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RESUMO

Nos ultimos anos a exigéncia do mercado e 0 aumento da competitividade mundial tem feito
com que as industrias reestruturassem seus processos de producdo tornando-os mais
eficientes, com melhor qualidade e menor custo. A concepcdo de uma célula robotizada
requer um estudo aprofundado em todos os sistemas que a compdem, a fim de atender os
requisitos do processo, garantir a salde e a integridade fisica dos trabalhadores e do
equipamento num todo. Este trabalho mostra uma metodologia para projetar uma célula
robotizada de paletizacdo, demonstrando que as mesmas fazem parte de um sistema
multifuncional onde diversos equipamentos precisam interagir a fim de realizar as tarefas.
Foram elencados no trabalho os principais periféricos roboticos que precisam atuar em
conjunto com o robd industrial. A partir disso, 0 presente estudo apresenta um sistema
robotizado para paletizar sacas de café em grdos de 60 kg, atualmente o processo de
carregamento € manual para o interior do container, trabalho repetitivo e com desgaste dos
funcionarios. A justificativa para implementacdo da célula se deve a necessidade de
duplicacdo da carga produtiva na empresa de um cliente.

Palavras-chave: Célula robotizada. Paletiza¢do. Robd industrial.

ABSTRACT:

In recent years, the demand of the market and the increase in global competitiveness has
caused the industries to restructure their production processes, making them more efficient,
with better quality and lower cost. The design of a robotic cell requires an in-depth study of
all the systems that compose it, in order to meet the requirements of the process, guarantee
the health and physical integrity of the workers and the equipment as a whole. This work
aims to demonstrate a methodology for designing a robotic palletizing cell, demonstrating
that they are part of a multifunctional system where different equipment needs to interact in
order to perform the tasks. The main robotic peripheralsthat need to work together with the
industrial robot were listed at work. From this, the present study presents a robotic system
for palletizing coffee bags in 60 kg grains, currently the loading process is manual for the
interior of the container, repetitive work and with employee wear. The justification for
implementing the cell is due to the need to double the production load in the company.

Keywords: Robotic cell. Palletizing. Industrial robot.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a decisdo da implantacdo de novas tecnologias é considerada uma
definicdo estratégica, pois afeta a competitividade e o desempenho da empresa. Pedroso
(1999) afirma que dependendo do valor do investimento essa decisdo é irreversivel,
abrangéncia organizacional e a necessidade de gerenciar a mudanca devido a paralizacdo da
tecnologia anterior.

Este trabalho serd fundamentado em um processo final de linha de ensacamento de
grdos de café, onde atualmente o produto é carregado manualmente até o interior do veiculo
de carga. Como a saca possui uma massa de 60 kg, a atividade torna-se, além de demorada,
insalubre para os trabalhadores. Com isso, a possibilidade de automatizar esse processo
torna-se a melhor opgéo, substituindo esse trabalho fastidioso para os operadores por um
braco robdtico, trazendo assim um aumento considerdvel de produtividade e um ambiente
seguro.

Como a variedade de solugcbes robotizadas disponiveis no mercado é bastante
abrangente, é conveniente efetuar uma pesquisa para identificar as opcbes que melhor
atender&o as necessidades do processo em estudo.

Este artigo foi idealizado a partir de uma demanda do setor de vendas para o setor
de engenharia de aplicacGes de uma empresa de maquinas e equipamentos situada na cidade
de Caxias do Sul, no Rio Grande do Sul. O departamento de engenharia de aplicacbes é
responsavel pela interpretacdo dos dados e montagem do estudo preliminar de conceito que
0 equipamento precisa atender.

Assim, 0 objetivo geral deste trabalho foi projetar uma célula robotizada para
paletizacdo de sacas de café e os objetivos especificos foram:

e Levantar informagdes do cliente para processo de paletizagéo;

e Definir com o cliente as caracteristicas e capacidade de producdo que devera ter
a célula robotizada a ser projetada;

e Avaliar informacdes do cliente para escolha dos equipamentos;

e Especificar os equipamentos periféricos que atuam em conjunto com o rob6;

e Montar projeto em software 3D para validagdo com o cliente.

A justificativa para execucdo deste artigo foi devido a um aumento da producéo de
sacas de café, o processo de carregamento que é manual precisa ser revisto, diversos fatores

influenciam para que 0 mesmo seja substituido por um equipamento automatizado, 0s mais
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relevantes sdo: custo da méo de obra; trabalho repetitivo e fatigante; operagdo sem
interrupcdes constantes e tempo ocioso; confiabilidade no processo; produto com valor
agregado; incentivos e facilidade em adquirir sistemas robotizados. Com isso, foi proposta
uma metodologia para projetar uma célula de paletizacdo de sacas de café que abrange estes

fatores.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PALETIZACAO DE PRODUTOS

Segundo Bowersox e Cloos (2001), a paletizacdo se define como um agrupamento
de objetos numa unica carga, formando um volume apenas, sendo para manuseio quanto
para transporte. Ou seja, varios volumes disponibilizados de forma organizada e compacta
formando uma unidade maior.

Para Morales (1997), a paletizacdo substitui a operacdo formiga de carregamento
manual de cada produto, processo este que afeta diretamente os custos logisticos e também a
eficiéncia dos processos de transporte e armazenagem.

A paletizacdo em célula robotizada busca otimizar o espaco disponivel, agilizar a
logistica dos produtos e, ao mesmo tempo, evitar a exposi¢do de funcionarios a movimentos

repetitivos e cansativos.
2.2 ROBOTICA

2.2.1 Histoérico

Conforme Barrientos et al (2007), os primeiros mecanismos animados conhecidos
séo os de Ctesibius (270 a.C.), um dos principais engenheiros gregos da escola alexandrina,
que aplicou seu conhecimento em pneumatica e hidraulica para produzir 0s primeiros
relogios de agua e 6rgdos com figuras em movimento. Com base em seu trabalho, Heron de
Alexandria (62 a.C.) criou 0s teatros automaticos, nos quais 0s mecanismos animados eram
movidos por dispositivos hidraulicos, polias e alavancas para fins eminentemente recreativos
(Barrientos et al., 2007).

Avangando no tempo, em 1921, Karel Capek, um escritor e dramaturgo Tcheco,

utilizou pela primeira vez a palavra robd ou “robot”, que em eslavo significa “trabalho
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for¢ado”, sendo que a expressdo foi usada erﬁ sua pega teatral “Rossum’s Universal Robots”
e era divulgado para denominar maquinas criadas para substituir humanos. (Barrientos et al.,
2007).
Em outubro de 1942, Asimov publicou na Revista ‘Galaxy Science Fiction’ a
historia “The Caves of Steel” em que declarava suas trés leis da robdtica. Conforme

Barrientos et al. (2007), as trés leis sdo:

- robd ndo pode prejudicar um ser humano, por inagdo, e nem permitir que um ser
humanos ofra algum mal.

- robd deve obedecer as ordens recebidas de um ser humano, exceto se essas
ordensconflitam com a primeira lei.

- rob6 deve proteger sua propria existéncia.

Num contexto geral, a robotica avancada, que existe atualmente, tem forte
inspiracdo das obras mecénicas do passado. A robdtica é ampla e atende as mais diversas
areas, desde rob6s minusculos utilizados na medicina em cirurgias complexas, até robés
usados para realizar tarefas de alto risco para os humanos no espaco.

Os fabricantes de rob6s atendem hoje duas categorias de robds, sendo os robds
industriais e os robos de servico. Partindo desta premissa e tendo em conta que neste trabalho

sera utilizado um rob6 industrial, o foco de pesquisa sera fundamentado nesta categoria.

2.2.2 Robo6s Industriais

Conforme Rivin (1988), a Associacdo das Industrias Robdticas (RIA) define que
um robd industrial “é um manipulador programavel, multifuncional projetado para
manipular material, partes, ferramentas ou dispositivos especificos, através de movimentos
programados Vvaridveis para executar uma variedade de tarefas.”

Atualmente existem no mercado robds com diversas caracteristicas. A escolha do
equipamento correto vai depender da aplicacdo, tamanho, tipo e massa do produto a ser
manipulado.

Riascos (2010), com o intuito de facilitar o entendimento de funcionamento dos
equipamentos e escolha do melhor modelo baseada na aplicacdo, classificou os robdés
manipuladores nos seguintes aspectos: 1) de acordo com o sistema de controle; 2) de acordo
com a mobilidade da base; 3) de acordo com a estrutura cinematica; 4) de acordo com 0s
graus de liberdade (GDL); 5) de acordo com o espaco de trabalh; 6) de acordo com o tipo de

acionamento.Cada categoria de robds possui caracteristicas estruturais distintas, assim como
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alcance, velocidade, precisdo e tamanho.

Em uma atualizacdo recente a IFR (2017) categorizou os robos industriais com base

fixa e estrutura cinética em:

e Robbs Articulados — rob6 que tenha pelo menos trés articulacdes rotativas,

mostrado na Figura 1.

e RoboOs Cilindricos — eixos formam um sistema de coordenadas cilindricas,

mostrado na Figura 2.

e Rob0ds Cartesiano — robd cujo brago possui trés articulagdes prisméticas e em que

0S eixos sdo correlacionados com um sistema de coordenadas cartesianas, mostrado na

Figura 3.

e Robos Paralelos ou Delta — um robd cujos bragos possuem juntas prismaticasou

rotativas simultaneas, mostrado na Figura 4.

e Robbs SCARA - robo que possui duas juntas rotativas paralelas proporcionando
deslocamento no sentido longitudinal, mostrado na Figura 5.

Figura 1 — Robd Articulado

Principio Cinematica

Fonte: World Robotics (2005).

Figura 2 — Robd Cilindrico

Principio ’ Cinematica Foto
LV My
- | —
N\ \ §

Fonte: World Robotics (2005).
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Figura 3 — Robd Cartesiano

Principio Cinematica Foto
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Fonte: World Robotics (2005).

Figura 4 — Robd Delta
Principio Cinematica

<l 1)
5

Fonte: World Robotics (2005).

Figura 5- Rob6 SCARA

Principio ‘ Cinematica ‘ Foto

SCARA Robot

11’

Fonte: World Robotics (2005).

Segundo Barrientos et al. (2007), as principais aplicacdes dos robds na industria
sdo: a) Alimentagdo de méaquinas; b) Aplicacdo de materiais para selagem e colagem; c)
Classificacdo; d) Controle de qualidade; e) Inspecdes; f) Pintura; g) Fundicdo; h) Montagens;
i) Corte e acabamento; j) Manipulacao e paletizacdo; k) Soldagem.

Neste trabalho sera aplicado o equipamento caracterizado como robd industrial para
manipulacdo, articulado de estrutura cinética em série com base fixa e juntas articuladas,
conforme representado na Figura 1, mostrado anteriormente. O mesmo serd usado para

paletizacdo de produtos.
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2.2.3 Estrutura de robds industriais

Um rob6 manipulador é constituido de elementos que interagem entre si, sendo que
estes elementos estdo descriminados na sequéncia.

Braco e Punho (Arm — Wrist) - segundo Santos (2004), o braco é a parte do
manipulador que normalmente esta associada ao posicionamento (X, y, z) no espaco fisico
cartesiano ou operacional. O punho ¢ responsavel pela orienta¢ao (8, @, y) da garra, pinca,
cabecote ou outras ferramentas. Estes dois componentes sdo constituidos por partes rigidas,
denominados elos e conectados pelas juntas.

Cada junta define um ou mais GL, ou seja, quando o movimento relativo ocorre em
um dnico eixo a junta possui apenas um GL, caso 0 movimento ocorra em mais de um eixo,
a junta tem dois GL (CARRARA, 2015).

Os punhos de um robd industrial normalmente possuem 2 ou 3 GL. Em geral 0s
punhos conseguem produzir trés movimentos distintos, sendo eles:

- Roll (Rolamento): rotacdo do punho em torno de um eixo central, geralmente
posicionado no centro do punho.
-Pitch (Arfagem): rotacdo do punho na vertical. E posicionado um atuador
ligado na lateral do punho para a realizacdo deste movimento.
- Yaw (Guinada): rotacdo do punho na horizontal.

Conforme mostra a Figura 6, é possivel visualizar os eixos existentes na

extremidade de um robd industrial.

Figura 6 — Trés juntas do punho do manipulador

Brago do robd

! > Eixo de"yam"
‘;'_/ do punho

Suporte
Eixo de "pitch"
do punho

Eixo de "roll"
do punho

Fonte: Pazoz (2002).
Espaco de trabalho — o volume dentro do qual o robd pode movimentar o efetuador
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ou cabecote, conforme mostra a Figura 7. Ele é definido como volume total conformado pelo
percurso do extremo do ultimo elo, o punho, quando o manipulador efetua todas as
trajetdrias, padronizando e evitando complicacGes nos diferentes tamanhos de efetuadores

que podem ser montados no punho do rob6 (PAZOZ, 2002).

Figura 7 — Geometria do espaco de trabalho — Rob6 KUKA KR 270 R2700

e — T

1150
3026
3451

675,

822 | 260
1732 [ 2696

Fonte: Kuka.com (2020).

Atuadores — sdo responsaveis pela geracdo de movimento dos elementos do robd,
ou seja, conversdo da energia disponivel em energia mecanica para mover as juntas.

Sensores — sdo elementos que possuem a funcdo de captar informacdes e enviar ao
controlador. Desta forma, o rob6 consegue realizar suas tarefas e interpretar o ambiente ao
seu redor.

Orgéo terminal ou efetuador — nome dado a ferramenta conectada ao pulso do robé,
este elemento € responsavel pela manipulacdo dos objetos. Destaca-se uma lista com o0s
efetuadores mais usados, sendo eles: garra mecénica; garra ndo-mecanica; copo de sucgédo
(Ventosa); pistola (Pintura e Jato d’agua); tocha para solda; ferramenta de usinagem;
cabecote de pressdo; cabecote de garfo e cabegote magnético.

Controlador — Conforme Santos (2004), controlador é o elemento que determina e,
frequentemente, monitora 0 movimento de cada junta. Sua funcdo é controlar cada junta
para que os conjuntos elo/junta estejam posicionados corretamente para efetuar a tarefa
programada. O controlador também é responsavel por gerar informacdo de ativacdo de um
ou mais atuadores com base em algoritmos de controle.

A ferramenta usada como entrada de programas no controlador chama-se teaching
box ou teach pendant. A Figura 8 mostra esta ferramenta, que também contém as chaves
para selecionar um eixo, botdes direcionais e comandos para instruir o controlador,
armazenando o ponto atual na memdria e assim formando uma trajetéria. Este tipo de

programacao é utilizado no controle ponto a ponto.
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Figura 8 — Teach pendant usados em robos Panasonic

Fonte: Industrial Panasonic.

2.3 CELULAS ROBOTIZADAS

O conceito de célula robotizada é algo genérico, pois cada empresa integradora de
robd tem sua definicdo especifica. De maneira ampla, trata-se de um sistema independente e
configuravel capaz de realizar diversos processos produtivos, constituidos de um ou mais
robds, de maneira a trabalhar sem supervisdo humana. As aplicagdes sdo categorizadas em
quatro principais grupos: transferéncia de materiais; montagem; processo; inspecao e teste.

Neste trabalho foi projetado uma célula robotizada de paletizacdo de sacas de cafe,
substituindo um processo que atualmente é realizado manualmente.

As células de transferéncia de materiais tém como objetivo principal mover
componentes de uma determinada posicdo para uma nova posi¢do, sendo que o ciclo de
carga e descarga sdo programaveis de forma que a descarga siga o arranjo estabelecido.

No formato atual de trabalho, um robd industrial ndo consegue realizar nenhuma
tarefa sem auxilio de algum equipamento periférico, ou seja, para trabalhar de maneira
eficiente e seguro sdo necessarios dispositivos periféricos como posicionadores de pecas,
gabaritos de posicionamento, esteiras transportadoras, magazines de efetuadores e

principalmente possuir em seu entorno um ambiente seguro para quem opera o conjunto.

2.4 PERIFERICOS ROBOTICOS

Barrientos et al. (2007) afirmam que um robd industrial raramente trabalha como
um elemento isolado, mas que é parte de um processo que inclui outros equipamentos em
seu entorno para realizar seu trabalho de maneira eficaz. Estes dispositivos sdo conhecidos

como periféricos robdticos e interagem em sincronia com o robé expandindo suas fungoes.
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Os equipamentos periféricos podem ser mecanicos, elétricos, pneumaticos e
hidraulicos dependendo da sua funcdo dentro da célula. Os principais tipos deperiféricos séo:
posicionadores; cabecotes de manipulacédo (efetuadores); unidades lineares (plataformas de
deslocamento); esteiras transportadoras; protecdes perimetrais; sensores e scanners; barreiras

fotoelétricas; mesas giratdrias e gabaritos de fixacao.

2.5 REQUISITOS DO CLIENTE

A norma ISO 9000 traduz requisitos como uma necessidade ou expectativa que é
declarada, geralmente implicita ou obrigatéria. Ja a Associacdo Brasileira De Normas
Técnicas (2015), na norma ISO 9001:2015, no item 8.2.3, intitulado “Analise critica de
requisitos relativosa produtos e servigos” afirma que “os requisitos do cliente devem ser
confirmados pela organizacdo antes da aceitacdo, quando o cliente ndo prover uma
declaracdo documentada de seus requisitos.”

Fonseca (2000) conceitua requisito do cliente como a primeira traducdo das
necessidades brutas obtidas ou ndo pelo cliente e compiladas de forma compreensivel para
0s projetistas e produtores.

Baseado na experiéncia com células robotizadas, é possivel mencionar que em
algumas situagdes os requisitos do cliente ndo séo o que ele realmente precisa, ou seja, nem
sempre o que o cliente quer é o que ele precisa, alguns clientes possuem uma ideia, porém
ndo possuem o conhecimento de fato do sistema que estdo buscando. Torna-se entdo papel

do fornecedor deste equipamento guiar e orientar o cliente para a melhor solucéo.

2.6 MODELAGEM 3D

Para modelamento 3D é utilizado um programa que projeta pecas com requisitos
técnicos e também layout de conjunto de maquinas de modo a haver uma harmonia entre 0s
equipamentos que fazem parte do processo de paletizacéo.

Segundo Huang et al. (2009), em processos de producdo as principais vantagens da
modelagem em 3D séo:

1. Visualizacdo — auxilia na compreensao do processo;
2. Deteccéo de coliséo - consegue prever possiveis interferéncias;

3. Teste e verificacdo de funcdes e desempenho — detalhes geométricos;
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4. Avaliacdo da operacdo de fabricacdo e montagem — adequacoes e disposicdes.
Para esse trabalho o modelo 3D auxiliou na tomada de deciséo desde a posicdo das
maquinas no ambiente até na confirmacéo se o espaco fisico disponivel sera suficiente para o

conjunto trabalhar com eficiéncia.

2.7 NORMAS DE SEGURANCA EM PROCESSOS ROBOTIZADOS

Esta descrito na CLT que é de obrigacdo legal para os empregadores a Lein®
6.514/77, de 22 de dezembro de 1977, anexo V, relativa a seguranca e medicina do trabalho
e outras providéncias, especificamente para 0s bens de capital a secdo XI - Das maquinas e
Equipamentos, aplicar e cumprir o que consta nos artigos 184,185 186 da CLT.

Atuando como pré-requisito em processos robotizados estar adequado a NR12 €
estar enfocado com a seguranca do operador, maquinas e equipamentos seguros, trazendo e
aplicando o conceito de falha segura e a prova de burla. A implementacdo de um
equipamento sem riscos para os operadores torna-se prioridade para os clientes que buscam
automatizar seus processos.

A mesma norma resume-se em 12 anexos que trazem as orientacdes de aplicacao e

interpretacdo, o descumprimento de qualquer um é passivel de puni¢do para a empresa:

I — Distdncias de seguranca e requisitos para o uso de detectores de presenca
optoeletrdnicos.

I1 — Contelido programético da capacitagdo.

Il — Meios de acesso permanentes.

IV — Glossério.

V — Moto serras.

VI — Maquinas para panificacdo e confeitaria.

VIl — Méaquinas para agougue e mercearia.

VIII - Prensas e similares.

IX— Injetoras de materiais plasticos.

X - Méaquinas para fabricacéo de calcados e afins.

XI- Maquinas e implementos para uso agricola e florestal.

XII - Equipamentos de guindar para elevacao de pessoas e realizagdo detrabalho em
altura. (BRASIL, 1978b, p.2).

As protecdes fisicas, também chamadas de protecfes perimetrais, servem como
obstaculo entre o operador e 0 ambiente de risco, podendo ser grades, vidros ou bandejas de
metal que, como por exemplo, sdo utilizados em robds de solda para que a radiagdo do arco
elétrico ndo cause acidentes.

S&o os itens 12.38 e 12.41 da norma que estabelecem a necessidade de protegdes
fixas e moveis para protecdo do operador e sdo regidas pelas normas ISO 14120:2015

(Requisitos gerais para 0 projeto e construcdo de protecOes fixas e moveis) e 1SO
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13857:2019 (Distancias de seguranca para évitar que zonasde perigo sejam alcancadas por
membros superiores e inferiores).

Conforme BRASIL (1978b), que esta descrito na NR12, tépico 12.5, “a concepcgao
de maquinas deve atender ao principio da falha segura”. Essa afirmacdo resume quando
ocorre uma falha técnica ou falha humana que seja relevante a seguranca dos operadores e do
sistema, que o0 equipamento precisa entrar em um estado seguro com auxilio de dispositivos
de seguranca, dimensionados para tais situacfes, evitando assim acidentes com 0s
operadores e danos no sistema.

Destaca-se a norma NR10 que trata da seguranca em instalacdes e servigos em
eletricidade, publicada no ano de 1978, atualizada durante os anos seguintes, e finalizada
pelo Ministério do Trabalho em 2004.

Uma norma especifica para sistemas robdticos é a ISO 10218-1:2011, que
contempla os riscos especificos deste processo. Trata de orientacdes sobre as consideraces
de uso, projeto de seguranca, programacao e manutencao dos robos e seus periféricos.

O descumprimento das normas regulamentadoras acarreta penalidades dependendo
da gravidade que ficam estabelecidas na NR-28, Fiscalizacdo e Penalidades, aprovada em
2015 pelo Ministério do Trabalho e Emprego (MTE),podendo resultar em notificacdes para a

correta adequacéo, autuacdo com multas e até interdicdo da empresa.

3 METODOLOGIA

Para realizar o estudo de desenvolvimento do produto € necessario compilar
informac@es pertinentes. O cliente disponibiliza um caderno técnico com o descritivo do
projeto, que trata do escopo do projeto, onde é apresentado as informacGes essenciais sobre
ele, como dados técnicos sobre o produto a ser paletizado, limites para instalacdo da
maquina, atividades, premissas, restricdes, etc. Apds a analise do escopo sdo eliminadas as

duvidas com o vendedor técnico, possibilitando o inicio do desenvolvimento do projeto.
3.1 PROCESSO ATUAL DE PALETIZACAO MANUAL

Para realizacdo de carregamento das sacas de café dentro do container, o cliente
utiliza 5 colaboradores. Como a empresa trabalha em regime de dois turnos de 8 horas cada,

ao total s&o 10 operarios realizando a operagéo diariamente.
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A saca segue por 6 metros entre 0 ensacamento até a paletizacdo em cima do
caminhdo, sendo que a mesma chega a uma altura de 3,5 metros e os funcionarios recebem a
saca sobre suas cabecas e empilham no interior do container. Uma tarefa com riscos
ergondmicos para salde dos empregados por se tratar de uma carga relativamente pesada
atrelado a condicgéo de esforco repetitivo.

O processo de ensacamento também é manual. Como somente duas linhas estavam
ativadas a cooperativa utilizava 2 operadores para cada linha, sendo um para colocacéo da

saca no dispositivo onde 0s grdos caem e outro para guiar as sacas no sistema de costura.

3.2 IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

Neste projeto o cliente evidencia a necessidade de paletizacdo automatica de sacas
com grdos de café, atividade realizada manualmente.

Atualmente, no cliente, a tarefa de carregar as sacas de café é realizada por cinco
trabalhadores e outros dois trabalhadores realizam o ensacamento, com auxilio de
plataformas na altura do bal do caminhdo, sendo que 0S mesmos Se revessam noO
carregamento e empilhamento das sacas no interior do veiculo.

Na linha de producdo do cliente existem 2 linhas de ensacamento manual.Ele
estuda instalar mais 2 linhas e também automatizar o processo de ensacamento.

Esta otimizacdo no processo de ensacamento dos grdos de café acarretara num
aumento de produtividade. O cliente busca uma solugéo robotizada para atender essa nova
demanda de carregamento no container, que esta sobre um caminhdo e, ao mesmo tempo,
que traga vantagens ergondmicas para os colaboradores, substituindo a tarefa de ciclos

repetitivos e carregamento de material com massa acima do permitido.

3.3 CONCEITO DO PROJETO

Conforme especificacfes do fabricante dos robos e baseado no Know how de outros
projetos semelhantes, € estabelecido que o modelo de robé industrial pretendido nesta fungéo
de paletizagdo realiza no méximo 850 ciclos por hora, considerando um angulo de giro
inferior a 90°. Para atender a producdo de 1600 sacas por hora serdo necessarios 2 robds
industriais de manipulacdo, realizando assim 800 ciclos por hora cada um, ao mesmo tempo

capazes de manipular a carga de uma saca de café com 60 kg mais a massa da garra
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mecéanica do robo.

O sistema de paletizagdo necessita de transportadores de malha para movimentagéo
das sacas a partir da saida do processo de ensacamento automatico até a regido onde sera
paletizado.No transporte, quando ocorre a remocédo das pilhas de sacas para o interior do
container no caminhdo, o processo é realizado com auxilio de uma empilhadeira especial que
possui um dispositivo push pull usado em paletizagdes sobre um palete fixo, ou seja, a
empilhadeira carrega a pilha sem palete até o interior do container.

Para atender essa condicdo e fazer com que o processo de paletizacdo das sacas
fosse continuo na saida dos arranjos, € necessario projetar um sistema de carro com duas
posicOes que intercalem uma posicdo de paletizacdo e uma de captacdo da carga pela
empilhadeira.

Visando atender a seguranca dos funcionarios e do equipamento serdo utilizadas
barreiras fisicas, também chamadas de protecGes perimetrais, que sdo telas de metal em
torno da maquina, isolando a area e evitando assim acidentes no momento que o robd esta

atuando.
3.4 DESENVOLVIMENTO DA CELULA ROBOTIZADA DE MANIPULAQAO

No desenvolvimento do projeto da célula robotizada sera utilizado um software de
modelagem em 3D paramétrico, chamado Solid Edge, da empresa Siemens.

Com o aumento da demanda de graos de café pelo mercado internacional, o cliente
necessitou aumentar sua capacidade produtiva de ensacamento e carregamento do produto.
O cliente tinha planos de ativar mais 2 linhas de ensacamentos e automatizar esse processo
nas 4 linhas, com isso a producdo por linha, que montava 200 sacas por hora, passara a
produzir 400 sacas por hora em cada linha, com isso serdo 1600 sacas por hora de
capacidade produtiva em 4 linhas de ensacamento.

Um dos primeiros passos quando se iniciou o estudo para levar uma proposta ao
cliente, que atendesse as necessidades dele, foi definir a &rea disponivel para instalacdo da
célula, altura do pé direito, modelos e caracteristicas do veiculo que transportaria as sacas
do equipamento para dentro do container, esses podendo ser: paleteira manual ou elétrica e
empilhadeira a combustivel ou elétrica. A informacdo de modelo da empilhadeira €
necessaria para determinar a alturado transportador onde ocorrera a saida das sacas.

Para esse fim, o cliente enviou um layout atual da planta identificando a area
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determinada para possivel instalacdo e inforlmou a aItUra do pavilhdo, disponibilizando 100
m?2 e altura de 30 metros. O layout da planta auxilia na determinagdo da melhor posi¢éo dos
equipamentos e na percepcdo de possiveis obstaculos como colunas, vigas e desniveis no
piso.

E fundamental conhecer as caracteristicas do produto que sera manipulado. Neste
caso o0 produto, uma saca com grdos crus de café de 60kg e a embalagem é um saco feito
com tecido de juta.

A saca de café, mostrada na Figura 18, cheia e sobre a esteira, possui dimensdes de
850 mm x 600 mm x 200 mm. A estrutura do saco de juta em relagdo a outras formas de

embalagem facilita o processo de empilhamento e armazenamento.

Figura 9 — Saca com graos crus de café — 60 kg

V Fonte: Uni .

A saca é transportada nas esteiras no sentido longitudinal, sendo desta forma
estabelecida a largura do transportador e seu modelo de malha onde a saca segue até a
paletizacéo pelo robé.

Sera utilizado um transportador mecanico de pacotes com largura de 680 mm,
fabricado em inox AISI 304 e com transmissdao por moto redutor. Em cada linha de
ensacamento sera utilizado um conjunto de transportadores de pacotes fazendo a conexdo do
ensacamento e levando até o ponto onde o rob6 efetua a coleta da saca.

A malha que sera usada é feita de acetal, material que possui rigidez,resisténcia ao
impacto e a tracdo. A malha é revestida com laminas emborrachadas, o que facilita o
movimento e a aderéncia das sacas sobre o transportador. O proximo passo foi o projeto do
cabecote manipulador, ou garra, que captura e movimenta o produto, conforme mostrado na

Figura 10.

Figura 10 — Cabecote de garras para sacas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir de um estudo preliminar usando o software Solid Edge na montagem do
modelo 3D e considerando a saca sendo manipulada no interior da garra, verificou-se as
propriedades fisicas de posicdo do centro de massa e momentos de inércia nos 3 eixos do
efetuador.

Estes dados foram alimentados no programa chamado KUKA.Load que € baseado
no grafico de capacidade de carga de cada rob6. O mesmo apresentou um relatério
confirmando que o modelo de rob6 que foi selecionado seria capaz de manipular o conjunto
cabecote/saca.

No trabalho foram considerados os 60 kg da saca mais a massa de 80,56 kg do
cabecote proposto, somando uma massa final de 140,56 kg e compilando com as
propriedades fisicas do modelo do conjunto cabecote e saca. O programa KUKA.Load
mostra que o robd KUKA KR 180 R3200 PA atendeu a aplicacdo, conforme mostrado na
Figura 11.
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Figura 11 — Relatério 2 do programa Kuka.Load

& KUKA Load 32 - >
File Edit Units Help

| gle| Ble|H B R &6 &

General robot data Analysis report

Customer: 1 Analyse | Result : [Passed|

Station %

Robottype : [kR20002KR 1802PA ~|

Robot serial number(SN): Pevoad DB Ty ] s ot
EOATooling: —— Bar Chart
Application : %

Engineer (Technical) : [—

Date of measurement %

Default all

EOA tooling parameters

Mass [kg] : 140,56 Default Sum Up Tools I

Distance (from flange) [mm] and Mass moment of inertia [kgm?]

L [372 Ly: [437 Lz: [15372 T = e AR B
bx: [178 lyy: [11.462 lz: [18783 Individual loads [%]
Axis 1: IESEESN Axis 6: OSSN
Add. load data A3 Add.load dataA2 | Add. load data A1 Axis 2: ISEERN Pull rod: |NEHSRN
Axis 3. 1SS0S
Masstkal: o e | Color description (capacitiy) [%]: Wo=sl so-100 NN
M 3
ERRUES 1S I S eed N an S et ot b e o This evaluation is for standard robot operation. Extreme stressing of the robot
Lx: Ig Ly: fD Lz: IO or exceeding its capacity will reduce the service life of the robot and generally
overload the motors and gears; in any such case KUKA must be consulted
bx: [0 y: [o z: [o beforehand. For every robot the payload data must be filed into the controller
software.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O rob6 KR180 R3200 PA KUKA Industrial Robots, mostrado na Figura 12, foi
escolhido para atender a este processo. E um modelo que foi projetado para processos de
paletizacdo e tem como principal caracteristica a manutencdo da carga sempre perpendicular
ao solo e uma capacidade de carga de até 180 kg, possui um design robusto, porém compacto

facilitando sua instalacao.

Figura 12 — Rob6 de Paletizacdo — KUKA KR180 R3200 PA

Fonte: Kuka.com

O rob6 KUKA KR180 possui 5 eixos sendo, que somente 4 sdo programaveis. O
eixo A5, como mostrado na Figura 13, funciona de maneira independente, sempre mantendo a

carga de forma perpendicular com o solo.
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Figura 13 — Identificacéo dos eixbé - KUKA KR180 R3200 PA

Fonte: Kuka.com

Dentro dos dados técnicos, a empresa fabricante disponibiliza a area de atuacdo ou
envelope de trabalho, que limita a trajetéria que o centro da flange pode percorrer. A vista
lateral do envelope de trabalho é mostrado na Figura 14 e a vista superior do mesmo, na

Figura 15.

Figura 14 — Envelope de trabalho vista lateral - KUKA KR180 R3200 PA
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Fonte: Kuka.com
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Existem solicita¢cdes do rob6, como mostra a Figura 16, que atuam na fundagéo, por

isso deve-se fazer uma analise de fundacdo onde o rob6 sera fixado para verificar a resisténcia

do piso e definir a forma como sera instalado.

Vertical force F(v)

F(v normal) | 19100 N
F(v max) | 24000 N
Horizontal force F(h)

F(h normal) [ 9200 N
F(h max) [ 16000 N
Tilting moment M(k)

M(k normal) [ 24000 Nm
M(k max) | 49000 Nm
Torque about axis 1 M(r)

M(r normal) [ 10200 Nm
M(r max) | 35000 Nm

O rob6 sera montado sobre uma base, mostrada na Figura 17.

Fonte: Kuka.com
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Figura 17 — Base de fixagdo - KUKA KR180 R3200 PA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise estrutural da base foi realizada dentro de um mddulo do programa Solid

Works, onde foram carregadas as informac6es da tabela 1 e também dados do material.

Tabela 1 - Dados de carregamentos do rob6

Carregamento Intensidade Eixo de aplicacédo
Forca horizontal (FH) 16.000 N +X

Forca vertical (FV) 24.000 N -Y

Momento inclinado (MK) 49.000 Nm Em torno do eixo —Z
Momento radial (MR) 35.000 Nm Em torno do eixo +Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Material: SAE 1020

Modulo de Elasticidade: 210

GPaCoeficiente de Poisson: 0,30

A aplicagdo dos carregamentos ocorreu atrds de um ponto referencial do centro da
chapa superior da base. Para ligar o ponto referencial com as furacfes de fixacdo do robd,
criou-se uma restri¢do do tipo acoplamento.

As furagGes na chapa inferior da base foram utilizadas como engaste fixo para todos
0s graus de liberdade. Essas furagdes serviram para fixagdo ao solo com chumbadores de
rosca M24.

Consideraram-se contatos do tipo “zie” ou colados entre as pecas parasimular a
solda. Conforme mostra a Figura 18, é possivel visualizar como as tensdes se comportaram a

aplicacdo das cargas sobre a base.
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Figura 18 — Anélise Base de fixacdo — Tensdo de VVon Mises

S, Mises
(Avg: 75%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para racionalizar o tempo de utilizagcdo do robo realizando a paletizacdo de forma
ininterrupta, estudou-se a forma em que a pilha seria removida do interior da célula, ja que a
empilhadeira precisava realizar essa tarefa sem o risco de interferéncia com o braco
manipulador.

A solucdo foi resolvida com a utilizagdo de um carro movel sobre trilhos, mostrado
na Figura 19, com duas posicdes finais, sendo intercaladas de forma que quando uma estiver
recebendo as sacas a outra estara indo a uma posicao segura para a remoc¢ao das sacas pela

empilhadeira.

Figura 19 —Carro duplo deslocador de pilhas (de sacas)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para garantir a protecéo dos trabalhadores séo utilizadas as protecgdes fisicas em todo
entorno da célula robotizada. As protecdes, também chamadas de perimetrais, mostradas na
Figura 20, estdo integradas com chaves de seguranca, que sdo sistemas de seguranga

robustas e a prova de burla.
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Figura 20 — Protecgdes perimetrais

Fonte: Elaborado pelo autor.

O acesso as partes criticas do equipamento podera ser efetuado através de portas
convenientemente posicionadas, as quais s&o monitoradas por chaves especiais de seguranca
que impedem o movimento do equipamento e interrompem incondicionalmente o
funcionamento de todo o sistema.

Desta forma, o equipamento atende todos os requisitos e recomendag6es normativas
vigentes relativas as condi¢des de seguranca industrial no pais, entre as quais elencamos as

duas principais, que sdo a NR12 e a ISO 10218.

4  ANALISE DOS RESULTADOS

41 MONTAGEM DO LAYOUT 3D

Ap0s a determinacdo dos periféricos que fazem parte da célula robotizada, se fez
necessario realizar a concepcdo em ambiente virtual do conjunto em software 3D. A
montagem do layout em 3D serve para antever possiveis restricoes ao nivel de espaco fisico
como: se o pé direito é suficiente para o brago robotizado trabalhar livremente ou se a éarea
disponibilizada comporta todo o equipamento.

No final do modelamento em 3D ja é possivel visualizar como o sistema de

paletizacdo funcionaria na pratica, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Layout 3D proposto

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 ESTUDO PRELIMINAR DE PLAYBACK

Salvador, Brambilla e Tanaka (2009) destacam que uma correta gestdo de recursos
para inovacao tecnoldgica € de suma importancia para sobrevivéncia de uma empresa e 0
investimento para robotizacdo de operagdes € estratégico, pois influencia o processo em
termos de qualidade, eficiéncia e confiabilidade.

Nesse sentido, foi utilizado a técnica de Payback de forma resumida, levandoem
consideracdo o valor total do sistema final de linha com instalacdo e startup, sem considerar
0s custos indiretos que sdo aqueles referentes a reposicdo de pecas, energia elétrica,
manutencdes, enfim, os custos futuros demandados no ciclo de vidado equipamento. Esta
analise demonstra uma estimativa de tempo para que oinvestimento feito na aquisicdo do
equipamento seja recuperado.

Atualmente cada operador consegue carregar e empilhar 80 sacas por hora com o
acréscimo de mais 2 linhas. A automatizacdo do processo de ensacamento totalizaria 1.600
sacas por hora, sendo que com isso seriam necessarios 20 trabalhadores por turno. Como o
cliente trabalha em 2 turnos, a demanda seria de 40 colaboradores por dia.

Considerando neste cenario apenas o custo da médo de obra e que cada funcionario
receba de salario R$1.600,00, mais encargos de 30%, chega ao custo mensal de R$
83.200,00. O valor do investimento do equipamento para o cliente serd de R$ 830.000,00.

Ent&o, dividindo esse montante pelo custo mensal com os colaboradores chegamos num
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prazo de recuperagéo do investimento de 10 meses.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de uma célula robotizada para
paletizacdo de sacas de café para uma empresa exportadora de café em grdos, visando
atender o aumento produtivo do cliente.

Todas as informacdes relevantes para o projeto foram levantadas e as davidas a
respeito de producdo o cliente esclareceu.

Conforme anélise critica do escopo e do memorial técnico, documentos onde
constam as premissas e requisitos do cliente, os mesmos foram aplicados para determinacédo
dos modelos de equipamentos que irdo atuar em conjunto com o rob6 de manipulacéo
definido, visando atender a necessidade do cliente.

Com o auxilio do software 3D foi realizado o layout virtual da célula,
disponibilizando os equipamentos escolhidos de maneira estratégica e buscando a maxima
eficiéncia de cada um dentro do processo. Ao final, documentos como or¢camento, descritivo
técnico e layout foram encaminhados ao cliente para submeter a sua aprovacéao.

A solucdo robotizada quando construida estrategicamente consegue garantir
aspectos de seguranca, qualidade, eficiéncia, remocdo do trabalho manual repetitivo e
insalubre, repetibilidade, confiabilidade e producéo ininterrupta.

Pensando numa sequéncia do conhecimento adquirido com este trabalho é possivel
elencar estudos que agregariam maior valor ao contetdo, sendo eles:

1. Analise estrutural por meio de elementos finitos da base do robd KUKA
KR180 R3200 PA;

2. Estudo completo de viabilidade econdmica para equipamento

depaletizacdo robotizada de sacas com café;

3. Consequéncias ergondbmicas em trabalhos  repetitivos aliados a

manipulagdo de produtos com massa acima do adequado.
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