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RESUMO. O artigo cientifico aborda o impacto da Industria 4.0 no campo do projeto
mecanico, enfatizando a necessidade de integrar tecnologias avangadas, como robdtica
industrial e sistemas ciberfisicos, para melhorar a eficiéncia e a flexibilidade na producéo,
aprimorando a continua criatividade e inova¢do humana. Concentrando-se em um sistema de
estruturacdo de projeto mecanico baseado em uma organizacao especializada em equipamentos
de automagéo, demonstra-se a metodologia usada para criar projetos robustos e otimizados,
contando com a expertise da organizacdo, cujo desempenha um papel crucial na competéncia
técnica e na reducdo de erros, aumentando a eficiéncia, confiabilidade e a seguranca do projeto.
A pesquisa destaca na pratica os desdobramentos envolvidos nas etapas de desenvolvimento de
um projeto mecanico, sublinhando-se a importancia de reunides técnicas regulares para analisar
0 progresso e melhorar tomadas de decisdes, dimensionamento de componentes, sistemas de
automacdo, materiais e mecanismos mecéanicos, e outros fatores; e ainda a notabilidade de uma
documentacdo solida e bem descrita para facilitar o entendimento do projeto, tornando-o
acessivel a uma ampla audiéncia. O controle de todos os estagios do processo, desde a
concepcao até o pos-projeto, é fundamental para analisar a eficiéncia e orientar futuras decisdes.
Em suma, o estudo demonstra a eficacia da roteirizacdo e da pratica de desenvolvimento de
projetos mecanicos na era da Industria 4.0, proporcionando uma ponte solida entre a concep¢ao
e a concretizacdo. Essa abordagem integrada é essencial para o sucesso na materializacdo de
projetos mecanicos de equipamentos.

Palavras-chave: projeto mecanico; projeto de maquinas; rob6 colaborativo; estruturacdo de
projeto; industria 4.0; metodologia.

ABSTRACT. The scientific article addresses the impact of Industry 4.0 in the field of
mechanical design, emphasizing the need to integrate advanced technologies, such as industrial
robotics and cyber-physical systems, to improve efficiency and flexibility in production,
enhancing continuous human creativity and innovation. Focusing on a mechanical design
structuring system based on an organization specialized in automation equipment, the
methodology used to create robust and optimized projects is demonstrated, relying on the
organization's expertise, which plays a crucial role in technical competence and reducing errors,
increasing project efficiency, reliability and safety. The research highlights in practice the
developments involved in the development stages of a mechanical project, highlighting the
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importance of regular technical meetings to analyze progress and improve decision-making,
component sizing, automation systems, materials and mechanical mechanisms, and other
factors; and also the notableness of solid and well-described documentation to facilitate the
understanding of the project, making it accessible to a wide audience. Controlling all stages of
the process, from conception to post-project, is essential for analyzing efficiency and guiding
future decisions. In short, the study demonstrates the effectiveness of the scripting and
development practice of mechanical projects in the Industry 4.0 era, providing a solid bridge
between conception and implementation. This integrated approach is essential for the success
in the materialization of mechanical equipment projects.

Keywords: mechanic design; machine design; collaborative robot; project structuring; industry
4.0.

INTRODUCAO

A implementacéo da indUstria 4.0 tende a realizar uma unificacdo entre trazer novas
tecnologias disruptivas para o chdo de fabrica visando maior flexibilidade e eficiéncia para 0s
meios de producdo juntamente com a captacdo de novos profissionais com viés tecnoldgico.
Isso afeta diversas areas e setores das industrias, destacando-se a area de projeto mecanico, que
desempenha um papel crucial no desenvolvimento de maquinas inteligentes e sistemas
ciberfisicos, integrando sistemas de controles avancados em maquinas e equipamentos, como
por exemplo, robdtica industrial, sistemas de manipulagdo automatizada, testes de dindmica e
medicdo de componentes, células de protipagem e técnicas de simulacdo avancada de
engenharia, entre outros. Essas solu¢bes que englobam a nova era da indUstria ajudam a
otimizar os processos de producdo melhorando a eficiéncia e aumentando a competitividade.
A vista disso, a propensdo dessa nova realidade das industrias tem um grande potencial para
melhorar o desenvolvimento de projetos mecanicos, bem como a reciproca € verdadeira, pois
as determinadas integragdes tornam um sistema de médo dupla para a evolutiva industrial
constantemente. No entanto, € de suma importancia ter em mente que a criatividade e inovacao
humana s&o fundamentais para o desfecho e sucesso de um projeto mecanico.

A existéncia da complexidade de materializar as ideias é recorrente em qualquer area, mas nesta
em especifico, entramos em um processo intrincado e multifacetado, envolvendo uma série de
etapas interligadas, determinados desafios técnicos e consideracdes criticas que contribuem
para tal complexidade. Por mais que haja diferentes maneiras de descrever sua estruturacéo, o
objetivo é comum em delinear cada estdgio para a compreensibilidade e planejamento
estratégico no desdobramento do projeto. Analises criteriosas e minuciosas devem ser exercidas
para percepcdo da necessidade do cliente, dando a importancia as normas e especificagoes,
robustez em conceitos de funcionamento, dimensionamentos fundamentados e confiaveis, até
a consolidacdo do projeto mecénico efetivamente.

Por tanto uma estruturacdo bem solida € imprescindivel para a elaboracdo e
desenvolvimento de um projeto mecanico fidedigno, atendo as vertentes do processo de
melhoria e mantendo uma estratégia sustentavel para sua viabilidade.




Obijetivos

O presente trabalho pretende contribuir para que alunos, técnicos, engenheiros,
organizagGes e outros interessados nas abordagens de um projeto de maquina possam
compreender e analisar as informacOGes apresentadas para suportar a elaboracdo e
desenvolvimento de um projeto mecanico na pratica, através da roteirizagdo exposta e
aplicabilidade por meio de um estudo de caso que evidencia o uso de tecnologia e inovacéo de
processo na implementacdo de rob6 colaborativo para determinadas tarefas, visando a melhoria
de eficiéncia, reducdo de custos e aplicacdo técnica com seguranca, dissertando alguns
conceitos especificos presente na Engenharia Mecénica

Justificativas

Devido a escassez de profissionais qualificados tecnicamente no setor industrial de
desenvolvimento e aplicacGes de maquinas e equipamentos automatizados, principalmente os
que compde a elaboracdo e incorporacao de projeto mecanico, uma vez que a industria demanda
cada vez mais engenheiros mecanicos capazes de desenvolver solucgdes inovadoras, eficientes,
sustentaveis e seguras.

Do ponto de vista académico existem poucas referéncias bibliograficas sobre o
desenvolvimento e roteirizacdo do tema, cujo a grande maioria dos livros apresentam um
conteddo relacionando a resisténcia dos materiais e as analises de falhas mecanicas que possam
estar presentes na idealizacdo do projeto, e os elementos de maquinas que compde diversos
equipamentos operatrizes. Sendo assim, ainda existe um distanciamento entre a teoria e a
pratica — principalmente relacionando algumas abordagens interdisciplinares, como por
exemplo a automacao — ja que o projeto mecanico envolve uma série de conceitos e ferramentas
que sdo essenciais para a formacdo de um engenheiro mecanico, como calculo estrutural,
desenho técnico, selecdo de materiais, analise de sistemas mecanicos, dentre outros. Entender
0 projeto mecanico, portanto, é fundamental para a compreensao de muitos conceitos e teorias
da engenharia mecanica, e o presente trabalho busca elucidar os caminhos contidos no processo
de desdobramento de um projeto, permitindo que os estudantes apliquem esses conhecimentos
em projetos reais, atendendo as necessidades do usuério final.

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Neste levantamento é importante ressaltar que as atrativas foram segregadas em duas
partes: sendo a primeira para abordar como determinados autores da area de projeto mecanico
dividem suas etapas e comportamento em cada fase; e a segunda delineando sobre a importancia
da implementacdo de um robd colaborativo na manufatura de produtos visando melhorias de
processo e as conversdes para nova era da industrializacéo.

Estruturacdo de um Projeto Mecéanico

O projeto mecanico permeia um rio de complexidade cujo exige as mais variaveis
habilidades, e para viabilizar as compreensdes e desenvolvimentos, uma série de rela¢fes séo
desdobradas em tarefas mais simples, onde os conceitos séo introduzidos e reiterados. No
contexto industrial, a incorporacdo de um projeto mecanico é impreterivel para a concepgéo de



um produto, pois negligenciar qualquer parte dos estagios pertinentes podem gerar riscos
irreversiveis no projeto, impactando intensamente no desempenho, custos, vida util, seguranca,
entre outros. Por conseguinte, € de relevancia compreender todas as etapas que englobam um
projeto mecénico, a fim de solucionar a problematica aplicando as bases disciplinares
envolvidas na Engenharia Mecénica e aplicar um planejamento otimizado gerenciando suas
etapas de maneira eficaz.

O processo de criacdo de um projeto mecéanico pode ser reduzido a um esquematico
exibido em Budynas e Nisbeth (2011), no qual sempre serd iniciado identificando uma
necessidade prosseguida de uma definicdo do problema, e assim realizando as etapas
conseguintes de Sintese, Analise e Otimizacdo, Avaliagdo, sendo estas realizadas em diversas
repeticdes e realimentacdes, para que na fase seja apresentado a solucdo do problema.
(BUDYNAS e NISBET, 2011), (NORTON, 2013), (COLLINS, BUSBY e STAAB, 2019).

Figura 1 — Fases do projeto: (a) acima de Budynas e Nisbet e (2) a baixo de Norton.

Identificagio da necessidade :

> Definigiio do problema *

Sintese

Andlise e otimizagio

Avaliagao
Repeticio
Apresentagio

1 Definir o problema T
2 Declarar os dados — Estagio de definicdo
3 Elaborar hipoteses apropriadas |
4 Decisoes preliminares do projete  — | . . o

. . Estagio do projeto preliminar
5  Croquis do projeto N
6  Modelos matematicos ]
7 Andlise do projeto ————— Estégio do projeto detalhado
8  Avaliacdo N
9  Documentar resultados —____——— Est4gio da documentagio

Fonte: Adaptado de Budynas e Nisbet (2011) e Norton (2013).

Norton (2013) prop6s um desdobramento do projeto de acordo com as atividades
chaves do processo de criacao, redirecionando para quatro etapas que compde o sistema macro



do desenvolvimento, como pode ser visualizado abaixo. No entanto Collins, Busby e Staab,
(2019), baseando neste preceito demonstram de uma forma mais coerente essas etapas do
projeto mecanico, unificando estagio de definicdo com o projeto preliminar no qual denominou
de Projeto Conceitual, e dividiu o estdgio de projeto detalhado em duas partes: Projeto de
Incorporacdo ou Desenvolvimento do Projeto e Detalhamento do Projeto. Ainda, utilizou-se da
nomenclatura de P6s Projeto ou Projeto de Campo, para designar todas as atrativas realizadas
apos a elaboracgéo dos desenhos técnicos para construcdo do produto. Entende-se que esta forma
apresentada é mais auténtica de projetar equipamentos e produtos, distinguido adequadamente
0s passos a serem preenchidos e progredidos durante o processo de criacdo e implementacao
do projeto.

No estagio inicial, o denominado Projeto Conceitual envolve a compreensdo nitida das
necessidades do cliente analisando as problematicas inerentes aos processos que o0
desenvolvimento do projeto mecanico vai abranger, realizando os dados iniciais e as premissas
para uma elaboracdo de hipéteses que sejam apropriadas, estratificando-os e sintetizando as
ideias para unificar as propostas numa abordagem preliminar. Importante ressaltar que nesse
estagio as simplificacdes e julgamentos baseados em disciplinas de engenharia sdo mandatorias,
bem como as experiéncias de casos anteriores que possam embasar 0 conceito do projeto,
usufruindo de um tempo otimizado para uma resposta &gil. Torna-se indispensavel os
alinhamentos de informagdes com um corpo técnico especializado e experiente na area para
florar discussfes técnicas sobre o contetdo, sustentando o conceito utilizado e corrigindo as
divergéncias que surgirem, para reduzir os riscos de implementacdo do projeto mecanico.
(BUDYNAS e NISBET, 2011), (NORTON, 2013), (COLLINS, BUSBY e STAAB, 2019) e
(MOTT, 2004)

Posteriormente a aprovacdo desse projeto preliminar, a fase de incorporacdo é
continuada aprofundando nas avaliagdes dos componentes e sistemas individualmente que
compde o produto, sendo que as abordagens iniciais elucidadas no primeiro estagio sao
comprovadas teoricamente com base em estudos de acordo com as aplicagdes, como por
exemplo, analise de forcas globais que atuam no produto ou equipamento para direcionar as
forcas locais, analise de cinematica e dinamica, vibragdes, estudo do comportamento do fluido,
determinacdo concreta dos componentes que serdo utilizados, estudo de passo e tempo do
equipamento, selecdo de materiais, geometria das pecas que compdes a montagem, etc. Outros
fatores como montabilidade de pecas, acesso a manutencdo, seguranga, analise de custos,
ergonomia, também sdo avaliados nesse estagio. Vale salientar que a interacdo com outras
engenharias para suportar o projeto tecnicamente sdo extremamente vélidas, bem como uma
validacao do projeto internamente quanto com o cliente, para que o projeto esteja dentro da
expectativa dos envolvidos e assim ficar claros se os objetivos serdo atingidos. (BUDYNAS e
NISBET, 2011), (NORTON, 2013), (COLLINS, BUSBY e STAAB, 2019), (MOTT, 2004),
(CHILDS, 2003) e (RISITANO, 2011).

No estagio de detalhamento do projeto mecanico sdo disponibilizados através de um
desenho técnico todas as pecas que serdo industrializadas, bem como os desenhos de cada
conjunto do equipamento referenciado, com configuragdes do arranjo fisico, o atendimento as
especificacfes e tolerancias geométricas, padronizacdo, elementos de fixagdo, listagem de
materiais contidas, entre outras especificagdes relevantes para a construgdo. Todo este trabalho
é consequéncias das determinacdes que foram realizadas na etapa anterior. E significativo que
estes desenhos sejam conferidos por um profissional experiente na &rea de fabricacdo e
montagem, certificando e creditando o projeto para atender as fungdes exigidas, bem como para
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reduzir determinados custos de fabricacdo das pecas. (COLLINS, BUSBY e STAAB, 2019),
(CHILDS, 2003) e (RISITANO, 2011).

Finalmente quando o projeto € liberado para constru¢cdo e montagem, a etapa
denominada de Projeto de Campo ou Pés-Projeto tem uma significancia impar devido as
atuacOes para esclarecimentos de davidas, no suporte técnico para outros setores para
possibilitar a sintonia entre engenharias, 0 acompanhamento da montagem avaliando problemas
encontrados que circundam a implementacdo do equipamento, as analises de solugdes e
incrementos de melhorias realizando as modificagfes necessarias, documentacdes de
informacdes, atualizacGes de projeto, enfim, todas as atividades que surgem no decorrer do
processo apo6s a liberacdo da engenharia mecénica. Desta forma é imprescindivel os
documentos que permitam a interface com outros setores para conducdo do projeto, e isto por
vezes, ndo sao levados em consideragdes por gestores desta area de fabricacao de equipamentos
e produtos. (COLLINS, BUSBY e STAAB, 2019), (MOTT, 2004), (CHILDS, 2003),
(RISITANO, 2011).

Figura 2 — Fluxograma proposto para estruturacéo de projeto mecanico.
Definicio da problematica
Levantamentos de dados
Discussao de conceito

CONCEITO DE PROJETO

Projeto preliminar

Desenvolvimento do projeto

INCORPORACAO DO

Dimensionamentos

PROJETO Analise de funcionamento
DETALHAMENTO DO ii?iii‘is:jiz detalhado
PRO J ETO Lista de construcdo e compras
PO S PROJETO Modificacoes de campo

Documentacéo

Fonte: Proprio Autor (2023).

Logo, basear-se em um processo padronizado para elaboracdo e conducdo das
atividades é indispensavel para as organizacdes que buscam reducdo de custos alinhados com
eficiéncia de sua engenharia, e como consequéncia, o controle do processo sera otimizado e
propicios a melhorias continuas.

Robds Colaborativos (Cobot)

Robés colaborativos sdo dispositivos projetados para trabalhar em um ambiente
industrial exercendo tarefas em completa colaboragdo com seres humanos, interagindo de
forma segura e eficaz, sem necessidades especificas como é visto em células roboticas em
atividades com robds industriais, onde o alto nivel de seguranca € primordial para o0s
operadores. Com complementagdo do uso de sensores de visdo, scanners de area de seguranca,
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e ainda as delimitag®es das suas areas de atuagdo atraves da sua programacao, os Cobots podem
detectar a presenca humana no espaco de trabalho reduzindo drasticamente sua velocidade ou
até mesmo parando instantaneamente em caso de uma intervencao ndo planejada, minimizando
os riscos de acidentes. Apesar desse fator, ainda existem determinados obstaculos impostos pela
Norma Brasileira de seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos, a NR-12.

Figura 3 — Representacdo dos 6 eixos de um rob6 colaborativo da Universal Robotics.

Fonte: Universal Robotics (2023).

A flexibilidade proporcionada por esses rob6s € de utilidade impar, adaptando as mais
diferentes tarefas devido aos graus de liberdade gerado pelos seus seis eixos, variando em as
configuracBes de acordo com a aplicacdo dos seus movimentos. Isso permite muita
variabilidade nas implementacGes na industria, ajustando aos diferentes tipos de ambientes e
processos de producdo. Com isso, pode-se aumentar consideravelmente a eficiéncia produtiva
ao realizar as atribui¢fes de maneira consistente e sem fadiga, e com alto grau de constancia
nos movimentos, resultando em uma producdo mais rapida, enxuta e confiavel. (KNUDSEN e
KAIVO-0JA, 2020).

Neste contexto, sua implementacdo converge e desempenha papel crucial para a
Industria 4.0, envolvendo a integracdo de tecnologias da informacgéo e automacao para criagao
de novos sistemas. A coleta de informacges e o compartilhamento de dados em tempo real ainda
contribuem para tomadas de decisbes mais assertivas e ageis, favorecendo a otimizacao
continua dos processos de fabricacdo. A medida que a tecnologia avanca, é provavel que os
robds colaborativos desempenhem um papel ainda mais proeminente na transformacéo das
industrias em todo o mundo. (SOARES e LUCATO, 2021).

METODOLOGIA

Para delinear o escopo dessa pesquisa foi definido primeiramente o tema e objetivo a
ser atingido estruturando a elaboracdo de um projeto mecéanico aplicando tecnologias
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especificas explorando um fendmeno contemporaneo da area da Engenharia Mecanica. Em uma
abordagem qualitativa como mencionado por Yin (2018), adotamos como metodologia um
estudo de caso Unico holistico, concentrando as compreensdes do caso através de entrevistas,
analises e revisdes de documentos fornecidos pela empresa detentora de longa longevidade no
mercado de fabricacdo de equipamentos especiais para automacdo e com grande exceléncia e
know-how no mercado. ObservacGes direta e acompanhamento do projeto também foram
aplicados para permitir uma conversédo de dados para resultados mais confiaveis, além de visitas
em campo verificando a instalagédo e comissionamento do equipamento.

Um documento fora criado e denominado “Check List de Analise de Projeto
Mecanico”, permitindo uma exploracdo mais profunda de determinados pontos técnicos que
permeiam a criacdo do projeto e fortalecem a estruturacdo com base nas revisoes de literatura,
cujo anexado no Apéndice A.

Sendo assim, a realizacdo da comparacdo dos dados coletados juntamente com a
empresa e as analises de teorias existentes na literatura permitiu uma abordagem aprofundada
e destacada na discussdo dos resultados, absorvendo insights e esclarecendo as principais
descobertas (RUBIN e RUBIN, 2011). Por fim, sdo expostos os pontos de concluséo para a
aplicacdo pratica das etapas do projeto mecanico no estudo de caso, com 0s possiveis pontos
de melhorias no processo de projeto mecéanico.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso deste trabalho foi realizado em uma empresa fabricante de
equipamentos especiais para automacao, no qual denominaremos de Fabricante, com grande
longevidade no mercado industrial por mais de 30 anos e detentora de um enorme know-how
em sistema integrados de automacdo, e uma de suas solucdes tecnoldgicas foi implementada
em uma organizagao que denominaremos como Cliente. Esta organizagdo detém exceléncia na
producdo de motores a combustdo e em um processo especifico de montagem de carcacgas no
bloco de motor, aplica-se uma junta liquida entre os componentes antes de efetuar a montagem
com finalidade de criar uma vedacdo eficaz, impedindo vazamentos de fluidos do motor e
prevencdo contra contaminagdes, sendo feita de um material selante de alta temperatura e
resisténcia quimica, que apds injetado, endurece para formar uma vedacdo solida.
Anteriormente ao projeto de melhoria desse processo, esta tarefa era realizada manualmente
pelo operador habilitado, no qual o processo apresentava irregularidades e inconsisténcia na
aplicacdo, além de problemas ergondémicos para 0s pontos mais extremos do produto. Em uma
analise da equipe de processo de manufatura do Cliente, previu-se ganhos diretos de qualidade
e produtividade na implementacdo de um robd colaborativo para essa tarefa, uma vez que ha
repetibilidade, rastreabilidade e qualidade de aplicacdo de junta pelo rob6 devido a automagéo
e controle, reduzindo a dependéncia da forga de trabalho manual e consequentemente 0s riscos
de lesbes ocupacionais que estes operadores estariam expostos. Tudo isso fica atrelado a um
ganho de eficiéncia, uma vez que, 0s operadores poderiam ser destinados a realizar outras
tarefas provenientes da montagem desses componentes, como por exemplo a preparacdo dos
componentes ou atividade de pré-montagem em postos adjacentes, sendo executadas
simultaneamente a operagdo do Cobot, e assim, reduzindo o tempo de ciclo da operacéo final.

O Fabricante analisou tecnicamente com criticidade todo o processo de manufatura do
Cliente através de uma reunido técnica com os seus times da area Comercial e Engenharia,
denominada Reuni&o de Partida, interpretando as operacdes e as possiveis melhorias que eram
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cabiveis no processo. De maneira impreterivel, algumas informacbes especificas para a
iniciacdo do projeto foram compartilhadas com o Fabricante, sendo esses os elementos para
iniciacdo do projeto foram documentados através de uma analise critica de todos os pontos
abordados. Em resumo, os levantamentos foram:

i Todos os componentes inerentes a aplicacéo de junta liquida séo de fornecimento
do Cliente, devido a uma reutilizacdo de um antigo sistema inutilizvel. Desta
forma, deve-se reaproveitar os componentes desde que haja essa possiblidade,
como por exemplo, bomba, mangueiras aquecidas, valvula reguladora de
pressdo, valvula dosadora, painel de comando do controlador de dosagem da
junta, bico aplicador, entre outros, para que desta maneira seja reduzido 0s custos
do projeto.

ii. Os blocos de motores ficam dispostos sobre um pallet especial que percorre um
transportador de rolos pela linha de montagem. Em um determinado ponto desta
linha estdo alocados dois postos de aplicagdo de junta que ficam separados por
uma distancia de 2,7 metros aproximadamente, cujo no primeiro posto é
executado na parte frontal do bloco e no seguinte na parte traseira do bloco,
sendo que em ambos, logo apds aplicacdo, sdo montados todos os componentes
necessarios de acordo com o sequenciamento de montagem.

iii. E indispensavel que o Cobot fique instalado do lado oposto da linha onde séo
alocados os operadores, para que na realizacdo da sua tarefa, as movimentacoes
ndo atrapalhem os operadores. Com isso, o operador deve rotacionar o pallet em
180 graus para que o robd possa atuar, e apds a execuc¢do da tarefa, retornar o
pallet para a posicédo inicial para finalizar a montagem. Este topico empregado
para ambos postos.

iv. O projeto mecanico deve apresentar o menor custo possivel para a
implementacdo do novo sistema, e desta forma o Cliente estaria inclinado a
renunciar determinadas tecnologias para que viabilizar o projeto.

A estruturacdo de projeto mecanico utilizado pelo Fabricante é divido em quatro etapas
fundamentais, indo de encontro com as etapas que dividem um projeto mecéanico conforme
elucidado por Collins, Busby e Staab, (2019). A vista disso, o Fabricante analisou as
necessidades do Cliente juntamente com as imposicOes realizadas para unificar numa proposta
preliminar.

Neste desenvolvimento de projeto conceitual uma sessdo de brainstorming com o0s
técnicos mais experiente do time de Engenharia Mecénica e Automacéo foi praticada levando
em consideracdo as experiéncias de outros desenvolvimentos, delineando orientacGes
preliminares em relagdo aos requisitos essenciais do equipamento e criando um esbogo inicial
que serviu como base para 0 mapeamento do projeto e posteriormente foi transferido para o
software CAD.

No desdobramento inicial deste equipamento foram determinados itens demarcados
como cruciais para condicionar a viabilidade técnica da implementacéo.

a. O Cobot selecionado para esse equipamento € da fabricante Universal Robotics,
definido em conjunto pelo Fabricante e Cliente, valendo as experiencias
passadas e casos de sucesso entre essa parceria. O modelo UR10e foi
dimensionado para esta operacao levando em consideracdo a massa do conjunto
de vélvula dosadora, suporte de fixagdo e mangueira aquecida, que foi estimado
para uma massa total de oito quilos. Neste topico é importante observar que a
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primeira definicdo é efetuada considerando as caracteristicas mecanicas deste
componente para viabilizar tecnicamente a automagao, que no caso suportaria
uma movimentacao de carga util de até doze quilos — logicamente de acordo com
a posicao do centro de gravidade desta carga em relagéo ao ponto de gravidade
do punho do Cobot, isto é, quanto mais distantes essa relagdo, maior serd o
momento e consequentemente existe uma redugédo de carga manuseada.

b. Como nesta linha de montagem apresenta pontos de parada através de um
Stopper pneumatico, para que o robé possa realizar a tarefa de aplicacdo de junta
de uma maneira eficaz garantido a qualidade, os pallets que acomodam o produto
devem ser indexados, isto &, necessitam ficar estabilizados numa posicdo
conhecida, sem que as possiveis variacdes que poderiam ocorrer se o pallet
ficasse somente apoiado nos rolos deste transportador.

C. Os Cobots apresentam determinadas limitacGes mecanicas relacionadas ao seu
alcance, e no caso do UR10e é apresentado um raio de 1300 milimetros de
alcance associada ao centro da base de fixacdo. Devido a diferenca entre os
centros de aplicacdo dos postos em aproximadamente 2,7 metros, torna-se
fundamental para a viabilizacdo dessa solucdo a insercdo de um sétimo eixo no
robd, isto significa que o robd ficaria instalado em uma mesa que sofreria uma
atuacdo de deslocamento no sentido longitudinal da linha de montagem para
compensar essa diferenca caracterizada, podendo realizar a tarefa de uma
maneira mais segura em relacdo aos movimentos do robd.

d. A necessidade de uma estrutura individualizada do transportador para este
equipamento também € indispensavel, para que as vibracfes e possiveis
impactos nesta linha de montagem ndo afetem o funcionamento do Cobot. Todos
os periféricos para condicionar a aplicacdo da junta liquida devem estar proximas
a esta estrutura devido aos comprimentos de cabos e mangueiras do sistema,
otimizando a instalacao.

e. Scanners de seguranca sao obrigatorios para monitoramento da area de operacéo,
condicionando as velocidades e controles do Cobot quando invadidas, além de
assegurar que transeuntes nao sejam afetados com esta solugéo.

Apds o conceito discutido e aprovado com 0os membros do corpo técnico do Fabricante,
o0 projeto foi apresentado para o Cliente avaliar e realizar as criticas e sugestdes pertinentes de
acordo com o seu processo de manufatura. Contemplando os pontos de melhorias observados,
foram solicitados: uma contencéo (barreira fisica) para proteger a estrutura do Cobot, uma vez
gue os operadores interagem com um carrinho na parte de tras do transportador e desta forma
evitaria colisdes com o equipamento; e a utilizacdo de um atuador pneumatico convencional
com curso de 800 milimetros que havia disponivel na manutengdo do Cliente, reduzindo os
custos de implementacdo do sétimo eixo, ja que o proposto pelo Fabricante era utilizagdo de
um atuador sem haste acionado por servomotor para controlar posicionamento do carro, sendo
uma tecnologia que apresenta muito mais recursos e controles precisos de parada, melhorando
o0 aproveitamento do espaco fisico, em contrapartida, uma solugdo mais onerosa.

Posteriormente a aprovacdo do conceito, o desenvolvimento do projeto mecénico foi
adquirindo uma forma mais rica em conteldo e detalhes que permitissem discussGes mais
aprofundadas tecnicamente, propiciando também um planejamento para aquisicdo de pecas
industrializadas e comerciais que compde o projeto. Estruturalmente, o projeto foi segregado
em conjuntos para que permitissem um melhor controle de acordo com as funges
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desempenhadas e revelando os detalhes técnicos no software de modelagem CAD de uma
maneira mais habil para manuseios. Isto quer dizer que desta forma sdo criados beneficios ao
facilitar as modificacGes em determinados pontos especificos sem que haja grande sobrecarga
de processamento do software, como por exemplo, se todos 0s componentes e pecas tivessem
em uma unica montagem, a quantidade de referéncias e detalhes graficos do projeto
demandariam um tempo de processamento que poderia prejudicar a desenvoltura do projetista.
Logo, os conjuntos foram divididos em quatro grupos principais seguindo rigorosamente a
ordenacdo dos desenvolvimentos em: Transportador (com pallets e produtos); Mesa de
indexacdo; Sétimo eixo; e Periféricos; sendo que a unido dessas sub montagens formam o layout
do equipamento.

Para prosseguir com a incorporacdo mais robusta, optou-se por replicar 0s
transportadores e os pallets com produtos da maneira mais préxima possivel com a realidade,
ja gque estes conjuntos estavam disponiveis na linha de montagem do Cliente. P6de-se analisar
mais precisamente o espaco fisico destinado para as mesas de indexac¢&o do pallet, cujo ficariam
abaixo dos transportadores para exercer a funcéo de manter os pallets estaticos para que o Cobot
pudesse realizar a tarefa; e para a mesa do sétimo eixo, onde os componentes de borda de linha
influenciaria significativamente nos pontos de instalacdo dos periféricos destinados para a
implementacdo do sistema de aplicagdo da junta liquida, como por exemplo, a bomba, o
controlador de aquecimento da mangueira, painéis de comando, entre outros.

Este levantamento do espaco fisico disponivel possibilitou o desenvolvimento das
mesas indexadoras com maior precisao e seguiu uma referéncia de projeto que o Fabricante ja
havia realizado em outrora para aplicacdes similares, redimensionando e adequando para a
aplicacdo em questdo. Para isso, calculou-se a forca de atuacdo do atuador pneumatico
considerando a massa do pallet e do produto, totalizando 330 quilos. Para esse calculo, como
boa préatica de engenharia, o fabricante considerou uma pressdo de trabalho de 4 BAR,
equivalente a 66% da pressdo de trabalho nominal na linha do Cliente. Dessa maneira foi
definido um atuador pneumatico DSBC-125-50-PPVVA como acionador do sistema, guiado de
maneira robusta através de guias lineares para permitir regularidade, linearidade e precisdo no
movimento vertical. O curso do cilindro foi definido com base na face de fixa¢do dos pinos
index, o curso de alojamento do pino no pallet, e a medida necessaria para retirar o pallet do
transportador. Outro ponto relevante para adequacédo das mesas foi o dimensionamento correto
dos dois pontos de indexacdo e os dois pontos de apoio, que quando o atuador estiver recuado,
estes pontos estdo abaixo dos roletes e ndo interferem na movimentacdo dos pallets, e ao ser
acionado, realiza-se o deslocamento vertical em aproximadamente 5 milimetros da tangente
superior dos roletes, estabilizando esse movimento vertical através de batentes mecanicos e
consequentemente os pallets ficariam imdveis para que o rob6 pudesse atuar. Ainda, foi
verificado toda acessibilidade de montagem e nivelamento do conjunto no local, a facilidade e
usinabilidade das pecas para que os custos de fabricacdo fossem reduzidos, além dos acessos
para manuten¢des, quando necessario.



Estrutura tubular com pés
niveladores e chubadores;

Atuador pneumatico DSBC-
125-50-PPVA;

Quatro conjuntos de guias
lineares HGH 30;

Base de elevagdo;
Acoplamento mecénico —
unido base de elevagdo com

atuador;

Batentes mecénicos de
avango;

Torres de indexagédo;

Torres de apoio.

Fonte: Material interno Fabricante (2023).

A primeira definicdo no sistema do Sétimo Eixo foi definir o dimensionamento da
estrutura que apresenta dois fatores determinantes: o Cobot UR10e e o0 atuador pneumatico
DSBC-40-800-PPVA, cujo esses itens poderiam dar os parametros de largura e comprimento
da estrutura, respectivamente. A base do robd apresenta um didmetro de 190 milimetros e isso
significa que a largura da estrutura ndo poderia ser menor que essa medida, e deforma similar
0 comprimento ndo poderia ser menor que o curso do cilindro mais o didametro da base do robd.
Dessa maneira, deve-se considerar esses fatores além de outros pontos para o dimensionamento
da estrutura, que neste caso, a base mével onde seré fixado o robd, o conjunto de guias lineares
que véo dar robustez e retilineidade na movimentagdo do carro, os sistemas de indexacéo do
carro do robd, o painel de comando da mangueira aquecida, as passagens de mangueiras e cabos
do conjunto. Ap6s uma andlise de todos componentes e espaco fisico, a estrutura foi
dimensionada para que o Cobot pudesse realizar a tarefa nos dois postos, utilizando 790
milimetros da posi¢do A para posicdo B.

Um estudo de massa manipulada foi realizado para verificar os impactos relacionando
os torques, aceleragdes e velocidades de movimentacao do robd, certificando que os parametros
estavam sendo obedecidos e assim ndo impactar na execucao da tarefa de aplicagcéo de junta.
Para a massa total manipulada, foram considerados a valvula dosadora de junta liquida, o
suporte mecanico do aplicador de junta e a mangueira aquecida que interligava a valvula
dosadora até a valvula reguladora de pressao, totalizando 4 quilos. Coerentemente, foi reduzido
0 maximo possivel das massas dos suportes mecanicos sem afetar sua funcionalidade para
facilitar a implantacdo no Cobot, trabalhando nas especificagbes dos materiais desses suportes.
Ainda com base nessa analise um estudo de tempo da tarefa fora realizado para certificar que a
aplicacéo estaria dentro do tempo de ciclo de producéo.
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Figura 5 — Reproducgéo do projeto em CAD 3D do sistema do Sétimo Eixo.

1. Estrutura tubular com pés niveladores;
2. Robd colaborativo UR10e;

3. Guias lineares Quatro conjuntos de guias lineares
HGH25-CA-2R1210-ZA-C (HIWIN);

4. Atuador pneumatico DSBC-40-800-PPVA-N3 (FESTO);
5.  Vélvula reguladora de pressdo — EXISTENTE;

6.  Suporte da valvula reguladora de pressdo;

7. Valvula dosadora 918535 (GRACO) — EXISTENTE;

8.  Sensor laser LR-W500C (KEYENCE);

9.  Suporte do conjunto de aplicagdo;

10. Tubo de inox — conexdo reguladora com mangueira
da bomba;

11. Stopper pneumatico (index) STA-50-20-P-A (FESTO);
12. Batente mecénico de fim de curso;

13. Painel controlador do aquecimento da mangueira;
14. Km0 robd — sistema de referenciamento de posicdo;

15. Representacdo esteira porta-cabos FB.460.50.100;

16. Representacdo esteira porta-cabos metalica M065;

Fonte: Material interno Fabricante (2023).

Os Periféricos da linha foram definidos por Gltimo devido a uma estratégia adotada
pelo Fabricante para ganhar tempo de desenvolvimento de projeto e na fabricacéo dos sistemas
de movimentaces, resultando em um menor lead time para entrega do projeto. Nesta pratica
seguiu da seguinte maneira: ap6s o desenvolvimento da Mesa de Indexacdo considerando o
conjunto do Transportador que foi replicado com as posicdes de trabalho, o projeto desta mesa
foi discutido tecnicamente entre os técnicos responsaveis da area de projeto mecanico e as
outras areas da engenharia com o intuito de aprovar o projeto tecnicamente para dar seguimento
para a proxima etapa, que no caso seria 0 detalhamento desses conjuntos para envio para
fabricacdo. Sendo assim, foram propostas algumas melhorias em relacdo a montagem e
acessibilidade visando a instalacdo no cliente. Posteriormente as alteracdes, o0 projetista
responsavel poderia dar prosseguimento no desenvolvimento do sistema de movimentacao do
Cobot enquanto um profissional com habilidades em detalhamento realizaria a tarefa do
detalhamento técnico da mesa de indexacdo, e desta forma, as atividades eram realizadas
simultaneamente e consequentemente de forma enxuta. Seguindo este principio, no término do
detalhamento todas as informagdes construtivas contidas no desenho eram enviadas para um
técnico mais experiente com habilidades em checagem de projeto para certificar que os métodos
construtivos das pecas estavam em conformidades e econdmicas para fabricagao.

Na parte do projeto dos Periféricos ja com o layout dos sistemas de movimentagdo
definidos, foram analisados os melhores posicionamentos para o armario de comando elétrico,
o painel de controle do Cobot, a placa pneumatica contendo a unidade de conservacéo e valvulas
eletropneumaticas para comandar os sistemas de acionamentos, a barreira fisica para protecao
da estrutura do robd, e as posi¢des corretas do sistema de monitoramento de area via scanner
de seguranca. Ainda visando a seguranca de operadores e transeuntes, o Cliente solicitou uma
protecdo simples de perfil de aluminio com policarbonato entre as estacBes para proteger
durante a movimentacdo do Cobot no deslocamento do sétimo eixo.



Apds as aprovacdes de projeto realizada pelo Cliente e o Detalhamento checado e
validado, um documento denominado como Lista Unitaria de Conjunto é gerado, logicamente
um para cada conjunto de montagem, proporcionando a passagem de informacdes para area de
PCP (Planejamento e Controle da Producdo) do Fabricante, para que sejam exercidas as
aquisicdes de matéria-prima, compra de componentes comerciais, e industrializacdo das pecas
usinadas que comp@e o projeto. Com isso, a parte de Detalhamento do Projeto € encerrada e 0
projeto estaria apto para a sua fabricacdo, montagem e instalacao.

O Po6s Projeto é a ultima etapa da elaboracdo do projeto mecénico, e aqui séo
consideradas, efetuadas e documentadas todas as modificacbes executadas em campo. Por
exemplo, se uma peca foi modificada em campo para que ela pudesse exercer a sua
funcionalidade, um requerimento € realizado para o time de Engenharia Mecanica realizar uma
atualizacdo das pecas, pontuando os motivos da alteracdo. Assim, o equipamento € mutavel no
decorrer da montagem e instalacdo, porém nao se perde o historico do projeto, mantendo-o
atualizado instantaneamente. Esse historico de modificacGes é extrema importancia, pois serve
de indicador para verificar a eficiéncia da Engenharia Mecanica, analisando as falhas ocorridas
e processo de melhorias do projeto.

Por fim, apds o try-out do equipamento e a sua validacdo praticada pelo Cliente, o
processo de documentacdo do projeto € revisado para ser fornecido junto com o equipamento.
Projeto Mecanico Detalhado, Plano de Manutencao Preventiva e Lista de Pecas de Reposicao
sdo documentos de responsabilidade do time de projeto mecanico, e ainda outros documentos
sdo fornecidos junto com o equipamento, como por exemplo, Manual de Instrucdes do
Equipamento, Apreciagdo de Riscos, Backup de Software, Projeto Elétrico Detalhado, Projeto
Pneumaético Detalhado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Claramente é evidenciado pelo Fabricante um processo de definicdo da problematica
na etapa de Conceito de Projeto, uma vez que as necessidades foram levantadas para
compreender mais nitidamente a finalidade do projeto. Neste caso, devido a um corpo técnico
competente, uma reunido de partida interna foi o suficiente para isso, obtendo como ponto
central a melhoria de processo para aplicacdo de junta liquida implementando um robd
colaborativo para realizacdo dessa atividade e otimizando o processo de montagem,
aumentando significativamente a qualidade do produto. Importante salientar que a defini¢do do
problema foi trabalhada e desdobrada no processo anterior entre Cliente e equipe Comercial do
Fabricante antes da necessidade virar um pedido, promovendo uma solucdo a ser mais bem
analisada e desenvolvida pela Engenharia.

Dados importantes foram coletados nesta reunido interna para ser discutido
especificamente com o Cliente a fim de alinhar as expectativas e direcionar o caminho do
projeto. Nesta etapa de coleta de dados técnicos e alinhamento de informagfes o Fabricante
utilizou um documento denominado de “Analise Critica do Projeto”, cujo foram listados todos
0s pontos de comum acordo entre as partes, itens criticos que poderiam comprometer o
cronograma e as principais datas chaves para implementacao do projeto, entradas necessarias
para iniciagdo do projeto mecanico, como por exemplo, desenhos dos produtos, layout, normas
internas, requisitos minimos, fornecimentos de componentes, entre outros.

Ap0s a declaracdo de dados e a compreensdo mais aprofundada, o time de Engenharia
se sustenta na experiéncia do seu corpo técnico qualificado para esbocar um projeto conceitual,
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através de uma sessdo de discussao técnica praticando e considerando fornecimentos passados
para que atendesse 0s requisitos essenciais para a implementacdo do equipamento. A prética
utilizada pelo Fabricante nesta etapa a ser destacada é usufruir da competéncia e habilidade
profissional para transpassar manualmente os pontos discutidos e considerados no projeto para
o0 papel em forma de desenhos esbocados (conceituais), mapeando os principais mecanismo de
funcionamento e as disposigdes iniciais que 0 equipamento de conter. Note que nesta etapa
outras ferramentas de solucdes de problematicas poderiam ser desenvolvidas a fim de suportar
e promover o melhor caminho para o projeto conceitual, como por exemplo, uma analise de
causa e efeito, matriz SWOT, diagrama de fluxos, ou outras ferramentas.

InformagOes primordiais que foram consideradas no documento de analise critica,
como o modelo do Cobot a ser considerado, a massa aproximada a ser manipulada, o curso
necessario para realizar a atividade de aplicacdo de junta, pontos ergonémicos e de seguranca
do operador, para que desta forma o projeto pudesse ser desenvolvido sem que houvesse
esquecimentos de importantes necessidades.

O projeto esbocado foi modelado em software CAD para que a apresentacdo do
conceito fosse mais visivel para o Cliente, mostrando determinadas situagdes e esclarecimentos
do layout. A praticidade e clareza que o Fabricante utiliza para passar as informacdes que o
projeto mecanico abrange € notdria, evidenciando isso através de ferramentas de apresentacéo
para elucidar o processo de funcionamento do equipamento com um passo a passo bem descrito
e com imagens, ou ainda com videos didaticos gerados pelo préprio software de modelagem.

Seguindo a estruturacdo de projeto mecanico proposta, iniciou-se o0 processo de
Incorporagdo do Projeto com base em todo conceito discutido e aprovado entre as partes. A
segregacdo do equipamento em conjuntos de montagem foi de extrema importancia para que
houvesse um planejamento das tarefas e focar nos pontos cruciais que pudessem comprometer
0 cronograma, dando direcionamentos estratégicos para otimizar tempo de elaboracdo e
fabricacdo do projeto. O documento utilizado para realizar essa segregacdo € apresentado por
meio de um mapeamento denominado “Arvore de Projeto” onde as pecas e componentes
preliminares estdo contidas nos seus respectivos conjuntos-pai.

A estratégia de realcar na integra os componentes e sistemas ja instalados na linha de
montagem propiciou uma melhor visualizacdo dos espagos disponiveis para a inclusdo dos
sistemas mecanicos do equipamento e os periféricos, influenciando positivamente para que
fosse reduzidos os riscos de projeto e as avaliacbes das possiveis interferéncias, bem como 0s
dimensionamentos de cabos, mangueiras, ferramentas de pré-montagem e outros componentes
na linha de montagem.

Ainda nesta etapa foi possivel acompanhar os desenvolvimentos dos conjuntos de
montagem seguindo determinados principios construtivos adotados pelo Fabricante e calculos
de dimensionamentos respeitando as premissas dos projetos e componentes utilizados. Por
exemplo, para o dimensionamento dos atuadores pneumaticos da mesa de elevacéo do pallet
foi calculado a massa total do sistema a ser elevado juntamente com uma presséo de 4 BAR
definida pelo Fabricante como base de célculo de dimensionamento. Desta forma, qualquer
variacdo que houvesse na linha de pressdo pneumatica (facilities) do Cliente, o acionamento
ndo seria prejudicado.
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Figura 6 — Planilha de calculo para dimensionamento do atuador pneumatico.
CALCULO DE FORCA DE CILINDRO PNEUMATICO

@émbolo 100 mm @Pémbolo 125 mm

@haste 25 mim @haste 32 mim

Pressdo de trabalho 4 bar Pressdo de trabalho 4 bar

Aavanco 0,00785 m* Aavanco 0,012266 m*

Arecuo 0,000491 m* Arecuo 0,000804 m*

Fav (tedrica) 3140,0 N 3204 kef Fav (tedrica) 4906,3 N 500,6 kgf

Fre (tedrica) 2943,8 N 300,4 kgf Fre (tedrica) 4584,7 N 4678  kgf

Considerando 10% de perda de energia devido soma dos atritos Considerando 10% de perda de energia devido soma dos atritos

Fav (real) 28260 N 2884 kgf Fav (real) 44156 N 450,6  kgf

Fre (real) 26494 N 270,3  kgf Fre (real) 4126,2 N 421,0 kgf

FORCA REQUIRADA 32340 N 330 kfg FORCA REQUIRADA 32340 N 330 kfg
DIMENSIONAMENTO INVALIDO 330kgf = 288,4kgf DIMENSIONAMENTO VALIDO 330kgf < 450,6kgf

Fonte: Material interno Fabricante (2023).

Os dimensionamentos da implementacdo do Cobot foram analisados considerando
dois pontos principais: primeiramente verificando se haveria problemas no manuseio do
conjunto de aplicacdo de cola considerando a distancia do centro de massa do conjunto em
relacdo a flange do Cobot, e dessa forma comparando com um gréafico disponibilizado pelo
fabricante do robd, no qual foi constatado que a carga méxima manuseada era de 9,6 quilos e
como o conjunto de aplicacdo de cola estava dimensionado com 4 quilos, obtivemos um
dimensionamento em conformidade; e por conseguinte, estimando as cargas que poderiam ser
geradas pela movimentacdo do robd para certificar que as guias lineares do sétimo eixo
suportariam sem que houvesse sobrecargas no sistema.

Estudos de movimentos dos mecanismos também apresentaram resultados
satisfatorios para suportar os dimensionamentos das pecas e componentes, bem como simular
0 processo de funcionamento do equipamento. Importante mencionar a necessidade das
utilizagOes de batentes mecénicos nos finais de cursos dos movimentos onde requer uma
determinada precisdo, ndo deixando somente no final de curso do atuador pneumatico, pois
devido as deformacdes permanentes apresentadas nos elastbmeros de amortecimento contidos
nos finais de curso desse componente, ao longo da sua utiliza¢do, ndo garantem a precisdo de
parada, e isso acarreta falhas de posicionamentos e consequentemente instabilidade do sistema.
Abaixo um exemplo de um estudo realizado no mecanismo de indexacdo do pallet e em seguida
um estudo de verificacdo da acdo do Cobot para realizar a tarefa de aplicacdo de junta liquida.

Na segunda imagem foi considerado um raio de acdo do rob6é de 1600 milimetros,
sendo 1300 milimetros seu raio maximo de atuagdo e mais 300 milimetros da distancia da
fixacdo do flange até o bico de aplicacdo. Dessa forma foi possivel certificar que o curso do
Sétimo eixo e do robd eram suficientes para execucdo da tarefa de aplicacdo de junta, ainda
com uma sobra dos pontos extremos do produto.



Figura 8 — Acima: exemplo de andlise de cursos para dimensionamento da mesa de indexacgéo. Abaixo: estudo
de curso para verificacio da abrangéncia da aplicacdo de junta pelo Cobot.
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Fonte: Material interno Fabricante (2023).

Outra estratégia notavel adotada pelo Fabricante foi conciliar a etapa de Detalhamento
do Projeto dentro do tempo da Incorporagdo do Projeto. Para que esse evento acontecesse, 0
Fabricante se baseou nos conhecimentos técnicos do time juntamente com discussdes realizadas
em uma reunido denominada de Aprovacédo de Projeto Interno, que aplicando as ressalvas de



melhorias que deveriam ser feitas em alguns conjuntos de montagem, seria improvavel a
interferéncia no quesito técnico do Cliente referente aos mecanismos desenvolvidos. Dessa
maneira, a etapa de Detalhamento ficou parcialmente embutida na fase de Incorporacao,
otimizando o tempo do projeto e reduzindo os impactos na entrega final do equipamento.

Novamente, baseado na experiéncia, a habilidade do profissional responsavel pela
checagem dos detalhamentos dos desenhos técnicos é primordial para uma melhor assertividade
na fabricacdo das pecas e da montabilidade dos conjuntos do equipamento, analisando as
possiveis interferéncias, conformidades e tolerancias de desenho, métodos construtivos, e a
acessibilidade para manutencao.

Figura 9 — Projeto mecénico da implementacéo do robd colaborativo na linha de montagem.

Fonte: Material interno Fabricante (2023).

O projeto mecanico final delimitou toda acessibilidade e limitacGes do layout para
implementacdo dos equipamentos e de seus componentes necessarios para exercer a
funcionalidade.

LICOES APRENDIDAS E CONCLUSAO

O sistema de estruturacdo de projeto mecanico apresentado neste estudo de caso
unificou algumas definicGes de referéncias bibliograficas encontradas em renomados livros de
projetos mecanicos cujo sdo abordadas de uma maneira mais superficial, com a atuacéo
metodoldgica utilizada por uma organizacdo de alto nivel no mercado de equipamentos
especiais para automacao, incrementando e elucidando na pratica os passos fundamentais para



que o projeto seja robusto e ordenado, de tal forma que o planejamento deste seja vidvel e
otimizado para o processo de implementacéo.

Logicamente, um ponto ndo negativo, mas que deve ser ressaltado, a condicdo de
expertise dessa organizacao e o fato de estar consolidada nesse ramo de atuacgdo de projetos de
maquinas influéncia diretamente na qualificacdo dos profissionais para que haja uma eximia
competéncia técnica na abordagem de resolucdo de problemas justamente devido ao
conhecimento especializado, reduzindo dessa forma os erros inerentes, aumentando a eficiéncia
e seguranca do projeto. Por tanto, as abordagens de constantes reunides técnicas para analisar
criticamente o andamento do processo € um fator proveitoso com retornos imediatos,
facilitando nas tomadas de decisdes e potencializando o conhecimento técnico em um processo
de retroalimentacao.

Técnicas de dimensionamentos de componentes, materiais € mecanismos mecanicos
baseada na experiéncia foi amplamente vista no decorrer do projeto, valendo-se de
equipamentos que ja foram fornecidos no passado e de competéncia do corpo técnico. Assim,
usar determinados coeficientes de seguranca para um respaldo proprio, garantindo a
funcionalidade e confiabilidade do projeto mecénico, ressaltam a importancia da atuagédo de
uma engenharia mecanica robusta.

De fato, a composicao e o ordenamento das atividades e documentos empregados para
cada etapa € imprescindivel para o sucesso da implementacéo, suportando as areas relacionadas
durante o trajeto de desenvolvimento e mantendo a perceptibilidade do endosso do projeto.
Sistemas com apresentacfes bem descritas com imagens ou videos didaticos desempenham um
papel crucial para o entendimento do projeto, beneficiando uma ampla gama de publico,
incluindo pessoas que ndo sdo profissionais dedicados da area. Logo, esse método apresenta
uma credibilidade impar justamente por superar determinadas barreiras presentes na
interpretacdo, minimizando erros e garantindo a integridade do projeto numa documentacéo
solida.

Controlar todos os processos dessa estruturagdo de projeto mecanico influencia
significativamente para compreender os resultados obtidos e projetar melhorias futuras.
Supervisionar cada etapa do processo, desde a definicdo de Conceito até o PGs Projeto,
assegura-se o entendimento, interacdes e desempenho, como pode ser observado pelo controle
de modificacdes, possibilitando em indicadores de engenharia mecanica para analisar a
eficiéncia do projeto e consequentemente capacitar nas tomadas de decisdo futuras nesta area.

Por fim, a roteirizacdo conciliada a uma pratica de elaboracdo de projeto mecéanico
pode clarear o processo de criacéo e a simplificacdo da complexidade que permeia o trajeto de
desenvolvimento, revelando uma ponte sélida entre concepcdo e a concretizacdo. A
combinacdo dos elementos propicia uma robustez e a capacidade de mutacdo ou ajustes de
acordo com a necessidade de cada organizagdo. Portanto, a integragéo eficaz da roteirizacdo e
da préatica de desenvolvimento é essencial para 0 sucesso na materializacdo de projetos
mecanicos de equipamentos.
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"TRABALHO DE GRADUACAO

APENDICE

Check list para elaboragao de projetos mecanicos — preenchimento para o estudo de caso

1 - ETAPA DE CONCEITO

ITEM ASSUNTO SN JUSTIFICATIVA/OBSERVACOES
1.01 | checadas as normas do Cliente para elaboracdo do projeto? X Normas de segurancga e ergonomia
1.02 | Foram considerados todos os produtos? X Dois modelos de motores
. L Somente dos componentes envolvidos na
1.03 | Foram fornecidos desenhos técnicos dos produtos? X
montagem
. Somente dos componentes envolvidos na
1.04 | Existem modelagens em 3D dos produtos? X
montagem
Somente dos componentes envolvidos na
1.05 | Houve o envio de amostras? X P

montagem

Foram disponibilizadas as caracteristicas necessarias para a R N .
1.06 . . Parametro da espessura do cordao de junta = max.
. conformacdo/montagem dos produtos? (Forga, velocidade, X 4
mm
pressdo, etc.)

1.07 Havera necessidade de setup’s para troca de produtos ou . ,
. L. X | Sem necessidade de setup’s
ferramentas na maquina?

O equipamento serd integrado a alguma linha, maquinario ou
1.08 | quip & & g X Linha de transportadores existente
alimentadores?

1.09 | Existem projetos internos para referéncia? x | Concepgdo nova

1.10 Foi elaborado o passo-a-passo do equipamento (processo de
. X

funcionamento da maquina)?

Itens de longo prazo foram de responsabilidade do
cliente:

1.11 | Realizada a solicitagdes de compra dos itens de Longo Prazo? X
Cobot, scanners de seguranga, componentes para

aplicagdo da junta liquida

1.12 | Realizada a reunido de aprovagio de conceito? X Conceito aprovado

2 -—-ETAPA DO PROJETO
ITEM ASSUNTO SN JUSTIFICATIVA/OBSERVAGOES

2.01 Esta destacado no projeto o fluxo/sentido/posigdo do produto na
. X

maquina ou linha?

2.02 | Existem limitacBes de dimensionamento do equipamento? X Restrigdo: drea retangular de x x x metros

2.03 | Existem normas do cliente de seguranca e ergonomia? X Conforme documento no Caderno de Encargos

A maquina estd em conformidade em relagdo aos pontos

. . N3o se aplica, pois o operador ndo terd interagdo
ergonOmicos (altura da bancada, altura e profundidade de . . ] .
204 |~ 3 i - X | com o equipamento instalado, e sim com a linha
alimentacio de produtos, peso p/ manipulagdo de produtos e

ferramentas, altura da IHM, e etc)

existente

2.05 | As estruturas estdo dimensionadas corretamente? X




2.06

Serdo utilizadas pinturas conforme norma do cliente (estruturas e

RAL 9010 para estruturas

X
componentes)? Se sim informar RAL 1018 para protegOes mecanicas
2.07 | Havera pontos de locomog3o e/ou icamento da maquina? X Ponto para igamento com empilhadeira
Foi verificado se a prote¢do da maquina esta em conformidade . . N
2.08 X Verificado todos os movimentos e protecdes
com a NR-12
2.09 As barreiras e/ou scanner de seguranca estdo posicionadas na .
. o h X Em conformidade
distancia minima conforme o célculo de seguranga?
Foram realizados os calculos de forgas dos cilindros o . .
2.10 o T X Deslocamento do carro longitudinal — sétimo eixo
pneumaticos/hidraulicos?
Foram realizados os célculos de torque dos motores e/ou N .
211 X | Ndo se aplica
servomotores?
Foram realizados os calculos de aplicagdo de forgas de N .
212 X | Ndo se aplica
montagem?
2.13 Foram realizados estudos de andlise estatica (CAE via SolidWorks X Somente estudo de movimentos
Simulation)? Estaticamente estrutura em conformidade
Foram realizados os estudos de movimentagdes das partes
2.14 o o ¢ P X Anélise dindmica via SolidWorks
moveis da maquina?
21 Foram realizados os estudos de disposigdes e montagens para . L .
15 x | Estudo de movimento de aplicagdo de junta
TODOS os produtos?
Verificado se os elementos de transmissdo de poténcia (correia,
2.16 | correntes, fusos, engrenagens, eixos etc.) atendem as solicitacdes | x
mecanicas (torque, velocidade, tragdo, torgdo, etc.)
2.17 | considerados freios p/ cilindros verticais de longos cursos? x | Nao se aplica
21 Os redutores e acoplamentos estdo dimensionados 5 .
.18 x | Ndo se aplica
corretamente?
Os sistemas rolamentos e guias lineares estdo protegidos com
2.19 & proteg X Direto do fabricante
raspadores?
2.20 Considerada acessibilidade para montagem e manutencdo dos
. X
dispositivos, componentes e periféricos?
2.21 | Realizado levantamento dos itens comerciais necessarios? X Itens mecanicos - conforme lista BOM
2.22 | Realizada uma prévia de passagem de cabos e mangueiras? X Conforme projeto 3D
2.24 | Os painéis elétricos/calhas de passagem estdo representadas? X Conforme projeto 3D
Consideradas proteg¢des para elementos que tém movimentos N
2.25 i ) X | Protegdo: scanner de seguranga.
expostos? (Riscos aos operadores e terceiros)
29 . N . Informagdes do projeto contidas no dossié para
-26 | Foi elaborado o Dossié do projeto? X L,
suportar demais areas
2.27 | Realizada a reunido de aprovacdo com o Cliente? X
3 —-ETAPA DO DETALHAMENTO
ITEM ASSUNTO SN JUSTIFICATIVA/OBSERVACOES
3.01 Consideradas as vistas necessarias para leitura do desenho de
. X
conjunto? (Elevagdo, planta, lateral, cortes etc.)
3.02 | Alegenda do desenho esta preenchida? X




3.03

Os materiais das pegas estdo especificados no desenho?

3.04

O tratamento térmico da peca esta especificado no desenho?

3.05

O tratamento superficial da pega esta especificado no desenho?

3.06

A numeragdo da pega esta correta no desenho?

3.07

Cotas para a fabricagdo das pecas estdo inseridas nos desenhos?

3.08

Estdo indicadas as partes que serdo usinadas?

3.09

Os dimensionamentos geométricos e tolerancias estdo indicadas
no desenho? (GD&T)

3.10

Para os conjuntos soldados: A tabela de materiais estd indicada?

3.11

Para desenhos de conjunto: foram apresentadas as cotas de
referéncia para montagem?

3.12

Foi elaborado o Plano de Manutengao?

3.13

Foi elaborada a Lista de Spare Parts (pecgas de reposi¢do)?

3.14

Foi elaborada a Solicitagdo de Compras dos itens comerciais?




