrios durante o
transporte do painel.

Relativamente a analise de pontos comuns em ambos os painéis, esta tornou-se
complicada pois o lado traseiro do painel apresenta elevadas nervuras e reduzidas faces
planas, o que ndo favorece o transporte por parte das ventosas. De facto, para garantir
o correto acoplamento da ventosa a superficie, esta ultima deve ser limpa, sem detritos
e plana.
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Os pontos de absor¢do no painel dianteiro tém de ser iguais aos do painel traseiro, como
dito anteriormente. Seja para o painel dianteiro ou traseiro, o lado esquerdo é simétrico
ao direito e vice-versa, o que significa que os pontos encontrados num lado do painel
sdo exatamente iguais ao outro lado, como se pode comprovar na Figura 86.

S —
OO iy 0%

Figura 86 - Comparagao dos pontos de transporte entre lado esquerdo e direito, respetivamente, do painel
dianteiro.

Na Figura 86 estdo presentes os painéis dianteiro, esquerdo e direito, respetivamente,
em que se comprova que os pontos de transporte das ventosas (a cor amarela) sdo
exatamente os mesmos.

A Figura 87 permite observar de forma mais clara os pontos de transporte para o painel
dianteiro esquerdo, com o intuito de comprovar que as ventosas estdo num face plana
e sem nervuras, caso contrario ndo funcionaria.

(a) (b) (c)

Figura 87 -Pormenor dos pontos de transporte do painel dianteiro esquerdo: (a) canto superior esquerdo; (b) canto
superior direito e (c) parte inferior.

Tendo os pontos escolhidos pode-se entdo encontrar a disposicdo das ventosas para o
painel traseiro. O painel traseiro é mais pequeno tanto em comprimento como em
largura relativamente ao painel dianteiro, o que constitui uma dificuldade acrescida para
encontrar os pontos ideias para o transporte por parte das ventosas. Assim, na Figura
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88 pode-se visualizar os pontos de transporte para o painel traseiro, esquerdo e direito,
respetivamente.

Figura 88 - Comparagdo dos pontos de transporte entre lado esquerdo e direito, respetivamente, do painel traseiro.

De forma a observar melhor os pontos de transporte, a Figura 89 representa um
pormenor dos trés pontos com o intuito de comprovar que as ventosas estdao num face
plana e sem nervuras, o que permite um bom transporte por parte das ventosas.

(a) (b) ()

Figura 89 - Pormenor dos pontos de transporte do painel traseiro esquerdo: (a) canto superior esquerdo; (b) canto
superior direito e (c) parte inferior direito.

A mao-presa necessita de ser apertada na cabeca do robd, sendo que o ponto de aperto
deve ser o mais proximo possivel do centroide da mao-presa de modo a diminuir
eventuais cargas remotas aplicadas no robé.

Como é possivel observar na Figura 90, a cabeca do robd colaborativo dispde de seis
furos roscados para aperto da ferramenta de trabalho, e ainda dois furos ndo roscados
para alojar dois pinos cilindricos para guiamento da mesma (indicados por setas).
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Figura 90 - Cabeca do rob6 colaborativo.

Portanto, a mao-presa tem a mesma geometria da cabeca do rob6 para ser possivel o
seu aperto, como se apresenta na Figura 91.

Figura 91 - Mdo-presa para o rob0 colaborativo.

A mado-presa para o roboO colaborativo tem a forma em T de forma a facilitar na
maquinagem da peca e a centralizar o centroide da ferramenta. Como foi dito
anteriormente, a cabeca do rob6 tem por predefinicdo uma furacao, sendo igual a da
mao-presa, indicada em (1). Sdo ainda visiveis, os trés furos passantes para acoplar as
trés ventosas nas extremidades das sec¢Oes. Em (2) representam-se dois furos roscados
para aparafusar um distribuidor de vacuo, de forma a distribuir o vdcuo que provém da
bomba de vacuo para as trés ventosas. Por fim, com vista a proteger os colaboradores
de eventuais impactos, isolou-se a mdo-presa colando uma borracha polietileno a toda
a volta. Este material € muito macio e permite proteger os colaboradores em caso de
embate na mao-presa.
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A Figura 92 representa as ventosas
aplicadas na mao-presa, normalizadas e
fornecidas pela empresa FESTO. A ventosa
€ apertada na mao-presa através de duas
porcas, o que traduz um sistema porca e
contraporca. A alimentagao do vacuo é

feita diretamente na zona superior da &
ventosa (a cor azul) através de um encaixe <
rapldo' Figura 92 - Ventosa normalizada.

3.7.5 Andlise de Elementos Finitos

Nesta seccdo sera abordada a analise de elementos finitos da estrutura metdlica para
paletizacdo dos painéis e o suporte do robd colaborativo. Em cada andlise sdo
apresentadas as condicOes fronteira, cargas aplicadas e elementos de malha com as
respetivas explicacbes. Com o MEF é possivel obter as tensdes de von Mises,
deslocamentos e fator de seguranca.

Nesta andlise foram feitas trés iteracbes para cada estrutura, de modo a obter
conclusdes relativamente a alteracdes nas estruturas para minimizar tensdes instaladas
e deslocamentos. Aplicaram-se condi¢des fronteiras, cargas remotas e elementos de
malha iguais para ambas as iteracdes com vista a obter uma referéncia de comparacao
fidedigna. Considerou-se para ambas as iteracdes o mesmo material, nomeadamente
um aco estrutural S235JR com uma tensdo de cedéncia de 235 MPa, um maddulo de
elasticidade longitudinal de 210 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,28 (MatWeb,
2021).

3.7.5.1 Estrutura metdlica para paletizagdo

A analise por MEF da estrutura para paletizagdo permite conhecer o ponto de maior
tensdo instalada na estrutura e o ponto de maior deslocamento. Esta andlise da
estrutura de paletizacdo dos painéis de porta foi feita em trés iteracdes sendo: o teste 1
feito com um perfil circular de 21,3x2 mm? para os tubos de paletizacdo; no teste 2
alterou-se o perfil circular para 21,33 mm?, o que permite o aumento a espessura do
tubo; o teste 3 adicionou-se um reforgo nos tubos de paletizacao.

Como foi visto na seccdo 3.4, o robo colaborativo paletiza um lado da estrutura e apds
completar esse lado, a estrutura roda e pode paletizar no lado contrario. Assim sendo,
foram efetuados dois tipos de testes: um para metade da lotacdo possivel da estrutura
e outro com a lotacdo completa da estrutura.
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Antes da simulagdo é necessario conhecer as condi¢des fronteira e forgas atuantes. De
referir que as forgas atuantes nos tubos de paletizacdo tém de ser calculadas para o
painel com maior massa, o painel dianteiro. Como o painel dianteiro ndo é simétrico em
nenhumas das trés dimensdes, através do SolidWorks é possivel saber a distancia do
centro de gravidade até um dos pontos de paletizacdo. A Figura 93 representa as
distancias do centro de gravidade (CG) do painel dianteiro ao tubo de paletizacdo
direito.

v A {
Qi 5
| ‘/‘ A
: 4 IERY 253.01mm
; ,;\,
® s

Figura 93 - Distancia do CG do painel dianteiro ao tubo de paletizagdo direito.

Através de um simples diagrama de corpo livre (DCL) (Figura 94) podem-se conhecer as
cargas aplicadas nos tubos de paletizacdo, sendo apenas necessaria a massa do painel
dianteiro, distanciamento entre tubos de paletizacdo e distancia em Oz do CG ao tubo
de paletizacao direito.
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Figura 94 - DCL para calculo de forgas atuantes nos tubos de paletizagdo.

P representa a carga para o nimero de painéis por cada par de tubos de paletizacao, ou
seja, nove painéis, e é dada por: P =9 x 1,5 X 9,81 N.

O sistema de equacdes é dado por:

{ZFy=0 { Ry, + Ry =9%1,5x%09,81 {RE=35,175N
YMp, =0 |Rpx 250 =9 x1,5x9,81x183,6 (R, =97,260 N

Assim, a cada par de tubos de paletizagao, nos tubos da esquerda é aplicada uma carga
de 35,175 N e nos tubos da direita uma carga de 97,260 N.

Com as forgas atuantes calculadas, é necessario conhecer as condicdes fronteira para a
simulacdo em elementos finitos. De modo a conhecer tensdes e deslocamentos
causados pela carga dos painéis nos tubos, decidiu-se aplicar as condi¢des fronteira nos
furos para fixacdo das rodas da estrutura de paletizacdo, como se apresenta na Figura
95.

Figura 95 -Condigdes fronteira para analise da estrutura metalica.
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As rodas da estrutura permitem o deslizamento da estrutura durante a rota¢dao da
mesma e, assim sendo, uma roda deve estar encastrada e as outras trés apenas fixadas
no sentido Oy. Ao rodar a estrutura, esta pode ter deslocamentos no plano Oxz, o que
se impede apenas os deslocamentos na vertical. E necessério o encastramento de uma
roda para que nao haja deslocamentos de corpo rigido.

Por fim, efetua-se a criacdo dos elementos de malha para a simulacdo estatica da
estrutura (Tabela 11). Como foi visto pela revisdo bibliografica, um maior nimero de
elementos de malha permite uma maior aproximacao da solucdo exata. A malha é igual
para os testes para metade da lotagdo da estrutura e para a estrutura completa visto
que apenas se alteram as cargas aplicadas.

Tabela 11 - Dados das malhas para a estrutura metdlica.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tipo de malha Malha sdlida
Gerador de malha Malha de alta qualidade com base em curvatura
Tipo de elemento Tetraedro quadratico de 10 nds
P
. ontgs 16 pontos
jacobianos
Tamanho max. de 100 mm
elementos
Tamanho min. de

20 mm

elementos
Total de nds 129.147 129.212 157.589
Total de 66.478 66.661 79.864
elementos

— Simulacdes realizadas para metade da lotacdo da estrutura

O SolidWorks® permite a visualizacdo da tensdo de von Mises maxima, o deslocamento
maximo e coeficiente de seguranca minimo a utilizar no suporte do robé.

Comparando inicialmente os resultados entre os testes 1 e 2, em que a alteracao foi a
espessura de parede dos tubos para paletizacao dos painéis, os resultados sao idénticos,
ndo havendo uma diferenca significativa.

Em termos de tensdo de von Mises (Figura 96), a tensdo aumenta de 76,632 MPa para
83,962 MPa, o que ocorre em zonas distintas. No teste 1 ocorre na zona de aperto das
rodas e no teste 2 na zona de soldadura dos tubos de paletizacdo. Este aumento é
influenciado por apenas um lado estar carregado.
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Figura 96 — Comparagao da Tensdo de von Mises maximo presente na estrutura de paletizagdo: (a) teste 1; (b) teste

2 e (c) teste 3.

No teste 3 a tensdo de von Mises aumentou relativamente aos testes 1 e 2, como era de
prever, pois foi adicionado um refor¢co na zona critica da estrutura, o que da maior

rigidez aos tubos de paletizagdo, sendo um valor de 88,988

Relativamente ao deslocamento de URES obtido (Figura 97), este é influenciado pelo
facto de apenas se aplicar carga num dos lados da estrutura, o que faz com que o pilar
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vertical ceda para o lado da carga, o que origina uma flecha elevada.
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Figura 97 — Comparacdo do deslocamento resultante maximo presente na estrutura de paletizagdo: (a) teste 1; (b)

teste 2 e (c) teste 3.

Os resultados obtidos no deslocamento mdaximo, de 7,150 mm para o teste 1 e de
6,792 mm para o teste 2, ndo sdo aceitaveis. Desta forma, é necessario desenvolver uma
solucdo para diminuir drasticamente este deslocamento. O deslocamento maximo para
o teste 3 é bastante diferente e reduzido cerca de 1/3, com um valor de 2,137 mm.

O CS para o teste 1 e teste 2 foi de 3,589 e 3,275, respetivamente (Figura 98). Como a
tensdo de cedéncia do aco utilizado para as simulacdes é de 235 MPa, a tensdo de von

Mises é proxima, mas aceitavel.
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Figura 98 - Comparacgdo do CS min. presente na estrutura de paletizacdo: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c) teste 3.

O CS para o teste 3 é de 2,665, o que constitui um valor bastante aceitdvel. A solucado
para um aumento do CS é a escolha de um ago com maior tensao de cedéncia, como por
exemplo o0 aco S275JR, com tensdo de cedéncia de 275 MPa.

Os resultados obtidos para os testes 1 e 2 ndo foram de encontro ao esperado visto que,
em termos de deslocamento maximo este é demasiado elevado. Assim, apds as
alteragdes para o teste 3, que consistiram na aplicacdo de reforcos em a¢o nos tubos de
paletizacdo, os resultados sdao bastante diferentes e aceitdveis.

— Simulagdes realizadas para a lotagdo maxima da estrutura

Nesta simulacdo pretende-se saber a tensdo de von Mises maxima e deslocamento para
a estrutura carregada totalmente, com o intuito de validar que a estrutura suporta toda
a carga nela imposta. De salientar que, relativamente a simulacdo anterior, nesta sao
considerados mais 36 painéis de porta, uma massa total de 54 kg.
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Ao contrdrio da simulagdo anterior, esta simulagdo ndo é influenciada pelainclinagdo da
estrutura ao ser carregada, visto que esta é carregada de forma igual em ambos os lados.

Comparando inicialmente os resultados entre os testes 1 e 2, os resultados sao idénticos
e observa-se uma diminui¢do da tensdo, mas ndo existindo uma diferenca significativa,
como se pode ver na Figura 99.

von Mises (N/mmA2 (MPa))
von Mises (N/mm™2 (MP#) 13,433
128,791 102,09
116,812 . 90,747
. 103,83 . 79404
_ 90854 | 68,060
L 7875 56,717
64,896 L 4537

L 34,031

2,687
1,30
0001

- Vield strength: 275,000

L 51,017

. 38938

25,959
12,980
0,001

— Vield strength: 275,000

von Mises (N/mm?2 (MPa)
9,733
8,360
. 74,987
| 65614
L 56241
26,067
B 2703

L 11

18748
9374
0001

# Yield strength: 235,000

(c)

Figura 99 - Comparacgdo da Tensdo de von Mises maxima presente na estrutura de paletizacdo: (a) teste 1; (b) teste
2 e (c) teste 3.

A tensdo de von Mises diminui de 129,791 MPa para 113,433 MPa, entre os testes 1 e
2, devido ao aumento de espessura de parede dos tubos de paletizacdo, o que leva a
uma maior rigidez da estrutura. A tensdo maxima é dada na zona de soldadura dos tubos
de paletizacdo, o que necessita de um cuidado acrescido, isto é, é uma zona critica na
estrutura e deve-se solucionar uma forma para diminuir esta tensao.

Tal como na simulacdo anterior, os resultados obtidos para os testes 1 e 2 ndo foram de
encontro ao esperado visto que em termos de deslocamento maximo, este é demasiado
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elevado. Assim, apds as alteragOes para o teste 3, a aplicagao de reforgos em ago nos
tubos de paletizacdo, os resultados sdo bastante diferentes.

No teste 3 a tensdo de von Mises diminuiu para um valor de 93,733 MPa, relativamente
aos testes 1 e 2, como esperado, uma vez que se adicionou um refor¢o na zona critica
da estrutura, o que permite dar maior rigidez aos tubos de paletizacdo.

De salientar que, com a aplicacdao dos reforcos, a zona critica deixa de ser a zona de
soldadura dos tubos de paletizacdo e passa a ser na fixagdo das rodas.

A Figura 100 permite conhecer os deslocamentos maximos obtidos para a estrutura de
paletizacdo.

URES (mm)

6361

' 5725

. 5,089

URES (mm)
6948
' 6254

_ 5550 wri
L 3617
!, 3181
L 254
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' 3474
L 2779

L 2,085

139
0,695
0,000

URES (mm)
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L1350
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L 1013

' -
0875
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Figura 100 — Comparagdo do deslocamento obtido maximo presente na estrutura de paletizagdo: (a) teste 1; (b)
teste 2 e (c) teste 3.

O deslocamento mdaximo obtido para o teste 1 foi de 6,948 mm e, para o teste 2 de
6,361 mm. Estes valores ndo sdo aceitaveis tendo obrigatoriamente de arranjar uma
solucdo para diminuir drasticamente este deslocamento. O aumento de apenas 1 mm
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de espessura de parede dos tubos de paletizacao é visivel na simulagao de forma positiva
pois ocorre uma diminui¢cdo do deslocamento maximo.

No teste 3 o deslocamento maximo obtido é bastante diferente e reduzido. Com um
deslocamento maximo de 1,688 mm, a flecha maxima é aceitavel, o que valida que os
reforcos dos tubos de paletizacdo sdo bastantes eficazes, o que reduz em cerca de seis
vezes o valor do deslocamento.

O CS do teste 1 e teste 2 foi de 2,119 e 2,424, respetivamente (Figura 101). Como a
tensdo de cedéncia do ago utilizado para as simulacdes é de 235 MPa, a tensdo de von
Mises é proxima, mas aceitdvel, sendo um CS consideravel. Relativamente ao teste 3, o
CS aumenta, mas € aceitavel, sendo de apenas 2,507.

Figura 101 - Comparagao do CS minimo presente na estrutura de paletizagdo: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c) teste 3.
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3.7.5.2 Suporte para robd colaborativo

A analise por MEF do suporte do rob6 colaborativo permite conhecer o ponto de maior
tensao instalada na estrutura e o ponto de maior deslocamento. O suporte do robd,
como visto anteriormente, permite a fixacdo do rob6 colaborativo e a fixacdao dos
componentes elétricos e pneumaticos. As trés iteragdes feitas para o suporte do robd
colaborativo s3o as seguintes: o teste 1 é feito com um perfil de 100x100x5 mm? para o
pé do robo, e as aberturas para passagem de tubos de ar comprimido e cabos elétricos
tém uma dimens3o de 90x30 mm?; no teste 2 aumentou-se a espessura do perfil para
10 mm e diminuiram-se as aberturas para uma dimens3o de 60x30 mm?; no teste 3
alterou-se o perfil de tubo para 80x80x8 mm3, as aberturas para uma dimensdo de
50x30 mm? e reduziram-se as dimensdes da base inferior e nervuras.

E necessdrio conhecer o carregamento critico para o suporte, sendo este com todos os
componentes elétricos e pneumaticos fixados na estrutura e o robd colaborativo na
posicdo mais afastada da base. Na Figura 102 é possivel visualizar a posi¢do de trabalho
critica do rob6 colaborativo a paletizar os painéis de porta.

Figura 102 - Posigcdo de trabalho critica do rob6 colaborativo: (a) vista isométrica e (b) vista frontal.

A posi¢cdo mais critica do suporte do rob6 corresponde ao momento em que o robo
paletiza o primeiro painel de porta no segundo nivel de paletizacao, seja a paletizacao
feita na primeira ou segunda fila visto que o suporte é fixado no eixo de simetria da
estrutura. O primeiro painel de porta diz respeito a posicao mais afastada do suporte, o
gue traduz num maior momento aplicado a base do robd colaborativo.
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Posto isto, é necessario calcular as distancias das cargas remotas aplicadas ao suporte
do rob6 colaborativo. As distancias apresentadas na Tabela 12 s3o calculadas desde o
centro da base do robd no até ao respetivo ponto, através do software SolidWorks®.

A Figura 103 mostra as cargas remotas aplicadas no suporte do rob6 colaborativo e
origem do suporte do robo.

Tabela 12 - Distancias das cargas remotas aplicadas a origem do suporte.

Oxx Oyy Ozz Massa

Carga remota [mm] [mm] [mm]  [ke]

CG dos componentes
1 L. L. 9,56 551,78 -78,81 46,77
elétricos e pneumaticos

CG do controlador do
2 R 0 405 176,64 25
robo

CG do rob0 colaborativo
3 . 113,03 1573,05 358,01 71,01
para ponto critico

CG da mao-presa para
4 . 362,69 1624,69 1337,98 2,79
ponto critico

Figura 103 - Cargas remotas aplicadas no suporte do robé colaborativo.
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Na Figura 103 encontram-se representadas as cargas remotas aplicadas no suporte do
rob6 colaborativo. Para o teste do suporte do rob6 colaborativo, a condicdo fronteira
imposta foi o encastramento da face inferior do suporte, visto que o suporte é fixado ao
solo.

Relativamente as cargas aplicadas, a face de aplicacdo é distinta entre as cargas. A carga
dos componentes elétricos e pneumaticos (1) diz respeito a chapa do suporte do quadro
elétrico, sendo alojados os componentes pneumaticos e quadro elétrico, em que este é
aparafusado nos oito furos roscados do suporte do rob6. Assim, a face de aplicacdo da
carga remota é nos oitos furos roscados. Para o controlador do robd colaborativo (2), a
face de aplicacdo da carga remota é no suporte soldado no suporte do rob6, visto que o
controlador é inserido nesse suporte e, como tal, fica suspenso e aplica uma cargas
sobre elas.

As cargas da posicdo maxima do robé colaborativo sdao dadas pelo CG da mao-presa com
o painel dianteiro (3) e pelo CG do robd colaborativo (4), sendo a face de aplicacdo da
carga remota a face da fixacdo do robd. E considerado o painel dianteiro pois apresenta
uma massa superior ao painel traseiro, o que origina uma maior carga aplicada na mao-
presa do rob6 colaborativo.

Finalmente, depois de aplicadas as condicOes fronteira, cargas remotas e escolha de
material, pode-se criar os elementos de malha para a simulacdo estatica. Na Tabela 13
estdo presentes os dados das malhas para as trés iteracgdes feitas.

Tabela 13 - Dados das malhas para suporte do robé.

Teste 1 Teste 2 Teste 3

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malha Malha de alta qualidade com base em curvatura
Tipo de elemento Tetraedro quadratico de 10 nds
Pontos jacobianos 16 pontos
Tamanho max. de

20 mm
elementos
Tamanho min. de

4 mm
elementos
Total de nés 44.961 45.021 38.253
Total de elementos 22.784 22.859 19.721

— Simulagdes realizadas

O SolidWorks® permite a visualizacdo da tensdao de von Mises maxima, o deslocamento
maximo e coeficiente de seguranca minimo a utilizar no suporte do robd. A comparacao
entre os testes 1 e 2, apresentada na Figura 104, com os resultados sdo bastante
diferentes. A tensdo de von Mises maxima é de 23,595 MPa para o teste 1 e de
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11,487 MPa para o teste 2. A alterac¢do foi aumentar a espessura do perfil do pé do robo
e diminuir as aberturas para passagem dos tubos de ar comprimido e cabos elétricos.

\ \

von Mises (N/mmA2 (MP2))
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- Yield strength: 235,000
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Figura 104 — Comparacao da Tensdo de von Mises maxima presente no suporte do robd: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c)
teste 3.

A tensdo de von Mises maxima é dada nas aberturas feitas no perfil para passagens de
cabos elétricos e tubos de ar comprimido e, com o aumento da espessura do perfil,
reduz a tensdo instalada. Esta diminuicdo acontece também devido a diminuicdo das

aberturas.

Quanto ao teste 3, o seu objetivo é a diminuicdo das dimensdes do suporte do robd sem
alteracdo da altura e da base de aperto do rob6 colaborativo, de modo a diminuir o peso
da estrutura e custo de materiais, mas sem comprometer a rigidez da estrutura. Assim,
pode-se ver que a tensdo de von Mises é idéntica ao teste 1 sendo de 23,556 MPa,
resultando num CS de 9,976 (Figura 106). Com a diminuicdo do perfil e dimensdes da
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chapa, nomeadamente na base inferior e nervuras, foi possivel uma reduc¢do de peso da
estrutura de cerca 22,18 kg, sem comprometer a rigidez da estrutura.

Relativamente aos deslocamentos (Figura 105), no teste 1 o deslocamento maximo é de
0,212 mm e para o teste 2 de 0,115 mm. O deslocamento maximo é dado na face de
aperto do robd colaborativo e, comparando os dois testes, esta diminuicdo do
deslocamento é dado pelo aumento da espessura de parede do perfil.
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. o110
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Figura 105 - Comparagdo do deslocamento maximo obtido presente no suporte do robd: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c)
teste 3.

Quanto ao deslocamento maximo presente no teste 3, este tem de ser inferiora 0,5 mm
devido a precisao do rob6 colaborativo. Um deslocamento superior origina vibracdes no
rob6 e ndo garante a paletizacdo na posicao correta. Assim, com um deslocamento de
0,365 mm, esta estrutura permite um bom funcionamento do rob6 colaborativo.
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Relativamente ao coeficiente de segurancga (CS) do suporte do robd, no teste 1 foi de
9,96 e para o teste 2 de 20,459, como se pode ver na Figura 106. Este aumento
significativo do CS deve-se ao aumento da espessura de parede do perfil, resultando
numa diminui¢dao da tensao de von Mises. Para o teste 3 o CS é de 9,976, o que permite
aferir a seguranca da estrutura com margem considerdvel.

Figura 106 - Comparagdo do CS min. presente no suporte do robd: (a) Teste 1; (b) Teste 2; (c) Teste 3.
3.7.6 Escolha de materiais

A escolha do material para os diversos equipamentos projetados deve ser ponderada,
escolhendo o material adequado, equilibrando rigidez, massa e preco. Relativamente a
estrutura metdlica, como se viu anteriormente, utilizaram-se dois perfis de tubo. Neste
tipo de estrutura o material escolhido é um aco estrutural com baixo teor em carbono,
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visto ser facil de conformar plasticamente e soldar, com alta ductilidade e alta
resisténcia mecanica.

Todos os perfis e materiais utilizados foram escolhidos tendo em conta a sua existéncia
no mercado. Na Tabela 14 estdo presentes os perfis e respetivos materiais a utilizar no
suporte do rob6 colaborativo.

Tabela 14 - Escolha do material para o suporte do rob6 colaborativo.

Perfil Material

Chapade 5 mm

Chapade 10 mm

Chapa de 12 mm Aco S235JR

Chapa de 20 mm

Quadrado oco de 80x8 mm?

Os perfis em aco S235JR podem ser encontrados no catdlogo do Grupo Ferpinta. As
chapas com as espessuras pretendidas sdo fornecidas num aco laminado a quente com
uma tensdo de cedéncia de 235 MPa, e com uma tensdo de rotura entre 360-510 MPa
(MatWeb, 2021).

Relativamente a estrutura metalica para paletizagdo dos painéis de porta, os perfis e
materiais respetivos estdo presentes na Tabela 15.

Tabela 15 - Escolha do material para a estrutura metalica para paletizagdo dos painéis de porta.

Perfil Material

Chapade 3 mm

Chapade 10 mm

Circular oco de 21,3x3 mm? Aco S235JR

Quadrado oco de 40x4 mm?

Retangular oco de 100x40%x5 mm?

Circular oco de 23x1 mm? PTFE

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA



DESENVOLVIMENTO

Para os perfis tubulares, o material que se utiliza é o aco S235JR, sendo o mesmo
utilizado para o suporte do rob6 colaborativo. Utilizam-se tubos de PTFE pois é um
material com boas propriedades mecanicas e excelente resisténcia a fadiga em
aplicagdes que envolvem flexdes e vibragdes (Poly Lanema, 2021c). Este material
permite absorver o impacto do painel ao ser paletizado pelo robd, o que minimiza o
risco de deformacdo do painel, pois este ainda estd a uma temperatura elevada quando
paletizado.

Relativamente ao sistema rotativo da estrutura metdlica para paletizacdo dos painéis,
os materiais utilizados estdo presentes na Tabela 16.

Tabela 16 - Escolha do material para o sistema rotativo da estrutura metalica.

Perfil Material

Chapade 4 mm

Chapa de 10 mm

Chapade 15 mm Aco S235JR

Retangular oco de 140x60x10 mm?

Perfil em L com 120x120x15 mm3

Chapade 1,5 mm Aluminio AW5005

Chapa de 10 mm

Chapade 12 mm Aluminio AW5083

Chapade 20 mm

Borracha de 5 mm Borracha Poliéster

Veio de 18 mm Aco 18 MnCr 5

O aco S235JR é o mesmo material utilizado no suporte do robo e na estrutura metalica
para paletizacdo dos painéis. Segundo o catalogo da empresa Ramada Acos, o aco mais
adequado para veios e engrenagens € um aco de cementac¢do, mais propriamente o aco
18 MnCr 5, que apresenta uma tensdo de cedéncia de 493 MPa e uma tensado de rotura
de 942 MPa (Steel Grades, 2021).
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Os perfis de aluminio foram escolhidos segundo a empresa Poly Lanema e optou-se por
um aluminio AW5005 para a folha de 1,5 mm, necessdria para o fabrico da protecdo do
sistema de rotagdo. O aluminio AW5005 apresenta uma tensdo de cedéncia minima de
145 MPa e uma tensdo de rotura minima de 185 MPa (Poly Lanema, 2021a).

Optou-se pelo aluminio AW5083 para todas as placas de aluminio, pois este material
apresenta uma tensdo de cedéncia superior ao aluminio AW5005. O aluminio AW5083
apresenta uma tensdo de cedéncia de cerca 270 MPa e uma tensdo de rotura de
345 MPa (Poly Lanema, 2021b), visto que sdo aplicadas maiores cargas sob estas.

A borracha em poliéster € um material com baixo atrito e permite a cremalheira deslizar
mais facilmente.

Relativamente a mao-presa do robd colaborativo, os materiais utilizados estdo
presentes na Tabela 17.

Tabela 17 - Escolha do material para a mdo-presa do robd colaborativo.

Perfil Material
Chapa de 10 mm Aluminio AW5083
Tubo de 15 mm Borracha polietileno

3.7.7 Processos de fabrico

Nesta seccdo pretende-se a explicacdo dos processos de fabrico de cada projeto,
abordando a ordem de construgao e respetivo processo de fabrico.

— Estrutura metdlica para paletizacado

A construcdo da estrutura metdlica é feita por conformacdo plastica de tubo, mais
precisamente corte a laser. Na ligacdo dos diversos tubos utiliza-se o processo de ligagdo
de soldadura.

A montagem da estrutura inicia-se pela soldadura entre a base inferior e do pilar
vertical. De forma a simplificar a construcao da estrutura, o pilar vertical apresenta furos
de 22 mm de didametro (Figura 107) para que, posteriormente, seja possivel a passagem
e dos tubos para paletizacdo e posterior processo de soldadura.
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(a)

Figura 107 — Construgdo da estrutura metalica: (a) montagem das duas bases, horizontal e vertical e (b) pormenor
dos furos existentes na estrutura para acoplar tubos de paletizagdo.

De seguida, os tubos de paletizacdo sao soldados na estrutura (Figura 108). O tubo de
paletizacdo tem uma dimensdo de 1,75 m, ou seja, este passa pelo furo e é soldado na
posicao correta, no eixo de simetria.

Figura 108 -Construgdo da estrutura metdlica: (a) montagem dos tubos para paletizacdo e (b) detalhe dos
furos para aperto das rodas.
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Devido a altura elevada da estrutura, esta tem tendéncia a oscilar perdendo o equilibrio,
e, para melhorar a nivel de estabilidade aplica-se através de soldadura quatro tubos de
perfil quadrado com uma inclinagao de 45°.

Como se pode ver na Figura 108, aplica-se através de soldadura, a chapa para fixagdo
das rodas da estrutura. As rodas possuem um travdo mecanico acionado manualmente
e, a chapa apresenta furos rocados para aparafusar quatro parafusos M12.

Por fim, na Figura 109, exemplifica-se a soldadura dos reforcos para os tubos de
paletizacdo de modo a reduzir a flecha ao serem carregados com os painéis de porta.
Apds estes serem soldados a estrutura aplicam-se os tubos de PTFE nos tubos de
paletizacdo.

(b)

Figura 109 -Construgdo da estrutura metdlica: (a) montagem dos reforgos dos tubos e (b) detalhe dos reforgos.

— Sistema rotativo da estrutura metalica

A grande maioria dos componentes do sistema de rotacdo é feita por corte de chapa de
aco e aluminio, sendo que alguns necessitam de serem maquinados, mais propriamente
por fresagem. A chapa de protecdo do sistema de rotacdo é obtida através de quinagem
de chapa. Todos os furos sao realizados através de uma furadora vertical para melhor
precisdo. Os processos de ligacdo dos componentes sdo feitos por soldadura ou por
ligacdo aparafusada.
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Assim, primeiramente, é necessario obter a base do sistema de rotagdo. A base da
estrutura é composta por sete componentes, obtidos através de corte de chapa em aco.
Na Figura 110 é visivel a primeira fase do processo de fabrico da base do sistema de
rotagao.

(b)

(a)

Figura 110 - Primeiro processo da base do sistema de rotagdo: (a) chapa da base e (b) detalhe do rasgo para o
rolamento.

Esta chapa é obtida através de corte, sendo posteriormente feitos varios furos roscados
através de um macho numa furadora vertical. O rasgo para o rolamento é obtido através
do processo de fresagem. O segundo passo é a ligacdo através de soldadura das duas
chapas que se limitam as zonas de trabalho (Figura 111).

Chapa 1 -_ \\
Chapa 2 :

Figura 111 - Segundo processo da base do sistema de rotagao.

A chapa 1 pretende limitar o curso do cilindro pneumatico através da utilizacdo de um
batente para cada cilindro. Os furos para os batentes sdo roscados de modo a facilitar o
ajuste dos mesmos. A chapa 2 pretende limitar a posicao do cilindro, sendo que o
cilindro entra pelos furos passantes e é apertado através de uma porca. Ambas as chapas
tém furos roscados no topo para aperto da chapa de protecdo. De seguida sdao soldadas
guatro nervuras para reforcar a base do sistema de rotacao (Figura 112).
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Figura 112 - Terceiro processo da base do sistema de rotagao.

Neste momento também é necessario soldar duas chapas para nivelar os cilindros
pneumaticos, que se encontram alinhados com as rodas dentadas e concéntricos com
os furos passantes para aperto dos mesmos. Por fim, soldam-se cinco chapas com um
furo passante para a fixagao da base ao solo (Figura 113).

Figura 113 - Quarto e ultimo processo da base do sistema de rotagao.

Como foi dito na secg¢do 3.7.2, estas chapas para fixacdo ao solo estdo a uma altura do
solo de 2 mm para facilitar a movimentacao do sistema através das rodas. Assim, estas
chapas tém de ser soldadas na parte inferior da base para dar essa mesma altura de
2 mm. De facto, caso as chapas fizessem parte da chapa de base (Figura 110), a altura
referida alterava-se para 12 mm. Esse aumento de altura em 10 mm ndo garante a
fixacdo do sistema de rotacdo ao solo pois ja € uma altura consideravelmente alta.

Apds a obtencdo da base do sistema de rotacdo é possivel a montagem dos cilindros
pneumaticos, dos batentes e do perfil em L para montagem das rodas. Na Figura 114 é
possivel ver a montagem nos componentes mencionados anteriormente e um detalhe
do perfil em L para a fixacdo das rodas.
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Figura 114 - Montagem de componentes na base: (a) cilindro pneumatico, batentes e perfil em L e (b) perfil em L
para aperto das rodas.

Como se pode ver, os cilindros estdo apoiados nas chapas e entram pelos furos
passantes da chapa 2, em que estes sdao apertados na outra face por uma porca. A ponta
da haste do cilindro é roscada para se que se possa apertar o cilindro a cremalheira,
sendo o cilindro aparafusado na posicao correta com uma porca. Os batentes estdo
roscados na chapa 2, como se vé na Figura 114, e os perfis em L sdo apertados através
de dois parafusos. O suporte das rodas apresentam um pino roscado que passa pelo furo
existente no perfilem L, e posteriormente sdo apertadas pelo meio de uma anilhae uma
porca. Como ndo é possivel encontrar no mercado um perfil em L com as dimensdes
pretendidas, antes da fixacdo do perfil em L, este passa pelo processo de corte. Posto
isto, é possivel a abertura dos furos passantes.

De seguida, o rolamento pode ser alojado na base do sistema de rotacdo e coloca-se na
posicdo correta o componente 0208 para nivelar a cremalheira com o cilindro
pneumatico, em que este aloja duas borrachas para diminuir a friccdo existente durante
0 avanco e recuo da cremalheira (Figura 115).

Figura 115 - Colocagdo do rolamento e duas chapas com borrachas.
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Estas chapas sao feitas através de corte de aluminio e abertos furos passantes. Como as
borrachas precisam de ser alojadas, as chapas passam por um processo de fresagem, o
gue permite abrir um rasgo para as borrachas.

Posteriormente, coloca-se o componente 0208 para bloquear o deslocamento da
cremalheira na posicdo correta e apertam-se as cremalheiras aos cilindros pneumaticos
(Figura 116). Este componente é obtido por corte e apresenta furos passantes obtidos
por uma furadora vertical.

Componente 0209

Figura 116 - Montagem das chapas de bloqueio da cremalheira, cremalheira e rolamento.

Assim, ja existem condicOes para a montagem do veio com o pinhdo na base do sistema
de rotacdo. O veio é obtido por torneamento numa maquina CNC e fresagem para
melhor qualidade e precisao. Antes da montagem na base, deve ser colocado no veio
uma chaveta e de seguida, com o auxilio de uma prensa hidrdulica, colocar o veio no
pinh3o a pressado, tal como se pode ver na Figura 117.

Figura 117 - Montagem do veio na base: (a) veio com chaveta e pinhdo e (b) veio montado na base.
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O veio é colocado concéntrico com o rolamento da base e fixo com o auxilio de um anel
eldstico para veio. Por fim, pode-se apertar uma tampa, por meio de oito parafusos
(Figura 118). A tampa apresenta dois rasgos para a coloca¢dao de duas borrachas para
diminuir a friccdo durante o avango e recuo da cremalheira e, apresenta oito furos
passantes feitos através de uma furadora vertical para a passagem de oito parafusos
para aperto da cremalheira. A tampa passa por um processo de fresagem para a
abertura dos rasgos para alojar as borrachas.

Figura 118 - Montagem da tampa para fixagdo da cremalheira.

De seguida, é montado o segundo rolamento na tampa e fixado através de um anel
eldstico ao veio, como se apresenta na Figura 119.

(b)

Figura 119 — Montagem do rolamento: (a) vista isométrica; (b) detalhe do encaixe do rolamento e anel elastico.

Na Figura 119 é também visivel a colocacdo de uma chaveta no veio. Pretende-se com a
chaveta transmitir a rotacdo do veio para uma patela, que ird transmitir essa rotacao
para a estrutura de paletizacdo. Na Figura 120 é visivel a patela de rotacdo e a sua
montagem no sistema de rotagao.
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(a)

Figura 120 - Montagem da patela de rotagdo: (a) patela de rotagcdo e (b) montagem da patela no sistema de
rotacao.

A patela de rotacdo é obtida por torneamento numa mdquina CNC para melhor
qualidade e precisdo. Depois de obtida a patela solida, esta passa por um processo de
fresagem para a abertura de quatro furos para alojar os pinos cilindricos e, ainda, a
abertura de quatro furos roscados. Por fim, através de eletroerosdo, obtém-se o rasgo
central passante visto apresentar uma geométrica complexa. Este furo permite o
encaixe a pressao do veio com a chaveta com o auxilio de uma prensa.

Nesta patela é apertada uma chapa que permite transmitir a rotagdo para a estrutura
de paletizacdo. A chapa de protecdo do sistema de rotacao é apertada depois da patela
de rotacdo (Figura 121). Esta chapa é obtida por corte e de seguida por quinagem,
apresentado seis furos passantes para fixacdo a base do sistema de rotacao.

Figura 121 - Chapa de protegao.

Na Figura 122 é visivel a chapa que aperta na patela de rotacdo e transmite a rotacao da
patela para a estrutura de paletizacdo. Como esta chapa apresenta uma dimensdo
elevada e uma geométrica complexa, nomeadamente a forma circular, esta é obtida por
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corte a laser. Por fim, é necessaria a abertura de quatro furos passantes e oito furos
roscados, que sao feitos através de uma furadora vertical.

Figura 122 - Chapa de aperto na patela de rotagao.

Q-

Finalmente, apresenta-se a solucdo desenvolvida para ligar o sistema de rotacdo
estrutura metalica para paletizacdo dos painéis de porta (Figura 123). A montagem
feita de forma a encaixar no tubo quadrado da estrutura de paletizacdo e, de seguida,
apertado na chapa.

D -

Figura 123 - Perfil para fixagdo do sistema de rotagao a estrutura de paletizagdo.

Como o tubo central da base da estrutura de paletizacdo é de perfil quadrado com lado
de 40 mm, é necessario obter um perfil em que o interior tenha a mesma dimensao.
Outra limitacdo é a espessura nominal do perfil. A espessura deve ser no minimo de
10 mm, para que seja possivel a abertura de oito furos passantes de, pelo menos, 8 mm
de didmetro.

Assim, opta-se por adquirir uma perfil retangular oco de 140x60x10 mm?3 e, através do
processo de corte a laser, transforma este perfil num perfil em U com dimensdes
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60x60x10 mm3. Apds o corte a laser, o interior do perfil em U tem exatamente as
mesmas dimensdes do perfil quadrado de 40 mm da estrutura de paletizagao. Por fim,
este perfil passa por um processo de fresagem para a abertura dos oito furos passantes.

— Suporte para rob6 colaborativo

O suporte do rob6 colaborativo é feito através de corte de tubo e chapa de aco, sendo
as duas chapas unidas através do processo de soldadura ao tubo de seccdo quadrada,
como é visivel na Figura 124.

Figura 124 — Primeira fase da construgdo do suporte do robd colaborativo.

Antes do processo de ligacdo, o tubo e as chapas de aco sdo devidamente trabalhadas.
Na chapa superior sdo abertos furos passantes com as devidas dimensdes de aperto do
rob6 colaborativo e na chapa inferior sdo feitos quatro furos passantes para possivel
aperto do suporte ao solo. Nos tubos de seccdo quadrada, através de fresagem, sao
abertos furos passantes para a passagem e protecdo dos fios elétricos e tubos de ar
comprimido.

Posto isto, sdo quinadas duas chapas e cortadas de seguida, para suportar o controlador
do rob6 que, posteriormente, sdo soldadas no tubo de seccdo quadrada, como se vé na
Figura 125. S3o produzidas, através de corte, quatro nervuras a 45° em chapa de aco
para reforgo do suporte, de modo a minimizar os esforgos nele impostos.
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Figura 125 - Segunda fase da construgdo do suporte do robé colaborativo.

Por fim, sdo abertos oitos furos roscados no tubo de sec¢do quadrada para aperto do
suporte do quadro elétrico e, na chapa inferior, sdo abertos dois furos roscados para
aperto do suporte do sistema de seguranca.

Posto isto, é necessario fabricar a chapa para aperto do quadro elétrico e do sistema
pneumatico. Esta chapa é obtida através de corte seguido da realizacdo de furos
roscados com o auxilio de uma furadora vertical (Figura 126).

Figura 126 - Chapa para aperto quadro elétrico e sistema pneumatico.

Este suporte do quadro é aparafusado no tubo de perfil quadrado do suporte do robd
colaborativo. S3o ainda cortadas quatro chapas que apresentam dois furos passantes
para o possivel aparafusamento do suporte.
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A protecdo para o sistema de seguranca é feita através do processo de soldadura de
guatro chapas, devidamente trabalhadas. Na Figura 127 estdo apresentados os passos
a ter em consideragdo para a montagem da protecao.

i (a) ib
(c) # (d)

Figura 127 - Protegdo do sistema de seguranca: (a) fase 1; (b) fase 2; (c) fase 3 e (d) fase 4.

— Mao-presa do rob6 colaborativo

A mado-presa do robd é feita através de uma chapa em aluminio com 10 mm de
espessura. O formato da mdo-presa é obtido por corte a laser. Depois de obtida a mao-
presa é necessario efetuar os furos roscados e os furos passantes para o aperto da mao-
presa no robo, feitos a partir de uma furadora vertical (Figura 128).
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Figura 128 - Mdo-presa do robé colaborativo.

Por fim, cola-se uma borracha em polietileno nas laterais da mao-presa para proteger
os colaboradores em caso de embate.

3.7.8 Sistema de seguranca

O sistema de seguranca implementado neste processo foi aconselhado pela empresa
Datalogic, produtor mundial de produtos de leitura, como leitores de cddigo de barras,
sensores de diferenciacdo de cor, e ainda, de sistemas de visdo, como camaras e
barreiras de seguranca.

Como ja foi dito, a implementacdo deste processo sera em raiz de fabrica, ou seja, fica
em contato direto com os colaboradores e, acima de tudo, deve-se garantir sempre a
seguranca dos colaboradores. Assim, é imprescindivel a aplicacdo de um sistema que
garante a seguranca de todos. A Figura 129 mostra o sistema de seguranca da Datalogic
implementado no processo de produgdo dos painéis de porta.

¥

Figura 129 - Sistema de segurancga implementado no processo (Datalogic, 2021).
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O sistema de seguranga implementado é designado por SLS-M5-E-1708-E, sendo que
este monitoriza a zona a sua volta a 275° num raio maximo de 5,5 m podendo configurar
até dez zonas de seguranca. Este sistema é programado através de um computador com
o software instalado da prépria marca.

O dispositivo de seguranca utilizado é considerado de “master”, isto é, este dispositivo
€ o que controla, é o principal dispositivo na monitorizagao da zona de seguranga. Caso
seja necessario outro dispositivo, opta-se por um “slayer” ou escravo, em que este
interliga-se com o “master” e a programacao é feita através do “master”.

Neste caso, o rob6 e a estrutura metalica para paletizagdo estarda muito perto da
maquina de injeg¢ao, cerca de 500 mm, e ndo necessita de ser monitorizado como uma
zona de seguranca, sendo que este espaco existe para que os técnicos das maquinas de
injecdo possam alcangar o controlador da maquina. Sendo apenas necessario

monitorizar a zona do corredor e atras do suporte do rob6, como se vé na Figura 130,

so é exigido um dispositivo de seguranca.

ROBO SEPRO

] |

Figura 130 - Zona geral de seguranga.

ZONA GERAL DE SEGURANGA

Como foi dito anteriormente, este dispositivo de seguranca permite a monitorizacao de
varias zonas de seguranga, zonas de prevengao e zonas de perigo, ambas programaveis
no software. A zona de prevencdao é a zona mais afastada do dispositivo e, ao ser
invadida, emite um alerta. A zona de perigo é a zona mais préxima do dispositivo, que
ao serinvadida, emite um alerta e para imediatamente o equipamento a que esta ligado.
Esta zona para atuar necessita primeiramente que a zona de prevencao seja invadida. A
Figura 131 representa o layout do posto de trabalho com as zonas de seguranca
programadas.
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ROBO SEPRO

ZONA DE PREVENGAO

Figura 131 - Zonas de seguranga programadas.

Na Figura 131 estdo presentes as duas zonas programadas para o processo de produgdo
dos painéis de porta. A zona de prevencao envolve toda a area a amarela e vermelha e,
ao ser invadida, transmite ao rob6 colaborativo para abrandar os seus movimentos,
reduzindo para metade a sua velocidade. Como para invadir a zona de perigo, a
vermelho, é preciso invadir primeiro a zona de prevencdo, entdo o robo ja se encontra
a metade da sua velocidade de movimentagao. Assim, ao ser invadida a zona de perigo,
é transmitido um sinal de paragem de emergéncia do rob6 colaborativo, parando
imediatamente.

Desta forma, é garantida a seguranca de todos os colaboradores pois, caso invadam as
zonas, o rob6 muda de velocidade ndo causando grande impacto ou se o colaborador se
aproximar demasiado da zona de trabalho do robo, este para imediatamente.

3.7.9 Sistema pneumatico

O sistema pneumadtico para este projeto é constituido por vdrios componentes,
nomeadamente, bomba de vacuo com pressostato, sistema de limpeza do ar
comprimido constituido por: filtro reguldvel, valvula shut-off, regulador de pressao, e
por fim, uma electrovalvula com bobine e, respetivos acessérios de montagem. Todos
0os componentes pneumaticos sdo fornecidos pela MetalWork, empresa no ramo da
pneumatica.

O sistema pneumatico pode ser dividido em duas partes: a parte da producdo e controlo
de vdacuo e a parte da limpeza do ar comprimido. A producdo de vacuo diz respeito a
bomba de vacuo e o seu controlo é feito a partir de uma electrovalvula com bobine. Para
ser possivel a producdo de vacuo é imprescindivel a purificagdo do ar comprimido, assim
antes de chegar a bomba de vacuo, o ar passa por um processo de limpeza do ar. O
processo de limpeza do ar comprimido é constituido por: filtro regulavel, valvula shut-
off e regulador de pressdao. Na Tabela 18 estdo presentes os componentes da limpeza
do ar comprimido, apresentados com uma ilustracao e respetiva funcao.
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Tabela 18 -Componentes da limpeza do ar comprimido.

Componente llustragao Funcao

Permite controlar a
velocidade e precisdo do
caudal de ar, depois do ar
comprimido ser limpo pelo
filtro.

Filtro regulavel

Permite cortar a alimentacdo
de ar comprimido caso
necessario ou em caso de
emergéncia.

Valvula shut-off

Permite validar a pressao de ar

existente no circuito
Regulador de

~ eletronicamente, sendo
pressao

possivel a alteracdo da
pressdo de ar.

Estes trés componentes podem ser ligados entre si o que facilita a montagem. A direcdo
do fluxo do ar comprimido no circuito deve corresponder a direcdo indicada nos
componentes. Tal como se pode ver nas ilustracdes da Tabela 18, todos os componentes
tém duas setas que indicam a direcdo que o ar comprimido deve fluir.

O ar comprimido passa primeiramente pela valvula shut-off, para que, em caso de
emergéncia, a vadlvula atue logo no inicio do circuito. De seguida, o ar entra no filtro,
inicia a limpeza do ar comprimido, pois este pode conter detritos quando sai do centro
de criacdo de ar comprimido e controla o caudal de ar existente no circuito. Posto isto,
0 ar encontra-se limpo e em condi¢des de ser criado vacuo, mas antes deve passar pelo
regulador de pressdo para validar eletronicamente o valor da pressdo ou alterar caso
necessario. A montagem destes componentes é feita na chapa metalica que estd
aparafusada no suporte do robd, como se pode ver na Figura 132.
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Figura 132 - Montagem dos componentes da limpeza do ar comprimido.

Como foi dito anteriormente, estes trés componentes podem ser ligados facilmente. Os
suportes para fixar estes componentes sdo standard da marca, sendo apenas necessaria
a correta furacdo da chapa do suporte do quadro. Na valvula shut-off é ligado o tubo de
ar (cor verde) que vem diretamente do centro de criacdo de ar comprimido. O ar
percorre desde a vdlvula shut-off até ao regulador de pressdo, sendo que a saida do
regulador é distribuido ar comprimido para dois canais. Um canal vai diretamente para
o sistema de rotacdo, visto que é preciso constantemente ar comprimido nos cilindros
pneumaticos de forma a garantir sempre a sua posicdo (avan¢o ou recuo), para que nao
exista uma rotacdo indesejada da estrutura metalica. O outro canal permite a passagem
de ar para a producdo e controlo de vacuo que fica ligado diretamente na electrovalvula.

Relativamente a producdo de vacuo, este processo diz respeito a bomba de vacuo e a
electrovalvula. Na Tabela 19 estdo presentes os componentes da produgdo e controlo
de vacuo, apresentados com uma ilustracdo e respetiva fungao.

Tabela 19 - Componentes da produgdo e controlo de vacuo.

Componente llustragao Funcao

Permite a criacdo de vacuo,
sendo que esta bomba ndo
cria desperdicios de vacuo. O
venturi silencia ruido

Bomba de vacuo
com venturi
provocado durante o}

funcionamento da bomba.
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ZS\VC PRESSURE

Utilizado para medicdao da
Pressostato pressdo de vacuo existente no

circuito.

Permite a distribuicio de
caudal de ar comprimido,

Distribuidor de podendo ser acoplados varios

caudal acessorios, como
electrovalvulas de forma a
controlar o caudal.

Electrovalvula E imprescindivel para o bom

3/2 funcionamento de um sistema

Normalmente
fechada com
bobine

pneumatico controlando a
direcdo e pressdao de ar
eletronicamente.

A montagem destes componentes é feita a partir de dois suportes metdlicos
aparafusados na chapa metalica presente no suporte do robd colaborativo, como se
pode ver na Figura 133. Estes suporte também s3o standard da marca.

Figura 133 - Montagem da produgdo e controlo de vacuo.
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Os componentes da produc¢do e controlo de vacuo sao ligados entre si através de um
distribuidor de caudal e permite a passagem do ar comprimido. No distribuidor de
caudal é acoplada a electrovalvula que controla esse fluxo de caudal presente no
distribuidor. Como foi dito anteriormente, o ar apds sair do regulador de pressdo entra
diretamente na electrovalvula de forma a ser diretamente controlado.

A electrovalvula é de controlo direcional pois é necessario controlar o trajeto do fluxo
de ar. O controlo de vacuo é pretendido para ligar e desligar a alimentacdo de vacuo na
mado-presa do rob6 colaborativo, em que apenas sdao utilizados dois
movimentos/posicdes. O numero de vias utilizado é de trés, sendo entrada, saida e
escape com silenciador. Assim, é escolhida uma electrovalvula 3/2 normalmente
fechada.

Como se pode ver na Figura 133, depois da saida do ar da electrovalvula, o ar flui no
distribuidor e entra na bomba de vacuo. Na bomba de vacuo é feita a transformacao de
ar comprimido em vacuo, e de forma a silenciar este processo, é utilizado um venturi.
Depois de transformado, o vacuo sai da bomba de vacuo diretamente para a mao-presa
do robo colaborativo.

Resumidamente, o sistema pneumatico neste processo é imprescindivel pois é
necessario a utilizacdo de vacuo na mao-presa do robo colaborativo para pegar e largar
os painéis de porta e, para alimentar os cilindros presentes no sistema de rotacao.

3.7.10 Quadro elétrico

A eletricidade esta presente em praticamente todos os aparelhos e sem ela é impossivel
o seu funcionamento. Na empresa todos os periféricos, maquinas e robds trabalham
com eletricidade e ar comprimido sendo as fontes de alimentacdo. Neste projeto, o robd
trabalha com corrente elétrica e, para o seu correto funcionamento, precisa de receber
sinais externos de sensores ou do seu proprio controlador. Isto para ser possivel é
necessario um circuito elétrico, uma componente elétrica.

O quadro elétrico serve para alojar e proteger todos os componentes elétricos
indispensaveis para o funcionamento correto do processo. Como foi visto
anteriormente, o quadro elétrico é fixado no suporte do rob6 estando o mais préximo
possivel do robo e seu controlador, evitando a passagem de fios elétricos pelo posto de
trabalho. O quadro elétrico é feito em aco e pode ser fornecido pela empresa Rittal.

Neste processo produtivo existem varios sinais que sdo transmitidos entre o robo
colaborativo e o rob6 SEPRO, que se encontra na maquina de injecdo. De forma a
transmitir esses sinais é utilizada uma ficha harting de dezasseis pinos.

As ligacdes desta ficha é standard para todos os periféricos e maquinas na empresa, com
vista a facilitar a compreensdo e montagem da mesma, sendo:
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— Pino 1: Corrente;

— Pino 9: Massa;

— Pinos 2 ao 8: Inputs;

— Pinos 9 ao 16: Outputs;

Em todos os periféricos e maquinas a alimentacdo é feita a partir de uma ficha
monofasica do tipo macho sendo a voltagem da corrente elétrica a chegada do posto de
trabalho de 230V. Assim, a entrada do quadro elétrico é necessaria uma ficha do tipo
fémea para alimentar o sistema elétrico. De seguida, é ligada ao diferencial de modo a
proteger todo o circuito elétrico. Como serdo utilizadas tomadas elétricas e um power
suply é necessaria a existéncia de disjuntores.

Os disjuntores permitem a protecdo dos componentes em caso de curto-circuito ou
sobrecarga, sendo que devem ser indicados para o valor de tensdao do componente. No
caso do power suply, que converte a tensdao de 230V para 24V, como trabalha com
tensdes elevadas opta-se por um disjuntor de 16A. No caso das tomadas opta-se por um
disjuntor de 6A.

Sendo um sistema automatizado, durante o processo de paletizacdo utilizam-se diversos
sinais de entrada transmitidos por sensores e sinais de saida transmitidos pelo
controlador do rob6 colaborativo. De forma a controlar estes sinais, sdo necessarios
relés. Estes permitem controlar os sinais emitidos pelo controlador. Por fim sdo
necessarios bornes, optando por bornes de trés niveis visto que, para apenas um borne
¢é possivel ligar sinal de corrente, neutro e sinal.

Como foi dito na seccdo 3.7.8, neste processo foi implementado um sistema de
seguranc¢a que monitoriza a drea de trabalho reduzindo ou parando o trabalho do robo
colaborativo. De forma a garantir a paragem do robd colaborativo, optou-se por instalar
um relé de seguranca. Este relé ao receber o sinal do sistema de seguranca em caso de
invasdo da zona de paragem, imediatamente corta a corrente elétrica do circuito
parando o processo de paletizacdo.

Os componentes necessarios para o sistema elétrico encontram-se na Tabela 20
enunciando a sua funcao.

Tabela 20 - Componentes do sistema elétrico.

Componente llustragao Funcao
e
# *'.11:3}.,* Permite fazer a ligacdo entre o
™
Ficha Harting 16 ! e A quadro eletrico e rob6 SEPRO
pinos » presente na maquina de
P injecdo.
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Permite proteger o circuito
elétrico no caso da existéncia
de uma corrente elétrica
superior ao valor nominal,
cortando o circuito.

Protege os componentes em
caso de curto-circuito,
sobrecarga ou choques
elétricos automaticamente.

Converter corrente elétrica de
230V para 24V.

Permitem comutar um par de
contatos ligados a um circuito,
isto €, ao ser emitido um sinal,
o contato abre ou fecha de
acordo com o sinal de entrada.
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Disjuntor 6A e 16A =
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o0
Power Suply
Relé
Borne

Permitem fazer a ligacdo entre
dispositivos elétricos sendo
ligados a partir de fios
elétricos.

Relé de seguranca

Corta a alimentacdo do
sistema elétrico apds receber
sinal para tal.
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Por fim, de modo a facilitar o encerramento do equipamento, é colocado um corta-
corrente na porta do quadro elétrico, sendo que este é ligado diretamente ao
diferencial.

3.8 Analise financeira do projeto

Nesta seccdo é feita uma andlise da fiabilidade do projeto, analisando custos associados
do fabrico e/ou compra dos componentes. Relativamente aos componentes fabricados,
€ necessario conhecer os custos de operacdo, sendo indicados na Tabela 21. De salientar
que, estes valores, sdo apenas uma estimativa, bem como o orgamento total do projeto.

Tabela 21 - Custo estimado para cada tipo de operagao.

Tipo de operagao Custo
Fresagem 20,00 €/h
Torneamento CNC 20,00 €/h
Eletroeros3o 25,00 €/h
Corte a laser 25,00 €/h
Quinagem 1,00 €/operacdo

Trabalho de bancada 15,00 €/h

Na operacdo “Trabalho de bancada” sdo consideradas todas as operagdes feitas por um
serralheiro especializado. As operacOes necessarias sdo: corte de chapa e perfis em aco
e aluminio, processo de soldadura de componentes e abertura de furos passantes e
furos roscados.

Com base nos valores da Tabela 21 e nos Anexos D e E determinou-se o custo de
producdo de cada componente.

Considerou-se o valor para um tubo em PTFE de 1 polegada, segundo (Plastic Corp,
2021),convertendo o seu valor para metros. Considerou-se o valor de uma borracha
poliéster de 2€, visto ndo encontrar orcamento.

Relativamente ao custo dos componentes feitos em aluminio, para uma melhor
estimativa do custo, recorreu-se a empresa Poly Lanema. Foram estimadas as
dimensdes de folha e placas necessarias para o projeto e, foi pedido um pedido de
cotacdo a empresa.
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O custo de cada componente esta presente desde a Tabela 22 a Tabela 61.

Tabela 22 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0101.

Componente
Material Ago S235 Perfil Quadrado 40x4 mm?
Custo matéria-prima .
8,19 Comprimento [m 1,54
N Tempo de Custo [€/h] / N

Operagoes somEel] [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte laser 0,05 25 1,25
Custo do 12,62 Custo total [€] 13,87

componente [€]

Tabela 23 - Custo do componente da estrutura de paletizagao: 0102.

Componente
Material Ago S235 Perfil Quadrado 40x4 mm?
Custo matéria-prima .
8,19 Comprimento [m 1,46
[€/m] p [m]
. Tempo de Custo [€/h] / ~
Operacgoes sEEel] s Custo operacao [€]
Corte laser 0,05 25 1,25
Custo do

11,96 I 13,21
componente [€] , Custo total [€] )
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Tabela 24 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0103.

Componente
: . Retangular
Material Ago S235 Perfil 100x40X5 mm?
Custo matéria-prima .
20,24 Comprimento [m 1,69
. Tempo de Custo [€/h] / N

Operagoes e[ [€/operagsio] Custo operacao [€]
Corte laser 0,05 25 1,25
Custo do 34,21  Custo total [€] 35,46

componente [€]

Tabela 25 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0104.

Componente
Material Aco S235 Perfil Quadrado 40x4 mm?
Custo matéria-prima .
8,19 Comprimento [m 0,425
. Tempo de Custo [€/h] / ~

Operacgoes e T O Custo operacao [€]
Corte laser 0,05 25 1,25
ISR e 3,49 Custo total [€] 4,74

componente [€]

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA



DESENVOLVIMENTO 130

Tabela 26 - Custo do componente da estrutura de paletizagao: 0105.

Componente
. ; Retangular
Material Ago S235 Perfil 100x40X5 mm?
Custo matéria-prima .

20,24  Comprimento [m 1,46

N Tempo de Custo [€/h] / -
Operagoes s M [€/operagsio] Custo operacao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Furagao 0,25 15 3,75
Custo do 29,55  Custo total [€] 35,80

componente [€]

Tabela 27 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0106.

Componente
. . Retangular
Material Aco S235 Perfil 100x40x5 mm?
Custo matéria-prima .

20,24 Comprimento [m 1,54

- Tempo de Custo [€/h] / .
Operagoes pEREe e Custo operagao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Furacgao 0,25 15 3,75
Custo do 31,17 Custo total [€] 37,42

componente [€]

IMPLEMENTAGAO DE ROBOS PARA A PALETIZAGAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA



DESENVOLVIMENTO

Tabela 28 - Custo do componente da estrutura de paletizagao: 0107.

Componente

Material Ago S235 Perfil Chapa de 3 mm
Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 7,0
[€/ke) b
. Tempo de Custo [€/h] / N

Operagoes N [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte, furagao 1 15 15
Custo do 12,6 Custo total [€] 27,60

componente [€]

Tabela 29 - Custo do componente da estrutura de paletizagao: 0108.

Componente
Material Ago S235 Perfil Circular
¢ 21,3x3 mm?
Custo matéria-prima .
2,35 Comprimento [m 1,75
- Tempo de Custo [€/h] / ~
Cust €
Operagodes paEEs |l ) usto operagao [€]
Corte laser 0,05 25 1,25
IS 6 9,19 Custo total [€] 10,44

componente [€]
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Tabela 30 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0109.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 10 mm
Custo matéria-prima
1,81 Massa [k 1,75
[€/ke] b
N Tempo de Custo [€/h] / N

Operagoes soEEel] [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte laser 0,05 25 1,25
Custo do 3,17  Custo total [€] 4,42

componente [€]

Tabela 31 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0110.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 10 mm
Custo matéria-prima
1,81 Massa [k 3,59
[€/ke] —
. Tempo de Custo [€/h]/ ~
Operacgoes e T [€/operacio] Custo operacao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Custo do
6,49 Custo total [€] 8,99

componente [€]
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Tabela 32 - Custo do componente da estrutura de paletizagdo: 0111.

Componente
Material PTFE Perfil Circular 23x1 mm?
Custo matéria-prima .
0,48 Comprimento [m 0,865
N Tempo de Custo [€/h] / -
Operagoes soEEel] [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte 0,05 15 0,75
Custo do 0,42  Custo total [€] 1,17

componente [€]

Tabela 33 - Custo do componente da estrutura de paletizagao: 0112.

Componente
Material PTFE Perfil Circular 23x1 mm?
Custo matéria-prima .

0,48 Comprimento [m 0,835

(€/m] primento {ml

. Tempo de Custo [€/h]/ ~
Cust €

Operagoes ] [€/operacio] usto operagao [€]
Corte 0,05 15 0,75
SIBCE 0,40 Custo total [€] 1,15

componente [€]
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Tabela 34 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0201.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 15 mm
Custo matéria-prima
1,92 Massa [k 30,54
f€/ke) b
. Tempo de Custo [€/h] / -

Operagoes NI [€/operagdo] Custo operagao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Fresagem 0,5 20 10
Furacao 1 15 15
Custo do 58,64  Custo total [€] 86,14

componente [€]

Tabela 35 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0202.

Componente
Material Aco S235 Perfil Chapade 10 mm
Custo matéria-prima
1,81 Massa [k 1,41
[€/ke] Yl
. Tempo de Custo [€/h] / -

Operacgoes sEEel] e Custo operacado [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Furagao 0,1 15 1,5
Cusi el 2,55 Custo total [€] 6,55

componente [€]
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Tabela 36 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0203.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 10 mm
Custo matéria-prima
1,81 Massa [k 1,46
[€/ke) el
N Tempo de Custo [€/h] / -

Operagoes N [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Furagao 0,1 15 1,5

Custo do
2,64 Custo total [€] 6,64

componente [€]

Tabela 37 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0204.

Componente
Material Aco S235 Perfil Chapa de 15 mm
Custo matéria-prima

1,92 Massa [k 0,44

[€/ke] —

. Tempo de Custo [€/h] / ~

Operacgoes oD [ T foraereEe] Custo operacgao [€]
Corte 0,1 15 1,5
Custo do 0,84  Custo total [€] 2,34

componente [€]
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Tabela 38 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0205.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 4 mm
Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 0,13
f€/ke) =
. Tempo de Custo [€/h] / N
Operagoes soEEel] [€/operagio] Custo operacao [€]
Corte 0,1 15 1,5
Custo do componente
€] 0,23 Custo total [€] 1,73
Tabela 39 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0206.
Componente
Material Aco S235 Perfil Chapade 4 mm
Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 0,06
[€/ke] —
- Tempo de Custo [€/h] / ~
Operacgoes e T [€/operacio] Custo operacao [€]
Corte 0,1 15 1,5
B EE 0,11 Custo total [€] 1,61

componente [€]
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Tabela 40 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0207.

/ /\
Componente .

Material Aco S235 Perfil Chapade 12 mm
Custo matéria-prima
1,82 Massa [k 0,37
f€/ke) b
N Tempo de Custo [€/h] / N
Operagoes soEEel] [€/operagio] Custo operacao [€]
Corte, furacao 0,15 15 2,25
Custo do 0,68  Custo total [€] 2,93

componente [€]

Tabela 41 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0208.

Componente
Material Aluminio Perfil Chapade 10 mm
. Tempo de Custo [€/h] / N

0 Cust €
peracoes oD [T [€/operacio] usto operacgao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Fresagem 0,25 20 5
Furagao 0,25 15 3,75
Custo do c[z]mponente 7,31 Custo total [€] 18,56
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Tabela 42 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0209.

Componente
Material Aluminio Perfil Chapa de 20 mm
- Tempo de Custo [€/h] / .
0] N . Cust €
peracoes soEEel] [€/operagio] usto operacdo [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Furacao 0,25 15 3,75
Custo do c[z]mponente 6,60 Custo total [€] 12,85
Tabela 43 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0210.
Componente
Material Aluminio Perfil Chapade 10 mm
- Tempo de Custo [€/h] / -
(0] Cust €
peracdes e T 5 A usto operacao [€]
Corte laser 0,1 25 2,5
Fresagem 0,25 20 5
Furagao 0,25 15 3,75
Custo d t
Hsto o ‘Ez]mpo”e” € 14,62  Custo total [€] 25,87
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Tabela 44 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0211.

Componente
. . EmL
Material Ago S235 Perfil 120x120x15 mm?
Custo matéria-prima
1,015 Massa [k 0,5
[€/ke] e
. Tempo de Custo [€/h] / -
0 Cust €
peracoes operacio [h] (€ /operacao] usto operagao [€]
Corte, furacao 1 15 15
Custo do C[z]mpone”te 0,51  Custo total [€] 15,51
Tabela 45 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0212.
Componente
Material Borracha Poliester Perfil Borracha de 5 mm
Custo ma[térla-prlma 20 Massa [g] 13,0
. Tempo de Custo [€/h]/ ~
0 Cust €
peracoes e T [€/operacio] usto operacao [€]
Corte 0,1 15 1,5
Custo d t
usto do c[z]mponen € 2,0 Custo total [€] 3,5
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Tabela 46 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0213.

Componente
Material Aco 18MnCr5 Perfil Tubo de 18 mm
Custo ma[tée]rla-prlma 23,49 Comprimento [m] 0,075
N Tempo de Custo [€/h] / -

Operagoes e[ e Custo operagao [€]
Torneamento CNC 1,5 20 30
Fresagem 0,5 20 10

Custo do

23,49 Custo total [€] 63,49
componente [€]

Tabela 47 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0214.

Componente

Material Ago S235 Perfil Chapa de 15 mm

Custo matéria-prima
1,92 Massa [k 0,48

[€/ke] —
. Tempo de Custo [€/h]/ ~

Operagdes N el Custo operagao [€]
Torneamento CNC 1 20 20
Furagao 0,5 15 7,5
Eletroerosao 0,5 25 12,5
cenle C[z]mpme"te 0,92  Custo total [€] 40,92
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Tabela 48 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0215.

Componente
Material Aluminio Perfil Chapade 12 mm
~ Tempo de Custo [€/h] / N
Operagoes soEEel] [€/operacio] Custo operagao [€]
Corte laser 0,75 25 18,75
Furagao 1 15 15
Custo do C[z]mpone”te 83,49  Custo total [€] 117,24

Tabela 49 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0216.

N

Componente \
. . Retangular oco de
Material Acgo S235 Perfil 140%60x10 mm?
Custo matéria-prima .
3,22 Comprimento [m 0,75
[€/m] p [m]
- Tempo de Custo [€/h]/ ~
Cust €

Operacgoes e T [€/operacio] usto operacao [€]
Corte laser 0,25 25 6,25
Furagao 0,5 15 7,5
HLCL c[z]mponente 2,41 Custo total [€] 16,16
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Tabela 50 - Custo do componente do sistema de rotagdo: 0217.

C t
omponente -
Material Aluminio Perfil Chapa de 1,5 mm
Tempo de
- operacdo [h] / Custo [€/h]/ .
Operagoes Qtd. [€/operagio] Custo operagao [€]
operagoes
Corte laser 0,25 25 6,25
Quinagem 5 5 5
Furacao 0,25 15 3,75
Custo do C[z]mpme”te 57,33 Custo total [€] 72,33

Tabela 51 - Custo do componente do suporte do rob6: 0301.

Componente

Material Aco S235 Perfil Chapade 12 mm

Custo matéria-prima
1,82 Massa [k 18,86

[€/ke] Yl
. Tempo de Custo [€/h] / .

Operacgoes sEEel] s Custo operacao [€]
Corte, furacao 1 15 15
Custo do ‘Ez]mpone”te 3432 Custo total [€] 49,32
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Tabela 52 - Custo do componente do suporte do robd: 0302.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 20 mm
Custo matéria-prima
1,93 Massa [k 3,93
[€/ke) e
N Tempo de Custo [€/h] / -
Operagoes SN [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte, furagao 0,25 15 3,75
Custo do Tz]mponente 7,59 Custo total [€] 11,34

Tabela 53 - Custo do componente do suporte do rob6: 0303.

Componente

Material Ago S235 Perfil Chapa de 20 mm

Custo matéria-prima
1,93 Massa [k 0,78

[€/ke] el
. Tempo de Custo [€/h] / ~

Operacgoes e T 1 Custo operacao [€]
Corte 0,1 15 1,5

Custo do componente
(€] 1,50 Custo total [€] 3,00
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Tabela 54 - Custo do componente do suporte do robd: 0304.

Componente
. . Quadrado
Material Aco S235 Perfil 30x80X8 mm?
Custo matéria-prima .
37,89 Comprimento [m 0,9
(€/m] p [m]
- Tempo de Custo [€/h] / ~
Operacgoes gl el Custo operacao [€]
Furagao 1 15 15
Fresagem 0,5 20 10
Custo do C[z]mpme"te 3411  Custo total [€] 59,11

Tabela 55 - Custo do componente do suporte do rob6: 0305.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 5 mm
Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 0,11
[€/ke] el
Tempo de
Operacgoes operacao [h] / [C€lj/s:0e[r€z;|/g]o/] Custo operacao [€]
Qtd. operacgdes perag
Corte 0,25 15 3,75
Quinagem 1 1 1
Custo do componente
(€] 0,2 Custo total [€] 4,95
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Tabela 56 - Custo do componente do suporte do robd: 0306.

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 5 mm
Custo matéria-prima

1,8 Massa [k 0,48

[€/ke) e

N Tempo de Custo [€/h] / -

Operagoes SN [€/operagio] Custo operacgao [€]
Corte 0,25 15 3,75
Custo do Tz]mponente 0,87 Custo total [€] 4,62

Tabela 57 - Custo do componente do suporte do rob6: 0307.

A

Componente
Material Aco S235 Perfil Chapade 5 mm
Custo matéria-prima

1,8 Massa [k 0,44

[€/ke] el

- Tempo de Custo [€/h] / .

Operacgoes e T 1 Custo operacao [€]
Corte 0,25 15 3,75
Custo do c[z]mponente 0,8 Custo total [€] 4,55
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Tabela 58 - Custo do componente do suporte do robd: 0308.

Componente

Material Ago S235 Perfil Chapa de 5 mm

Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 0,3

[€/ke) e
N Tempo de Custo [€/h] / -

Operagoes SN [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte, furagao 0,25 15 3,75
Custo do (Ez]m ponente 0,54 Custo total [€] 4,29

Tabela 59 - Custo do componente do suporte do rob6: 0309.

Componente

Material Aco S235 Perfil Chapade 5 mm

Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 0,21

[€/ke] el
- Tempo de Custo [€/h] / .

Operacgoes e T 1 Custo operacao [€]
Corte, furacao 0,25 15 3,75
Custo do c[z]mpone"te 0,38 Custo total [€] 4,13
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Tabela 60 - Custo do componente do suporte do rob6: 0310.

-

Componente
Material Ago S235 Perfil Chapa de 10 mm
Custo matéria-prima
1,81 Massa [k 28,04
[€/ke] el
N Tempo de Custo [€/h] / -
Operagoes SN [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte, furagao 1 15 15
Custo do ‘Ez]mpone”te 50,75  Custo total [€] 75,75
Tabela 61 - Custo do componente do suporte do rob6: 0311.
Componente
Material Aco S235 Perfil Chapade 5 mm
Custo matéria-prima
1,8 Massa [k 0,15
[€/ke] el
. Tempo de Custo [€/h] / ~
Operacgoes e T 1 Custo operacao [€]
Corte, furacao 0,25 15 3,75
Custo do c[z]mpone”te 0,27 Custo total [€] 4,02
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Tabela 62 - Custo da mao-presa do robd colaborativo: 0401

Componente
Material AUl Perfil Chapa de 10 mm
AW5083 P
. Tempo de Custo [€/h] / -

Operagoes SEREeN [€/operagio] Custo operagao [€]
Corte laser 1 25 25
Furagao 1 15 15

Custo do ‘Ezlmponente 58,46 Custo total [€] 98,46

Relativamente ao custo do material para o fabrico dos componentes 0108 e 0211 foi
pedido um orcamento a empresa Ferpinta. Através de via e-mail foi indicado o
orcamento para os seguintes perfis:

— Tubo oco circular 21,3x3 mm? tem um custo de 2,35 €/m;
—  Perfil em L 120x120%15 mm?3 tem um custo de 1,015 €/kg.

Também através de via e-mail foi pedido um orcamento a empresa A¢cos Ramada para
um veio de 18 mm de didmetro, em ago 18 MnCr 5, com um comprimento de 75 mm,
no qual o custo é de 23,49€.

No Anexo F estd presente o orcamento efetuado pela Poly Lanema do material
necessario para o projeto. De salientar que, o material foi pedido para o projeto total
visto que, este sistema é implementado em duas maquinas de injecdo. Assim, para saber
o custo de cada peca, é necessario conhecer o tamanho de cada uma e dividir o preco
pela quantidade necessaria de material. Posto isto, foi considerado:

— Parauma folha de 1,5 mm (Componente 0217): Custo total de 57,33€;

— Para uma placa de 10 mm (Componente 0210): Metade do custo, cerca de
14,62¢€;

— Para uma placa de 10 mm (Componente 0208): Quarto do custo, cerca de 7,31€;

— Parauma placade 10 mm (Componente 0401): Dobro do custo, cerca de 58,46€;

— Parauma placa de 12 mm (Componente 0215): Custo total de 83,49¢€;

— Para uma placa de 20 mm (Componente 0209): Custo total de 6,60
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No Anexo G estdo presentes os respetivos desenhos técnicos de cada componente,
assim como conjuntos de soldadura e montagem. Posto isto, os componentes do projeto
que necessitam de ser fabricados estdao devidamente orcamentados. Na Tabela 63 estdo
orcamentadas todas as pecas fabricadas.

Tabela 63 - Orgamento de todas as pecas fabricadas.

Componente Qtd. [uni.] Custo[€] Componente Qtd.[uni.] Custo [€]

0101 8 55,48 0210 2 51,74
0102 2 26,42 0211 8 124,08
0103 4 141,84 0212 8 28
0104 8 37,92 0213 2 126,98
0105 2 71,60 0214 2 81,84
0106 2 74,84 0215 2 234,48
0107 4 110,40 0216 2 32,32
0108 16 167,04 0217 2 144,66
0109 16 70,72 0301 2 98,64
0110 8 71,92 0302 2 22,68
0111 16 18,72 0303 8 24
0112 16 18,40 0304 2 118,22
0201 2 172,28 0305 4 19,8
0202 2 13,1 0306 2 9,24
0203 2 13,28 0307 2 9,1
0204 8 18,72 0308 4 17,16
0205 2 3,46 0309 2 8,26
0206 2 3,22 0310 2 151,5
0207 10 29,30 0311 4 16,08
0208 4 74,24 0401 2 186,92
0209 4 51,40 Total [€] 2.760,00
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Os componentes normalizados e que necessitam de ser comprados as empresas estao
orcamentados na Tabela 64, como por exemplo, o robd colaborativo, tubos de ar,
electrovalvulas, sensores, etc. De salientar, que o preco atribuido de alguns produtos foi
tendo em conta o seu valor no mercado e outros componentes foram ditos pela
empresa, tratando-se de apenas uma estimativa. O valor para os parafusos, anilhas,
porcas e pinos, como se trata de material consumivel, foi considerado o valor na compra
de 100 unidades de cada parafuso, segundo (Fabory, 2021). O valor para o pinhdo e
cremalheira é dado, segundo (Norelem, 2021). Todos os produtos pneumaticos e
elétricos foram orcamentados segundo (CNC, 2021) (TME, 2021) (Norelem, 2021).

Tabela 64 - Orgamento para todos os componentes de compra.

Designagao Qtd.  Custo total [€]
Rob6b colaborativo Kassow 2 60.000,00
Sistema de vigilancia Datalogic SLS-M5-E-1708-E 2 9.159,98
Cremalheira com REF.: 22420-015170X500 4 100,28
Engrenagem com REF.: 22400-0215170070 2 79,36
Syntesi-SY1 Filter Regulator FR SY 1/4“ 20 012 RA 2 162,26
Syntesi-SY1 Pressure Switch NO/NC 2m cable 2 140,12
Syntesi-SY1 V3V ELPN SHUT-OFF Valve 3/2 2 191,94
igmba de vacuo ¢/ electrovalvula AR REF. CVSKN1-5-220- ) 1.437,50
Interruptor de pressao ISE30A-01-F-G 2 228,00
Coil Connector with LED 24V 2 15,00
Coil 22 230VAC 50/60hz 3.5VA 2 15,20
MW Sound damper SE-1/4 2 5,60
Monostable valve 3/2 1/4“ 2 119,98
10 Way Pneumatic Distributor 2x1/2“+6x1/4" 2 49,98
PU-Polyeth. AirHose Blue @8x5,5 5m 9,00
PU-Polyeth. AirHose Blue @6x4 5m 7,00
PU-Polyeth. AirHose Blue @4x2.5 5m 5,00
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KIT coletor de trés posicdes CSA-18-03 2 40,24
Solenoid valve VUVG-L14-P53E-T-G18-1P3 2 210,94
Sensor IFM Proximity Switch Mini IL5022 8 516,72
Restantes acessdrios pneumaticos (estimativa) - 300,00
Caixa basica AX em chapa de aco REF.: 1060.000 2 125,35
Acti9 iC40N-disjuntor - 1P+N - 16A - Curva C - 6000A/10kA 4 118,64
Interruptor diferencial 2P - 40A - 300mA - AC 2 151,08
Fonte de alimentagdo WEIDMULLER REF.: 146980000 2 110,11
Relé de interface WEIDMULLER REF.: 1122770000 54 419,04
Bourne de trés niveis: Phoenix PT 3210509 80 303,20
GUARD MASTER 440R-EM4R2D 2 430,50
Ficha harting macho 09200162612 6 111,42
Ficha harting fémea 6 111,42
Caixa para Ficha Harting 16 Pinos 6 218,82
Ficha schuko macho 250VAC 16A preta 2 3,64
Tomada para placa de distribuicdo A9A15310 4 29,04
LED Buzzer EM Contin. tone 24VDC 2 230,32
Rolo de fio unifilar 50 m 58,94
Restantes acessdrios elétricos (estimativa) - 400,00
WHEEL CKMA-PG 50S 8 15,52
4" Poly Hi-Tech Swivel Caster with Brake 8 316,16
Rolamento SKF 7202 BEP 4 81,36
Anel elastico DIN 471 - 15 4 0,68
Parafusos I1SO 4017 (M5x16, M6x12, M6x16, M8x16 e

M12x25), ISO 4762 (M5x10 e M6x65) e ISO 10642 (M6x25, - 69,10
M6x45 e M6x60)

Porcas ISO 7417 (M8 e M12) - 12,20
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Anilhas ISO 7093 (M5, M6, M8 e M12) - 31,90
Pino cilindrico I1ISO 8734 — 5x16-A - 7,40
Ancoragem perno - ThruMaxx Ago Zincado 16X125 - 149,64

TOTAL [€] 76.069,26

Tendo em consideracdo o tempo e custo de mao-de-obra para a montagem do conjunto
da estrutura para paletizacdo, do sistema de rotacdo e do suporte do robd, isto é,

processo de soldadura e aparafusamento, na Tabela 65 estd presente o orcamento
relativamente a mao-de-obra necessdria. O valor de mao-de-obra é igual ao custo da
operacdo trabalho de bancada, sendo de 15 €/h.

Tabela 65 -Orgamento para a montagem da estrutura de paletizagdo, sistema de rotagdo e suporte do robd.

Mao-de-obra [h]  Custo [€]

Estrutura de paletizagao 12 60
Sistema de rotacao 12 60
Suporte do robo 6 30

Montagem do processo

no local de trabalho 16 240

Total [€] 390

Na “Montagem do processo no local” estdo consideradas todas as tarefas necessarias
para colocar o processo em condicOes de trabalho, isto é, para:

Estrutura de paletizacdo: deslocacdo da estrutura para o posto de trabalho;
Sistema de rotacdo: montagem das pecas pneumaticas (electrovalvula e
cilindros) e elétricas (sensores); ligacdo do sistema ao quadro elétrico;

Suporte do rob6: deslocacdo do suporte para o posto de trabalho; montagem
dos componentes pneumaticos e quadro elétrico; ligacao ao rob6 SEPRO;

Rob6 colaborativo: montagem do rob6 no suporte do robo;

Assim, o custo total do projeto é dado pela soma do orcamento de fabricacdo dos
componentes, do orcamento dos componentes de compra e da mao-de-obra necessaria
para a montagem dos componentes (Tabela 66).
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Tabela 66 - Orgamento final.

Orgamento

Fabricacdo componentes

Compra de pecas

Ma3ao-de-obra

Total [€]

Com este novo processo produtivo é possivel retirar um colaborador por turno de
trabalho, sendo que o processo de producao de painéis trabalha durante 24h dividido
em trés turnos de trabalho, portanto retira-se trés colaboradores. Assim, pode-se
estimar quanto é que se ird poupar por més e por ano ao reduzir mdo-de-obra humana.

Tendo em conta o procedimento descrito em (Marques, 2020), na Tabela 67 esta
presente uma estimativa de quanto custa a empresa um colaborador. De salientar que
o ordenado base é de 750€ e foi tido em consideragao os subsidios de ferias e de Natal.

Tabela 67 — Estimativa do gasto com um colaborador a empresa.

Colaborador Custo por més [€] Custo por ano [€]
Ordenado base 10.500,00
Encargos sobre remuneracdes
(23,75%) 2.493,75
Subsidio de alimentacao
(6,5€/dia) sendo 22 dias uteis 1.716,00
Seguro de acidentes de
trabalho (1%) 105,00

Custo total a empresa por ano por colaborador [€] 14.814,75
Numero de colaboradores [uni.] 3
Custo total a empresa por ano [€] 44.444,25

Conclui-se que, com a remogdo de trés colaboradores no novo processo produtivo, a
empresa poupa cerca de 44.444,25€ por ano. Assim, é possivel calcular o nimero de

anos necessarios para reaver o investimento feito.
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Total investido _ 79.219,26 _
Total ganho  44.444,25

N¢ anos = 1,78 = 1 ano e 10 meses

Assim conclui-se que este investimento é sem duvida compensatério, visto que no
espaco de um ano e dez meses, todo o investimento é recuperado. Este periodo de
tempo é muito reduzido sendo um bom investimento.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSOES

As empresas industriais cada vez mais pretendem aumentar a sua produtividade,
através da reducdo dos tempos de ciclo e dos periodos de paragem de producdo. Este
aumento de produtividade aumenta a capacidade de resposta para com os clientes e
reduz custos associados de producgao.

Assim, o principal objetivo deste trabalho recai sobre a melhoria através da
automatizacdo/robotizacdo do processo produtivo, pretendendo um aumento da
produtividade em partes por colaborador, uma reducdo da mdo-de-obra humana e,
acima de tudo, que o projeto seja fidvel a nivel financeiro.

Inicialmente, foi estudado o processo produtivo anterior, concluindo-se que o processo
era demasiado lento no ponto de vista do colaborador, sendo que o colaborador a maior
parte do tempo de producdo encontrava-se parado. De seguida, foram analisadas as
varias solucdes ao problema e foram realizados esbocos dos diferentes mecanismos ou
estruturas. Depois de uma andlise dos varios esbocos, foi realizado o esboco final para
cada estrutura ou mecanismo. Foi também feita uma analise de MEF para destacar os
pontos criticos da estrutura metdlica para paletizacdo dos painéis de porta e para o
suporte do robd colaborativo. Posto isto, foram escolhidos os materiais para fabrico e
respetivos processos de fabrico para cada estrutura. Foi abordado de forma superficial
o sistema pneumatico e o sistema elétrico, assim como o sistema de seguranca do rob6
colaborativo. Por fim, foi realizada uma andlise financeira do projeto com o intuito de
verificar se o projeto é fidvel, no que toca a custos de producdo e reducdo de mao-de-
obra humana.

A analise ao cumprimentos dos objetivos apresentados inicialmente encontra-se na
Tabela 68.
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Tabela 68 - Analise do cumprimento dos objetivos inicialmente propostos.

Objetivo Acgoes tomadas Avaliagao

Implementacdo de um rob6 colaborativo
Otimizacdo através da na paletizacdo dos painéis de porta. Objetivo
automatizacdo/robotizacdo Utilizacdo de um sistema de rotacdo em cumprido
que o controlo é feito através a automacao.

Neste processo o colaborador passa a

trabalhar em duas maquinas de injecdo, o
Aumento da produtividade N ) g €6 . Objetivo
que ndo acontecia no processo anterior, .
em partes por colaborador o cumprido
passando para o dobro da produtividade

em partes por colaborador.

A implementacao deste sistema, robd e
estrutura metalica, foi possivel diminuir um

Redugao de mao-de-obra Objetivo
¢ colaborador por turno de trabalho, dando : .
humana R . cumprido
um total de trés colaboradores num dia,
resultando em menos trés salarios.
No espaco de um ano e dez meses todo o L.
N . . ) , Objetivo
Fiabilidade do projeto investimento é recuperado sendo bastante .
cumprido

apelativo e compensatdrio.

No anterior processo produtivo dos painéis de porta, depois de uma analise de tempos
de ciclo do colaborador, concluiu-se que o colaborador metade do tempo esta parado a
espera de peca. Este tempo de espera resulta numa produtividade do colaborador de
50%.

Com este novo processo produtivo foi possivel aumentar o dobro da produtividade em
partes por colaborador, passando para 100%. Esta produtividade significa que o
colaborador estd sempre a trabalhar visto que, neste processo, o colaborador esta
responsavel por duas maquinas de injecdo e, ndo apenas uma como no anterior
processo.

Relativamente a fiabilidade do projeto, este é bastante agraddvel a nivel financeiro visto
que, em apenas um ano e dez meses todo o investimento é recuperado. Como o retorno
do investimento é garantido num curto espaco de tempo, este projeto é apelativo a ser
aplicado noutros processos produtivos existentes na empresa.
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Analisando o trabalho realizado, conclui-se que este foi desenvolvido com sucesso. Os
objetivos propostos pela empresa foram concretizados, e instalou-se no Grupo Simoldes
um novo conceito de robotiza¢do, sendo o primeiro processo produtivo a utilizar robos
colaborativos. Assim, a empresa aumentara os seus lucros devido a reducdo de mao-de-
obra humana, mantendo ou possivelmente aumentando a produtividade.

Para o mestrando este estagio foi muito positivo, pois serviu para aumentar o seu
conhecimento técnico sobre varias areas, como por exemplo eletricidade e pneumatica,
e contribuiu para o crescimento pessoal, sendo desenvolvidos varios aspetos, tais como:
analise critica; criatividade e capacidade de resolucdo de problemas; trabalho em
equipa; e, capacidade de adaptacdo a diversas areas.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Apos a realizacdo da presente dissertacdo, verifica-se que ainda existem varios aspetos
a abordar para melhorar este projeto, impossibilitando a sua realizacdo devido ao prazo
definido para o estagio:

— Definicao do esquema elétrico do projeto;
— Defini¢ao do esquema pneumatico do projeto;
— Andlise em MEF do sistema de rotacdo;
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6 ANEXOS

6.1 Anexo A

Tabelas de antropometria aplicada
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Antropometria aplicada

Quadro 4.1

Homens Mulheres
Dimenses: | Percentis-> 5¢ | 502 | 95¢ | s § 5¢ | 50¢ [ 95 | s
1.Altura de pé 1625 [1740 11855 |70 |1505 [1610 1710 |62
2.Altura dos olhos 1515 |1630 {1745 {69 |1405 {1505 11610 {61
3.Altura do ombro 1315 {1425 1535 |66 ]1215 11310 (1405 |58
4.Altura do cotovelo |1005 {1090 11180 |52 | 930 (1005 {1085 {46
5.Altura da anca 840 | 920 11000 {50 | 740 | 810 | 885 [43
6.Altura do punho 630 | 755 | 825 {41 | 660 [ 720 | 780 |36
7.Altura ninima da wdo | 590 | 655 | 720 (38 | 560 | 625 | 685 [38
8.Altura sentado 850 | 910 | 965 {36 | 795 | 850 { 910 |35
9.Dist. olhos-assento | 735 | 790 | 845 {35 | 685 | 740 | 795 33
10.Dist. ombro-assento { 540 | 595 | 645 32 | 505 | 555 | 610 {31
11.Dist. cotov.-assento | 195 | 245 | 295 31 | 185 | 235 | 280 |29
12.Espessura da coxa 135 1 160 | 185 |15 ] 125 | 155 | 180 |17
13.Compr. ndx. da coxa { 540 | 595 | 645 |31 } 520 | 570 | 620 |30
14.Compr. coxa-popliteu | 440 | 495 | 550 (32 | 435 | 480 | 530 (30
15.A1tura do joelho 490 | 545 ] 595 132 | 455 | 500 | 540 {27
16.Altura do popliteu 395 | 440 | 490 {29 | 355 | 400 | 445 |27
17.Larqura dos ombros 420 | 465 | 510 {28 | 355 { 395 | 435 (24
(bideltdide)
18.Larqura dos ombros 365 | 400 | 430 |20 § 325 | 355 | 385 |18
(biacromial)
19.Larqura das ancas 310 | 360 { 405 {29 | 310 | 370 | 435 (38
20.Espessura do peito 215 1 250 | 285 {22 | 210 | 250 { 295 |27
(busto) ’
21.Espessura abdominal 220 | 270 | 325 {32 § 205 | 255 | 305 {30
22.Disténcia ombro- 330 § 365 | 395 |20 | 300 | 330 | 360 (17
~cotovelo
23.Distancia cotovelo- | 440 | 475 | 510 [21 | 400 | 430 | 460 |19
-externidade da m»do
24.Comprimento mdx. do | 720 | 780 | 840 [36 | 655 | 705 | 760 |32
membro superior
25.Dist. ombro-punho 610 | 665 | 715 [32 | 555 | 600 | 650 |29
26.Conpr. da cabeca 180 | 195 | 205 { 8 | 165 | 180 | 190 | 7
27.Larqura da cabeca 145 1 155 1 165 | 6 | 135 | 145 | 150 | 6
28.Comprimento da mao 175 1 190 § 205 {10 | 160 [ 175 | 190 | 9
29.Larqura da wrado 80| 8| 9% (5F 70| 75 8 | 4
30.Comprimento do pé 240 | 265 | 285 |14 | 215 | 235 | 255 |12
31.Llarqura do pé 85 ] 95 ;11061 8 | 901} 100 6
32.Enverq. dos bragos 1655 {1790 {1925 [83 }1490 ;1605 {1725 |71
33.Enverg. cotovelos 865 | 945 [1020 [47 | 780 | 850 | 920 (43
34.Alcance funcional 1925 {2060 {2190 {80 ]1790 {1905 {2020 |71
vertical (de pé) _
35.A1cance funcional 1145 {1245 {1340 |60 {1060 {1150 |1235 |53
vertical (sentado)
36.Alcance func, anter. { 720 | 780 | 835 {34 | 650 | 705 | 755 (31
37.Altura lombar (sent.)j 195 { 240 | 285 |26 } 195 | 230 | 265 {22
38.Peso 55,3 (74,5 193,7 |12 {44,1 [62,5 (80,9 |11




Antropometria aplicada Anexo 1
Valores de p e z da distribuigdo normal
p z P z P z p z
1 -2,33 26 -0,64 51 0,03 76 0,71
2 -2,05 27 -0,61 52 0,05 77 0,74
3 -1,88 28 -0,58 53 0,08 78 0,77
4 -1,75 29 -0,55 54 0,10 79 0,81
5 -1,64 30 -0,52 55 0,13 80 0,84
6 -1,55 31 -0,50 56 0,15 81 0,88
7 -1,48 32 -0,47 57 0,18 82 0,92
8 -1,41 33 -0,44 58 0,20 83 0,95
S -1,34 34 -0,41 59 0,23 84 0,99
10 -1,28 35 -0,39 60 0,25 85 1,04
11 -1,23 36 -0,36 61 0,28 86 1,08
12 -1,18 37 -0,33 62 0,31 87 1,13
13 -1,13 38 -0,31 63 0,33 88 1,18
14 -1,08 39 -0,28 64 0,36 89 1,23
15 -1,04 40 -0,25 65 0,39 90 1,28
16 -0,99 41 -0,23 66 0,41 91 1,34
17 -(,95 42 -0,20 67 0,44 92 1,41
g 18 ~0,92 43 -0,18 68 0,47 93 1,48
19 -0,88 44 -0,15 69 0,50 94 1,55
20 -0,84 45 -0,13 70 0,52 95 1,64
21 -0,81 46 ~-0,10 71 0,55 96 1,75
22 -0,77 47 -0,08 72 0,58 97 1,88
23 -0,74 48 -0,05 73 0,61 98 2,05
24 -0,71 49 -0,03 74 0,64 99 2,33
25 -0,67 50 0 75 0,67
P 'z P z
2,5 -1,96 97,5 1,96
0,5 -2,58 99,5 2,58
0,1 -3,09 99,9 3,09
0,01 ~3,72 99,99 3,72
0,001 -4,26 99,999 4,26
HH-H Quadro 1.2. Dimensdes das marcag¢des da escala em funcao dai
iﬁﬁ's 4 distdncia de visdo, 4 (em mm) (Segundo Grandjean, 1981).
biJ H=
ff" F 200 Altura das graduag¢des principais.........c.... d / 90
' —, Altura das graduag¢bes intermédias............. d / 125
A h-23 Altura das graduacdes menores................. d / 200
l i i Espessura das graduaciesS...c.cceecececen. see-e. @ / B00OO
“—T ’l - Distédncia entre as graduacdes menores......... 4 / 600
-JnH~———J Distancia entre duas graduagdes principais.... d / 50

Dy e Y
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6.2 AnexoB

Tensdo limite de Flexao
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Table 17-7 Carburized Gears

Material Arrows indicate the ranges SR kg‘f,,'::"mz
HB HV
140 147 18.2
150 157 19.6
Sg:::;t;:‘al S15C 160 167 21
S15CK 170 178 2
Steel 180 189 23
190 200 24
220 231 34
A 230 242 36
240 252 38
250 263 39
A 260 273 41
270 284 42.5
Lol SNC415 | 280 295 44
Structural / 290 305 45
Alloy 300 316 A8
Steel SCM420 310 327 47
' 320 337 48
SNCM420 NGB 330 347 29
¥ 340 358 50
350 369 51
360 380 51.5
' 370 390 52
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6.3 Anexo C

Tensao limite de Hertz
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Table 17-14

Carburized Gears - Allowable Hertz Stress

Surface
Effective O tim
Matarial Carburized Depth Hv':;':e“:::e o | kefimm:

580 115

600 117

620 118

Relativel 640 119

Structural S15C Seha Illve y 660 120
ey (See = =
Steel S15CK Table 17-14A, 0 =
row A) 740 118

760 117

780 115

800 113

580 131

600 134

620 137

Relatively gg gg

Shallow 580 5

(See 7

Table 17-14A, o 2

SCM415 row A) = s

760 134

SCM420
Structural ;gg 1:3;(2)
g:loyl SNC420 o —
ee

600 160

SNC815 620 164

Relatively 640 166

SNCM420 Thick 660 166

(See 680 166

Table 17-14A, ;gg 1 g‘:

o B) 740 158

760 154

780 150

800 146

NOTES:

1. Gears with thin effective carburized depth have "A" row values in the
Table 17-14A on the following page. For thicker depths, use "B" values.
The effective carburized depth is defined as the depth which has the
hardness greater than HV 513 or HRC 50.

2. The effective carburizing depth of ground gears is defined as the residual

layer depth after grinding ta final dimensians.
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6.4 AnexoD

Custo de material para fabrico de componentes em aco
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MF

CCOMERCIO DE PRODUTOS SIDERURGICOS

TABELA DE PRECOS

CHAPA LAMINADA A QUENTE

(PRETA)
Preco (€/k

Espessura (mm) = 0081000 mm? 2500)512(50 Irgl)m2 3000X1500 mm?
1,50 1,930 1,930 1,930
2,00 1,820 1,820 1,820
2,50 1,820 1,820 1,820
3,00 1,800 1,800 1,800
4,00 1,800 1,800 1,800
5,00 1,800 1,800 1,800
6,00 1,800 1,800 1,800
8,00 1,800 1,800 1,800
10,00 1,810 1,810 1,810
12,00 1,820 1,820 1,820
15,00 1,920 1,920 1,920
16,00 1,920 1,920 1,920
20,00 1,930 1,930 1,930

CHAPA LAMINADA A FRIO
(POLIDA)
Preco (€/kg)

Espessura (mm) = 5507000 mm? | 2500X1250 fnmz 3000X1500 mm?
0,50 2,515 - -
0,60 2,490 2,490 2,490
0,80 2.420 2.420 2.420
1,00 2,420 2,420 2,420
1,25 2.420 2.420 2,420
1,50 2,410 2,410 2,410
2,00 2.410 2,410 2,410
2,50 2.410 2.410 2,410
3,00 2.410 2,410 2,410
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MF

CCOMERCIO DE PRODUTOS SIDERURGICOS

TABELA DE PRECOS

QUADRADO
Seccio Preco (€/m)

(mm) 3mm | 4mm | Smm | 6 mm 7 mm 8 mm 10mm | 12mm | 12,5 mm
30 x 30 4,988
35x35 6,000 | 7,500
38x38 6,600
40 x 40 6,425 | 8,188 | 10,150
45 x 45 7,975 | 10,225 | 12,025
50 x 50 8,275 | 10,613 | 13,325 | 15,988
60 x 60 10,100 | 13,063 | 16,075 | 19,463 25,700
70 x 70 11,950 | 15,513 | 19,700 | 23,275 33,863
80 x 80 13,775 | 17,938 | 22,938 | 26,825 37,888
90 x 90 16,038 | 21,038 | 25,675 | 31,213 44,875

100 x 100 | 17,450 | 22,775 | 29,250 | 34,625 47,350 | 59,738 70,825
110 x 110 | 20,625 | 27,200 | 33,513 | 40,288

120 x 120 | 21,850 | 28,475 | 35,550 | 42,563 59,650 | 73,500 | 84,513 86,663
125 x 125 | 24,200 | 31,913 | 40,238 | 47,700 62,413 | 79,763 100,338
130 x 130 ---

140 x 140 | 26,500 | 34,188 | 42,188 | 50,675 70,688 | 89,200 | 103,625 | 106,163
150 x 150 | 25,575 | 37,350 | 45,450 | 53,875 76,313 | 95,788 | 111,175 | 115,450
160 x 160 | 31,275 | 40,550 | 49,675 | 59,763 82,463 | 103,713 | 120,150 | 125,675
175 x 175 -

180 x 180 | 36,250 | 46,713 | 56,425 | 67,438 93,650 | 116,625 | 138,563 | 144,625
200 x 200 --- 52,050 | 63,900 | 76,688 105,630 | 131,738 | 162,100 | 164,788
220 x 220 --- 60,513 121,250 | 150,975 | 175,650

250 x 250 -—- 85,550 | 101,775 136,275 | 163,650 | 190,913 | 219,613
260 x 260 -—- 92,175 | 109,900 148,938 | 183,588 | 222,450 | 231,625

“Precos sujeitos a I.V.A. a taxa legal”
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CCOMERCIO DE PRODUTOS SIDERURGICOS

TABELA DE PRECOS

RECTANGULAR
Seccio Preco (€/m)
(mm) 3mm [ 4mm | Smm | 6mm | 7Tmm | §Smm | 10mm | 12 mm | 12,5 mm

30x20 | 3,800 | -

40x20 | 4925 |

40x25 | 5425 | -

40x27 | 5613 | —

40x30 | 5663 |

45x25 | 5663 | -

45x30 | 6,163 -

45x35 | 0,613 | 8450 | -

50x20 | 5763 | -

50 x 25 6,238

50x30 | 6,613 | 8600 | -

50x35 | 7,400 | -

50x40 | 7,863 | 10075 | -

60x20 | 6900 | -

60 x 25 7,400

60 x 30 7,550 | 9,675 -

60 x 40 8,525 | 10,925 | 13,375 | 11,770 - - - - -—-

60x50 | 9.863 | 12,688 | -

70x30 | 8,525 | 10,925 | -

70x40 | 9,638 | 12,588 | 15350 | -

70 x 50 10,388 | 13,438 | 16,975 | 18,738 - --- --- - -—-

80x20 | 8875 | -

80x25 | 9350 | -

80 x 30 10,350 | 13,375 -

80 x 40 10,388 | 13,438 | 16,588 | 20,138 - - - - —

80 x 45 11,313 | 14,663 -

80 x50 11,425 | 18,400 | 18,400 | 22,875 - - --- --- -—-

80 x 60 12,313 | 16,238 | 20,088 | 24,650 — 33,863 - - —

90x30 | 11,163 | 14,775 | -

90x40 | 11,813 | 15325 | 19350 | -

90 x 50 12,275 | 15,975 | 20,238 | 24,850 - --- --- - -—-

100x20 | 10,825 | -

100 x 30 12,288 | 15,925 -

100 x 40 12,275 | 15,975 | 20,238 | 24,850 - - - - -—-

100 x 50 13,413 | 17,463 | 21,913 | 26,413 - 36,963 - o -

100 x 60 | 14,375 | 18,738 | 23,588 | 28418 | - [39,200 | -
100x80 | 16275 | 21313 | 26,725 | 31213 | - [45213 | -
110 x 70 -

120 x 30 13,413 -

120 x 40 15,563 | 20,263 | 25,563 | 29,563 - - --- --- -—-

120x50 | 15,113 | 19,725 [ 25,250 | - -

120x60 | 16275 | 21,338 | 26,375 | 31,513 | —— | 44,675

120 x 80 | 18,213 | 23,788 |29,663 | 34,800 -~ 149,688 | 63,363 - ---
120x100 | 21,175 27,138 33,513 |39,963 - |57,850 |70,963 - ---
140 x 50 - --- --- - --- - --- --- ---
140 x 60 | 18,688 |24,413 |30,063 | 36,175 -~ |51,100 |63,225 - ---
140 x70 20,200 | 26,438 | 32,488 | 39,000 — 56,950 - - ---
140 x 80 | 21,175 126,925 |33,138 |39,900 --- 56,738 | 69,313 - ---
150 x50 | 18,463 |24,100 |30,063 |36,175 -~ |51,388 |62,175 - ---

150x70 21,500 |28,213 |36,075 42,613 - --- --- --- -—-
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6.5 AnexoE

Custo do material em ago da empresa Ferpinta
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RECTANGULAR

_ ESPESSURA
DIMENSOES
7,00 8,00 10,00 12,00
120 x 80 - - - - 3.225,60 - -
120 x 100 - - - - 3.612,10 - -
140 x 60 - - - - 3.218,29 - -
140X 70 : - - - - - -
140 x 80 - - - - 3.526,00 - -
150 x 50 - - - - 3.163,43 - -
150 X 70 - - - - 3.669,50 - -
150 x 100 - - - - 392211 | 453477 | 5.113,06
160 x 80 - - - - 3.82509 | 470514 | 4.849,80
160 x 90 - - - - 4.127,29 - -
160 x 120 - - - - - 6.111,43 -
180 x 80 - - - - 437500 | 5.148,00 | 5.726,00
180 x 100 - - - - 465364 | 542500 | 5.888,56
180 x 120 - - - - 5.074,00 | 6.123,00 | 6.470,14
200 x 80 . - - - - - -
200 x 100 - - - - 496190 | 571929 | 5.98314
200 x 120 - - - - 5.340,69 | 6.28979 | 6.988,29
200 x 150 - - - - 5.906,03 | 6.994,14 | 7.605,00
200 x 160 - - - - 6.156,43 | 6.93656 | 8.211,06
220 x 120 - - - - 5.937,50 - -
250 x 100 - - - - 5.997,21 | 6.99414 | 7.68857
250 x 150 - - - - 6.962,14 | 8.202,86 | 9.269,68
250 x 200 - - - - 8.072,23 | 9.618,89 | 1059973
260 x 140 - - - - 7.100,57 - 9.464,43
260 x 180 - - - - 7.872,91 - 10.342,65
300 x 100 - - - - 719829 | 8.580,00 | 9.269,68
300 x 150 - - - - 819257 | 9.802,00 | 1059973
300 x 200 - - - - 9.232,90 | 11.14514 | 11.943,36
300 x 220 4.684,07 - 6.903,86 | 7.656,00 | 9.691,57 | 11.644,57 | 12.866,00

FERPINTA www.ferpinta.pt | www.ferpintacalculator.com 17
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6.6 AnexoF

Pedido de orcamento a empresa PolyLanema do material para fabrico de
componentes em aluminio

IMPLEMENTACAO DE ROBOS PARA A PALETIZACAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA






PROPOSTA CL CERT PCL2021B0169/5220

L?’ Proposta a Cliente

Pagina 1 de 1

POLY

MN EMA Cliente N° NIF Técnico Pagamento

12507 501540709 Ricardo Teixeira 60 dias da Factura

Sr. André Correia
B [SEP - /nstituto Sypérior £ngénfiaria Porto
Rua Dr. Antonio Bernaraino ae Almeiaa, rn° 437

2021'06'29 Porto

4200-072 POR70
Origem da Consulta: WEB Transporte (€):

Descricao Quant. Uni € Uni Prazo Previsto TOTAL

V/ CONSULTA VIA WEBSITE

ALUMINIO AW5005-H24 SHEET 1,5 MM 800X3000 AQ 1 uni 57,333 IMEDIATOS/VENDA 57,333 €
Lote : 2020000624

ALUMINIO AW5083-H111 PLATE 10 MM 400X400 1 uni 29,231 IMEDIATO S/ VENDA 29,231 €
ALUMINIO AW5083-H111 PLATE 12 MM 800X480 1 uni 83,490 IMEDIATOS/VENDA 83,490 €
ALUMINIO AW5083-H111 PLATE 20 MM 150X20 1 uni 6,600 IMEDIATO S/ VENDA 6,600 €
PORTES 1,00 uni 24,000 24,000 €

Prestamos Servico de Corte por Jato de Agua

Visite-nos em: www.polylanema.pt ATransportar (€):

EM CASO DE ADJUDICAQ[\O, INDICAR SEMPRE O NUMERO DA PROPOSTA.
Os precos apresentados sdo para a globalidade da proposta, podendo estar sujeitos a retificacao no caso de adjudicagcdes com entregas parciais.

Materiais sujeitos & variacdo de peso consoante a disponibilidade de Lotes, podendo existir ligeiras diferencas de peso, ndo sendo passivel areclamacdes.

Software PHC - KHh2-Processado por programa certificado n® 0006/AT (20201202)-Este documento nado serve de fatura

Taxa Base Valordo IVA
0% Total das Mercadorias 200,65
6 %
13 %
Total IVA
23 % 200,65 46,150 46,15

POLY LANEMA, LDA. - Capital Social 1.000.000,00 Euros

Sociedade por quotas / Matriculada na Conservatdria do Registo Comercial de Ovar N.° 509 581 315
Contribuinte N°: PT 509581315 TOTAL A COBRAR 2 4 6 8 0 €
)

Zona Industrial de Ovar, Rua do Brasil, N° 143  3880-108 OVAR

Observagdes: ! ~
Fim de Impressao

Esta proposta e seu contetdo sdo propriedade da Poly Lanema, Lda, protegida nos termos do Decreto-Lei N° 63/85, de 14 de Margo. A divulgacéo, transcricdo ou reproducédo desta
proposta ndo é permitida sem prévia autorizacdo, por escrito da Poly Lanema, Lda.
A Proposta é confidencial e de circulagéo restrita, a quem a mesma se destina, que tera o direito de a utilizar apenas para os fins acordados com a Poly Lanema, Lda.

SHAPING YOUR PROJECTS Exame | 2 WWW.
Zona Industriat de Ovar - Rua do Brasil, N.9 143 3880-108 Ovar - Portugal » R 4 POLYLANEMA.
l A

T:+351256 581 400 polylanemaBlanema.pt il ——E"'.:".’.f
L) PME lider 20






ANEXOS 197

6.7 AnexoG

Desenhos de definicao

IMPLEMENTACAO DE ROBOS PARA A PALETIZACAO DE PAINEIS DE PORTA
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL ANDRE FILIPE SILVA CORREIA
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1 [CONJUNTO SUPORTE DO ROBO 3
1 |CONJUNTO SISTEMA ROTACAO! 2
1 [CONJUNTO ESTRUTURA METALICA 1
‘ PRODUTO SEMI ACABADO 5
QT DESIGNACAO NORMA MATERIAL  |REf| (GO E NS MATRIZ PESO |OBESERVACOES
. . DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
ESENOU André Correia INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
R
Comou 1151430 4200072 Poro
VERIFICOU WWW.DEM.ISEP.IPP.PT
o)
1:10 DES. N° 0001

TOLER

CONJUNTO GERAL DA ESTRUTURA
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1| |COMPONENTE 0302 ACO 2 [QUADRADO 40x 4
4 |COMPONENTE 0301 ACO 1 |QUADRADO 40 x 4
QT |DESIGNAGAO NORMA MATERIAL ~ |REf |PERFIL
PROIECTOU . . DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
ESENOU André Correia INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rus Dr. Antro Bamardinodo Ameida, 431
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Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
Rua Dr. Anténio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

WWW.DEM.ISEP.IPP.PT
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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PROJECTOU , . DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO
DESENHOU >3Q q.m Ooz.m_m Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431
COPIOU \_ \_ m\_ A. wO 4200-072 Porto
VERIFICOU WWW.DEM.ISEP.IPP.PT
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.




SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida, 431

4200-072 Porto

WWW.DEM.ISEP.IPP.PT
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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