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RESUMO 

Nos meados do século XX, a indústria automóvel inicializou a era da robotização e 
automatização das linhas de montagem. A automação e os robôs aparecem como 
solução a este problema, pois executam todos os movimentos configurados 
previamente de maneira igual e sem qualquer desgaste. Esta implementação na 
indústria traz às empresas maior produtividade pois reduzem o tempo de ciclo dum 
processo produtivo e reduzem gastos monetários em mão-de-obra humana. 

Este trabalho tem como objetivos a robotização do processo produtivo de painéis de 
porta, reduzir a mão-de-obra humana, aumentar a produtividade em partes por 
colaborador e implementar um projeto fiável do ponto de vista económico. O processo 
resume-se à implementação de um robô colaborativo para a paletização de painéis de 
porta numa estrutura metálica, sendo projetado um suporte para o robô e a estrutura 
de paletização. Foi projetado um mecanismo, alojado à estrutura de paletização, que 
permite que esta rode após atingir metade da lotação. Um colaborador retira os painéis 
da estrutura e embala. Assim que o colaborador retirar todos os painéis e o robô 
paletizar metade da lotação novamente, a estrutura roda novamente, e assim 
sucessivamente. 

Com este trabalho foi possível automatizar e robotizar o processo produtivo, 
implementando um robô colaborativo e um sistema de rotação automático. Permitiu 
aumentar o dobro da produtividade em partes por colaborador, passando o colaborador 
a trabalhar em duas máquinas e não em apenas uma. Com este novo processo 
conseguiu-se reduzir três colaboradores tornando-se bastante vantajoso para a 
empresa pois reduz gastos com pessoal. Por fim, após uma análise financeira, o 
investimento feito neste projeto é reembolsado após um ano e dez meses, tornando-se 
bastante fiável e compensatório. 
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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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1 INTRODUÇÃO 

No âmbito da unidade curricular Dissertação/Projeto/Estágio, do Mestrado em 
Engenharia Mecânica, no ramo Construções Mecânicas pelo Instituto Superior de 
Engenharia do Porto (ISEP), exibo a minha dissertação de mestrado, que decorreu no 
período de Outubro de 2020 a Maio de 2021. Foi-me proposto a realização de um 
estágio, numa empresa de fabrico de componentes automóveis através da injeção de 
plástico. O trabalho foi desenvolvido em parceria com a empresa durante um período 
de oito meses, acompanhado pelo Sr. Engº Manuel Silva por parte da empresa, que 
definiu as premissas iniciais e auxiliou na procura das soluções. 

1.1 Contextualização 

Os métodos de industrialização e informação avançam em grande escala para o 
desenvolvimento de uma nova geração da indústria, denominada por Indústria 4.0. A 
industrialização na nova geração da indústria revolucionou a forma como as empresas 
industriais funcionam e trabalham, implementando novas técnicas como, a computação 
numa nuvem global e a robotização do processo produtivo (Vaidya et al., 2018). 

A procura, por parte da indústria, de máquinas e robôs têm vindo a aumentar 
significativamente visto a serem robustos, rápidos, flexíveis e com grande precisão, 
podendo ser mais produtivos e com melhor qualidade por um custo menor que a mão-
de-obra humana (Vysocky & Novak, 2016). Os robôs colaborativos, apenas com uma 
pré-configuração, são capazes de efetuar as tarefas atribuídas a um ser humano devido 
à sua flexibilidade garantindo sempre a segurança dos que o rodeia (Djuric et al., 2016). 

Neste clima a que a indústria se encontra é imprescindível o avanço na robotização do 
processo produtivo. Posto isto, este trabalho pretende a robotização de um processo 
produtivo de painéis de porta, substituindo a mão-de-obra humana por um robô 
colaborativo capaz de efetuar o processo da mesma maneira, com mais rapidez, eficácia 
e mais qualidade. 
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1.2 Objetivos 

O objetivo deste trabalho é otimizar um processo de produção de painéis de porta 
através da automatização/robotização do processo. A melhoria consiste em desenvolver 
uma estrutura metálica, nomeada de rack, para a paletização dos painéis de porta por 
parte de um robô colaborativo, reduzindo a mão-de-obra humana e aumentando a 
produtividade em partes por colaborador.  

O robô colaborativo deverá trabalhar junto dos operários fabris, assegurando a 
segurança devida dos mesmos, realizando movimentos elevatórios e rotativos e 
transportando cargas máximas de 5 kg. Consequentemente, será necessária a conceção 
de uma estrutura de apoio para o robô 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 fiável no ponto de vista económico. 

1.3 Metodologia de investigação 

A metodologia adotada para desenvolver o trabalho é baseada no método Action-
Research (AR). Este método define-se pela relação entre a pesquisa e as ações destas 
resultantes, permitindo testar a teoria na organização, 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 constituído por quatro fases principais: 

− Diagnóstico. Identificação e definição do problema. 
− Planeamento de ações. Definição da estratégia das medidas a ser 

implementadas para resolver o problema. 
− Implementação de ações. Aplicação das ações planeadas anteriormente. 
− Avaliação. Estudo das consequências e resultados das ações implementadas. 

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

Na Figura 1 é possível visualizar o ciclo de O´Leary que, de um modo geral, é o ciclo da 
implementação do método AR, passando por uma fase de observação, reflexão, 
planeamento e de ação. 
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Figura 1 - Ciclo de O´Leary [adaptado de (Koshy, 2005)]. 

Neste modelo os ciclos podem convergem para uma melhor compreensão da situação 
e implementação de ações melhoradas. O objetivo é refinar continuadamente os 
métodos, dados e interpretação à luz da compreensão desenvolvida nos ciclos 
anteriores (Koshy, 2005). 

Esta metodologia pode ser utilizada em diversas indústrias: automóvel, na melhoria da 
receção e posicionamento de materiais num armazém (Mourato et al., 2020); plástico, 
na implementação de ferramentas Lean em dois produtos (Ribeiro et al., 2019); 
metalúrgica, na eliminação do desperdício e aumento da produtividade (Monteiro et al., 
2019). 

1.4 Empresa de acolhimento 

Em 1959, o Grupo Simoldes foi criado com a Simoldes Aços sendo dedicada à fabricação 
de moldes de injeção para a indústria de plásticos. Atualmente, o Grupo Simoldes é o 
maior fabricante europeu de moldes de aço e um dos maiores produtores de 
componentes plásticos para automóveis, sendo organizado em duas grandes áreas: a 
divisão de moldes e ferramentas e a divisão de plásticos. 

Em 1980, o Grupo Simoldes dá origem à divisão de plásticos com a abertura da empresa 
Simoldes Plásticos (Figura 2), situada em Oliveira de Azeméis e liderada pelo Sr. António 
da Silva Rodrigues, focada no fabrico de componentes para automóveis, nomeadamente 
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peças injetadas em plástico (Freitas, 2018). Ao longo dos anos, o Grupo Simoldes foi 
aumentando, abrindo novas empresas noutros países, tais como Brasil, França, Polónia, 
República Checa e mais recentemente, em Marrocos, investindo cerca de 55 milhões de 
euros criando 300 postos de trabalho (Aveiro, 2016). 

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

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

1.5 Conteúdo e organização da dissertação 

Este trabalho encontra-se dividido em 4 partes abordando todos os aspetos necessários 
para o desenvolvimento do projeto. Numa primeira fase é feita uma caraterização do 
processo anterior, abordando o produto e o processo. Após uma análise, faz-se o 
levantamento do problema e decide-se a solução ao mesmo. 

Numa segunda fase é feito o anteprojeto da solução ao problema, analisando as 
possibilidades para a estrutura de paletização dos painéis de porta, para o sistema de 
rotação e para o suporte do robô colaborativo.  

Numa terceira fase é feito o projeto da solução final da estrutura de paletização, do 
sistema de rotação, dimensionando as engrenagens, cilindros pneumáticos e 
rolamentos, do suporte do robô e, por fim, da mão-presa do robô. Posto isto é feita uma 
análise de elementos finitos da estrutura de paletização e do suporte do robô. 

Feita esta análise, escolheu-se os materiais e processos de fabrico. Analisou-se o sistema 
de segurança do processo e ainda, de forma superficial, o sistema pneumático e elétrico 
salientando os componentes imprescindíveis para o processo. 

Finalmente é feita uma análise financeira do projeto com o intuito de conhecer a 
fiabilidade do mesmo. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Indústria automóvel 

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

2.1.1 Importância da indústria automóvel a nível mundial 

O automóvel é cada vez mais útil na sociedade em geral tornando-se um elemento-
chave para a mobilidade dos cidadãos. Nos dias de hoje, esta importância, reflete-se 
numa produção em massa, tal como se vê na Tabela 1. 

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

 2016 2017 2018 2019 
Veículos ligeiros de 
passageiros 72.388.433 73.456.531 71.750.946 67.149.196 

Veículos 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 

 

De acordo com os dados da Organização Internacional de Construtores Automóveis 
(OICA), como é possível visualizar na Tabela 1, o ano em que se produziu mais veículos 
foi o de 2017 produzindo 92 844 346 veículos representando um aumento de 1,75% 
relativamente ao ano anterior. A partir do ano 2017 a produção diminui até ao ano de 
2019 em cerca de 6,26%. Relativamente aos veículos ligeiros de passageiros, o 
decréscimo foi cerca de 6,85% entre os anos de 2018 e 2019. Ao longo dos últimos 
quatro anos, a produção de veículos comerciais tem vindo aumentar, mas ainda assim a 
sua produção é cerca de 27,77% menor que de veículos ligeiros de passageiros. 
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Figura 3 - Produção de veículos automóveis em cada continente (International Organization of Motor Vehicle 

Manufacturers (OICA), 2020). 

A Figura 3 evidencia a produção de veículos ligeiros de passageiros e veículos comerciais 
nos diversos continentes no ano de 2019. A Ásia/Oceânia é responsável pela produção 
em massa de veículos ligeiros de passageiros, sendo mais do dobro que a segunda maior 
produtora, a Europa. Os dois grandes produtores na Ásia são os chineses e japoneses, 
visto que são países com grande mobilidade e população e têm de ser capazes de 
responder às necessidades da população. Quanto à produção de veículos comerciais, a 
América é responsável pela maior produção. A produção em África, como se vê, é uma 
parte muito pequena na produção mundial de veículos automóvel, sendo cerca de um 
milhão por ano. 

2.1.2 Importância da indústria automóvel a nível nacional 

Em Portugal, a indústria automóvel é considerada um pilar fundamental para a 
economia portuguesa, contribuindo fortemente para a criação de emprego e para o 
Produto Interno Bruto (PIB) nacional (AICEP, 2016). O setor automóvel é caraterizado 
como sendo um setor suscetível a flutuações do ciclo económico visto que está sujeito 
às necessidades e capacidades dos consumidores e empresários. 

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

 2016 2017 2018 2019 
Veículos ligeiros de 
passageiros 99.200 126.426 234.151 282.142 

Veículos 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 produção de veículos automóveis em 
Portugal tem vindo a aumentar ao longo dos anos. Em 2019 a sua produção foi mais do 
dobro que a produção no ano de 2016, sendo que entre os anos de 2018 e 2017 existiu 
um aumento significativo na produção de cerca 41,44%. Estes resultados demonstram 
que a indústria automóvel em Portugal está a aumentar cada vez mais tornando-se, 
como dito anteriormente, um setor muito importante para a economia portuguesa. 

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

Segundo (Ascenção, 2017), a indústria automóvel não se baseia apenas no valor das 
exportações de veículos automóveis e seus componentes mas, também está relacionada 
com o facto de existir um grupo de setores da indústria transformadora, como o setor 
metalúrgico e dos moldes, fabrico de pneus ou até fabrico de componentes em borracha 
e plástico. 

2.1.3 Indústria de componentes para automóveis em Portugal 

Em Portugal, a indústria automóvel insere-se em três grandes pilares: o fabrico de 
moldes, fabrico de componentes automóveis e o fabrico de veículos automóveis. 
Segundo a Associação de Fabricantes para a Indústria Automóvel (AFIA), a produção de 
componentes automóveis é a que tem mais peso na indústria automóvel integrando 
cerca de 200 empresas criando, aproximadamente, 42.000 postos de trabalho (AICEP, 
2016). Só para termos uma ideia, a indústria automóvel em Portugal em termos globais, 
é responsável por um volume de negócios de 6,5 mil milhões de euros. 

Segundo (AICEP, 2016), o setor do fabrico de componentes para veículos automóveis é 
o setor que mais peso tem sobre as exportações, registando no ano de 2015, cerca de 
6.700 milhões de euros, apresentando um crescimento de 7%. 

 
Figura 4 - Destino das exportações dos componentes automóveis (AICEP, 2016). 
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Pela Figura 4, no ano de 2015, a grande parte das exportações era para o mercado 
europeu, nomeadamente para países com conceituadas fábricas produtoras de veículos 
automóveis, tal como a Volkswagen e PSA Peugeot Citroen, sediadas respetivamente na 
Alemanha e França. 

2.2 Projeto de estruturas metálicas 

2.2.1 Materiais utilizados 

Em projeto de estruturas metálicas, os materiais mais optados são o aço e alumínio, 
sendo o aço usado em maior quantidade devido ao seu comportamento em termos 
mecânicos, a nível de tensões e deformações. 

Os aços recomendados no Eurocódigo (NP EN 1993-1-8, 2010) para as construções 
mecânicas são os aços estruturais, nomeadamente o S235, S275 e S355. Estes têm 
propriedades Aço Carbono / Manganês para construções metálicas em diversas 
aplicações garantindo uma tensão de cedência e de rotura mínimas. O aço é assim o 
eleito para a maioria dos projetos mecânicos pois apresentam uma alta tensão de 
cedência, uma elevada rigidez e um baixo custo. Caso o aço não for tratado 
termicamente contra a corrosão, este apresenta grande facilidade de oxidação, 
podendo recorrer a pintura, galvanização ou zincagem para proteção do material (Savira 
& Suharsono, 2013). Algumas indústrias optam por aços inoxidáveis para que a 
resistência à corrosão seja maior e não precisar de ser tratado. 

Ao longo dos últimos anos, a utilização de ligas de alumínio como material estrutural 
tem vindo aumentar devido às suas propriedades mecânicas, como a sua relação peso-
resistência, fácil de fabricar, excelente condutividade térmica e excelente resistência à 
corrosão (Georgantzia et al., 2021). O problema da utilização do alumínio é a soldadura. 
A soldadura de alumínio é difícil requerendo uma especialização da mão-de-obra. 

2.2.2 Soluções para máquinas em ambiente industrial 

Na indústria, as estruturas metálicas são projetadas com diversas soluções de materiais 
como por exemplo, perfis extrudados de várias secções em aço ou alumínio, e, chapas 
estampadas ou quinadas. 

Os perfis extrudados são a solução mais utilizada nas estruturas metálicas. A sua 
utilização deve-se ao baixo custo devido à produção em massa. Os perfis, dependendo 
da solicitação a que a estrutura será sujeita, podem ser em aço ou alumínio. As 
geometrias dos perfis em aço são mais simplificadas, como por exemplo redonda, 
retangular ou IPE. No entanto, perfis em alumínio, as geometrias tornam-se mais 
complexas pois permitem ligar elementos estruturais e não estruturais apenas 
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utilizando ligações aparafusadas, tornando este tipo de solução mais simples não 
necessitando de mão-de-obra especializada. 

A chapa quinada ou estampada é utilizada em diversas indústrias como elemento 
estrutural. A chapa quinada possui uma boa rigidez e resistência mecânica para suportar 
os esforços a que estão sujeitos. Na realização duma peça estrutural complexa, a 
utilização da chapa quinada, permite a fixação fácil de outros componentes, sendo 
previamente realizadas as furações necessárias para as ligações aparafusadas. A chapa 
estampada é utilizada principalmente na indústria automóvel, sendo o processo 
fundamental, o fabrico de componentes e da estrutura principal do automóvel, 
chamado de body-in-white. 

2.2.3 Ligações 

As ligações são necessárias na união dos componentes. Estas ligações, admitindo 
diversas configurações, têm de ser devidamente dimensionadas e podem ser realizadas 
por meio de parafusos, rebites, pinos e por meio de soldadura, sendo sujeitas a ações 
estáticas (A. F. dos Santos, 1977). O seu dimensionamento deve ser feito de acordo 
como o Eurocódigo EC3-1-8 (NP EN 1993-1-8, 2010). Nas estruturas metálicas, as 
ligações mais utilizadas são as aparafusadas. 

As ligações aparafusadas relativamente às soldadas têm várias vantagens como a 
possibilidade de desmontagem e a facilidade na montagem em locais de difícil acesso. 
O processo de soldadura é ideal na união de componentes com geometrias complexas 
e para ligações de rigidez elevada. Este processo resulta num processo com elevado 
valor acrescentado, não só pela sua execução mas pelo controlo que é necessário 
efetuar posteriormente (Kempfer, 2006). As ligações aparafusadas e soldadas estão 
sujeitas a esforços de corte, tração e flexão, podendo ainda ser combinados esforços de 
corte e flexão (NP EN 1993-1-8, 2010). 

2.2.4 Modelação numérica 

2.2.4.1 Método de elementos finitos 

O Método de Elementos Finitos (MEF) permite estimar numericamente as equações 
constitutivas integrais e diferenciais que se estabelecem para a estrutura ou para os 
elementos da estrutura individualmente, pelo estabelecimento de equações algébricas 
retornando soluções aproximadas. O MEF permite a obtenção de soluções numéricas 
de problemas de engenharia como análise de tensões, temperaturas, escoamento de 
fluidos e aerodinâmica, eletromagnética e eletrónica (Campilho, 2012). 

O objetivo deste método é obter uma definição que permita explorar a análise de 
processos complexos, de forma automática, por meio de programas computacionais de 
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forma rápida utilizando funções de interpolação para determinar variáveis nos pontos 
não nodais (Campilho, 2012). 

2.2.4.2 Princípios básicos 

O MEF consiste em dividir as peças ou conjuntos em elementos finitos, permitindo 
discretizar o problema em elementos de uma, duas ou três dimensões. As soluções 
exatas são praticamente impossíveis de obter e então recorre-se a soluções 
aproximadas. De salientar que, este método, não devolve uma solução exata do 
problema. Para obter uma solução próxima da realidade, da exata, é exigido um número 
considerável de elementos visto que quanto mais elementos utilizar mais próxima fica 
da solução exata (Campilho, 2012). 

Para uma aproximação à solução exata, sem que aumente o custo associado ao esforço 
computacional, efetua-se uma convergência de malha. A convergência começa pela 
atribuição de dimensões máximas e mínimas que os elementos devem possuir, 
aplicando as condições fronteiras que o conjunto/peça está sujeita. Após esta 
convergência, é possível conhecer o deslocamento de cada elemento. De seguida, 
efetua-se um refinamento da malha, ou seja, realiza-se uma diminuição dos valores 
máximos e mínimos que o elemento pode ter, analisando os valores de deslocamentos. 

 
Figura 5 - Comparação de MEF com solução exata (Campilho, 2012). 

Na Figura 5 é possível visualizar que dependendo do número de elementos, caso o 
número de elementos for baixo pode-se ter uma solução aproximada grosseira. À 
medida que aumentamos o número de elementos, a curva aproxima-se cada vez mais 
da solução exata. 
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2.3 Automação e robotização de sistemas industriais 

Na primeira década do século XXI, metaforicamente, foi anunciada o começo duma 
quarta revolução industrial. Esta industrialização deu-se início na indústria alemã que 
promoveu a automação e computação a níveis elevados na indústria. Em outubro de 
2012, na Feira de Hannover, a Indústria 4.0 passou a ser globalizada até aos dias de hoje. 
A utilização da simulação dos produtos, a impressão a três dimensões, a realidade virtual 
e a utilização de robôs são exemplos de técnicas utilizadas na Indústria 4.0 (Kiran, 2019). 

2.3.1 Automação vs. Robótica 

A automação é um conjunto de técnicas destinadas a tornar automáticas a realização 
de tarefas, substituindo o trabalho humano que envolve esforço muscular e mental, por 
elementos eletromecânicos computacionais (SILVEIRA & LIMA, 2003). A automação 
envolve máquinas, ferramentas, dispositivos, instalações e sistemas que são 
desenvolvidas por humanos com o intuito de reduzir o envolvimento humano numa 
determinada atividade. 

A automação, nos dias de hoje, está interligada com a robótica. Segundo (Nof, 2009), 
existe o autómato e o robô. O autómato é uma máquina, ferramenta ou dispositivo 
autónomo que contém a sua própria fonte de energia e pode executar sem a 
intervenção humana uma série de complicadas decisões e ações, em resposta a 
programas e estímulos externos. O robô é um dispositivo mecânico que pode ser 
programado para realizar uma variedade de tarefas de manipulação sob controlo 
automático. Assim, o robô pode ser considerado um autómato, mas ao contrário de um 
autómato, um robô é normalmente projetado para movimentos e atividades repetitivas 
e especificas. 

Um autómato é por exemplo, um dispositivo que deteta a falta de componentes numa 
determinada peça ou uma máquina que, através de cilindros pneumáticos, solda ou 
insere clips num determinado componente. Por outro lado, um robô é um dispositivo 
ou máquina que é capaz de se movimentar em uma ou mais direções, fazendo uma 
sequência de movimentos parecidos com os dos humanos. 

Nenhum sistema é perfeito. Qualquer implementação ou mecanismo tem os seus prós 
e contras. Segundo (Gupta et al., 2007), o uso da automação tem várias vantagens, tais 
como: 

− Aumentar a produtividade ao reduzir os custos de produção; 
− Aumentar as condições de trabalho dos operadores e reduzir o seu 

esforço; 
− Assumem o controlo total sobre o processo e aumentam a qualidade dos 

produtos; 
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− Redução do envolvimento humano no processo minimizando a 
possibilidade de erros; 

O uso da robotização também tem as suas vantagens como: 

− Redução dos custos de mão-de-obra dando melhor utilização de 
ferramentas no processo; 

− O robô executa a tarefa de uma forma mais rápida garantindo a qualidade 
do componente reduzindo os tempos de produção e aumentando a 
produtividade; 

− Existem robôs com seis ou mais graus de liberdade permitindo lidar com 
peças de elevada complexidade; 

Pelo contrário, a automação/robotização tem as suas limitações, como: 

− A aceitação da sociedade. A automação, 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 são perdidos. 
Como por exemplo, a Fiat, em nove anos, reduziu a mão-de-obra de 
138.000 para 72.000 com a implementação de robôs (Gupta et al., 2007); 

− O investimento inicial. A implementação deste processo tem um 
investimento elevado o que pode ser um entrave para as empresas. 

De um modo geral, o uso da automação/robotização tem vindo a aumentar por parte 
das empresas, com mais impacto na indústria automóvel. 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 automação 

Como é óbvio, a automatização não substitui um colaborador de uma empresa, no 
entanto, pode reduzir o número de postos de trabalho de uma empresa. A 
automatização permite sim, a eliminação de trabalhos repetitivos e monótonos e 
permite aos colaboradores ter maior conhecimento do produto e maior formação na 
área de trabalho (Araújo et al., 2017). 

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

− Sistemas de apoio à produção manual; 
− Sistemas semiautomáticos; 
− Sistemas automáticos; 
− Sistemas robotizados; 
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2.3.2.1 Sistemas de apoio à produção manual 

A mão-de-obra humana é sempre necessária para conceber um produto mesmo sendo 
um sistema automatizado. Os colaboradores são fundamentais para desenvolver 
funções como a manutenção de máquinas e equipamentos de produção ou 
responsáveis e organizadores da produção. Existem alguns casos em que a mão-de-obra 
humana é imprescindível, tais como (Groover, 2002): 

− Tarefas difíceis de automatizar. Em alguns casos a automatização é difícil 
tornando o investimento elevado, como por exemplo, em produtos com 
várias configurações ou operações como acabamentos finais; 

− Curto ciclo de vida do produto. Caso a produção do produto seja em 
pequenas series, não compensa o investimento inicial em equipamento; 

− Produtos personalizados. Existem produtos que apenas é necessária uma 
unidade e então, nesse caso, é favorável a produção manual; 

2.3.2.2 Sistemas semiautomáticos 

Nestes sistemas, as funções realizadas são em parte por ação manual e outra parte por 
funções automatizadas, enquanto que num sistema automatizado automático, todas as 
tarefas são executadas pelo equipamento. No caso do sistema semiautomático o 
equipamento precisa de um suporte manual para efetuar as tarefas (Groover, 2002). 

Um exemplo de um sistema semiautomático é o equipamento Computer Numerical 
Control (CNC) de produção semiautomática. Este equipamento apesar de realizar as 
tarefas de forma automática, após as instruções serem inseridas manualmente, este 
necessita de ser alimentado manualmente e todas as ferramentas necessárias são 
também manuais. 

2.3.2.3 Sistemas automáticos 

A implementação da automação em qualquer empresa, num diverso setor, 
normalmente tem investimentos iniciais elevados em equipamentos específicos, o que 
pode ser um entrave. Os sistemas automáticos são aqueles que precisam de maior 
investimento, mas são aqueles que requerem menos apoio manual. Nestes sistemas, 
toda o processamento do produto, manipulação, montagem, acabamentos e análises 
devem ser efetuados de forma automática (Groover, 2002). 

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

− Automação fixa. Esta baseia-se numa linha de produção especialmente 
projetada para a fabricação de um produto específico, como por 
exemplo, uma linha de fabricação de garrafas. Adequa-se para volumes 
de produção elevados de um único produto. O grande problema deste 
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tipo de automação é que a alteração do produto pode levar a uma linha 
de produção desatualizada originando num grande prejuízo.  

− Automação programável. Esta baseia-se num equipamento que é capaz 
de produzir uma variedade de produtos com características distintas, 
segundo um programa de instruções previamente introduzido. Este tipo 
de automação é utilizado normalmente para volumes de produção 
baixos. O equipamento é projetado para as diversas características e 
configurações dos produtos. 

− Automação flexível. Este tipo de automação, conhecida como sistema de 
Computer Integrated Manufacturing (CIM), é normalmente mais indicado 
para volumes médios de produção, sendo uma solução de compromisso 
entre os outros tipos de automação, fixa e programável. O equipamento 
pode ser programado para produzir uma variedade de produtos com 
algumas características ou configurações, mas a variedades dessas é mais 
limitada que a permitida pela automação programável. 

 
Figura 6 - Comparação dos tipos de automação (Profelectro, n.d.). 

Através da Figura 6 é possível comparar os tipos de automação e analisar qual o mais 
adequado implementar num determinado processo de produção duma empresa. Como 
foi dito anteriormente, para um volume de produção elevado e uma única configuração 
do produto opta-se por uma automação fixa. Caso exista uma elevada diversidade de 
produtos para baixa produção deve-se optar por uma automação programável. A 
automação flexível é aconselhada para um volume de produção médio e permite 
produzir uma variedade de produtos com diferentes configurações, mas de uma forma 
limitada. 
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2.3.2.4 Sistemas robotizados 

Os sistemas robotizados são sistemas articulados que conseguem ser reprogramados e 
obter, de forma autónoma, informação do meio em que se insere. Estes sistemas, para 
isso acontecer, estão equipados com sensores e dispositivos, como câmaras, tomando 
decisões sobre o que deve fazer perante o meio envolvente (Ollero et al., 2006). 

Um robô pode ser um equipamento que transporta componentes a uma linha de 
montagem, reconhecendo o que está a carregar e colocando-os na posição correta. 
Basicamente representam o desenvolvimento natural dos sistemas CNC (Groover, 
2002). Estes robôs têm a possibilidade de fazer inúmeras e diferentes tarefas, 
distinguindo-os de outros equipamentos. 

Os robôs atuam em várias aplicações, nomeadamente: 

− Ciclos de trabalhos repetitivos; 
− Atividades em ambientes perigosos; 
− Manipulação de componentes pesados; 
− Operações contínuas; 

2.3.3 Soluções baseadas na automação 

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

O exemplo mais conhecido da aplicação da automação na indústria 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 movimentação de matéria-prima 
(como parafusos, anilhas ou molas) e de produtos na fase final de uma forma mais rápida 
e eficaz. As linhas de montagem (Figura 8) permitem, de forma sequencial, a montagem 
de componentes numa determinada peça sem o envolvimento humano, garantindo a 
qualidade do produto. 

Atualmente, as empresas têm a necessidade de lidar com a permanente deslocação de 
produtos, o que levou à criação e posterior implementação de diversos sistemas de 
transporte como Automated Guided Vehicles’s (AGV). Os AGV’s permitem facilmente a 
deslocação constante de produtos entre diferentes zonas da área de fabrico, sem 
qualquer tipo de intervenção 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 estão a ser implementados cada vez mais na indústria 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 não necessitam do envolvimento humano, logo as 
empresas não têm gastos económicos com o salário dos seus colaboradores e, assim, 
aumentam a sua margem de lucro. 

Estes sistemas são os mais conhecidos e utilizados na indústria no que diz respeito a 
transporte de produtos ou matéria-prima. Digamos que, estes sistemas, são 
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 necessário transformar a matéria-prima, 
fazer certas operações como a soldadura ou montar certos componentes numa 
determinada peça. 

Para esta fase intermédia existem vários 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 semiautomáticos ou automáticos. Semiautomáticos, o 
operador tem de carregar no botão de iniciar, mas, se automáticos, o operador ao retirar 
a peça, após montagem ou após soldadura, e colocar nova peça, o equipamento 
automaticamente faz a operação. 
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Figura 11 - Células de montagem de componentes (DIVMAC, 2020a). 

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

Pode ser necessário verificar a qualidade do produto após efetuarem a operação em 
equipamentos como estes. Certas operações, como a montagem de componentes, é 
imprescindível verificar se todos os componentes estão presentes na peça. Para estes 
exemplos, existem equipamentos que inspecionam, verificam a presença dos 
componentes na peça através de sensores e câmaras. 

Alguns produtos apresentam geometrias e dimensões complexas resultando num 
processamento difícil. A automação é capaz de lidar com estes produtos através de 
equipamentos aptos para satisfazer de uma forma controlada a manipulação dos 
componentes. A separação de peças, na indústria automóvel, está bastante presente 
como sendo um problema. Para este caso, existem sistemas que permitem a separação 
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de peças complexas, como por exemplo clips ou parafusos. As mesas vibratórias (Figura 
13) surgem para solucionar esse problema e através da vibração separam os 
componentes e orientá-los para a posição definida. 

 
Figura 13 - Mesa vibratória (Lupatec, 2020). 

2.3.4 Soluções baseadas na robotização 

A robotização é, dos processos de automação, o que mais se aproxima com a automação 
programável. Os robôs são máquinas totalmente programáveis e possuem os mesmos 
movimentos que o ser humano. Desde há muitos anos que a robótica é associada na 
indústria automóvel, nomeadamente, nas linhas de produção. 

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

Na Figura 14 está presente a linha de montagem da fábrica de automóveis chinesa, 
Great Wall Motors (GWM), que utiliza 27 robôs ABB em trinta postos de trabalho 
diferentes desempenhando funções de montagem e de soldadura. Enquanto um robô 
coloca o painel na estrutura, em simultâneo, outro executa a soldadura do painel. Esta 
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linha de produção, em 2014, foi considerada a mais produtiva do mundo, executando 
cerca de 4000 processos de soldadura em cada veículo num tempo de ciclo de apenas 
86 segundos incluído o transporte de peças (Bélanger-Barrete, 2014). 

Os robôs podem ser colaborativos ou não, isto é, os colaborativos podem trabalhar 
juntos dos operadores, auxiliando-os, mas os outros precisam de estar isolados 
impedindo a deslocação do operador até eles. É fácil a distinção entre os dois. Para o 
cenário do operador colocar a mão no braço de trabalho do robô, os colaborativos ao 
serem obstruídos pelo operador, este aciona a emergência automaticamente, enquanto 
que os outros não. O não colaborativo, para este exemplo, não aciona a emergência 
colocando em perigo a segurança do operador. Por esta razão, os robôs não 
colaborativos estão protegidos por barreiras que, ao serem ultrapassadas, acionam a 
emergência parando imediatamente. 

  

Figura 15 - Robô colaborativo (CIM Automação, 2018). Figura 16 – Robô não colaborativo (SMART Automação 
e Robotica, 2013). 

Na Figura 15 é possível visualizar um robô colaborativo a auxiliar um operador através 
da soldadura dos componentes na peça. Como foi dito anteriormente, os robôs não 
colaborativos têm de estar protegidos por barreiras. Como mostra na Figura 16, o robô 
está dentro de uma zona de proteção impossibilitando a entrada de pessoas na zona de 
trabalho do robô. 

Na indústria automóvel os robôs têm sido cada vez mais utilizados em processos de 
montagem, soldadura e pintura. Atualmente, no caso da pintura, os pintores altamente 
qualificados são difíceis de encontrar e a utilização de robôs na pintura surge como 
alternativa (Figura 17). A utilização de robôs na pintura permite a redução de resíduos e 
garante a qualidade da pintura, uma vez que os robôs são equipados com medidores de 
caudal, garantindo uma pintura uniforme. 
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Figura 17 - Utilização de robôs na pintura de um automóvel (Online, 2015). 

2.3.5 Sistemas de robótica no processo de paletização 

Na indústria existem várias formas de paletização: paletização manual, feita por um 
colaborador; paletização mecânica; e o método mais recente, a paletização robotizada 
(Abdou & Lee, 1992). 

Os robôs colaborativos, como já referido, têm sido uma grande aposta na indústria, mas 
apresentam alguns perigos para a segurança dos colaboradores. O perigo mais relevante 
é a possibilidade de choque da mão presa do robô num colaborador, devido às pequenas 
superfícies e bordas da estrutura (Franklin et al., 2020). 

 
Figura 18 - Robô colaborativo no processo de paletização (Franklin et al., 2020). 

Na Figura 18 é possível visualizar a mão presa, isto é, a garra do robô colaborativo. 
Devido ao problema evidenciado anteriormente, a solução encontrada foi colocar uma 
proteção projetada para a mão presa para minimizar esse risco. 

Outro problema encontrado é a possibilidade de impacto do braço do robô 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 braço do robô para que, 
ao invadirem a área de trabalho, o robô automaticamente pára. 

2.3.6 Estado da arte na automação de processos 

Na Tabela 3, são apresentados alguns casos sobre a automação de processos, 
permitindo demonstrar algumas melhorias alcançadas com a implementação de 
automação num processo produtivo, concluindo ser uma mais-valia para as empresas. 

Tabela 3 - Revisão da literatura de automação de processos. 

Referências 
Bibliográficas  Descrição do trabalho 

(Costa et al., 2018)  

Neste trabalho, concebido em Portugal, o objetivo foi 
solucionar os problemas de qualidade existentes no 
sistema de transmissão dos limpa para-brisa dos 
automóveis, em Portugal. Antes da implementação de um 
sistema automático, o sistema que atuava era um sistema 
semiautomático que era incapaz de detetar e rejeitar 
componentes antes do processo de montagem resultando 
na produção de peças defeituosas. Foi implementado um 
sistema totalmente automatizado capaz de detetar 
componentes defeituosos. Concluíram que a produção 
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 automóveis, em 
Portugal. Concluíram que com este sistema, sendo 
anteriormente manual, foi possível aumentar a produção 
para cerca de 1000 peças por hora e baixar o tempo de 
produção de cada componente para cerca de 3,6 segundos. 

(Araújo et al., 2017)  

Neste trabalho, concebido em Portugal, foi desenvolvida 
uma nova ferramenta capaz de evitar a falta de planicidade 
da chapa após corte. Este equipamento é facilmente 
conectado à máquina de corte acompanhando o 
movimento da lâmina. Este sistema é totalmente 
automatizado apenas necessitando de uma instrução curta 
do operador. Com a implementação deste sistema, a 
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empresa aumentou o added-value de cada máquina, 
oferecendo soluções avançadas e desejáveis aos clientes, 
contribuindo também para a sustentabilidade do negócio 
da empresa. 

(Nunes & Silva, 
2013)  

Neste trabalho, concebido em Portugal, pretende-se tornar 
um processo de mão de obra num processo automatizado, 
aumentando a produtividade garantindo a qualidade, na 
montagem dos sistemas de limpa para brisas automóveis. 
O equipamento desenvolvido utiliza um sistema de 
automação automático, apenas necessitando de um 
operador responsável pelo processo de alimentação inicial. 
Com este equipamento obtiveram uma redução do tempo 
de ciclo de produção de 4 segundos. 

(Morioka & 
Sakakibara, 2010)  

Neste trabalho, projetado no Japão, foi desenvolvido um 
sistema de montagem de células com cooperação homem-
robô. Este sistema tem de garantir a total segurança do 
operador. Esta célula permite a alimentação de peças por 
dois robôs. Com este sistema, concluíram que os erros de 
montagem são quase totalmente eliminados, permite aos 
operadores concentrarem-se nas operações de montagem 
e alimentação de peças manuais convencionais e, 
principalmente, permite a cooperação entre humanos-
robôs em forma automática sem a necessidade de parar 
resultando numa maior produtividade. 

(Magalhães et al., 
2019)  

Neste trabalho, concebido em Portugal, é aplicado um novo 
conceito de interligação entre diferentes processos de 
fabricação com o objetivo de minimizar perdas de tempo. 
Para isso, substituíram algumas operações robotizadas por 
sistemas automáticos mais baratos reduzindo o tempo de 
ciclo e melhorando a qualidade da entrega das peças para 
a operação seguinte. 

(Gopinath et al., 
2017)  

Neste trabalho, concebido na Suécia, o objetivo é avaliar a 
implementação de um robô industrial num processo 
produtivo, em que este auxilia o colaborador. Após 
descoberto o layout correto, concluíram que os números 
de erros no processo produtivo erram menores e melhorou 
a ergonomia do espaço de trabalho do operador. 

(Dencker et al., 
2009)  

Neste trabalho, concebido na Suécia, a automação 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 
redução do lead-time de montagem. Esta atividade entre 
operador e o sistema automatizado reduz os distúrbios e 
aumenta a consciência dos operadores do sistema de 
montagem. 

(Krüger et al., 2009)  

Neste trabalho, realizado na Alemanha, o autor faz um 
estudo sobre diversas formas de cooperação entre o 
homem e o robô na montagem e outras tecnologias 
disponíveis que apoiam a cooperação. Após este estudo, 
conclui-se que esta cooperação aumenta a produtividade, 
apresenta maior flexibilidade, diminui o tempo de ciclo de 
produção e aumenta a precisão melhorando a qualidade do 
produto. 

 

Através da análise dos trabalhos da Tabela 3, a utilização da automação e robótica na 
indústria é sem dúvida uma mais-valia para as empresas pois consegue-se ganhos 
consideráveis. 
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3 IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS 
DE PORTA 

3.1 Caraterização do produto 

A Simoldes Plásticos é um fabricante de produtos para a indústria automóvel. Produtos 
esses concebidos através da injeção de plástico, tal como o produto em questão. Os 
produtos são painéis de porta para o veículo da OEM Grupo Volkswagen AutoEuropa, 
nomeadamente, o modelo T-Roc. 

Os painéis de porta são fabricados na empresa através do processo de injeção de 
plástico. De seguida são 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 veículo de quatro portas, ou seja, necessita de quatro painéis 
de porta sendo todos estes diferentes, o que implica a existência de quatro moldes de 
peça. São então fabricados os painéis da frente, esquerdo e direito, e os painéis de trás, 
esquerdo e direito. 

Após a chegada dos painéis de porta à linha de montagem, são montados todos os 
acessórios do painel, sendo eles: puxador de porta, colunas de som, tampas de proteção 
e respetivos acessórios, como clipes e parafusos. 

3.2 Caraterização do processo 

Antes da caraterização propriamente dita do processo, é importante afirmar que se 
fabricam quatro painéis diferentes. Portanto são utilizados quatro moldes de injeção, 
em que estes não se encontram fixos na mesma máquina de injeção. Quer isto dizer 
que, por exemplo, numa semana o molde do painel frente esquerdo está numa máquina 
e na semana seguinte, nessa mesma máquina está o molde do painel frente direito.  

A fabricação dos painéis de porta é feita entre três máquinas, designadas de: 1000 IV, 
1100 II e 1100 V. Na Figura 19 é possível visualizar o layout da fábrica, o que permite a 
visualização da localização das máquinas de injeção para os painéis de porta. 
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Figura 19 - Layout das máquinas na sede de fábrica (cortesia da empresa Simoldes Plásticos). 

Em cada máquina de injeção, o posto de trabalho é constituído por um robô SEPRO, um 
colaborador, um tapete rolante, embalagens para armazenar os painéis de porta e um 
monta-paletes. A fabricação dos painéis é feita em três turnos de oito horas de trabalho. 
Neste processo, o colaborador encontra-se a tempo inteiro no seu posto de trabalho. 
Na Figura 20 é possível ver o layout do posto de trabalho. 

 
Figura 20 - Layout do posto de trabalho. 

Em cada posto de trabalho existem três embalagens para armazenar os painéis para que 
não exista possibilidade de existir falta de embalagens, o que pode acontecer devido ao 
atraso na logística. 
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O processo de fabricação de qualquer painel é feito da seguinte forma: 

− Depois da injeção de plástico no molde, o robô SEPRO retira o painel da máquina 
de injeção e coloca-o no tapete rolante; 

− O tapete rolante é capaz de armazenar três painéis; 
− Após o painel chegar ao colaborador este analisa, marca e etiqueta o painel; 
− O painel é colocado na embalagem pelo colaborador; 
− Quando é colocado o último 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 Caraterização do problema 

Os painéis de porta do modelo T-Roc são produzidos sem qualquer paragem. A produção 
é feita, portanto, nos três turnos de oito horas de trabalho. Isto significa que, em cada 
turno de trabalho, há três colaboradores que produzem painéis de porta em três 
máquinas de injeção, o que resulta em nove colaboradores por dia. 

Um dos problemas é o excesso de colaboradores neste processo. Na maioria do tempo, 
o colaborador está a aguardar pelo painel de porta. Depois da cronometragem do tempo 
que o colaborador está parado, é possível concluir a necessidade de reduzir o número 
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 ocupação é demasiado reduzida. 

3.4 Caraterização da solução ao problema 

O objetivo deste trabalho é otimizar o processo através da automatização/robotização, 
aumentar a produtividade em partes por colaborador, diminuir o desperdício e reduzir 
gastos em recursos humanos. Para que isto seja possível é necessário aplicar um sistema 
que aumente o tempo de ocupação do colaborador. 

A otimização consiste na implementação de um robô colaborativo no processo de 
produção dos painéis de porta. Sendo assim, a solução consiste no robô paletizar os 
painéis de porta numa estrutura metálica, 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 terá 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 robô inicie a paletização no lado contrário. 
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A rotação da estrutura metálica deve ser feita automaticamente após completada a 
paletização de um lado. Sendo assim, é necessário desenvolver um mecanismo que 
permita a rotação da estrutura de forma automática. 

De salientar, que este processo deve ser completamente movível, isto é, deve ser 
projetado de forma a que, caso necessário, seja fácil a sua deslocação de máquina para 
máquina. Os painéis não são fabricados sempre na mesma máquina de injeção e/ou caso 
se altere o layout de fábrica, este processo deve ser fácil e simples de se mover. 

Resumindo, o processo otimizado resume-se à implementação de um robô colaborativo 
que paletiza os painéis de porta numa estrutura metálica. A estrutura metálica tem 
incorporada um mecanismo que permite a rotação da mesma. Com esta otimização, o 
colaborador não está fixo no posto de trabalho conseguindo fazer o mesmo trabalho em 
duas máquinas de injeção. 

Esta solução será aplicada em dois postos de trabalho, nas máquinas de injeção 1100V 
e 1100II, pois estão posicionadas lado a lado e torna o deslocamento do colaborador 
mais curto. Esse colaborador fica responsável por armazenar os painéis de porta, 
paletizados pelo robô, nas embalagens nesses dois postos de trabalho. A terceira 
máquina de injeção, 1000IV, encontra-se bastante distante das outras duas máquinas o 
que impede a maior produtividade em partes por colaborador. Sendo assim, o processo 
de produção nesta máquina mantem-se inalterável. 

Concluindo, com esta solução é possível reduzir um colaborador por turno de trabalho. 
O processo produtivo passa a trabalhar com um colaborador fixo numa máquina e um 
colaborador parcial em duas máquinas. Em resultado, permite a redução de recursos 
humanos e o aumento da produtividade em partes por colaborador. A Figura 21 
representa o layout do processo de produção otimizado. 

 
Figura 21 - Layout do processo de produção otimizado. 
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3.5 Caraterização do robô colaborativo 

Há vários anos que a Simoldes Plásticos tem uma parceira com um fornecedor de robôs, 
a Robowork. Este fornecedor, sediado em Aveiro, apresenta uma vasta variedade de 
gamas de robôs capaz de atender às necessidades do cliente, seja o seu efeito para 
manipulação, soldadura, polimento, paletização ou maquinação. 

A escolha do robô é feita segundo vários critérios, sendo esses, capacidade máxima de 
carga, alcance máximo e número de graus de liberdade ou eixos. O robô tem de ser 
capaz de transportar uma carga de cerca 1,5 kg e alcançar uma distância no mínimo de 
1,5 m. Tendo em conta estes critérios, o robô colaborativo escolhido será um Kassow 
Robots – KR1805 (Figura 22). 

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

Da gama de robôs colaborativos, este robô é o único que garante as especificações 
impostas, sendo possível carregar no máximo 5 kg, garante um alcance máximo de 1,8 m 
e apresenta sete graus de liberdade (Robots, 2020). O sétimo grau de liberdade permite 
movimentar todos os eixos do robô sem deslocar a mão presa do robô no ponto 
requerido. 

A programação é predefinida pela marca, fácil de compreender e programar, sendo 
relativamente parecida com a linguagem C. O controlador permite entradas e saídas 
digitais e analógicas. De salientar que o robô apresenta um sistema de segurança: 
sensibilidade de impacto, ou seja, ao obstruir a movimentação do robô, por exemplo 
colocando a mão, ele automaticamente ativa a emergência. 
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3.6 Anteprojeto 

Esta secção é dedicado à apresentação de todos os esboços e tentativas dos 
componentes projetados para o processo de fabrico dos painéis de porta, sendo: a 
estrutura metálica para paletização dos painéis, o sistema de rotação da estrutura e o 
suporte para o robô colaborativo. 

3.6.1 Estrutura metálica para paletização 

Um exemplo de uma paletização de um produto é a paletização de caixas feita sobre 
uma palete de madeira para depois ser possível a sua deslocação 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 espaço 
possível no posto de trabalho, feita de forma a pendurar os painéis de porta, e ainda ser 
movível ao longo da fábrica. 

Como foi dito na secção 3.1 serão fabricados quatro painéis de porta. A forma ideal de 
generalizar a estrutura metálica é projetar uma estrutura possível de paletizar os quatro 
painéis. Desta forma, evita-se o fabrico de uma estrutura metálica para cada painel 
reduzindo custos associados e, ainda, é desnecessário substituir a estrutura metálica 
sempre que se altere o molde presente na máquina de injeção. 

Numa primeira fase, antes do projeto da estrutura propriamente dita, é necessário 
analisar os quatro painéis e observar pontos comuns para a sua paletização. 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 dimensões 
dos painéis de porta da frente e traseiro. 

Tabela 4 - Dimensões dos painéis de porta. 

Painel Comprimento 
[mm] 

Largura 
[mm] 

Espessura 
[mm] 

Frente 885 685 95 
Traseiro 840 725 90 

 

Através do software SolidWorks®, é possível 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 - Possíveis pontos de paletização do painel frente direito. 

 
Figura 24 - Possíveis pontos de paletização do painel frente esquerdo. 

Os pontos considerados para ambos os painéis da frente são iguais, como se pode 
observar. Através da Tabela 4, conclui-se que os painéis da frente têm um lado maior 
que outro e, por essa razão, deve se optar por paletizar o painel na vertical para que 
ocupe o mínimo de espaço possível, o que resulta numa menor largura da estrutura 
metálica. Posto isto, restam duas opções. Ao observar a Figura 23, tendo em conta a 
paletização vertical, é possível paletizar do lado da coluna de som ou do lado contrário. 
Como o distanciamento entre pontos é 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 
paletização. 

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



DESENVOLVIMENTO 36 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

 
Figura 25 - Possíveis pontos de paletização do painel traseiro direito. 

 

 
Figura 26 - Possíveis pontos de paletização do painel traseiro esquerdo. 

No caso dos painéis traseiros, o procedimento da escolha ideal para os pontos de 
paletização 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 possuírem um menor 
espaçamento, este é suficiente para garantir a estabilidade do painel na estrutura. Assim 
sendo, os pontos considerados para paletizar estão indicados com uma seta. 

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

Após a definição dos pontos comuns nos painéis para paletizar na estrutura, procedeu-
se ao esboço da estrutura metálica. De salientar, como dito na secção 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 esboço da estrutura metálica para paletização. 

 
Figura 27 - Esboço da estrutura metálica para paletização dos painéis de porta. 

Neste esboço foram consideradas várias condições. A estrutura é composta por três 
níveis para paletizar, sendo que em cada um deles tem duas posições, direita e 
esquerda. Em cada posição é possível paletizar seis painéis de porta. Fez-se um esboço 
com um perfil quadrado para a estrutura e perfil circular para a zona de paletização dos 
painéis de porta. 

Na Tabela 5 estão presentes as condições e respetivas soluções no projeto da estrutura 
para paletização dos painéis de porta. 



DESENVOLVIMENTO 38 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

Tabela 5 - Condições no projeto da estrutura metálica. 

Condição Solução 

Ser movível Aplicação de quatro rodas com travão 
de modo a bloquear as rodas. 

Quantidade de painéis A estrutura é capaz de armazenar 72 
painéis, sendo 36 de cada lado. 

Altura da estrutura 

O colaborador terá de chegar ao nível 
superior da estrutura, pois este retira 
os painéis da estrutura e coloca-os 
numa embalagem. Assim, a altura 
máxima da estrutura deve ser a altura 
média de um colaborador sendo 
adicionado o comprimento do braço. 

 

A solução final é semelhante à estrutura final. A preocupação para a estrutura final é a 
otimização estética da estrutura em termos de perfil a utilizar, da segurança dos 
colaboradores e qualidade de trabalho dos mesmos. Esta solução é pouco rígida e 
robusta estruturalmente, o que traduz no ponto a melhorar para a estrutura final. 

3.6.2 Sistema rotativo da estrutura metálica 

Neste projeto, um dos objetivos é desenvolver uma estrutura metálica para paletizar 
painéis de porta. Como foi dito na secção anterior, este esboço da estrutura permite a 
paletização 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 posição de trabalho, o que provoca um aumento do tempo de ciclo. 

Assim, para reduzir o tempo de ciclo e minimizar o número de tarefas do colaborador, é 
necessário desenvolver um sistema que permita à estrutura rodar sem que esta saia da 
sua posição de trabalho. 

O esboço para o sistema de rotação da estrutura metálica resume-se a uma plataforma 
que, após ligada à estrutura através de soldadura, permite que esta rode. O princípio 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) 

 

(b) 

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

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

Com esta estrutura o robô 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 posição. Para garantir que a estrutura fica na sua posição após ter 
efetuado a rotação, esta possui dois ferrolhos o que permite trancar a estrutura numa 
única posição. Na Figura 29 vê-se o ferrolho para o trancamento da estrutura na posição 
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 
posição correta de trabalho, este tranca manualmente. O bloqueio da estrutura só 
acontece no momento em que o ferrolho entra na plataforma inferior, pois a plataforma 
superior está soldada à estrutura. 

Esta solução fica muito aquém do bom funcionamento durante o processo. Por um lado, 
as esferas não permitem a lubrificação pois a pista de rolamento é aberta causando um 
gasto elevado das esferas porque estas rolam em seco. Outro motivo de não optar por 
esta solução 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 giração da pista de rolamento estando melhor apoiada. Por outro 
lado, a produção das duas chapas circulares com o rasgo da pista de rolamento é muito 
complexa e difícil, o que origina uma mão-de-obra elevada. Por último, esta solução não 
é automatizada. 

A ideia desta mudança no processo produtivo de painéis de porta é automatizar o 
máximo possível através da introdução de robôs, logo o sistema de rotação também 
deveria ser automático. 

3.6.3 Suporte para robô colaborativo 

A robotização é comandada através de componentes pneumáticos e eletrónicos, como 
bombas de vácuo, electroválvulas, relés, etc, que apenas funcionam com eletricidade e 
ar comprimido. Esses componentes são ligados diretamente ao robô implicando a 
presença dum quadro elétrico no posto de trabalho. Por outro lado, o robô precisa de 
paletizar os painéis, aproximadamente, a uma altura de 2,5 m. 

Posto isto é imprescindível um suporte de trabalho para o robô, uma base que permita 
a fixação do robô, a presença do quadro elétrico e ainda alojar todos os componentes 
pneumáticos. 
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Inicialmente, foi projetado um suporte para o robô que garantisse a robustez e o bom 
funcionamento do processo, de acordo com os requisitos anteriormente referidos. A 
Figura 30 representa o primeiro esboço feito para o suporte do robô. 

 
Figura 30 - Primeira versão do suporte robô. 

Nesta primeira versão, o critério principal foi a altura do suporte para o robô. O suporte 
do robô deve ter uma altura considerável, de cerca 1,2 m, para que o robô possa 
paletizar os painéis no último patamar. 

Como é possível observar na Figura 30, a zona superior possui quatro furos passantes 
para apertar o robô 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 
robô para fortalecer a rigidez do suporte. De salientar, que as caraterísticas 
mencionadas são essenciais para a versão final do projeto do suporte. 

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

− O robô SEPRO retira o painel da máquina de injeção; 
− Coloca o painel numa base de trabalho; 
− O robô colaborativo pega no painel e paletiza. 

A Figura 31 representa o segundo esboço feito para o suporte do robô, sendo a diferença 
para a primeira versão, a adição de uma mesa de trabalho. Esta mesa de trabalho surge 
para que seja possível ao robô SEPRO colocar o painel, para posteriormente o robô 
colaborativo paletizar. 
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Figura 31 - Segunda versão do suporte robô sem base de trabalho. 

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

A grande razão para projetar uma base de trabalho que sirva para os quatro painéis é 
muito simples. Como foi dito na secção 3.4, este processo deve ser de fácil e simples 
mobilidade. Assim sendo, o processo torna-se mais produtivo se houver menos tarefas 
de desmontagem de componentes. A existência de mais que uma variedade de bases 
de trabalho pode levar à demora na troca de bases de trabalho ou então à troca indevida 
da base. Por outro lado, é inconveniente a troca de base de trabalho sempre que se 
altere o molde de injeção presente na máquina. Uma única 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 restrição de movimentos. A fixação dos painéis deve ser 
feita na longitudinal, transversal, rotações sentido horário e anti-horário. Como os 
painéis da frente são maiores que os painéis de trás, então em primeiro lugar, encontra-
se os pontos de restrição dos painéis da frente. Na Figura 32 mostra os possíveis pontos 
de restrição para os painéis da frente direito e na Figura 33 para os painéis da frente 
esquerdo. 
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Figura 32 - Possíveis pontos de fixação do painel dianteiro direito na base de trabalho. 

 

 

Figura 33 - Possíveis pontos de fixação 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 três 
possíveis pontos em cada lateral do painel, como é possível visualizar na Figura 32. 
Apenas considerou-se o ponto indicado com uma seta visto que, para impedir o 
deslocamento só é necessário um ponto e os restantes pontos interferem com o painel 
traseiro. Com os pontos considerados, indicados com uma seta, as rotações horário e 
anti-horário são impedidas. 

O passo seguinte é encontrar os pontos de restrição para os painéis traseiros ao 
considerar os pontos de restrição dos painéis dianteiros. Assim sendo, na Figura 34 
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mostra os possíveis pontos de restrição para os painéis da frente direito e na Figura 
35para os painéis da frente esquerdo. 

 
Figura 34 - Possíveis pontos de fixação do painel traseiro direito na base de trabalho. 

 

 
Figura 35 - Possíveis pontos de fixação do painel traseiro esquerdo na base de trabalho. 

Para os painéis traseiros, primeiramente impediram-se as rotações horário e anti-
horário. Assim, os pontos 2,3,4,5 impedem as duas rotações. A rotação horária é 
impedida através dos pontos 3 e 5 e a rotação anti-horária 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. 

4 

3 

1 2 
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Os pontos de restrição para ambos os painéis estão encontrados, o que permite a 
modelação da base de trabalho. A Figura 36 mostra a base de trabalho, feita em perfil 
de alumínio, para os painéis de porta. Nas Figuras 37, 38, 39 e 40 confirma-se que a base 
de trabalho se adequa para qualquer painel. 

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

 
Figura 37 - Painel frente direito na base de trabalho. 

 
Figura 38 - Painel frente esquerdo na base de trabalho. 

 
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 alumínio e oito pinos 
impressos numa máquina de impressão 3D. O objetivo dos pinos azuis, como é possível 
visualizar na Figura 36, é obstruir o deslocamento ou rotação dos painéis de porta. A 
Figura 41 representa a segunda versão do suporte para robô com a base de trabalho. 

 
Figura 41 - Segunda versão do suporte robô. 

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

Esta solução apresenta várias barreiras à sua implementação no processo. Apesar da 
base projetada servir para ambos os painéis, em termos de tempo de ciclo, a adição de 
uma base de trabalho resulta na adição de uma tarefa de trabalho e aumenta o tempo 
de ciclo de trabalho. Em termos de espaço, esta solução não é a ideal visto ocupar 
grande espaço no posto de trabalho. Esse espaço deve ser organizado, o que 
proporciona uma boa flexibilidade na deslocação das embalagens, pois o colaborador 
necessita de espaço para substituir as embalagens após estas estarem cheias. 

3.7 Projeto 

3.7.1 Estrutura metálica para paletização 

Na secção 3.6.1 foi explicado o esboço da estrutura metálica, explicando ainda o 
verdadeiro objetivo desta estrutura. O projeto final da estrutura metálica permite a 
paletização de 72 painéis de porta, sendo possível paletizar os quatro tipos de painéis. 
A Figura 42 representa o projeto final da estrutura metálica com todos os componentes. 

1 
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Figura 42 - Esboço final da estrutura metálica para paletização dos painéis de porta. 

Comparativamente ao esboço feito numa primeira abordagem, o projeto final apresenta 
as mesmas características, sendo esta uma versão melhorada em termos de 
estabilidade, rigidez e segurança para os colaboradores. 

Um dos cuidados a ter no dimensionamento da altura da estrutura é que não pode ser 
demasiado elevada devido a causar instabilidade, nomeadamente grandes oscilações, e 
também devido ao alcance por parte do colaborador. Depois de os painéis estarem 
paletizados pelo robô, é necessário que o colaborador retire todos os painéis dos níveis 
de paletização sem dificuldade. Assim, a grande mudança na estrutura relativamente ao 
esboço inicial é a remoção do terceiro nível de paletização. 

No esboço da estrutura, o terceiro nível de paletização 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 nível e distribuir igualmente o número de 
painéis nos restantes. Assim, a lotação de painéis na estrutura é igual, 72 painéis, o que 
corresponde a um total de 9 painéis em cada par de tubos de paletização, passando a 
18 painéis por nível, mantendo os 36 painéis em cada lado da estrutura. Na Figura 43 é 
possível ver as novas distâncias máximas de alcance dos painéis por parte do 
colaborador. 
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Figura 43 - Máxima distância entre solo e painel. 

Através do software SolidWorks® é possível medir a máxima distância entre o solo, que 
neste caso é a roda da estrutura, e o painel dianteiro e traseiro. Observando a linha do 
comprimento máximo, presente na Figura 43, a distância máxima é de cerca 1350 mm. 
O colaborador, ao retirar o painel da estrutura, terá de colocar a mão na parte mais 
baixa do painel e, assim, o ponto verde representa a maior distância de contato mão-
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 nível de paletização mais alto, efetuou-se um estudo ergonómico 
para analisar o alcance funcional vertical. De acordo com o Anexo A, os dados 
necessários estão presentes na Tabela 6. 

Tabela 6 - Dados necessários para estudo de ergonomia. 

 Homens Mulheres 
Alcance funcional 
vertical [mm] 2190 2020 

Desvio padrão [mm] 80 71 
Variável estatística de 
ordem 5% [-] -1,64 
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Neste estudo de ergonomia é aplicado o conceito de percentil, que é dado pela seguinte 
expressão: 

 𝑃𝑘 = 𝑚 + 𝑍𝑘 × 𝑠; (1) 

Sendo: Pk – percentil de ordem k; m – média; Zk – variável estatística de ordem k; s – 
desvio padrão; 

Como se pode ver na Tabela 6, utiliza-se uma variável estatística para 5% para garantir 
que apenas 5% da população não consegue alcançar à altura pretendida, sendo 
alcançável para 95% da população. De seguida calculam-se os valores médios da média 
e desvio padrão 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 cálculo da altura que a estrutura deve ter para estar ao alcance 
de 95% da população, sendo dada por: 

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

Como 1981,18 mm é maior que a altura máxima da estrutura projetada, sendo de 
1346,05 mm, então verifica-se o alcance dos painéis de porta presente no último nível 
por parte dos colaboradores. 

Em termos de estabilidade e rigidez da estrutura, após analisado o catálogo de uma 
empresa de tubos de aço (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 visível a utilização 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 oscilação. 
A estrutura à medida que se aumenta a altura mais tendência tem para oscilar, não 
sendo desejável. Assim, esta estrutura deve ser o mais estável possível caso se exerça 
uma força. 

  
 

Figura 44 - Momento de inércia de perfis de secção retangular (Vilaça, 2018). 

Analisando a Figura 44, pela equação da tensão normal, conclui-se que ao diminuir a 
tensão aplicada aumenta-se o momento de inércia. Concluindo, para diminuir a tensão 
instalada e reduzir oscilação originada pela flexão, o momento de inércia deve ser o 
maior possível. 
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O momento de inércia para o perfil quadrado é dado pela aresta à quarta a dividir por 
doze. Assim, comparando os três valores possíveis de momento de inércia, conclui-se 
que o maior valor é para um perfil retangular com flexão em torno do eixo dos Oy. Logo, 
em termos de construção da estrutura, utiliza-se o perfil retangular, e considera-se o 
eixo dos Ox paralelo aos tubos para paletização, como se pode verificar na Figura 45. 

 
Figura 45 - Pormenor do perfil utilizado na estrutura. 

Em termos de segurança dos colaboradores, foram realizadas algumas alterações ao 
esboço feito inicialmente. A primeira alteração visível na Figura 42 é a pintura da chapa 
que aloja as rodas com trancador, para permitir aos colaboradores a facilidade de visão 
da estrutura para que não colidam com a mesma. Por outro lado, optou-se por 
arredondar os cantos da estrutura para evitar a existência de arestas vivas em zonas de 
perigo para os colaboradores. 

Por fim, melhorou-se os tubos para paletização dos painéis, sendo estes de perfil circular 
reforçados com uma chapa. Como cada fila deve suportar nove painéis e os tubos 
apresentam uma distância de 825 mm (nível superior) e de 855 mm (nível inferior), 
adiciona-se um reforço em aço, através de soldadura, para reforçar os tubos de 
paletização, reduzindo a flecha provocada pela carga dos painéis de paletização, como 
se apresenta na Figura 46. 

 
(a)  

(b) 
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(c) 

 
(d) 

Figura 46 - Reforços da estrutura: (a) reforço do nível superior; (b) reforço soldado na estrutura; (c) reforço do nível 
inferior e (d) reforço soldado na estrutura. 

Os painéis são feitos através de injeção de plástico e são paletizados logo a seguir, pelo 
que ainda podem estar quentes e poderem deformar muito facilmente. Para minimizar 
o risco de deformação do painel, foram considerados tubos de politetrafluoretileno 
(PTFE). Este material apresenta uma boa resistência ao impacto, protegendo os tubos 
de paletização, e apresenta uma boa capacidade de amortecimento. 

 
Figura 47 - Pormenor dos tubos de PTFE 

Na Figura 47 é visível que os tubos de paletização dos painéis estão protegidos com 
tubos de PTFE (transparentes). Os tubos de PTFE apresentam um maior diâmetro 
interior para a possível montagem e apresentam um maior comprimento para proteger 
os colaboradores caso embatam com a estrutura. 

3.7.2 Sistema rotativo da estrutura metálica 

O sistema de rotação da estrutura metálica é completamente diferente do seu esboço. 
Este sistema é totalmente automatizado e permite a rotação da estrutura metálica de 
forma facilitada, sendo devidamente dimensionados todos os componentes estruturais, 
como engrenagens, cilindros pneumáticos e rolamentos. A Figura 48 representa o 
projeto final do sistema rotativo da estrutura metálica. 
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Figura 48 - Esboço final do sistema rotativo da estrutura metálica para paletização dos painéis de porta. 

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

 
Figura 49 - Base do sistema de rotação. 

Na zona 1 estão fixos os cilindros pneumáticos, a electroválvula, sensores e a ficha 
harting. Nesta zona são usadas umas chapas soldadas para compensar a altura dos 
cilindros colocando-os ao nível das rodas dentadas, pois sem elas, os cilindros estariam 
descentrados com as engrenagens. 

A electroválvula permite o controlo por parte do controlador do robô para a atuação 
dos cilindros. Os sensores enviam um sinal ao controlador do robô da posição do 
cilindro. São necessários quatro sensores (dois sensores para cada cilindro): um para a 

Zona 1 

Zona 2 

Furos roscados 

Rolamento 
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posição de cilindro recuado e o outro para a posição de cilindro avançado. A ficha 
harting permite a troca de sinais entre o sistema de rotação e quadro elétrico. 

A zona 2 permite a montagem de todos os componentes para o mecanismo de rotação, 
tal como o pinhão, cremalheiras, veio e componentes de fixação da cremalheira. Nesta 
zona existem vários furos roscados para aparafusar os componentes de fixação 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 divisão que permite apertar os 
cilindros pneumáticos através dos furos passantes. Na outra extremidade da zona 2 
existem dois furos roscados para aperto dos batentes, sendo que estes são possíveis de 
serem ajustados consoante o avanço pretendido dos cilindros. Na Figura 50 apresenta-
se a montagem dos componentes na base da estrutura. De referir que a electroválvula, 
ficha harting e sensores de posição do cilindro não são visíveis na figura. 

 
Figura 50 - Base com montagem dos componentes. 

Os componentes para fixação da cremalheira permitem o correto funcionamento do 
engrenamento entre a cremalheira e o pinhão, anulando a possibilidade do afastamento 
do engrenamento. Na Figura 51 apresenta-se um corte para visualizar o engrenamento 
correto entre a cremalheira e pinhão. 
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Figura 51 - Corte para a visualização do engrenamento entre cremalheira e pinhão. 

Como dito anteriormente, os componentes de fixação da cremalheira não permitem o 
afastamento do engrenamento pois estão apertados à 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 nível. Por fim, a verde estão 
ilustradas as borrachas para diminuir o atrito de forma a facilitar o deslocamento da 
cremalheira. É visível também a montagem do rolamento na base, que é fixado através 
de um anel elástico montado no veio. A montagem do segundo rolamento é feita no 
componente 1 e fixado por um anel elástico montado no veio. 

Na Figura 52 são visíveis os restantes componentes fixados na base da estrutura, dos 
quais de realçam batentes para limitar o avanço dos cilindros, o suporte das rodas para 
mover a estrutura mais facilmente e, por fim, o furo para fixar na posição de trabalho a 
base ao solo. 

Componente 1 

 

Componente 2 

 

Componente 3  Borracha 

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

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

São utilizados chumbadores para fixar o sistema de rotação ao solo, visto que com 
parafusos não é possível. 

Aí a forma de transmissão da rotação do veio para a estrutura metálica, como se pode 
ver na Figura 51, na zona superior do veio existe uma abertura para a colocação de uma 
chaveta. Esta chaveta permite a ligação entre o veio e uma patela rotativa, como se 
apresenta na Figura 53. 

Furo para fixar base 
ao solo 

Batente 

 

 

Suporte 
fixação das 
rodas 
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Figura 53 - Corte para a visualização da ligação 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 cilíndricos, 
respetivamente, a uma chapa. 

A transmissão da rotação da patela rotativa para a estrutura de paletização dos painéis 
de porta é feita através de uma chapa (Figura 54). De salientar que, como é visível na 
Figura 48, a chapa de proteção é aparafusada depois de montada a patela de rotação. 

 
Figura 54 - Chapa para aperto na patela de rotação e perfil para aperto na estrutura de paletização. 

A chapa é aparafusada na patela de rotação, que naturalmente transmite a sua rotação 
para a chapa. O diâmetro da circunferência na zona central da chapa tem uma dimensão 
muito superior à da patela rotativa com o intuito de ganhar uma maior estabilidade 
durante a rotação da estrutura. Por fim, é aparafusado um perfil na chapa, com o 
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objetivo de apertar a estrutura de paletização através do seu perfil horizontal interior. 
Na Figura 55 é visível com maior facilidade essa montagem. 

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

A Figura 56 permite a melhor perceção dos componentes necessários para a rotação da 
estrutura. 

 
Legenda: 1 - Patela de rotação; 2 - Chaveta; 3 – Veio; 4 – Componente 1; 

5 – Anel elástico; 6 – Rolamento; 8 – Base. 

Figura 56 – Vista em corte do sistema de rotação da estrutura. 
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A rotação é feita a partir de um sistema pinhão-cremalheira, como se pode ver na Figura 
56. O cilindro ao avançar ou recuar, como está aparafusado na cremalheira, permite 
mover a mesma. Como se trata de um engrenamento, o deslocamento da cremalheira 
permite a rotação do pinhão. É montado no pinhão, através de uma chaveta, um veio 
que permite transmitir a rotação para a estrutura de paletização dos painéis de porta. 
Essa transmissão apenas é possível ao fixar o veio à patela de rotação. Sendo que, para 
isso, é utilizada outra chaveta. Tratando-se de uma rotação é imprescindível o uso de 
rolamentos que suportem carga axial e radial. 

Neste caso, são utilizados dois rolamentos para evitar descentramentos do veio. Os 
rolamentos têm de absorver maior carga axial do que radial pois o veio está disposto na 
vertical, ou seja, na direção axial dos rolamentos. A carga radial teoricamente é nula pois 
os cilindros atuam em sintonia e em sentido oposto, mas é tida em consideração a carga 
radial igual à força exercida por um cilindro. O dimensionamento dos rolamentos é 
efetuado na secção 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 não se mova na vertical no sentido descendente. O rolamento pode, 
portanto, mover-se na vertical no sentido ascendente pelo que, para anular esse 
deslocamento, são utilizados anéis elásticos. Os anéis elásticos utilizados são para veio 
visto apertarem nos rasgos existentes no veio, fixando os rolamentos na posição. 

Uma das limitações existente no projeto do sistema de rotação é a altura máxima que 
esta pode ter. Como o sistema é fixado na estrutura de paletização dos painéis, o sistema 
rotativo terá de ter no máximo 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 rotação ao solo. 

 
Figura 57 - Altura máxima do sistema de rotação. 

Assim, decidiu-se que as rodas do sistema de rotação devem estar niveladas com as 
rodas da estrutura de paletização para que a movimentação do sistema seja facilitada e 
que a base do sistema de rotação se encontra a 2 mm do solo (Figura 58). Este desnível 
acontece para que a movimentação seja facilitada, não havendo arrasto por parte da 
base. Assim que o sistema de rotação esteja na posição correta de trabalho, a base é 
apertada ao solo com cinco parafusos. 
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Figura 58 - Desnível entre a roda e base do sistema de rotação. 

Na Figura 59 é visível que as rodas do sistema de rotação estão alinhadas com as rodas 
da estrutura de paletização dos painéis. 

 
Figura 59 - Alinhamento entre o sistema de rotação e estrutura de paletização. 

Assim, para uma melhor perceção do funcionamento deste sistema divide-se o mesmo 
em três fases de rotação: na primeira, a estrutura está posicionada no lado 1 (Figura 60); 
na segunda, a estrutura está a rodar (Figura 61); e na terceira, a estrutura está 
posicionada no lado 2 (Figura 62). 

Na primeira fase de rotação, o cilindro 1 está avançado e o cilindro 2 está recuado, o 
que permite ao lado 1 da estrutura estar virado para o colaborador (Figura 60). 
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(a) 

(b) 

Figura 60 - Primeira fase de rotação: (a) vista isométrica; (b) detalhe para visualizar posição dos cilindros. 

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

(a) 

(b) 

Figura 61 - Segunda fase de rotação: (a) vista isométrica; (b) detalhe para visualizar posição dos cilindros. 

Por fim, após concluir a rotação em 180 °, o lado 2 virado para o colaborador, sendo a 
posição final de rotação (Figura 62). 
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(a) 

(b) 

Figura 62 - Terceira fase de rotação: (a) vista isométrica; (b) detalhe para visualizar posição dos cilindros. 

Nas secções seguintes são efetuados os dimensionamentos do cilindro pneumático, 
rodas dentadas e rolamentos. 

3.7.2.1 Dimensionamento das rodas dentadas 

Nesta secção pretende-se demonstrar todos os cálculos efetuados para o 
dimensionamento do pinhão e da cremalheira, assim como evidenciar todos os 
parâmetros necessários para o fabrico dos mesmos. O engrenamento é feito em eixos 
paralelos com um dentado reto. 

Assim, relativamente ao pinhão, para que seja possível calcular todos os parâmetros 
fundamentais é obrigatório partir de certos parâmetros pretendidos, tais como: módulo 
normal, ângulo de pressão e número de dentes, tal como mostra na Tabela 7. 

Tabela 7 - Parâmetros pretendidos para o pinhão. 

Designação Símbolo Valor 

Módulo normal [mm] mn 1,5 

Ângulo de pressão [°] αn 20 

Número de dentes [-] Z 72 
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A escolha destes parâmetros foi feita com base nas engrenagens existentes no mercado 
e, então opta-se por um módulo de serie baixa, com um ângulo de pressão mais comum. 
O número de dentes é elevado pois não há necessidade de altas velocidade de rotação, 
sendo essa velocidade de 6 rpm (valor calculado na secção 3.7.2.2). Assim, um maior 
número de dentes permite rotações mais lentas. 

Assim, a partir de Vilaça (2010), é possível calcular todos os parâmetros restantes para 
o fabrico do pinhão, apresentados na Tabela 8. 

Tabela 8 - Parâmetros fundamentais para o pinhão. 

Designação Símbolo Fórmula Valor 

Módulo normal [mm] mn - 1,5 

Passo [mm] pp π x mn 4,71 

Largura do pinhão [mm] Bp - 17 

Ângulo de pressão [°] αn - 20 

Número de dentes [-] Zp - 72 

Diâmetro primitivo [mm] d mn x Zp 108 

Diâmetro de base [mm] db d cos(αn) 101,49 

Addendum [mm] ha 1 mn 1,5 

Dedendum [mm] hf 1,25 mn 1,88 

Altura total [mm] h ha + hf 3,38 

Diâmetro exterior [mm] da d + 2mn 111 

Diâmetro interior [mm] df d - 2mn 105 

A largura do pinhão terá de ser maior que o diâmetro da haste do cilindro pneumático 
para que seja possível a ligação entre o cilindro e a cremalheira, sendo considerada uma 
largura de 17 mm. Este valor de largura é comum para engrenagens com as mesmas 
características existentes no mercado. O diâmetro do cilindro pneumático é calculado 
na secção 3.7.2.2. 

Relativamente ao dimensionamento da cremalheira, para que seja possível o 
engrenamento com uma cremalheira, tem obrigatoriamente de apresentar o módulo 
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normal igual. Como foi visto na secção 3.7.2, a cremalheira tem uma forma quadrada 
sendo que não será necessário calcular o diâmetro primitivo nem parâmetros 
relacionados com o mesmo. 

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

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

𝑍𝑐 =
𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑐𝑟𝑒𝑚𝑎𝑙ℎ𝑒𝑖𝑟𝑎

𝑝𝑎𝑠𝑠𝑜
=

250
4,71

= 53,05 dentes. 

Portanto, o número de dentes mínimo deve ser de 54 dentes, mas, para garantir que o 
engrenamento do pinhão com a cremalheira é feito, adicionam-se dois dentes, um em 
cada topo da cremalheira, perfazendo um total de 56 dentes. Na Tabela 9 estão 
presentes os parâmetros fundamentais para o fabrico da cremalheira. 

Tabela 9 - Parâmetros fundamentais da cremalheira. 

Designação Símbolo Fórmula Valor 

Módulo normal [mm] mn - 1,5 

Passo [mm] pe π x mn 4,71 

Largura da cremalheira [mm] be - 17 

Ângulo de pressão [°] αn - 20 

Número de dentes [-] Ze - 56 

Addendum [mm] ha 1 mn 1,5 

Dedendum [mm] hf 1,25 mn 1,88 

Altura total [mm] h ha + hf 3,38 

Com a definição destes parâmetros, tem-se todos os parâmetros para o fabrico do 
pinhão e cremalheira. 
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3.7.2.1.1 Razão de condução 

Na consideração do tipo de engrenagens de dentado reto, a razão de condução é 
composta por apenas uma componente, sendo essa a razão de condução radial (no 
plano de rotação, perpendicular aos eixos), εα. A razão de condução total (εγ) é, 
portanto, igual à razão de condução radial. Assim sendo, segundo Vilaça (2010) a 
equação que permite o cálculo da razão de condução radial é: 

 
𝜀𝛼 =

√(𝑑𝑎
2 )

2
 − (𝑑𝑏

2 )
2
 + ℎ𝑎  −  𝑥 .𝑚

𝑠𝑖𝑛 𝛼 − 𝑑2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝜋.𝑚. 𝑐𝑜𝑠 𝛼
; (2) 

Em que x representa a correção de dentado. Como o pinhão apresenta um número 
elevado de dentes, não existe possibilidade de interferência entre os perfis durante o 
engrenamento ou na própria geração do dentado. Assim, não é necessário efetuar 
correção de dentado. 

Com os dados da Tabela 8, substitui-se na equação 2 e obtém-se o valor de: 

𝜀𝛼 = 2,346; 

Portanto, a razão de condução final é de: 

𝜀𝛾 = 𝜀𝛼 = 2,346; 

O que significa que existem, pelo menos, 2 pares de dentes em contato. 

3.7.2.1.2 Resistência à flexão 

Para verificação da resistência dos dentes de uma roda dentada à flexão é necessário 
que a força tangencial aplicada (𝐹𝑡) no círculo primitivo de funcionamento seja inferior 
à força tangencial limite (𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚), isto é: 

 𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚; (3) 

com: 

 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 = 𝜎𝐹 𝑙𝑖𝑚
𝑚𝑛 × 𝑏

𝑌𝐹 × 𝑌𝜀 × 𝑌𝛽
(

𝐾𝐿

𝐾𝑉 × 𝐾𝑂
)

1
𝑆𝐹

 (kgf). (4) 

Sendo: σF lim – tensão limite de flexão; mn – módulo normal; b – largura; YF – fator de 
forma; Yε – fator de distribuição de carga; Yβ – fator de ângulo de hélice; KL – fator de 
vida; KV – fator de carga dinâmica; KO – fator de sobrecarga; SF – fator de segurança. 

Previamente ao cálculo da força tangencial limite é necessário escolher o material para 
o pinhão. O aço mais comum para rodas dentadas é um aço de cementação ligado, 
sendo esse o material utilizado. Assim, de acordo com o Anexo B, o aço de cementação 
com a tensão limite de flexão mínima é o aço S15C da Norma JIS, equivalente ao aço 
1,1141 da Norma DIN. Este aço apresenta uma tensão limite de flexão de 18,2 kgf/mm2. 
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As propriedades do módulo normal e largura do pinhão encontram-se na Tabela 8 e os 
restantes fatores são calculados segundo Vilaça (2010). De seguida são calculados todos 
os fatores, justificando cada um deles. 

− Fator de forma (YF): 

Este fator é obtido pela Figura 63, que relaciona o número de dentes equivalente (Zv) e 
a correção de dentado (x), igual a 0 porque não há correção. Como o pinhão é de 
dentado reto, então o número de dentes equivalente é igual ao número de dentes do 
pinhão, ou seja 70. 

 
Figura 63 - Ábaco para determinação do fator de forma (Vilaça, 2010). 
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Logo, a partir do ábaco, retira-se que o fator de forma a considerar é de 2,26. 

 

− Fator distribuição de carga (Yε): 

Este fator é obtido pelo inverso da razão de condução radial: 

𝑌𝜀 =
1
𝜀𝛼

=
1

2,346
= 0,426. 

 

− Fator do ângulo de hélice (Yβ): 

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

𝑌𝛽 = 1 −
𝛽

120
= 1 −

0
120

= 1. 

 

− Fator de vida (KL): 

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

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

O número de ciclos do pinhão é considerado infinito visto que o pinhão roda quando se 
pretende rodar a estrutura metálica. Assim, considerando um número de rotações 
acima de 107 para aços de cementação, ou seja, Gears with Carburizing, o valor do fator 
é de 1,0. 

 

− Fator de carga dinâmica (KV): 

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

A velocidade pretendida para o pinhão é demasiado pequena, pois a estrutura tem de 
rodar lentamente para que os painéis de porta não caiam da estrutura, pelo que a 
velocidade tangencial não ultrapassa os 1 m/s. 
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Figura 65 - Fator de carga dinâmica (Vilaça, 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 força tangencial atuante e a 
força tangencial nominal. Este fator é obtido através da Figura 66. 

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

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

 

− Fator de segurança (SF): 

O fator de segurança normalmente usado é de pelo menos 1,2. Portanto, aplicando a 
equação 4, a força tangencial limite é de: 

𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 = 18,2
1,5 × 17

2,26 × 0,426 × 1
(

1,0
1 × 1

)
1

1,2
= 324,16 kgf = 3179,97 N 

Por fim, deve-se confirmar a condição presente na equação 3: 

𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 ⟺ 240,38 N ≤ 3179,97 N 

Assim, verifica-se que a engrenagem suporta a força tangencial aplicada. A força 
tangencial é calculada na secção 3.7.2.2. 
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3.7.2.1.3 Resistência à pressão superficial 

Como referido anteriormente para a resistência à flexão, também para a resistência à 
pressão superficial a força tangencial não deve ultrapassar um determinado limite. 
Neste caso, a força tangencial não pode impor tensões de Hertz superiores à permitida 
pelo material, dada por σH lim. 

Assim, para a resistência à pressão superficial, também se aplica a equação 2, só que a 
força tangencial limite é dada por: 

 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 =
𝜎𝐻 𝑙𝑖𝑚

2 × 𝑑 × 𝑏
𝐾𝐻𝛽 × 𝐾𝑉 × 𝐾𝑂 × 𝑆𝐻

2  (
𝐾𝐻𝐿 × 𝑍𝐿 × 𝑍𝑅 × 𝑍𝑉 × 𝑍𝑊

𝑍𝐻 × 𝑍𝑀 × 𝑍𝜀 × 𝑍𝛽
)

2 𝑢
𝑢 ± 1

(kgf). (5) 

Sendo: d – diâmetro primitivo; KHβ – fator distribuição de carga na face do dente; ZH – 
fator de zona; ZM – fator material; Zε – fator da razão de condução; Zβ – fator do ângulo 
de hélice; KHL – fator de vida; ZL – fator do lubrificante; ZR – fator da rugosidade 
superficial; ZV – fator da velocidade escorregamento; ZW – fator da razão de dureza; SH 
– fator de segurança. 

A tensão limite de Hertz depende do material utilizado, sendo que para o aço de 
cementação utilizado para o dimensionamento da resistência à flexão, o seu valor é de 
115 kgf/mm2, segundo o Anexo C. Como o engrenamento é feito por sistema pinhão 
cremalheira, segundo Vilaça (2010) a expressão u/(u±1) é considerada igual a 1. As 
propriedades do diâmetro primitivo do pinhão e largura do pinhão encontram-se na 
Tabela 8, enquanto que os restantes fatores são calculados segundo Vilaça (2010). De 
seguida são calculados todos os fatores, justificando cada um deles. 

 

− Fator de zona (ZH): 

Este fator é definido pela equação: 

𝑍𝐻 =
1

𝑐𝑜𝑠 𝛼
√2 𝑐𝑜𝑠 𝛽𝑏

𝑡𝑎𝑛 𝛼
, 

Com: 

𝛽𝑏 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑡𝑎𝑛 𝛽 . 𝑐𝑜𝑠 𝛼𝑡). 

Assim sendo, como o ângulo de hélice é nulo, tem-se que 𝛽𝑏 = 0. Então, substituindo: 

𝑍𝐻 =
1

𝑐𝑜𝑠 20
√2𝑐𝑜𝑠 0

𝑡𝑎𝑛 20
= 2,49 
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− Fator material (ZM): 

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

 
Figura 67 - Fator material (Vilaça, 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 razão de condução (Zε): 

O fator relativo à razão de condução é de 1,0 para engrenagens paralelas de dentado 
reto. 

 

− Fator do ângulo de hélice (Zβ): 

Como o dentado é reto, considera-se este fator igual a 1,0 de forma a não interferir no 
cálculo da força tangencial limite. 

 

− Fator de vida (KHL): 

O fator de vida reflete o número de ciclos de tensão, sendo dado pela Figura 68, e, tal 
como considerado para o fator de vida na resistência à flexão, o número de ciclos é 
superior a 107. 

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

Então, o valor considera-se igual a 1,0. 
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− Fator do lubrificante (ZL): 

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

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

 

− Fator da rugosidade superficial (ZR): 

Este fator é obtido em função de uma rugosidade média das superfícies dos dentes da 
engrenagem. Como este fator depende da distância entre eixo, então não é possível 
aplicar a equação para o seu cálculo. Sendo assim, admitindo uma rugosidade média de 
6, pela Figura 70, o valor do fator é de ≈ 0,95. 

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

 

− Fator da velocidade de escorregamento (ZV): 

Este parâmetro é obtido pela Figura 71, a partir da velocidade no primitivo. A velocidade 
pretendida para o pinhão é demasiado pequena, pois a estrutura tem de rodar 
lentamente para que os painéis de porta não caiam da estrutura, sendo que a velocidade 
tangencial não ultrapassa os 0,5 m/s. 
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Figura 71 - Fator da velocidade de escorregamento (Vilaça, 2010). 

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

 

− Fator da razão de dureza (ZW): 

Este fator só é aplicável a rodas dentadas que estejam engrenadas com um pinhão que 
foi recozido em massa. Assim sendo, este fator não é considerado, logo é igual a 1. 

 

− Fator da distribuição de carga na face do dente (KHβ): 

Para obtenção deste fator são consideradas duas situações, que se encontram 
dependentes da distribuição de carga na largura do dentado. Segundo Vilaça (2010), 
esta fator depende de uma distribuição de carga uniforme, carga incorreta ou carga 
desconhecida. Como a distribuição de carga é uniforme pela largura do dentado, o fator 
a considerar é de 1,1. 

 

− Fator de carga dinâmica (KV): 

Como já referido para a análise de resistência à flexão, o fator de carga dinâmica é o 
mesmo, sendo igual a 1. 

 

− Fator de sobrecarga (KO): 

Como já referido para a análise de resistência à flexão, o fator de sobrecarga é o mesmo, 
sendo igual a 1. 

 

− Fator de segurança (SH): 

O fator de segurança de “pitting” faz intervir muitos fatores ambientais e é de difícil 
obtenção com rigor. Normalmente o valor usado é de pelo menos 1,15.  
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Portanto, aplicando a equação 5, a força tangencial limite é de: 

𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 =
1152 × 105 × 17

1,1 × 1,0 × 1,0 × 1,152  (
1,0 × 0,9 × 0,95 × 0,9 × 1,0

2,49 × 60,6 × 1,0 × 1,0
)
2

= 420,46 kgf ⇔ 

 
⇔ 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 = 4124,72 N; 

 

Por fim, deve-se confirmar a condição presente na equação 3: 

𝐹𝑡 ≤ 𝐹𝑡 𝑙𝑖𝑚 ⟺ 240,38 N ≤ 4124,72 N. 

Assim, verifica-se que a engrenagem suporta a força tangencial aplicada. A força 
tangencial é calculada na secção 3.7.2.2. 

3.7.2.1.4 Discussão dos resultados 

Como se pode verificar, o dentado está sobredimensionado. Uma forma de diminuir 
este valor é através da diminuição da largura de dentado. Visto que a haste do cilindro 
tem 8 mm de diâmetro, como se poderá ver na secção 3.7.2.2, é necessário uma largura 
mínima de dentado, de pelo menos, 10 mm. 

Não se opta por diminuir a largura do dentado por várias razões. A primeira deve-se à 
garantia da estabilidade da engrenagem pois, com uma espessura reduzida esta ganha 
instabilidade durante o engrenamento. A largura é igual tanto para o pinhão como a 
cremalheira, de forma que toda a área de contato seja utilizada. Assim é necessário 
garantir uma distância considerável entre as faces laterais da cremalheira e o furo 
roscado para aperto da haste do cilindro para evitar grandes tensões 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 pinhão com a referência 22400-
0215170072 e a cremalheira com a referência 22420-015170X500.  

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

3.7.2.2 Dimensionamento do cilindro pneumático 

O dimensionamento de um cilindro pneumático consiste no cálculo do diâmetro mínimo 
do veio do cilindro. Para saber o diâmetro mínimo é imprescindível conhecer as forças 
que vão atuar no cilindro. Neste caso, a força que atua no cilindro é dada pelo momento 
produzido pelas forças externas a atuar no corpo. 
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Como se trata de rotação em torno de um eixo fixo, a força/momento transmitida (𝑀⃗⃗ ) 
por essa rotação é dada em função da aceleração angular (𝛼) e do momento de inércia 
da estrutura de paletização (𝐼𝐺), de acordo com a seguinte expressão: 

 𝑀⃗⃗ = 𝐼𝐺 ×  𝛼. (6) 

Como dito anteriormente, a rotação da estrutura é dada em torno de um eixo fixo, mais 
propriamente no eixo do veio fixado no pinhão. Assim, existe uma componente 
deslocamento, velocidade e aceleração que são necessárias conhecer, sendo todas 
consideradas angulares devido à rotação e dependentes do tempo. 

Assim, o deslocamento angular (𝜃) é dado pela rotação que se pretende para a 
estrutura, em radianos. Como a estrutura apenas necessita de rodar 180°, então: 

𝜃 = 𝜋 rad. 

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

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

𝜔 =
𝜃
𝑡

=
𝜋
5

 rad/s. 

A velocidade linear (v) é dada por: 

𝑣 = 𝜔𝑟 =
𝜋
5

× 0,0525 = 0,033
m
s

≈ 6 rpm. 

A aceleração angular é definida como a derivada em ordem ao tempo do vetor 
velocidade angular, representada pela variável ∝, expressa em rad/s2, sendo de: 

∝=
𝜔
𝑡

=
𝜋
5
5

=
𝜋
10

 rad/s2. 

Por fim, resta conhecer o momento de inércia da estrutura metálica para paletização 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 posição do centro de rotação da estrutura para facilitar o 
conhecimento do momento de inércia. Na Figura 72 estão presentes os momentos de 
inércia em torno dos três eixos, retirados através da ferramenta Mass Properties. 

 
Figura 72 - Momentos de inércia da estrutura. 
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Aplicando a equação (6), utilizando o valor máximo do momento inércia, que neste caso 
é Izz = 200,85 kg.m2, a expressão é dada por: 

𝑀 = 200,85 × 
𝜋
10

= 25,24 N.m. 

Segundo a Figura 73, o momento atuante é dado pela multiplicação de uma força por 
um braço. Neste caso, o braço a considerar é o raio do pinhão. 

 
Figura 73 - Esquema do cálculo da força atuante no cilindro. 

Como visto na secção 3.7.2.1, o pinhão tem um diâmetro primitivo de 108 mm, que 
corresponde a um raio de 54 mm. Assim, a força de geração do momento é de: 

𝐹 =
𝑀
𝑟

=
25,24
0,054

= 467,40 N 

Como o acionamento é feito por dois cilindros pneumáticos equidistantes do centro do 
pinhão, então a força máxima atuante é metade da força de geração do momento, ou 
seja, 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑚á𝑥 = 233,70 N. 

Esta força máxima atuante é, portanto, a força mínima que o cilindro precisa de vencer 
para garantir o engrenamento por parte da cremalheira e o pinhão, de forma a rodar a 
estrutura metálica. 

Antes do dimensionamento do diâmetro mínimo do cilindro, deve-se compreender 
como este dimensionamento deve ser feito. A Figura 74 representa o funcionamento do 
cilindro pneumático no que toca ao cálculo da área útil no avanço e recuo. 
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(a) (b) 

Figura 74 - Funcionamento cilindro pneumático: (a) área útil no avanço; (b) área útil no recuo (Master Tecnologia 
Industrial, 2021). 

Como se pode ver na Figura 74, a área útil é maior no avanço no que no recuo, o que 
significa que o cilindro exerce uma força maior no avanço, visto que a área útil no recuo 
é dada pela área do cilindro subtraída a da área da haste. Assim, é imprescindível 
verificar se o cilindro no recuo consegue vencer a força máxima atuante. Mas, 
primeiramente, calcula-se o diâmetro mínimo para o avanço do cilindro. 

Então, para o avanço, a seguinte equação permite calcular o diâmetro mínimo do 
cilindro para vencer essa força: 

𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑚á𝑥 ≤ 𝑝 × 𝐴ú𝑡𝑖𝑙

𝑎𝑣𝑎𝑛ç𝑜, 

sendo: 

𝐴ú𝑡𝑖𝑙
𝑎𝑣𝑎𝑛ç𝑜 =

𝜋 𝑑𝑚𝑖𝑛
2

4
 

Logo, sendo utilizada uma pressão de 6 bar, pressão de ar comprimido utilizada na 
empresa, então: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ √𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑚á𝑥 × 4

𝜋 × 6 × 105 ≥ 0,02227 m ≥ 22,27 mm. 

Portanto, tendo em conta o catálogo na empresa MetalWork, para um cilindro de dupla 
ação, opta-se pelo cilindro com diâmetro de 25 mm. Escolhe-se um cilindro existente no 
mercado com um diâmetro superior ao diâmetro mínimo calculado, de modo a garantir 
que este exerce uma força maior que a força máxima atuante. 

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

Então, a área útil para o recuo é dada por: 

𝐴ú𝑡𝑖𝑙
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑜 =

𝜋
4

(𝑑𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
2 − 𝑑ℎ𝑎𝑠𝑡𝑒

2 ) =
𝜋
4

(252 − 82) = 440,61 mm2. 

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

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑜 = 𝑝 × 𝐴ú𝑡𝑖𝑙

𝑟𝑒𝑐𝑢𝑜 = 6 × 105 × 440,61 × 10−6 = 264,36 N. 
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Para se verificar se o cilindro consegue recuar, deve satisfazer a seguinte condição: 

𝐹𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜
𝑟𝑒𝑐𝑢𝑜 ≥ 𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑚á𝑥 . 

Logo, como: 

264,36 ≥ 233,70. 

O cilindro consegue vencer a força máxima atuante no recuo. Portanto, o cilindro de 
25 mm é capaz de mover a cremalheira, rodando a estrutura metálica. 

Por fim, tendo em conta as dimensões da base do sistema de rotação e uma cremalheira 
com 250 mm de comprimento, será necessário um comprimento da haste do cilindro de 
200 mm. 

Em suma, utiliza-se um cilindro pneumático de dupla ação que apresente um diâmetro 
de 25 mm, com uma haste de 200 mm de comprimento e diâmetro de 8 mm, com 
referência: 1100250250CP. 

3.7.2.3 Dimensionamento dos rolamentos 

Na escolha dos rolamentos foi tido como referência o catálogo da SKF. Para o sistema 
de rotação, como explicado anteriormente, os rolamentos são utilizados para o veio que 
estabelece a ligação entre o pinhão e a patela de rotação, estando o veio disposto na 
vertical. Como a carga aplicada nos rolamentos é vertical, ou seja, na direção axial dos 
rolamentos, então os rolamentos têm de suportar uma carga axial muito superior à 
carga radial, sendo a radial mínima ou quase inexistente. 

Assim, para este caso não se devem utilizar rolamentos para cargas puramente axiais, 
devido à possibilidade de existir uma carga radial que é causada pela força atuante nos 
cilindros. A maior carga aplicada nos rolamentos é a carga axial causada pela massa da 
estrutura metálica para paletização dos painéis de porta. Na Tabela 10 está presente a 
massa e respetiva carga máxima aplicada nos rolamentos. 

Tabela 10 - Massa e carga máxima aplicada no veio do sistema de rotação. 

 Massa [kg] Carga [N] 

Estrutura metálica 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 força atuada no cilindro pneumático. De acordo com a SKF, os rolamentos 
indicados para absorver cargas combinadas são rolamentos de uma e duas carreiras de 
esferas de contato angular ou rolamentos de rolos cónicos de uma carreira, embora 
rolamentos rígidos 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 ângulo de contato para os 
rolamentos recomendados pela SKF. 

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

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

Tendo escolhido a categoria dos rolamentos a utilizar, passa-se para o dimensionamento 
da carga estática e dinâmica equivalente do rolamento. Primeiramente, efetua-se o 
cálculo da razão entre a carga axial e radial, dada por: 

𝑅𝑎𝑧ã𝑜 =
𝐹𝑎
𝐹𝑟

=
2618,10
467,40

= 5,60. 

Assim, de acordo com a SKF, como a razão é maior que o fator limitante (𝑒) de 1,44, e 
os rolamentos são dispostos individualmente, então devem-se aplicar as seguintes 
equações: 
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{𝑃 = 0,35 𝐹𝑟 + 0,57 𝐹𝑎
𝑃0 = 0,5 𝐹𝑟 + 0,26 𝐹𝑎

⇔ {𝑃 = 0,35 × 467,40 + 0,57 × 2618,10
𝑃0 = 0,5 × 467,40 + 0,26 × 2618,10 ⇔ 

{𝑃 = 1655,91 N
𝑃0 = 914,41 N , 

Sendo: P – carga dinâmica equivalente do rolamento; P0 – carga estática equivalente do 
rolamento. 

Por fim, resta calcular as classificações de carga para o rolamento. A classificação de 
carga dinâmica do rolamento (𝐶) é igual à carga dinâmica equivalente do rolamento (𝑃), 
visto que a razão entre a carga axial e radial é superior ao fator limitante (𝑒), pelo que: 

𝐶 ≥ 𝑃 ≥ 1655,91 N. 

A classificação de carga estática do rolamento (C0) é dada pela carga estática 
equivalente (𝑃0) multiplicada pelo fator de segurança estático (𝑠0). O fator de segurança 
estático é igual a 1, considerando um rolamento rotativo com desempenho normal para 
uma operação de trabalho normal. Logo: 

𝐶0 ≥ 𝑃0 × 𝑠0 ≥ 914,41 × 1 ≥ 914,41 N. 

Finalmente, após calculados todos os parâmetros de escolha do rolamento, e uma vez 
que o veio tem um diâmetro de 15 mm, então opta-se pelo rolamento da SKF 7202 BEP 
com uma classificação de carga dinâmica de 8,32 kN e uma classificação de carga 
estática de 4,4 kN. 

3.7.3 Suporte para robô colaborativo 

Como foi dito na secção 3.6.3, o suporte para o robô colaborativo deve permitir alojar 
os componentes pneumáticos e quadro elétrico. A solução final permite de forma 
simples e organizada fixar os componentes no suporte. A Figura 76 representa o projeto 
final do suporte para o robô. 

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

Como dito anteriormente, o sistema pneumático e quadro elétrico estão acoplados no 
suporte do robô, o que implica a existência de cabos elétricos e tubos de passagem de 
ar comprimido. A Figura 77 representa o suporte do robô final com a solução encontrada 
para proteger e isolar cabos e tubos. 

(a) 

 
(b) 

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

Como é possível ver na Figura 77 existem várias 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 ligação do sistema pneumático. 
Quanto menor for o comprimento de tubo maior será a passagem de caudal de ar sem 
a necessidade de aumentar a pressão de ar. As duas aberturas na parte inferior do 
suporte permitem a saída dos cabos elétricos e tubos de ar o mais perto possível do solo 
possibilitando uma maior proteção. 

O robô colaborativo é constituído pelo próprio robô e o seu controlador. O robô está 
ligado ao controlador através de dois fios elétricos e o controlador ligado por um fio à 
corrente elétrica. Apesar de estes fios elétricos serem extensos, de forma a diminuir o 
espaço utilizado no posto de trabalho, foi desenvolvida uma solução para alojar o 
controlador no suporte do robô. A solução é visível na Figura 78 e consiste numa chapa 
maquinada e soldada no suporte do robô, de forma a suspender o controlador, de 
acordo com as dimensões das aberturas próprias para esse efeito. 

A adição de uma chapa ao suporte do robô permite organizar melhor o espaço, optando-
se por fixar os componentes pneumáticos 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 robô 
4, como se pode ver na Figura 78. 

 

(a) (b) 

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

Comparativamente aos esboços anteriores, existem inúmeras mudanças. A grande 
mudança é a ausência de uma base de trabalho dos painéis de porta. A adição da base 
de trabalho aumenta o tempo de ciclo de produção dos painéis, o que não é desejado. 
A solução encontrada resume-se à entrega do painel, por parte do robô SEPRO, ao robô 
colaborativo. A Figura 79 representa a entrega dos painéis entre os robôs. 

 
Figura 79 - Entrega do painel entre o robô SEPRO e robô colaborativo. 
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O funcionamento deste processo de entrega de painéis é simples. O robô SEPRO retira 
o painel da máquina de injeção, desloca-se para a posição de entrega e aguarda o sinal 
de presença do robô colaborativo. O sinal de presença significa que o robô colaborativo 
está em posição de receber o painel. Quando o sinal é reconhecido, o robô SEPRO pode 
deslocar-se para a posição de entrega do painel. Na posição de entrega, primeiro, o robô 
colaborativo ativa o vácuo e, de seguida, o robô SEPRO desliga entregando o painel. 
Posto isto, o robô SEPRO volta para a posição de retirar o painel da máquina de injeção 
e o robô colaborativo paletiza o painel na estrutura metálica. Com esta solução, existe 
um melhor fluxo no ciclo de trabalho e são evitadas quebras entre tarefas. 

Esta melhoria do processo é implementada em pleno chão de fábrica, logo todos os 
componentes devem ser robustos e o mais protegidos possíveis. Assim, o sistema de 
segurança, por se encontrar a poucos milímetros do solo, deve ser protegido a eventuais 
danos causados por colaboradores ou empilhadores. Então, foi desenvolvida uma 
proteção, de acordo com as dimensões do sistema de segurança, que se encontra 
aparafusada à câmara. A Figura 80 mostra a proteção do sistema de segurança e a Figura 
81 a proteção fixada no suporte do robô. 

 
Figura 80 - Suporte para sistema de segurança.  

Figura 81 - Montagem da proteção no suporte do 
robô. 

Esta proteção pretende proteger a parte lateral do sistema de segurança, sendo 
aparafusada ao suporte do robô. 

Por fim, todos os equipamentos de produção dentro da empresa, como máquinas de 
injeção ou periféricos, têm um sinóptico. O sinóptico permite a fácil compreensão do 
funcionamento atual da máquina, que pode ser distinguido através de luzes e som 
emitido. Este sinóptico é controlado eletronicamente, sendo neste caso controlado pelo 
robô, dado que emite luz: 

− Verde: funcionamento correto do processo de paletização; 
− Amarelo: último painel a paletizar na estrutura antes da rotação da mesma; 
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− Vermelho: processo de paletização parado. 

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

O sinóptico precisa, como dito anteriormente, de ser facilmente visível e, para tal, o 
próprio sinóptico tem uma chapa própria para o efeito. A Figura 82 representa a chapa 
de aperto do sinóptico e a Figura 83 mostra a posição do sinóptico no suporte do robô 
colaborativo. 

 
Figura 82 - Chapa para aperto do 

sinóptico. 
 

Figura 83 - Montagem do sinóptico no suporte do robô. 

3.7.4 Mão-presa para robô colaborativo 

O robô colaborativo precisa obrigatoriamente de um acessório para paletizar os painéis 
de porta na estrutura metálica e, a esse acessório, é chamado de mão-presa. A mão-
presa, para ser acoplada à cabeça do robô colaborativo, necessita de um acessório ou 
ferramenta. A Figura 84 representa o projeto final da mão-presa para o robô 
colaborativo. 

 
Figura 84 -Mão-presa para o robô colaborativo. 
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Antes de projetar a mão-presa do robô colaborativo, deve-se analisar a forma como se 
paletiza o painel de porta, visto que a entrega do painel entre o robô SEPRO e o robô 
colaborativo é direta, como se viu na secção 3.7.3. Na Figura 85 é possível ver a forma 
como ambos os robôs transportam os painel de porta traseiro na mão-presa. 

 

(a) 

 

(b) 

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

O robô SEPRO retira os painéis de porta da máquina de injeção pelo lado frontal do 
painel (Figura 85 (a)), ou seja, as ventosas da mão-presa do robô SEPRO estão do lado 
frontal do painel. Como a entrega é direta, o robô colaborativo terá de transportar o 
painel pelo lado traseiro. Logo, o projeto da mão-presa será para transportar o painel 
pelo lado traseiro. 

Posto isto, é possível projetar a mão-presa para o robô colaborativo. Tal como para a 
estrutura metálica de paletização dos painéis, o seu projeto foi para ambos os painéis o 
que permite paletizar qualquer painel de porta. Assim, a mão-presa segue a mesma 
solução, ou seja, projetar uma mão-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 três pontos, com 
um distanciamento entre eles considerável para evitar desequilíbrios durante o 
transporte do painel. 

Relativamente à análise 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 não favorece o transporte por parte das ventosas. De facto, para garantir 
o correto acoplamento da ventosa à superfície, esta última deve ser limpa, sem detritos 
e plana. 
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Os pontos de absorção no painel dianteiro têm 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 
são exatamente iguais ao outro lado, como se pode comprovar na Figura 86. 

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

dianteiro. 

Na Figura 86 estão presentes os painéis dianteiro, esquerdo e direito, respetivamente, 
em que se comprova que os pontos de transporte das ventosas (a cor amarela) são 
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 estão num face plana 
e sem nervuras, caso contrário não 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 então encontrar a disposição 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 - Comparação 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 três pontos com o intuito de comprovar que as ventosas estão num face 
plana e sem nervuras, o que permite um bom transporte por parte das ventosas. 

   

(a) (b) (c) 

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 mão-presa necessita de ser apertada na cabeça do robô, sendo que o ponto de aperto 
deve ser o mais próximo possível do centroide da mão-presa de modo a diminuir 
eventuais cargas remotas aplicadas no robô. 

Como é possível observar na Figura 90, a cabeça do robô colaborativo dispõe de seis 
furos roscados para aperto da ferramenta de trabalho, e ainda dois furos não roscados 
para alojar dois pinos cilíndricos para guiamento da mesma (indicados por setas). 
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Figura 90 - Cabeça do robô colaborativo. 

Portanto, a mão-presa tem a mesma geometria da cabeça do robô para ser possível o 
seu aperto, como se apresenta na Figura 91. 

 
Figura 91 - Mão-presa para o robô colaborativo. 

A mão-presa para o robô colaborativo tem a forma em T de forma a facilitar na 
maquinagem da peça e a centralizar o centroide da ferramenta. Como foi dito 
anteriormente, a cabeça do robô tem por predefinição uma furação, sendo igual à da 
mão-presa, indicada em (1). São ainda visíveis, os três furos passantes para acoplar as 
três ventosas nas extremidades das secções. Em (2) representam-se dois furos roscados 
para aparafusar um distribuidor de vácuo, de forma a distribuir o vácuo que provém da 
bomba de vácuo para as três ventosas. Por fim, com vista a proteger os colaboradores 
de eventuais impactos, isolou-se a mão-presa colando uma borracha polietileno à toda 
a volta. Este material é muito macio e permite proteger os colaboradores em caso de 
embate na mão-presa. 

2 

1 
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A Figura 92 representa as ventosas 
aplicadas na mão-presa, normalizadas e 
fornecidas pela empresa FESTO. A ventosa 
é apertada na mão-presa através de duas 
porcas, o que traduz um sistema porca e 
contraporca. A alimentação do vácuo é 
feita diretamente na zona superior da 
ventosa (a cor azul) através de um encaixe 
rápido. 

 
Figura 92 - Ventosa normalizada. 

3.7.5 Análise de Elementos Finitos 

Nesta secção será abordada a análise de elementos finitos da estrutura metálica para 
paletização dos painéis e o suporte do robô colaborativo. Em cada análise são 
apresentadas as condições fronteira, cargas aplicadas e elementos de malha com as 
respetivas explicações. Com o MEF é possível obter as tensões de von Mises, 
deslocamentos e fator de segurança. 

Nesta análise foram feitas três iterações para cada estrutura, de modo a obter 
conclusões relativamente a alterações nas estruturas para minimizar tensões instaladas 
e deslocamentos. Aplicaram-se condições fronteiras, cargas remotas e elementos de 
malha iguais para ambas as iterações com vista a obter uma referência de comparação 
fidedigna. Considerou-se para ambas as iterações o mesmo material, nomeadamente 
um aço estrutural S235JR com uma tensão de cedência de 235 MPa, um módulo de 
elasticidade longitudinal de 210 GPa e um coeficiente de Poisson de 0,28 (MatWeb, 
2021). 

3.7.5.1 Estrutura metálica para paletização 

A análise por MEF da estrutura para paletização permite conhecer o ponto de maior 
tensão instalada na estrutura e o ponto de maior deslocamento. Esta análise da 
estrutura de paletização dos painéis de porta foi feita em três iterações sendo: o teste 1 
feito com um perfil circular de 21,3×2 mm2 para os tubos de paletização; no teste 2 
alterou-se o perfil circular para 21,3×3 mm2, o que permite o aumento a espessura do 
tubo; o teste 3 adicionou-se um reforço nos tubos de paletização. 

Como foi visto na secção 3.4, o robô colaborativo paletiza um lado da estrutura e após 
completar esse lado, a estrutura roda e pode paletizar no lado contrário. Assim sendo, 
foram efetuados dois tipos de testes: um para metade da lotação possível da estrutura 
e outro com a lotação completa da estrutura. 
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Antes da simulação é necessário conhecer as condições fronteira e forças atuantes. De 
referir que as forças atuantes nos tubos de paletização têm de ser calculadas para o 
painel com maior massa, o painel dianteiro. Como o painel dianteiro não é simétrico em 
nenhumas das três dimensões, através do SolidWorks é possível saber a distância do 
centro de gravidade até um dos pontos de paletização. A Figura 93 representa as 
distâncias do centro de gravidade (CG) do painel dianteiro ao tubo de paletização 
direito. 

 
Figura 93 - Distância do CG do painel dianteiro ao tubo de paletização direito. 

Através de um simples diagrama de corpo livre (DCL) (Figura 94) podem-se conhecer as 
cargas aplicadas nos tubos de paletização, sendo apenas necessária a massa do painel 
dianteiro, distanciamento entre tubos de paletização e distância em Oz do CG ao tubo 
de paletização direito. 
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Figura 94 - DCL para cálculo de forças atuantes nos tubos de paletização. 

P representa a carga para o número de painéis por cada par de tubos de paletização, ou 
seja, nove painéis, e é dada por: 𝑃 = 9 × 1,5 × 9,81 N. 

O sistema de equações é dado por: 

{
∑𝐹𝑦 = 0

∑𝑀𝑅𝐸 = 0 ⇔ { 𝑅𝐷 + 𝑅𝐸 = 9 × 1,5 × 9,81
𝑅𝐷 × 250 = 9 × 1,5 × 9,81 × 183,6 ⇔ {𝑅𝐸 = 35,175 N

𝑅𝐷 = 97,260 N . 

Assim, a cada par de tubos de paletização, 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 forças atuantes calculadas, é necessário conhecer as condições fronteira para a 
simulação em elementos finitos. De modo a conhecer tensões e deslocamentos 
causados pela carga dos painéis nos tubos, decidiu-se aplicar as condições fronteira nos 
furos para fixação das rodas da estrutura de paletização, como se apresenta na Figura 
95. 

 
Figura 95 -Condições fronteira para análise da estrutura metálica. 
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As rodas da estrutura permitem o deslizamento da estrutura durante a rotação da 
mesma e, assim sendo, uma roda deve estar encastrada e as outras três 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. É necessário o encastramento de uma 
roda para que não haja deslocamentos de corpo rígido. 

Por fim, efetua-se a criação dos elementos de malha para a simulação estática da 
estrutura (Tabela 11). Como foi visto pela revisão bibliográfica, um maior número de 
elementos de malha permite uma maior aproximação da solução exata. A malha é igual 
para os testes para metade da lotação da estrutura e para a estrutura completa visto 
que apenas se alteram as cargas aplicadas. 

Tabela 11 - Dados das malhas para a estrutura metálica. 

 Teste 1 Teste 2 Teste 3 
Tipo de malha Malha sólida 
Gerador de malha Malha de alta qualidade com base em curvatura 
Tipo de elemento Tetraedro quadrático de 10 nós 
Pontos 
jacobianos 16 pontos 

Tamanho máx. de 
elementos 100 mm 

Tamanho min. de 
elementos 20 mm 

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

 

− Simulações realizadas para metade da lotação da estrutura 

O SolidWorks® permite a visualização da tensão de von Mises máxima, o deslocamento 
máximo e coeficiente de segurança mínimo a utilizar no suporte do robô.  

Comparando inicialmente os resultados entre os testes 1 e 2, em que a alteração foi a 
espessura de parede dos tubos para paletização dos painéis, os resultados são idênticos, 
não havendo uma diferença significativa. 

Em termos de tensão de von Mises (Figura 96), a tensão 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 paletização. Este aumento é 
influenciado por apenas um lado estar carregado. 
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(a) (b) 

© 

Figura 96 – Comparação da Tensão de von Mises máximo presente na estrutura de paletização: (a) teste 1; (b) teste 
2 e (c) teste 3. 

No teste 3 a tensão de von Mises aumentou relativamente aos testes 1 e 2, como era de 
prever, pois foi adicionado um reforço na zona crítica da estrutura, o que dá maior 
rigidez aos tubos de paletização, sendo um valor de 88,988 MPa. 

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 
vertical ceda para o lado da carga, o que origina uma flecha elevada. 
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 (a)  (b) 

(c) 

Figura 97 – Comparação do deslocamento resultante máximo presente na estrutura de paletização: (a) teste 1; (b) 
teste 2 e (c) teste 3. 

Os resultados obtidos no deslocamento máximo, de 7,150 mm para o teste 1 e de 
6,792 mm para o teste 2, não são aceitáveis. Desta forma, é necessário desenvolver uma 
solução para diminuir drasticamente este deslocamento. O deslocamento máximo 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 
tensão de cedência do aço utilizado para as simulações é de 235 MPa, a tensão de von 
Mises é próxima, mas aceitável. 
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(a) 

 
(b) 

(c) 

Figura 98 - Comparação do CS min. presente na estrutura de paletização: (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 aceitável. A solução 
para um aumento do CS é a escolha de um aço com maior tensão de cedência, como por 
exemplo o aço S275JR, com tensão de cedência de 275 MPa. 

Os resultados obtidos para os testes 1 e 2 não foram de encontro ao esperado visto que, 
em termos de deslocamento máximo este é demasiado elevado. Assim, após as 
alterações para o teste 3, que consistiram na aplicação de reforços em aço nos tubos de 
paletização, os resultados são bastante diferentes e aceitáveis. 

 

− Simulações realizadas para a lotação máxima da estrutura 

Nesta simulação pretende-se saber a tensão de von Mises máxima 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 à simulação anterior, nesta são 
considerados mais 36 painéis de porta, uma massa total de 54 kg. 



DESENVOLVIMENTO 94 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

Ao contrário da simulação anterior, esta simulação não é influenciada pela inclinação 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 são idênticos 
e observa-se uma diminuição da tensão, mas não existindo uma diferença significativa, 
como se pode ver na Figura 99. 

  
(a) (b) 

 (c) 

Figura 99 - Comparação da Tensão de von Mises máxima presente na estrutura de paletização: (a) teste 1; (b) teste 
2 e (c) teste 3. 

A tensão 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 paletização, o que leva a 
uma maior rigidez da estrutura. A tensão máxima é dada na zona de soldadura dos tubos 
de paletização, o que necessita de um cuidado acrescido, isto é, é uma zona crítica na 
estrutura e deve-se solucionar uma forma para diminuir esta tensão. 

Tal como na simulação anterior, os resultados obtidos para os testes 1 e 2 não foram de 
encontro ao esperado visto que em termos de deslocamento máximo, este é demasiado 
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elevado. Assim, após as alterações para o teste 3, a aplicação de reforços em aço nos 
tubos de paletização, os resultados são bastante diferentes. 

No teste 3 a tensão 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 reforço na zona crítica 
da estrutura, o que permite dar maior rigidez aos tubos de paletização. 

De salientar que, com a aplicação dos reforços, a zona crítica deixa de ser a zona de 
soldadura dos tubos de paletização e passa a ser na fixação das rodas. 

A Figura 100 permite conhecer os deslocamentos máximos obtidos para a estrutura de 
paletização. 

(a)  (b) 

 (c) 

Figura 100 – Comparação do deslocamento obtido máximo presente na estrutura de paletização: (a) teste 1; (b) 
teste 2 e (c) teste 3. 

O deslocamento máximo obtido para o teste 1 foi de 6,948 mm e, para o teste 2 de 
6,361 mm. Estes valores não são aceitáveis tendo obrigatoriamente de arranjar uma 
solução para diminuir drasticamente este deslocamento. O aumento de apenas 1 mm 



DESENVOLVIMENTO 96 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

de espessura de parede dos tubos de paletização é visível na simulação de forma positiva 
pois ocorre uma diminuição do deslocamento máximo. 

No teste 3 o deslocamento máximo obtido é bastante diferente e reduzido. Com um 
deslocamento máximo de 1,688 mm, a flecha máxima é aceitável, o que valida que os 
reforços dos tubos de paletização são 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 
tensão de cedência do aço utilizado para as simulações é de 235 MPa, a tensão de von 
Mises é próxima, mas aceitável, sendo um CS considerável. Relativamente ao teste 3, o 
CS aumenta, mas é aceitável, sendo de apenas 2,507. 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 

Figura 101 - Comparação do CS mínimo presente na estrutura de paletização: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c) teste 3. 
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3.7.5.2 Suporte para robô colaborativo 

A análise por MEF do suporte do robô colaborativo permite conhecer o ponto de maior 
tensão instalada na estrutura e o ponto de maior deslocamento. O suporte do robô, 
como visto anteriormente, permite a fixação do robô colaborativo e a fixação dos 
componentes elétricos e pneumáticos. As três iterações feitas para o suporte do robô 
colaborativo são as seguintes: o teste 1 é feito com um perfil de 100×100×5 mm3 para o 
pé do robô, e as aberturas para passagem de tubos de ar comprimido e cabos elétricos 
têm uma dimensão de 90×30 mm2; no teste 2 aumentou-se a espessura do perfil para 
10 mm e diminuíram-se as aberturas para uma dimensão de 60×30 mm2; no teste 3 
alterou-se o perfil de tubo para 80×80×8 mm3, as aberturas para uma dimensão de 
50×30 mm2 e reduziram-se as dimensões da base inferior e nervuras. 

É necessário conhecer o carregamento crítico para o suporte, sendo este com todos os 
componentes elétricos e pneumáticos fixados na estrutura e o robô colaborativo na 
posição mais afastada da base. Na Figura 102 é possível visualizar a posição de trabalho 
crítica do robô colaborativo a paletizar os painéis de porta. 

(a) (b) 

Figura 102 - Posição de trabalho crítica do robô colaborativo: (a) vista isométrica e (b) vista frontal. 

A posição mais crítica do suporte do robô corresponde ao momento em que o robô 
paletiza o primeiro painel de porta no segundo nível de paletização, seja a paletização 
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 à posição mais afastada do suporte, o 
que traduz num maior momento aplicado à base do robô colaborativo. 
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Posto isto, é necessário calcular as distâncias das cargas remotas aplicadas ao suporte 
do robô colaborativo. As distâncias apresentadas na Tabela 12 são calculadas desde o 
centro da base do robô no até ao respetivo ponto, através do software SolidWorks®. 

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

Tabela 12 - Distâncias das cargas remotas aplicadas à origem do suporte. 

Carga remota 
Oxx 

[mm] 
Oyy 

[mm] 
Ozz 

[mm] 
Massa 

[kg] 

1 
CG dos componentes 
elétricos e pneumáticos 

9,56 551,78 -78,81 46,77 

2 
CG do controlador do 
robô 

0 405 176,64 25 

3 
CG do robô colaborativo 
para ponto critico 

113,03 1573,05 358,01 71,01 

4 
CG da mão-presa para 
ponto critico  

362,69 1624,69 1337,98 2,79 

 
Figura 103 - Cargas remotas aplicadas no suporte do robô colaborativo. 

1 

2 

4 

3 
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Na Figura 103 encontram-se representadas as cargas remotas aplicadas no suporte do 
robô colaborativo. Para o teste do suporte do robô colaborativo, a condição fronteira 
imposta foi o encastramento da face inferior do suporte, visto que o suporte é fixado ao 
solo. 

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

As cargas da posição máxima do robô colaborativo são dadas pelo CG da mão-presa com 
o painel dianteiro (3) e pelo CG do robô colaborativo (4), sendo a face de aplicação da 
carga remota a face da fixação do robô. É considerado o painel dianteiro pois apresenta 
uma massa superior ao painel traseiro, o que origina uma maior carga aplicada na mão-
presa do robô colaborativo. 

Finalmente, depois de aplicadas as condições fronteira, cargas remotas e escolha de 
material, pode-se criar os elementos de malha para a simulação estática. Na Tabela 13 
estão presentes os dados das malhas para as três iterações feitas. 

Tabela 13 - Dados das malhas para suporte do robô. 

 Teste 1 Teste 2 Teste 3 
Tipo de malha Malha sólida 
Gerador de malha Malha de alta qualidade com base em curvatura 
Tipo de elemento Tetraedro quadrático de 10 nós 
Pontos jacobianos 16 pontos 
Tamanho máx. de 
elementos 20 mm 

Tamanho min. de 
elementos 4 mm 

Total de nós 44.961 45.021 38.253 
Total de elementos 22.784 22.859 19.721 

 

− Simulações realizadas 

O SolidWorks® permite a visualização da tensão de von Mises máxima, o deslocamento 
máximo e coeficiente de segurança mínimo a utilizar no suporte do robô. A comparação 
entre os testes 1 e 2, apresentada na Figura 104, com os resultados são bastante 
diferentes. A tensão de von Mises máxima é de 23,595 MPa para o teste 1 e de 
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11,487 MPa para o teste 2. A alteração foi aumentar a espessura do perfil do pé do robô 
e diminuir as aberturas para passagem dos tubos de ar comprimido e cabos elétricos. 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 

Figura 104 – Comparação da Tensão de von Mises máxima presente no suporte do robô: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c) 
teste 3. 

A tensão de von Mises máxima 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 tensão instalada. Esta diminuição acontece também devido à diminuição das 
aberturas. 

Quanto ao teste 3, o seu objetivo é a diminuição das dimensões do suporte do robô sem 
alteração da altura e da base de aperto do robô 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 tensão de von Mises é idêntica ao teste 1 sendo de 23,556 MPa, 
resultando num CS de 9,976 (Figura 106). Com a diminuição do perfil e dimensões da 



DESENVOLVIMENTO 101 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

chapa, nomeadamente na base inferior e nervuras, foi possível uma redução 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 máximo é de 
0,212 mm e para o teste 2 de 0,115 mm. O deslocamento máximo é dado na face de 
aperto do robô colaborativo e, comparando os dois testes, esta diminuição do 
deslocamento é dado pelo aumento da espessura de parede do perfil. 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 

Figura 105 - Comparação do deslocamento máximo obtido presente no suporte do robô: (a) teste 1; (b) teste 2 e (c) 
teste 3. 

Quanto ao deslocamento máximo presente no teste 3, este tem de ser inferior a 0,5 mm 
devido à precisão do robô colaborativo. Um deslocamento superior origina vibrações no 
robô e não garante a paletização na posição correta. Assim, com um deslocamento de 
0,365 mm, esta estrutura permite um bom funcionamento do robô colaborativo. 
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Relativamente ao coeficiente de segurança (CS) do suporte do robô, 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 diminuição da tensão de von Mises. Para o teste 3 o CS é de 9,976, o que permite 
aferir a segurança da estrutura com margem considerável. 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 

Figura 106 - Comparação do CS min. presente no suporte do robô: (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 preço. Relativamente à 
estrutura metálica, como se viu anteriormente, utilizaram-se dois perfis de tubo. Neste 
tipo de estrutura o material escolhido é um aço estrutural com baixo teor em carbono, 
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visto ser fácil de conformar plasticamente e soldar, com alta ductilidade e alta 
resistência mecânica. 

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

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

Perfil Material 

Chapa de 5 mm 

Aço S235JR 

Chapa de 10 mm 

Chapa de 12 mm 

Chapa de 20 mm 

Quadrado oco de 80×8 mm2 

 

Os perfis em aço S235JR podem ser encontrados no catálogo do Grupo Ferpinta. As 
chapas com as espessuras pretendidas são fornecidas num aço laminado a quente com 
uma tensão de cedência de 235 MPa, e com uma tensão de rotura entre 360-510 MPa 
(MatWeb, 2021). 

Relativamente à estrutura metálica para paletização dos painéis de porta, os perfis e 
materiais respetivos estão presentes na Tabela 15. 

Tabela 15 - Escolha do material para a estrutura metálica para paletização dos painéis de porta. 

Perfil Material 

Chapa de 3 mm 

Aço S235JR 

Chapa de 10 mm 

Circular oco de 21,3×3 mm2 

Quadrado oco de 40×4 mm2 

Retangular oco de 100×40×5 mm3 

Circular oco de 23×1 mm2 PTFE 
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Para os perfis tubulares, o material que se utiliza é o aço S235JR, sendo o mesmo 
utilizado para o suporte do robô colaborativo. Utilizam-se tubos de PTFE pois é um 
material com boas propriedades mecânicas e excelente resistência à fadiga em 
aplicações que envolvem flexões e vibrações (Poly Lanema, 2021c). Este material 
permite absorver o impacto do painel ao ser paletizado pelo robô, o que minimiza o 
risco de deformação do painel, pois este ainda está a uma temperatura elevada quando 
paletizado. 

Relativamente ao sistema rotativo da estrutura metálica para paletização dos painéis, 
os materiais utilizados estão presentes na Tabela 16. 

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

Perfil Material 

Chapa de 4 mm 

Aço S235JR 

Chapa de 10 mm 

Chapa de 15 mm 

Retangular oco de 140×60×10 mm3 

Perfil em L com 120×120×15 mm3 

Chapa de 1,5 mm Alumínio AW5005 

Chapa de 10 mm 

Alumínio AW5083 Chapa de 12 mm 

Chapa de 20 mm 

Borracha de 5 mm Borracha Poliéster 

Veio de 18 mm Aço 18 MnCr 5 

 

O aço S235JR é o mesmo material utilizado no suporte do robô e na estrutura metálica 
para paletização dos painéis. Segundo o catálogo da empresa Ramada Aços, o aço mais 
adequado para veios e engrenagens é um aço de cementação, mais propriamente o aço 
18 MnCr 5, que apresenta uma tensão de cedência de 493 MPa e uma tensão de rotura 
de 942 MPa (Steel Grades, 2021). 
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Os perfis de alumínio foram escolhidos segundo a empresa Poly Lanema e optou-se por 
um alumínio AW5005 para a folha de 1,5 mm, necessária para o fabrico da proteção do 
sistema de rotação. O alumínio AW5005 apresenta uma tensão de cedência mínima de 
145 MPa e uma tensão de rotura mínima de 185 MPa (Poly Lanema, 2021a). 

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

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

Relativamente à mão-presa do robô colaborativo, os materiais utilizados estão 
presentes na Tabela 17. 

Tabela 17 - Escolha do material para a mão-presa do robô colaborativo. 

Perfil Material 

Chapa de 10 mm Alumínio AW5083 

Tubo de 15 mm Borracha polietileno 

 

3.7.7 Processos de fabrico 

Nesta secção pretende-se a explicação dos processos de fabrico de cada projeto, 
abordando a ordem de construção e respetivo processo de fabrico. 

− Estrutura metálica para paletização 

A construção da estrutura metálica é feita por conformação plástica de tubo, mais 
precisamente corte a laser. Na ligação dos diversos tubos utiliza-se o processo de ligação 
de soldadura. 

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

(b) 

Figura 107 – Construção da estrutura metálica: (a) montagem das duas bases, horizontal e vertical e (b) pormenor 
dos furos existentes na estrutura para acoplar tubos de paletização. 

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

(a) 

(b) 

Figura 108 -Construção da estrutura metálica: (a) montagem dos tubos para paletização e (b) detalhe dos 
furos para aperto das rodas. 
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Devido à altura elevada da estrutura, esta tem tendência a oscilar perdendo o equilíbrio, 
e, para melhorar a nível de estabilidade aplica-se através de soldadura quatro tubos de 
perfil quadrado com uma inclinação de 45°. 

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

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

(a) 

(b) 

Figura 109 -Construção da estrutura metálica: (a) montagem dos reforços dos tubos e (b) detalhe dos reforços. 

 

− Sistema rotativo da estrutura metálica 

A grande maioria dos componentes do sistema de rotação é feita por corte de chapa de 
aço e alumínio, sendo que alguns necessitam de serem maquinados, mais propriamente 
por fresagem. A chapa de proteção do sistema de rotação é obtida através de quinagem 
de chapa. Todos os furos são realizados através de uma furadora vertical para melhor 
precisão. Os processos de ligação dos componentes são feitos por soldadura ou por 
ligação aparafusada. 
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Assim, primeiramente, é necessário obter a base do sistema de rotação. A base da 
estrutura é composta por sete componentes, obtidos através de corte de chapa em aço. 
Na Figura 110 é visível a primeira fase do processo de fabrico da base do sistema de 
rotação. 

(a) 
(b) 

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

Esta chapa é obtida através de corte, sendo posteriormente feitos vários 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 ligação através de soldadura das duas 
chapas que se limitam as zonas de trabalho (Figura 111). 

 

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

A chapa 1 pretende limitar o curso do cilindro pneumático através da utilização de um 
batente para cada cilindro. Os furos para os batentes são roscados de modo a facilitar o 
ajuste dos mesmos. A chapa 2 pretende limitar a posição do cilindro, sendo que o 
cilindro entra pelos furos passantes e é apertado através de uma porca. Ambas as chapas 
têm furos roscados no topo para aperto da chapa de proteção. De seguida são soldadas 
quatro nervuras para reforçar a base do sistema de rotação (Figura 112). 

Chapa 1 

Chapa 2 



DESENVOLVIMENTO 109 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

 
Figura 112 - Terceiro processo da base do sistema de rotação. 

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

 
Figura 113 - Quarto e último processo da base do sistema de rotação. 

Como foi dito na secção 3.7.2, estas chapas para fixação ao solo estão a uma altura do 
solo de 2 mm para facilitar a movimentação do sistema através das rodas. Assim, estas 
chapas têm 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 não garante a 
fixação do sistema de rotação ao solo pois já é uma altura consideravelmente alta. 

Após a obtenção da base do sistema de rotação é possível a montagem dos cilindros 
pneumáticos, dos batentes e do perfil em L para montagem das rodas. Na Figura 114 é 
possível ver a montagem nos componentes mencionados anteriormente e um detalhe 
do perfil em L para a fixação das rodas. 
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Figura 114 - Montagem de componentes na base: (a) cilindro pneumático, batentes e perfil em L e (b) perfil em L 
para aperto das rodas. 

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

De seguida, o rolamento pode ser alojado na base do sistema de rotação e coloca-se na 
posição correta o componente 0208 para nivelar a cremalheira com o cilindro 
pneumático, em que este aloja duas borrachas para diminuir a fricção existente durante 
o avanço e recuo da cremalheira (Figura 115). 

 
Figura 115 - Colocação do rolamento e duas chapas com borrachas. 

Componente 0208 
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Estas chapas são feitas através de corte de alumínio e abertos furos passantes. Como as 
borrachas precisam de ser alojadas, as chapas passam por um processo de fresagem, o 
que permite abrir um rasgo para as borrachas. 

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

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

Assim, já existem condições para a montagem do veio com o pinhão na base do sistema 
de rotação. O veio é obtido por torneamento numa máquina CNC e fresagem para 
melhor qualidade e precisão. Antes da montagem na base, deve ser colocado no veio 
uma chaveta e de seguida, com o auxílio de uma prensa hidráulica, colocar o veio no 
pinhão à pressão, tal como se pode ver na Figura 117. 

(a) 
(b) 

Figura 117 - Montagem do veio na base: (a) veio com chaveta e pinhão e (b) veio montado na base. 

Componente 0209 
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O veio é colocado concêntrico com o rolamento da base e fixo com o auxílio de um anel 
elástico para veio. Por fim, pode-se apertar uma tampa, por meio de oito parafusos 
(Figura 118). A tampa apresenta dois rasgos para a colocação de duas borrachas para 
diminuir a fricção durante o avanço 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 fixação da cremalheira. 

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

(a) 
(b) 

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

Na Figura 119 é também visível a colocação de uma chaveta no veio. Pretende-se com a 
chaveta transmitir a rotação do veio para uma patela, que irá transmitir essa rotação 
para a estrutura de paletização. Na Figura 120 é visível a patela de rotação e a sua 
montagem no sistema de rotação. 
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(a) 

(b) 

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

A patela de rotação é obtida por torneamento numa máquina CNC para melhor 
qualidade e precisão. Depois de obtida a patela sólida, esta passa por um processo de 
fresagem para a abertura de quatro furos para alojar os pinos cilíndricos e, ainda, a 
abertura de quatro furos roscados. Por fim, através de eletroerosão, obtém-se o rasgo 
central passante visto apresentar uma geométrica complexa. Este furo permite o 
encaixe à pressão do veio com a chaveta com o auxílio de uma prensa. 

Nesta patela é apertada uma chapa que permite transmitir a rotação para a estrutura 
de paletização. A chapa de proteção do sistema de rotação é apertada depois da patela 
de rotação (Figura 121). Esta chapa é obtida por corte e de seguida por quinagem, 
apresentado seis furos passantes para fixação à base do sistema de rotação. 

 
Figura 121 - Chapa de proteção. 

Na Figura 122 é visível a chapa que aperta na patela de rotação e transmite a rotação da 
patela para a estrutura de paletização. Como esta chapa apresenta uma dimensão 
elevada e uma geométrica complexa, nomeadamente a forma circular, esta é obtida por 
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corte a laser. Por fim, é necessária a abertura de quatro furos passantes e oito furos 
roscados, que são feitos através de uma furadora vertical. 

 
Figura 122 - Chapa de aperto na patela de rotação. 

Finalmente, apresenta-se a solução desenvolvida para ligar o sistema de rotação à 
estrutura metálica para paletização dos painéis de porta (Figura 123). A montagem é 
feita de forma a encaixar no tubo quadrado da estrutura de paletização e, de seguida, é 
apertado na chapa. 

 
Figura 123 - Perfil para fixação do sistema de rotação à estrutura de paletização. 

Como o tubo central da base da estrutura de paletização é de perfil quadrado com lado 
de 40 mm, é necessário obter um perfil em que o interior tenha a mesma dimensão. 
Outra limitação é a espessura nominal do perfil. A espessura deve ser no mínimo de 
10 mm, para que seja possível a abertura de oito furos passantes de, pelo menos, 8 mm 
de diâmetro.  

Assim, opta-se por adquirir uma perfil retangular oco de 140×60×10 mm3 e, através do 
processo de corte a laser, transforma este perfil num perfil em U com dimensões 
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60×60×10 mm3. Após o corte a laser, o interior do perfil em U tem exatamente as 
mesmas dimensões do perfil quadrado de 40 mm da estrutura de paletização. Por fim, 
este perfil passa por um processo de fresagem para a abertura dos oito furos passantes. 

 

− Suporte para robô colaborativo 

O suporte do robô colaborativo é feito através de corte de tubo e chapa de aço, sendo 
as duas chapas unidas através do processo de soldadura ao tubo de secção quadrada, 
como é visível na Figura 124. 

 
Figura 124 – Primeira fase da construção do suporte do robô colaborativo. 

Antes do processo de ligação, o tubo e as chapas de aço são devidamente trabalhadas. 
Na chapa superior são abertos furos passantes com as devidas dimensões de aperto do 
robô colaborativo e na chapa inferior são feitos quatro furos passantes para possível 
aperto do suporte ao solo. Nos tubos de secção quadrada, através de fresagem, são 
abertos furos passantes para a passagem e proteção dos fios elétricos e tubos de ar 
comprimido. 

Posto isto, são quinadas duas chapas e cortadas de seguida, para suportar o controlador 
do robô que, posteriormente, são soldadas no tubo de secção quadrada, como se vê na 
Figura 125. São produzidas, através de corte, quatro nervuras a 45° em chapa de aço 
para reforço do suporte, de modo a minimizar os esforços nele impostos. 
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Figura 125 - Segunda fase da construção do suporte do robô colaborativo. 

Por fim, são abertos oitos furos roscados no tubo de secção quadrada para aperto do 
suporte do quadro elétrico e, na chapa inferior, são abertos dois furos roscados para 
aperto do suporte do sistema de segurança. 

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

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

Este suporte do quadro é aparafusado no tubo de perfil quadrado do suporte do robô 
colaborativo. São ainda cortadas quatro chapas que apresentam dois furos passantes 
para o possível aparafusamento do suporte. 
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A proteção para o sistema de segurança é feita através do processo de soldadura de 
quatro chapas, devidamente trabalhadas. Na Figura 127 estão apresentados os passos 
a ter em consideração para a montagem da proteção. 

(a) (b) 

(c) (d) 

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

 

− Mão-presa do robô colaborativo 

A mão-presa do robô é feita através de uma chapa em alumínio com 10 mm de 
espessura. O formato da mão-presa é obtido por corte a laser. Depois de obtida a mão-
presa é necessário efetuar os furos roscados e os furos passantes para o aperto da mão-
presa no robô, feitos a partir de uma furadora vertical (Figura 128). 
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Figura 128 - Mão-presa do robô colaborativo. 

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

3.7.8 Sistema de segurança 

O sistema de segurança implementado neste processo foi aconselhado pela empresa 
Datalogic, produtor mundial de produtos de leitura, como leitores de código de barras, 
sensores de diferenciação de cor, e ainda, de sistemas de visão, como câmaras e 
barreiras de segurança. 

Como já foi dito, a implementação deste processo será em raiz de fábrica, ou seja, fica 
em contato direto com os colaboradores e, acima de tudo, deve-se garantir sempre a 
segurança dos colaboradores. Assim, é imprescindível a aplicação de um sistema que 
garante a segurança de todos. A Figura 129 mostra o sistema de segurança da Datalogic 
implementado no processo de produção dos painéis de porta. 

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

O dispositivo de segurança utilizado é considerado de “master”, isto é, este dispositivo 
é o que controla, é o principal dispositivo na monitorização da zona de segurança. Caso 
seja necessário outro dispositivo, opta-se por um “slayer” ou escravo, em que este 
interliga-se com o “master” e a programação é feita através do “master”. 

Neste caso, o robô e a estrutura metálica para paletização estará muito perto da 
máquina de injeção, cerca de 500 mm, e não necessita de ser monitorizado como uma 
zona de segurança, sendo que este espaço existe para que os técnicos das máquinas de 
injeção possam alcançar o controlador da máquina. Sendo apenas necessário 
monitorizar a zona do corredor e atrás do suporte do robô, como se vê na Figura 130, 
só é exigido um dispositivo de segurança. 

 
Figura 130 - Zona geral de segurança. 

Como foi dito anteriormente, este dispositivo de segurança permite a monitorização de 
várias zonas de segurança, zonas de prevenção e zonas de perigo, ambas programáveis 
no software. A zona de prevenção é a zona mais afastada do dispositivo e, ao ser 
invadida, emite um alerta. A zona de perigo é a zona mais próxima do dispositivo, que 
ao ser invadida, emite um alerta e pára imediatamente o equipamento a que está ligado. 
Esta zona para atuar necessita primeiramente que a zona de prevenção seja invadida. A 
Figura 131 representa o layout do posto de trabalho com as zonas de segurança 
programadas. 
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Figura 131 - Zonas de segurança programadas. 

Na Figura 131 estão presentes as duas zonas programadas para o processo de produção 
dos painéis de porta. A zona de prevenção envolve toda a área a amarela e vermelha e, 
ao ser invadida, transmite ao robô 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 prevenção, então o robô já se encontra 
a metade da sua velocidade de movimentação. Assim, ao ser invadida a zona de perigo, 
é transmitido um sinal de paragem de emergência do robô colaborativo, parando 
imediatamente. 

Desta forma, é garantida a segurança de todos os colaboradores pois, caso invadam as 
zonas, o robô muda de velocidade não causando grande impacto ou se o colaborador se 
aproximar demasiado da zona de trabalho do robô, este pára imediatamente. 

3.7.9 Sistema pneumático 

O sistema pneumático para este projeto é constituído por vários componentes, 
nomeadamente, bomba de vácuo com pressostato, sistema de limpeza do ar 
comprimido constituído por: filtro regulável, válvula shut-off, regulador de pressão, e 
por fim, uma electroválvula com bobine e, respetivos acessórios de montagem. Todos 
os componentes pneumáticos são fornecidos pela MetalWork, empresa no ramo da 
pneumática. 

O sistema pneumático pode ser dividido em duas partes: a parte da produção e controlo 
de vácuo e a parte da limpeza do ar comprimido. A produção de vácuo diz respeito à 
bomba de vácuo e o seu controlo é feito a partir de uma electroválvula com bobine. Para 
ser possível a produção de vácuo é imprescindível a purificação do ar comprimido, assim 
antes de chegar à bomba de vácuo, o ar passa por um processo de limpeza do ar. O 
processo de limpeza do ar comprimido é constituído por: filtro regulável, válvula shut-
off e regulador de pressão. Na Tabela 18 estão presentes os componentes da limpeza 
do ar comprimido, apresentados com uma ilustração e respetiva função. 
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Tabela 18 -Componentes da limpeza do ar comprimido. 

Componente Ilustração Função 

Filtro regulável 

 

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

Válvula shut-off 

 

Permite cortar a alimentação 
de ar comprimido caso 
necessário ou em caso de 
emergência. 

Regulador de 
pressão 

 

Permite validar a pressão de ar 
existente no circuito 
eletronicamente, sendo 
possível a alteração da 
pressão de ar. 

 

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

O ar comprimido passa primeiramente pela válvula shut-off, para que, em caso de 
emergência, a válvula atue logo no início 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 criação de ar comprimido e controla o caudal de ar existente no circuito. Posto isto, 
o ar encontra-se limpo e em condições de ser criado vácuo, mas antes deve passar pelo 
regulador de pressão para validar eletronicamente o valor da pressão ou alterar caso 
necessário. A montagem destes componentes é feita na chapa metálica que está 
aparafusada no suporte do robô, 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 três componentes podem ser ligados facilmente. Os 
suportes para fixar estes componentes são standard da marca, sendo apenas necessária 
a correta furação da chapa do suporte do quadro. Na válvula shut-off é ligado o tubo de 
ar (cor verde) que vem diretamente do centro de criação de ar comprimido. O ar 
percorre desde a válvula shut-off até ao regulador de pressão, sendo que à saída do 
regulador é distribuído ar comprimido para dois canais. Um canal vai diretamente para 
o sistema de rotação, visto que é preciso constantemente ar comprimido nos cilindros 
pneumáticos de forma a garantir sempre a sua posição (avanço ou recuo), para que não 
exista uma rotação indesejada da estrutura metálica. O outro canal permite a passagem 
de ar para a produção e controlo de vácuo que fica ligado diretamente na electroválvula. 

Relativamente à produção de vácuo, este processo diz respeito à bomba de vácuo e à 
electroválvula. Na Tabela 19 estão presentes os componentes da produção e controlo 
de vácuo, apresentados com uma ilustração e respetiva função. 

Tabela 19 - Componentes da produção e controlo de vácuo. 

Componente Ilustração Função 

Bomba de vácuo 
com venturi 

 
 

Permite a criação de vácuo, 
sendo que esta bomba não 
cria desperdícios de vácuo. O 
venturi silencia ruido 
provocado durante o 
funcionamento da bomba. 
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Pressostato 

 

Utilizado para medição da 
pressão de vácuo existente no 
circuito.  

Distribuidor de 
caudal 

 

Permite a distribuição de 
caudal de ar comprimido, 
podendo ser acoplados vários 
acessórios, como 
electroválvulas de forma a 
controlar o caudal. 

Electroválvula 
3/2 
Normalmente 
fechada com 
bobine  

É imprescindível para o bom 
funcionamento de um sistema 
pneumático controlando a 
direção e pressão de ar 
eletronicamente. 

 

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

 
Figura 133 - Montagem da produção e controlo de vácuo. 
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Os componentes da produção e controlo de vácuo são ligados entre si através de um 
distribuidor de caudal e permite a passagem do ar comprimido. No distribuidor de 
caudal é acoplada a electroválvula que controla esse fluxo de caudal presente no 
distribuidor. Como foi dito anteriormente, o ar após sair do regulador de pressão entra 
diretamente na electroválvula de forma a ser diretamente controlado. 

A electroválvula é de controlo direcional pois é necessário controlar o trajeto do fluxo 
de ar. O controlo de vácuo é pretendido para ligar e desligar a alimentação de vácuo na 
mão-presa do robô colaborativo, em que apenas são utilizados dois 
movimentos/posições. O número de vias utilizado é de três, sendo entrada, saída e 
escape com silenciador. Assim, é escolhida uma electroválvula 3/2 normalmente 
fechada. 

Como se pode ver na Figura 133, depois da saída do ar da electroválvula, o ar flui no 
distribuidor e entra na bomba de vácuo. Na bomba de vácuo é feita a transformação de 
ar comprimido em vácuo, e de forma a silenciar este processo, é utilizado um venturi. 
Depois de transformado, o vácuo sai da bomba de vácuo diretamente para a mão-presa 
do robô colaborativo. 

Resumidamente, o sistema pneumático neste processo é imprescindível pois é 
necessário a utilização de vácuo na mão-presa do robô colaborativo para pegar e largar 
os painéis de porta e, para alimentar os cilindros presentes no sistema de rotação. 

3.7.10 Quadro elétrico 

A eletricidade está presente em praticamente todos os aparelhos e sem ela é impossível 
o seu funcionamento. Na empresa todos os periféricos, máquinas e robôs trabalham 
com eletricidade e ar comprimido sendo as fontes de alimentação. Neste projeto, o robô 
trabalha com corrente elétrica e, para o seu correto funcionamento, precisa de receber 
sinais externos de sensores ou do seu próprio controlador. Isto para ser possível é 
necessário um circuito elétrico, uma componente elétrica. 

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

Neste processo produtivo existem vários sinais que são transmitidos entre o robô 
colaborativo e o robô SEPRO, que se encontra na máquina de injeção. De forma a 
transmitir esses sinais é utilizada uma ficha harting de dezasseis pinos.  

As ligações desta ficha é standard para todos os periféricos e máquinas na empresa, com 
vista a facilitar a compreensão 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 máquinas a alimentação é feita a partir de uma ficha 
monofásica do tipo macho sendo a voltagem da corrente elétrica à chegada do posto de 
trabalho de 230V. Assim, à entrada do quadro elétrico é necessária uma ficha do tipo 
fêmea para alimentar o sistema elétrico. De seguida, é ligada ao diferencial de modo a 
proteger todo o circuito elétrico. Como serão utilizadas tomadas elétricas e um power 
suply é necessária a existência de disjuntores. 

Os disjuntores permitem a proteção dos componentes em caso de curto-circuito ou 
sobrecarga, sendo que devem ser indicados para o valor de tensão do componente. No 
caso do power suply, que converte a tensão de 230V para 24V, como trabalha com 
tensões 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 paletização utilizam-se diversos 
sinais de entrada transmitidos por sensores e sinais de saída transmitidos pelo 
controlador do robô colaborativo. De forma a controlar estes sinais, são necessários 
relés. Estes permitem controlar os sinais emitidos pelo controlador. Por fim são 
necessários bornes, optando por bornes de três níveis visto que, para apenas um borne 
é possível ligar sinal de corrente, neutro e sinal. 

Como foi dito na secção 3.7.8, neste processo foi implementado um sistema de 
segurança que monitoriza a área de trabalho reduzindo ou parando o trabalho do robô 
colaborativo. De forma a garantir a paragem do robô colaborativo, optou-se por instalar 
um relé de segurança. Este relé ao receber o sinal do sistema de segurança em caso de 
invasão da zona de paragem, imediatamente corta a corrente elétrica do circuito 
parando o processo de paletização.  

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

Tabela 20 - Componentes do sistema elétrico. 

Componente Ilustração Função 

Ficha Harting 16 
pinos 

 

Permite fazer a ligação entre o 
quadro eletrico e robô SEPRO 
presente na máquina de 
injeção. 
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Diferencial 

 

Permite proteger o circuito 
elétrico no caso da existência 
de uma corrente elétrica 
superior ao valor nominal, 
cortando o circuito. 

Disjuntor 6A e 16A 

 

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

Power Suply 

 

Converter corrente elétrica de 
230V para 24V. 

Relé 

 

Permitem comutar um par de 
contatos ligados a um circuito, 
isto é, ao ser emitido um sinal, 
o contato abre ou fecha de 
acordo com o sinal de entrada. 

Borne 

 

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

Relé de segurança 

 

Corta a alimentação do 
sistema elétrico após 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 Análise financeira do projeto 

Nesta secção é feita uma análise da fiabilidade do projeto, analisando custos associados 
do fabrico e/ou compra dos componentes. Relativamente aos componentes fabricados, 
é necessário conhecer os custos de operação, sendo indicados na Tabela 21. De salientar 
que, estes valores, são apenas uma estimativa, bem como o orçamento total do projeto. 

Tabela 21 - Custo estimado para cada tipo de operação. 

Tipo de operação Custo 

Fresagem 20,00 €/h 

Torneamento CNC 20,00 €/h 

Eletroerosão 25,00 €/h 

Corte a laser 25,00 €/h 

Quinagem 1,00 €/operação 

Trabalho de bancada 15,00 €/h 

 

Na operação “Trabalho de bancada” são consideradas todas as operações feitas por um 
serralheiro especializado. As operações necessárias são: corte de chapa e perfis em aço 
e alumínio, 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 
produção 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 não encontrar orçamento. 

Relativamente ao custo dos componentes feitos em alumínio, para uma melhor 
estimativa do custo, recorreu-se à empresa Poly Lanema. Foram estimadas as 
dimensões de folha e placas necessárias para o projeto e, foi pedido um pedido de 
cotação à empresa. 



DESENVOLVIMENTO 128 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

O custo de cada componente está presente desde a Tabela 22 à Tabela 61. 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Quadrado 40×4 mm2 

Custo matéria-prima 
[€/m] 8,19 Comprimento [m] 1,54 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,05 25 1,25 
Custo do 

componente [€] 12,62 Custo total [€] 13,87 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Quadrado 40×4 mm2 

Custo matéria-prima 
[€/m] 8,19 Comprimento [m] 1,46 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,05 25 1,25 
Custo do 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Retangular 

100×40×5 mm3 
Custo matéria-prima 

[€/m] 20,24 Comprimento [m] 1,69 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,05 25 1,25 
Custo do 

componente [€] 34,21 Custo total [€] 35,46 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Quadrado 40×4 mm2 

Custo matéria-prima 
[€/m] 8,19 Comprimento [m] 0,425 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,05 25 1,25 
Custo do 

componente [€] 3,49 Custo total [€] 4,74 
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Tabela 26 - Custo do componente da estrutura de paletização: 0105. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Retangular 

100×40×5 mm3 
Custo matéria-prima 

[€/m] 20,24 Comprimento [m] 1,46 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Furação 0,25 15 3,75 
Custo do 

componente [€] 29,55 Custo total [€] 35,80 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Retangular 

100×40×5 mm3 
Custo matéria-prima 

[€/m] 20,24 Comprimento [m] 1,54 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Furação 0,25 15 3,75 
Custo do 

componente [€] 31,17 Custo total [€] 37,42 
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Tabela 28 - Custo do componente da estrutura de paletização: 0107. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 3 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 7,0 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 1 15 15 
Custo do 

componente [€] 12,6 Custo total [€] 27,60 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Circular 

21,3×3 mm2 
Custo matéria-prima 

[€/m] 2,35 Comprimento [m] 1,75 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,05 25 1,25 
Custo do 

componente [€] 9,19 Custo total [€] 10,44 
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Tabela 30 - Custo do componente da estrutura de paletização: 0109. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 10 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,81 Massa [kg] 1,75 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,05 25 1,25 
Custo do 

componente [€] 3,17 Custo total [€] 4,42 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 10 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,81 Massa [kg] 3,59 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Custo do 

componente [€] 6,49 Custo total [€] 8,99 
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Tabela 32 - Custo do componente da estrutura de paletização: 0111. 

Componente 

 
Material PTFE Perfil Circular 23×1 mm2 

Custo matéria-prima 
[€/m] 0,48 Comprimento [m] 0,865 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,05 15 0,75 
Custo do 

componente [€] 0,42 Custo total [€] 1,17 

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

Componente 

 
Material PTFE Perfil Circular 23×1 mm2 

Custo matéria-prima 
[€/m] 0,48 Comprimento [m] 0,835 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,05 15 0,75 
Custo do 

componente [€] 0,40 Custo total [€] 1,15 
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Tabela 34 - Custo do componente do sistema de rotação: 0201. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 15 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,92 Massa [kg] 30,54 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Fresagem 0,5 20 10 
Furação 1 15 15 
Custo do 

componente [€] 58,64 Custo total [€] 86,14 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 10 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,81 Massa [kg] 1,41 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Furação 0,1 15 1,5 
Custo do 

componente [€] 2,55 Custo total [€] 6,55 
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Tabela 36 - Custo do componente do sistema de rotação: 0203. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 10 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,81 Massa [kg] 1,46 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Furação 0,1 15 1,5 
Custo do 

componente [€] 2,64 Custo total [€] 6,64 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 15 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,92 Massa [kg] 0,44 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,1 15 1,5 
Custo do 

componente [€] 0,84 Custo total [€] 2,34 
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Tabela 38 - Custo do componente do sistema de rotação: 0205. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 4 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,13 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,1 15 1,5 
Custo do componente 

[€] 0,23 Custo total [€] 1,73 

 
Tabela 39 - Custo do componente do sistema de rotação: 0206. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 4 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,06 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,1 15 1,5 
Custo do 

componente [€] 0,11 Custo total [€] 1,61 
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Tabela 40 - Custo do componente do sistema de rotação: 0207. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 12 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,82 Massa [kg] 0,37 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 0,15 15 2,25 
Custo do 

componente [€] 0,68 Custo total [€] 2,93 

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

Componente 

 
Material Aluminio Perfil Chapa de 10 mm 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Fresagem 0,25 20 5 
Furação 0,25 15 3,75 

Custo do componente 
[€] 7,31 Custo total [€] 18,56 
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Tabela 42 - Custo do componente do sistema de rotação: 0209. 

Componente 

 
Material Aluminio Perfil Chapa de 20 mm 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Furação 0,25 15 3,75 

Custo do componente 
[€] 6,60 Custo total [€] 12,85 

 
Tabela 43 - Custo do componente do sistema de rotação: 0210. 

Componente 

 
Material Aluminio Perfil Chapa de 10 mm 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,1 25 2,5 
Fresagem 0,25 20 5 
Furação 0,25 15 3,75 

Custo do componente 
[€] 14,62 Custo total [€] 25,87 

 



DESENVOLVIMENTO 139 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

Tabela 44 - Custo do componente do sistema de rotação: 0211. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Em L 

120×120×15 mm3 
Custo matéria-prima 

[€/kg] 1,015 Massa [kg] 0,5 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 1 15 15 
Custo do componente 

[€] 0,51 Custo total [€] 15,51 

 
Tabela 45 - Custo do componente do sistema de rotação: 0212. 

Componente 

 
Material Borracha Poliester Perfil Borracha de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€] 2,0 Massa [g] 13,0 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,1 15 1,5 
Custo do componente 

[€] 2,0 Custo total [€] 3,5 
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Tabela 46 - Custo do componente do sistema de rotação: 0213. 

Componente 

 
Material Aço 18MnCr5 Perfil Tubo de 18 mm 

Custo matéria-prima 
[€] 23,49 Comprimento [m] 0,075 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Torneamento CNC 1,5 20 30 
Fresagem 0,5 20 10 
Custo do 

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

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 15 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,92 Massa [kg] 0,48 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Torneamento CNC 1 20 20 
Furação 0,5 15 7,5 

Eletroerosão 0,5 25 12,5 
Custo do componente 

[€] 0,92 Custo total [€] 40,92 
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Tabela 48 - Custo do componente do sistema de rotação: 0215. 

Componente 

 
Material Aluminio Perfil Chapa de 12 mm 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,75 25 18,75 
Furação 1 15 15 

Custo do componente 
[€] 83,49 Custo total [€] 117,24 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Retangular oco de 

140×60×10 mm3 
Custo matéria-prima 

[€/m] 3,22 Comprimento [m] 0,75 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,25 25 6,25 
Furação 0,5 15 7,5 

Custo do componente 
[€] 2,41 Custo total [€] 16,16 
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Tabela 50 - Custo do componente do sistema de rotação: 0217. 

Componente 

 
Material Aluminio Perfil Chapa de 1,5 mm 

Operações 

Tempo de 
operação [h] / 

Qtd. 
operações 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 0,25 25 6,25 
Quinagem 5 5 5 

Furação 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 57,33 Custo total [€] 72,33 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 12 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,82 Massa [kg] 18,86 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 1 15 15 
Custo do componente 

[€] 34,32 Custo total [€] 49,32 
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Tabela 52 - Custo do componente do suporte do robô: 0302. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 20 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,93 Massa [kg] 3,93 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 7,59 Custo total [€] 11,34 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 20 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,93 Massa [kg] 0,78 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,1 15 1,5 
Custo do componente 

[€] 1,50 Custo total [€] 3,00 

 



DESENVOLVIMENTO 144 

 

IMPLEMENTAÇÃO DE ROBÔS PARA A PALETIZAÇÃO DE PAINÉIS DE PORTA 
NUMA EMPRESA INDUSTRIAL  ANDRÉ FILIPE SILVA CORREIA 

 

Tabela 54 - Custo do componente do suporte do robô: 0304. 

Componente 

 

Material Aço S235 Perfil Quadrado 
80×80×8 mm3 

Custo matéria-prima 
[€/m] 37,89 Comprimento [m] 0,9 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Furação 1 15 15 
Fresagem  0,5 20 10 

Custo do componente 
[€] 34,11 Custo total [€] 59,11 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,11 

Operações 
Tempo de 

operação [h] / 
Qtd. operações 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

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 robô: 0306. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,48 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 0,87 Custo total [€] 4,62 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,44 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 0,8 Custo total [€] 4,55 
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Tabela 58 - Custo do componente do suporte do robô: 0308. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,3 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 0,54 Custo total [€] 4,29 

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

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,21 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 0,38 Custo total [€] 4,13 
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Tabela 60 - Custo do componente do suporte do robô: 0310. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 10 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,81 Massa [kg] 28,04 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 1 15 15 
Custo do componente 

[€] 50,75 Custo total [€] 75,75 

 
Tabela 61 - Custo do componente do suporte do robô: 0311. 

Componente 

 
Material Aço S235 Perfil Chapa de 5 mm 

Custo matéria-prima 
[€/kg] 1,8 Massa [kg] 0,15 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte, furação 0,25 15 3,75 
Custo do componente 

[€] 0,27 Custo total [€] 4,02 
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Tabela 62 - Custo da mão-presa do robô colaborativo: 0401 

Componente 

 
Material Aluminio 

AW5083 Perfil Chapa de 10 mm 

Operações Tempo de 
operação [h] 

Custo [€/h] / 
[€/operação] Custo operação [€] 

Corte laser 1 25 25 
Furação 1 15 15 

Custo do componente 
[€] 58,46 Custo total [€] 98,46 

 

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

− Tubo oco circular 21,3×3 mm2 tem um custo de 2,35 €/m; 
− Perfil em L 120×120×15 mm3 tem um custo de 1,015 €/kg. 

Também através de via e-mail foi pedido um orçamento à empresa Aços Ramada para 
um veio de 18 mm de diâmetro, em aço 18 MnCr 5, com um comprimento de 75 mm, 
no qual o custo é de 23,49€. 

No Anexo F está presente o orçamento efetuado pela Poly Lanema do material 
necessário para o projeto. De salientar que, o material foi pedido para o projeto total 
visto que, este sistema é implementado em duas máquinas de injeção. Assim, para saber 
o custo de cada peça, é necessário conhecer o tamanho de cada uma e dividir o preço 
pela quantidade necessária de material. Posto isto, foi considerado: 

− Para uma 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€; 
− Para uma placa de 10 mm (Componente 0401): Dobro do custo, cerca de 58,46€; 
− Para uma 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 estão 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 estão devidamente orçamentados. Na Tabela 63 estão 
orçamentadas todas as peças fabricadas. 

Tabela 63 - Orçamento de todas as peças 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 às empresas estão 
orçamentados na Tabela 64, como por exemplo, o robô colaborativo, tubos de ar, 
electroválvulas, sensores, etc. De salientar, que o preço atribuído 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 consumível, foi considerado o valor na compra 
de 100 unidades de cada parafuso, segundo (Fabory, 2021). O valor para o pinhão e 
cremalheira é dado, segundo (Norelem, 2021). Todos os produtos pneumáticos e 
elétricos foram orçamentados segundo (CNC, 2021) (TME, 2021) (Norelem, 2021). 

Tabela 64 - Orçamento para todos os componentes de compra. 

Designação Qtd. Custo total [€] 

Robô colaborativo Kassow 2 60.000,00 

Sistema de vigilância 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 

Bomba de vácuo c/ electroválvula AR REF. CVSKN1-S-220-
AQ 2 1.437,50 

Interruptor de pressão 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 Ø8x5,5  5 m 9,00 

PU-Polyeth. AirHose Blue Ø6x4 5 m 7,00 

PU-Polyeth. AirHose Blue Ø4x2.5 5 m 5,00 
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KIT coletor de três posições 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 acessórios pneumáticos (estimativa) - 300,00 

Caixa básica AX em chapa de aço 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 alimentação WEIDMÜLLER REF.: 146980000 2 110,11 

Relé de interface WEIDMÜLLER REF.: 1122770000 54 419,04 

Bourne de três níveis: Phoenix PT 3210509 80 303,20 

GUARD MASTER 440R-EM4R2D 2 430,50 

Ficha harting macho 09200162612 6 111,42 

Ficha harting fêmea  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 distribuição A9A15310 4 29,04 

LED Buzzer EM Contin. tone 24VDC 2 230,32 

Rolo de fio unifilar 50 m 58,94 

Restantes acessórios 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 elástico DIN 471 - 15 4 0,68 

Parafusos ISO 4017 (M5x16, M6x12, M6x16, M8x16 e 
M12x25), ISO 4762 (M5x10 e M6x65) e ISO 10642 (M6x25, 
M6x45 e M6x60) 

- 69,10 

Porcas ISO 7417 (M8 e M12) - 12,20 
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Anilhas ISO 7093 (M5, M6, M8 e M12) - 31,90 

Pino cilíndrico ISO 8734 – 5x16-A - 7,40 

Ancoragem perno - ThruMaxx Aço Zincado 16X125 - 149,64 

TOTAL [€] 76.069,26 

 

Tendo em consideração o tempo e custo de mão-de-obra para a montagem do conjunto 
da estrutura para paletização, do sistema de rotação e do suporte do robô, isto é, 
processo de soldadura e aparafusamento, na Tabela 65 está presente o orçamento 
relativamente a mão-de-obra necessária. O valor de mão-de-obra é igual ao custo da 
operação trabalho de bancada, sendo de 15 €/h. 

Tabela 65 -Orçamento para a montagem da estrutura de paletização, sistema de rotação e suporte do robô. 

 Mão-de-obra [h] Custo [€] 

Estrutura de paletização 12 60 

Sistema de rotação 12 60 

Suporte do robô 6 30 

Montagem do processo 
no local de trabalho 16 240 

Total [€] 390 

 

Na “Montagem do processo no local” estão consideradas todas as tarefas necessárias 
para colocar o processo em condições de trabalho, isto é, para: 

− Estrutura de paletização: deslocação da estrutura para o posto de trabalho; 
− Sistema de rotação: montagem das peças pneumáticas (electroválvula e 

cilindros) e elétricas (sensores); ligação do sistema ao quadro elétrico; 
− Suporte do robô: deslocação do suporte para o posto de trabalho; montagem 

dos componentes pneumáticos e quadro elétrico; ligação ao robô SEPRO; 
− Robô colaborativo: montagem do robô no suporte do robô; 

Assim, o custo total do projeto é dado pela soma do orçamento de fabricação dos 
componentes, do orçamento dos componentes de compra e da mão-de-obra necessária 
para a montagem dos componentes (Tabela 66). 
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Tabela 66 - Orçamento final. 

Orçamento Custo [€] 

Fabricação componentes 2.760,00 

Compra de peças 76.069,26 

Mão-de-obra 390,00 

Total [€] 79.219,26 

 

Com este novo processo produtivo é possível retirar um colaborador por turno de 
trabalho, sendo que o processo de produção de painéis trabalha durante 24h dividido 
em três turnos de trabalho, portanto retira-se três colaboradores. Assim, pode-se 
estimar quanto é que se irá poupar por mês e por ano ao reduzir mão-de-obra humana. 

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

Tabela 67 – Estimativa do gasto com um colaborador à empresa. 

Colaborador Custo por mês [€] Custo por ano [€] 

Ordenado base 875,00 10.500,00 

Encargos sobre remunerações 
(23,75%) 207,81 2.493,75 

Subsídio de alimentação 
(6,5€/dia) sendo 22 dias uteis 143,00 1.716,00 

Seguro de acidentes de 
trabalho (1%) 8,75 105,00 

Custo total à empresa por ano por colaborador [€] 14.814,75 

Número de colaboradores [uni.] 3 

Custo total à empresa por ano [€] 44.444,25 

 

Conclui-se que, com a remoção de três colaboradores no novo processo produtivo, a 
empresa poupa cerca de 44.444,25€ por ano. Assim, é possível calcular o número de 
anos necessários para reaver o investimento feito. 
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𝑁º 𝑎𝑛𝑜𝑠 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝑜
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑛ℎ𝑜

=
79.219,26
44.444,25

= 1,78 ≈ 1 𝑎𝑛𝑜 𝑒 10 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 

Assim conclui-se que este investimento é sem dúvida compensatório, visto que no 
espaço de um ano e dez meses, todo o investimento é recuperado. Este período de 
tempo é muito reduzido sendo um bom investimento. 
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4 CONCLUSÕES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

4.1 CONCLUSÕES 

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

Assim, o principal objetivo deste trabalho recai sobre a melhoria através da 
automatização/robotização do processo produtivo, pretendendo um aumento da 
produtividade em partes por colaborador, uma redução da mão-de-obra humana e, 
acima de tudo, que o projeto seja fiável a nível 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 produção encontrava-se parado. De seguida, foram analisadas as 
várias soluções ao problema e foram realizados esboços dos diferentes mecanismos ou 
estruturas. Depois de uma análise dos vários esboços, foi realizado o esboço final para 
cada estrutura ou mecanismo. Foi também feita uma análise de MEF para destacar os 
pontos críticos da estrutura metálica para paletização dos painéis de porta e para o 
suporte do robô colaborativo. Posto isto, foram escolhidos os materiais para fabrico e 
respetivos processos de fabrico para cada estrutura. Foi abordado de forma superficial 
o sistema pneumático e o sistema elétrico, assim como o sistema de segurança do robô 
colaborativo. Por fim, foi realizada uma análise financeira do projeto com o intuito de 
verificar se o projeto é fiável, no que toca a custos de produção e redução de mão-de-
obra humana. 

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

Objetivo Ações tomadas Avaliação 

Otimização através da 
automatização/robotização 

Implementação de um robô colaborativo 
na paletização dos painéis de porta. 
Utilização de um sistema de rotação em 
que o controlo é feito através a automação. 

Objetivo 
cumprido 

Aumento da produtividade 
em partes por colaborador 

Neste processo o colaborador passa a 
trabalhar em duas máquinas de injeção, o 
que não acontecia no processo anterior, 
passando para o dobro da produtividade 
em partes por colaborador. 

Objetivo 
cumprido 

Redução de mão-de-obra 
humana 

A implementação deste sistema, robô e 
estrutura metálica, foi possível diminuir um 
colaborador por turno de trabalho, dando 
um total de três colaboradores num dia, 
resultando em menos três salários. 

Objetivo 
cumprido 

Fiabilidade do projeto 
No espaço de um ano e dez meses todo o 
investimento é recuperado sendo bastante 
apelativo e compensatório. 

Objetivo 
cumprido 

 

No anterior processo produtivo dos painéis de porta, depois de uma análise de tempos 
de ciclo do colaborador, concluiu-se que o colaborador metade do tempo está parado à 
espera de peça. Este tempo de espera resulta numa produtividade do colaborador de 
50%. 

Com este novo processo produtivo foi possível aumentar o dobro da produtividade em 
partes por colaborador, passando para 100%. Esta produtividade significa que o 
colaborador está sempre a trabalhar visto que, neste processo, o colaborador está 
responsável por duas máquinas de injeção e, não apenas uma como no anterior 
processo. 

Relativamente à fiabilidade do projeto, este é bastante agradável a nível financeiro visto 
que, em apenas um ano e dez meses todo o investimento é recuperado. Como o retorno 
do investimento é garantido num curto espaço 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 robotização, sendo o primeiro processo produtivo a utilizar robôs 
colaborativos. Assim, a empresa aumentará os seus lucros devido à redução de mão-de-
obra humana, mantendo ou possivelmente aumentando a produtividade. 

Para o mestrando este estágio foi muito positivo, pois serviu para aumentar o seu 
conhecimento técnico sobre várias áreas, como por exemplo eletricidade e pneumática, 
e contribuiu para o crescimento pessoal, sendo desenvolvidos vários aspetos, tais como: 
análise crítica; criatividade e capacidade de resolução de problemas; trabalho em 
equipa; e, capacidade de adaptação a diversas áreas. 

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS 

Após a realização da presente dissertação, verifica-se que ainda existem vários aspetos 
a abordar para melhorar este projeto, impossibilitando a sua realização devido ao prazo 
definido para o estágio: 

− Definição do esquema elétrico do projeto; 
− Definição do esquema pneumático do projeto; 
− Análise em MEF do sistema de rotação; 
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6 ANEXOS 

6.1 Anexo A 

 

 

Tabelas de antropometria aplicada 
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6.2 Anexo B 

 

 

Tensão limite de Flexão 
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6.3 Anexo C 

 

 

Tensão limite de Hertz 
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6.4 Anexo D 

 

 

Custo de material para fabrico de componentes em aço 

 





  TABELA DE PREÇOS 

 
Sede a Armazém 1: Av. Barros e Soares, 531 – Nogueira, 4715-213 Braga | Tel: (+351) 253 689 010 | Fax: (+351) 253 684 753 

Armazém 2: Rua dos Mártires – Azurém, 4800-054 Guimarães | Tel: (+351) 253 413 685 | Fax: (+351) 253 412 155 

www.masterferro.pt | geral@masterferro.pt 

 

CHAPA LAMINADA A QUENTE 
(PRETA) 

 

Espessura (mm) Preço (€/kg) 
2000X1000 mm2 2500X1250 mm2 3000X1500 mm2 

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) 
 

Espessura (mm) Preço (€/kg) 
2000X1000 mm2 2500X1250 mm2 3000X1500 mm2 

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 

 
  



  TABELA DE PREÇOS 

 
Sede a Armazém 1: Av. Barros e Soares, 531 – Nogueira, 4715-213 Braga | Tel: (+351) 253 689 010 | Fax: (+351) 253 684 753 

Armazém 2: Rua dos Mártires – Azurém, 4800-054 Guimarães | Tel: (+351) 253 413 685 | Fax: (+351) 253 412 155 

www.masterferro.pt | geral@masterferro.pt 

 

 

 
“Preços sujeitos a I.V.A. à taxa legal” 

  

QUADRADO 
Secção Preço (€/m) 
(mm) 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 10 mm 12 mm 12,5 mm 

30 x 30 4,988 --- --- --- --- --- --- --- --- 
35 x 35 6,000 7,500 --- --- --- --- --- --- --- 
38 x 38 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 
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RECTANGULAR 
Secção 
(mm) 

Preço (€/m) 
3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm 10 mm 12 mm 12,5 mm 

30 x 20 3,800 --- --- --- --- --- --- --- --- 
40 x 20 4,925 --- --- --- --- --- --- --- --- 
40 x 25 5,425 --- --- --- --- --- --- --- --- 
40 x 27 5,613 --- --- --- --- --- --- --- --- 
40 x 30 5,663 --- --- --- --- --- --- --- --- 
45 x 25 5,663 --- --- --- --- --- --- --- --- 
45 x 30 6,163 --- --- --- --- --- --- --- --- 
45 x 35 0,613 8,450 --- --- --- --- --- --- --- 
50 x 20 5,763 --- --- --- --- --- --- --- --- 
50 x 25 6,238 --- --- --- --- --- --- --- --- 
50 x 30 6,613 8,600 --- --- --- --- --- --- --- 
50 x 35 7,400 --- --- --- --- --- --- --- --- 
50 x 40 7,863 10,075 --- --- --- --- --- --- --- 
60 x 20 6,900 --- --- --- --- --- --- --- --- 
60 x 25 7,400 --- --- --- --- --- --- --- --- 
60 x 30 7,550 9,675 --- --- --- --- --- --- --- 
60 x 40 8,525 10,925 13,375 11,770 --- --- --- --- --- 
60 x 50 9,863 12,688 --- --- --- --- --- --- --- 
70 x 30 8,525 10,925 --- --- --- --- --- --- --- 
70 x 40 9,638 12,588 15,350 --- --- --- --- --- --- 
70 x 50 10,388 13,438 16,975 18,738 --- --- --- --- --- 
80 x 20 8,875 --- --- --- --- --- --- --- --- 
80 x 25 9,350 --- --- --- --- --- --- --- --- 
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 x 50 11,425 18,400 18,400 22,875 --- --- --- --- --- 
80 x 60 12,313 16,238 20,088 24,650 --- 33,863 --- --- --- 
90 x 30 11,163 14,775 --- --- --- --- --- --- --- 
90 x 40 11,813 15,325 19,350 --- --- --- --- --- --- 
90 x 50 12,275 15,975 20,238 24,850 --- --- --- --- --- 

100 x 20 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 --- --- --- 
100 x 60 14,375 18,738 23,588 28,418 --- 39,200 --- --- --- 
100 x 80 16,275 21,313 26,725 31,213 --- 45,213 --- --- --- 
110 x 70 --- --- --- --- --- --- --- --- --- 
120 x 30 13,413 --- --- --- --- --- --- --- --- 
120 x 40 15,563 20,263 25,563 29,563 --- --- --- --- --- 
120 x 50 15,113 19,725 25,250 --- --- --- --- --- --- 
120 x 60 16,275 21,338 26,375 31,513 --- 44,675 --- --- --- 
120 x 80 18,213  23,788  29,663  34,800   ---  49,688   63,363   ---   ---  

120 x 100 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 x 70 20,200  26,438   32,488   39,000   ---   56,950   ---   ---   ---  
140 x 80 21,175  26,925  33,138  39,900   ---   56,738   69,313   ---   ---  
150 x 50 18,463  24,100  30,063  36,175   ---  51,388  62,175   ---   ---  
150 x 70 21,500  28,213  36,075  42,613   ---   ---   ---   ---   ---  
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6.5 Anexo E 

 

 

Custo do material em aço da empresa Ferpinta 

 





TUBO ESTRUTURA L | CA T IV - V

RECT A NGUL AR

5,00 6,00 7,00 8,00 10,00 12,00 12,50

120 x 80 - - - - 3.225,60 - -

120 x 100 - - - - 3.612,10 - -

140 x 60 - - - - 3.218,29 - -

140 x 70 - - - - - - -

140 x 80 - - - - 3.526,00 - -

150 x 50 - - - - 3.163,43 - -

150 x 70 - - - - 3.669,50 - -

150 x 100 - - - - 3.922,11 4.534,77 5.113,06

160 x 80 - - - - 3.825,09 4.705,14 4.849,80

160 x 90 - - - - 4.127,29 - -

160 x 120 - - - - - 6.111,43 -

180 x 80 - - - - 4.375,00 5.148,00 5.726,00

180 x 100 - - - - 4.653,64 5.425,00 5.888,56

180 x 120 - - - - 5.074,00 6.123,00 6.470,14

200 x 80 - - - - - - -

200 x 100 - - - - 4.961,90 5.719,29 5.983,14

200 x 120 - - - - 5.340,69 6.289,79 6.988,29

200 x 150 - - - - 5.906,03 6.994,14 7.605,00

200 x 160 - - - - 6.156,43 6.936,56 8.211,06

220 x 120 - - - - 5.937,50 - -

250 x 100 - - - - 5.997,21 6.994,14 7.688,57

250 x 150 - - - - 6.962,14 8.202,86 9.269,68

250 x 200 - - - - 8.072,23 9.618,89 10.599,73

260 x 140 - - - - 7.100,57 - 9.464,43

260 x 180 - - - - 7.872,91 - 10.342,65

300 x 100 - - - - 7.198,29 8.580,00 9.269,68

300 x 150 - - - - 8.192,57 9.802,00 10.599,73

300 x 200 - - - - 9.232,90 11.145,14 11.943,36

300 x 220 4.684,07 - 6.903,86 7.656,00 9.691,57 11.644,57 12.866,00

DIME NSÕES
ESP ESSURA

www .fe r pinta.pt | www .fe r pintacalcul ator .com 17
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6.6 Anexo F 

 

 

Pedido de orçamento à empresa PolyLanema do material para fabrico de 
componentes em alumínio 

 





Descrição Qua n t. Uni € Uni Pr a z o Pre vis t o TOTAL

Data

PagamentoNIFCliente N º

Página de

Transporte (€) :
OR 2021BO169 / 5220

Orçamen t os

1 1

Sr. André Correia

6 0 dias d a F act ur a

Propos t a a Clien t e

     12507 50154 0709

Técnico

Ricardo Teixeira

PROPOSTA CL CERT  PCL2021BO169 / 5220

Origem d a Consul t a : WEB

ISEP - Instituto Superior Engenharia Porto
Rua Dr. António Bernardino de Almeida, n º 431
Porto
4200 - 072 PORTO

2021- 0 6-29

V /  CONSULTA VIA WEBSITE

57,333 €IMEDIATO S /  VENDAuni1 57,333ALUMINIO AW5005-H24 SHEET 1,5 MM 800X3000 AQ

Lote : 2020000624

29,231 €IMEDIATO S /  VENDAuni1 29,231ALUMINIO AW5083-H111 PLATE 10 MM 4 00X4 00

83,490 €IMEDIATO S /  VENDAuni1 83,490ALUMINIO AW5083-H111 PLATE 12 MM 800X4 8 0

6,600 €IMEDIATO S /  VENDAuni1 6,600ALUMINIO AW5083-H111 PLATE 20 MM 150X20

24,000 €uni1,00 24,000PORTES

Ta x a

TOTAL A COBRAR

Obser v ações :

Total das Mercadorias

Total IVA

Fim de Impressão

Sociedade por quotas  /   Matriculada na Conservatória do Registo Comercial de Ovar N.º 509 581 315

EM CASO DE ADJUDICAÇÃO, INDICAR SEMPRE O NÚMERO DA PROPOSTA.

A Transportar (€) :

Base Va lor do IVA

- Capital Social 1.000.000,00 Euros

Contribuinte N º : PT

POLY LANEM A, LDA.

509581315
Zona Industrial de Ovar, Rua do Brasil, N º 143 38 80 -108 OVAR

3880-108 OVAR

OVAR

Zona Industrial de Ovar, Rua do

POLY LANEMA, LDA.

509581315

200,65 46,150

20 0,65

46,15

2 4 6,8 0 €

Pres t a mos Ser v iço de Cor t e por Ja t o de Águ a
Visit e-nos em : w w w .pol y l a nem a.p t

0 %

6 %

13 %

23 %

Esta proposta e seu conteúdo são propriedade da Poly Lanema, Lda, protegida nos termos do Decreto-Lei N º 63 / 85, de 14 de Março. A divulgação, transcrição ou reprodução desta

proposta não é permitida sem prévia autoriz ação, por escrito da Poly Lanema, Lda.

A Proposta é confidencial e de circulação restrita, a quem a mesma se destina, que terá o direito de a utiliz ar apenas para os fins acordados com a Poly Lanema, Lda.

Software PHC - KHh2-Processado por programa certificado nº 0006/AT (20201202)-Este documento não serve de fatura

Os preços a presen t ados são p a r a a globa lid ade d a propos t a, podendo es t a r sujeit os a re t if icação no caso de adjudicações com en t regas p a rciais.

M a t eriais sujeit os á v a riação de peso consoa n t e a disponibilid ade de Lo t es, podendo e xis t ir ligeir as dif erenças de peso, n ão sendo p assív e l a recl amações.
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6.7 Anexo G 

 

 

Desenhos de definição 
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DES. Nº 0306
COMPONENTE SUPORTE DO ROBÔ 

0306

1151430
André Correia

ISO 2768 - mK

Ra  3,2

SUBSTITUI

SUBSTITUIDO

PRO-ECTOU

1:2

DESEN+OU

COPIOU

9ERI)ICOU

ESCA/A

TO/ER.
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DES. Nº 0307
COMPONENTE SUPORTE DO ROBÔ 

0307

1151430
André Correia

ISO 2768 - mK

Ra  3,2

SUBSTITUI

SUBSTITUIDO

PRO-ECTOU

1:2

DESEN+OU

COPIOU

9ERI)ICOU

ESCA/A

TO/ER.
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DES. Nº 0308
COMPONENTE SUPORTE DO ROBÔ 

0308

1151430
André Correia

TOLER. ISO 8015
ISO 2768 - mK

Ra  3,2

SUBSTITUI

SUBSTITUIDO

PRO-ECTOU

1:1

DESEN+OU

COPIOU

9ERI)ICOU

ESCA/A

TO/ER.
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DES. Nº 0309
COMPONENTE SUPORTE DO ROBÔ 

0309

1151430
André Correia

TOLER. ISO 8015
ISO 2768 - mK

Ra  3,2

SUBSTITUI

SUBSTITUIDO

PRO-ECTOU

1:1

DESEN+OU

COPIOU

9ERI)ICOU
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TO/ER.
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DES. Nº 0310
COMPONENTE SUPORTE DO ROBÔ

0310

1151430
André Correia

TO
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DES. Nº 0311
COMPONENTE SUPORTE DO ROBÔ 

0311

1151430
André Correia

TOLER. ISO 8015
ISO 2768 - mK

Ra  3,2
 

SUBSTITUI

SUBSTITUIDO

PRO-ECTOU

1:1
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DETALHE A
ESCALA 1:1

DES. Nº 0401
COMPONENTE MÃO-PRESA 0401

1151430
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SUBSTITUI
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