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RESUMO. Percebe-se que as empresas cada vez mais se preocupam com a melhoria de seus
processos. As implementacGes buscam reducdes de operadores, aumento de producdo,
reducdo de areas e mudancas de layout, com o objetivo de reduzir o custo do produto final.
Um problema que podemos encontrar em grande escala € a questdo do gargalo, limitando a
capacidade de pecas disponibilizadas a uma linha de montagem, quantidade esta que poderia
ser maior se fossem melhor planejados os recursos e a estrutura. Visou-se nesse trabalho,
desenvolver um conceito de armazenagem de pecas com uma linha de transporte (flow rack)
com a funcdo de movimentar componentes de um local para outro, utilizando como forca de
atuacdo, o proprio peso do material. Entre as ferramentas que serdo demonstradas, destacam-
se: reducdo de movimentos no processo e melhor aproveitamento do lay-out industrial,
utilizando os conhecimentos em projetos mecanicos e simulaces. Para concluir o projeto
com éxito realizamos cerca de 100 ciclos com a capacidade maxima de 13 kg para as caixas
presentes no sistema.

Palavras-chave: Reducédo, Gargalo, Transportador, Alternativa, Indistrias.

ABSTRACT. It is understood that companies increasingly care about the improvement of
their processes. The implementations seek operator reductions, increase production, reduce
areas and layout changes, aiming to reduce the cost of the final product. One problem we can
find on a large scale is the question of the bottleneck, limiting the capacity of parts made
available to an assembly line, the amount that could be greater if the resources and the
structure were better planned. It was aimed at this work, developing a concept of storage of
parts with a transport line (flow rack) with the function of moving components from one place
to another, using as a force of acting, the very weight of the material. Among the tools that
will be demonstrated, they stand out: reduction of movements in the process and better use of
the industrial lay-out, using the knowledge in mechanical projects and simulations. To
complete the project successfully we performed about 100 cycles with the maximum capacity
of 13 kg for the boxes present in the system.

Key-words: Reduction, Bottleneck, Carrier; Alternative; Industries.
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INTRODUCAO

Cada dia mais as empresas estdo em busca do aumento de sua produtividade e do valor
agregado ao produto. Isso ocorre devido a competitividade e a demanda dos consumidores.
Os estudos dos problemas buscam aperfeicoar e implantar solugbes para atingir os objetivos,
dentro dos critérios abordados.

Alguns métodos de melhoria podem ser descritos através das seguintes analises:
verificar e melhorar layout; identificar perdas no processo; reducdo de mdo de obra ociosa;
balancear linha de processo; reducdo de tempos; melhorias na ergonomia; aumento de
produtividade; e reducdo de movimentos que ndo agregam valor. Observa-se ainda que a
busca continua pela reducdo de custo e aumento dos lucros, é algo necessario para progredir
dia a dia no mercado.

Segundo Muraro (1969) desde os primoérdios da humanidade, o ser humano possui
uma vontade inata de se desenvolver, gerando uma busca infinita por facilidades que tornem a
sua vida mais simples e segura.

A Revolucdo Industrial do século XVI1I foi um marco em que transformou a realidade
de pequenas fabricas artesanais, em grandes industrias de fabricacdo em massa, alavancando a
manufatura em geral. Com ela vieram as maquinas, e consequentemente a necessidade de méo
de obra e de trabalhadores capazes de opera-las. Aos poucos 0s operarios foram se
transformando em robds. Hoje, podemos dizer que o melhor cenéario para as empresas é
substituir a maior quantia de funcionarios por equipamentos, que facam o mesmo trabalho
durante 24 horas por dia.

Visto isso, este projeto tem como base estudar e aplicar conceitos de producdo enxuta e
repetitividade dentro de um ciclo do dispositivo, utilizando métodos aprendidos para fabricacdo
do conjunto.

Segundo Silveira (2018) “o objetivo principal da automacao industrial é criar mecanismos
que sejam capazes de produzir o melhor produto com o menor custo”. Como exemplo pode-se
citar o governador centrifugo que James Watt criou em 1788, este componente permite regular
a velocidade da maquina, reduzindo ou aumentando a pressdo do vapor, foi um dos primeiros
equipamentos fabricados com finalidade de melhorar um processo existente (RIBEIRO et al.,
2015).

A automacdo industrial € um procedimento no qual as tarefas de producdo que atualmente
sdo realizadas por operadores humanos sdo transferidas para um conjunto de elementos
tecnoldgicos (SILVEIRA, 2018).

Para o éxito de um projeto, deve verificar a aplicacdo através de uma anélise das
necessidades de mercado, com objetivos tracados, e a certeza de que ha consumidores
interessados.

O protoétipo, por sua vez, é criado para validar o trabalho nas fases de testes e
planejamentos do projeto, possibilitando registrar eventuais falhas de funcionamento.

O sistema industrial a ser estudado foi um dispositivo para armazenagem de pecas com
linha de transporte (geralmente conhecido como flow rack), o mesmo sofrerd modificacdes e
receberd um elevador, com a funcéo de executar o transporte de uma caixa padréo atraves de um
acionamento mecanico.

Para visualizagdo da montagem e verificagdo dos comportamentos exercidos pelo sistema,
foi projetado uma interface utilizando softwares (Solidworks da Dassault Systemes S.A®) e
(MTpro — sistema préprio da empresa Bosch Rexroth, para auxilio de montagens e
parametrizacdes de seus produtos).
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FUNDAMENTACAO TEORICA
A automacdao industrial

Atualmente nas industrias, os beneficios de automatizar uma producdo séao
considerados ilimitados, devido ao aumento significativo do desempenho global.

Dentre 0s inumeros sistemas de automacdo existentes, ndo sdo todos que estdo
disponiveis para aquisicdo no mercado. Portanto, as industrias precisam projetar, analisar e
obter componentes, visando atingir adequacao a diferentes demandas.

O beneficio mais significativo adquirido com aautomacdo industrial,é o
aperfeicoamento da produtividade. Logo, pode permitir obtencéo de ciclos de producdo mais
velozes, eficiéncia e repetitividade. Além disso, pode oferecer rapido retorno sobre o
investimento.

Maquinas sdo capazes de fornecer resultados excelentes e repetiveis. Quando
utilizadas, elas minimizam grande parte dos problemas de controle de qualidade decorrente de
erro humano. Com a automatizacdo, 0s processos podem ser minuciosamente ajustados,
garantindo a qualidade do produto final. Para indUstrias alimenticias, a automacéao assegura 0s
tempos de homogeneizagdo, aquecimento e espera na fabricacdo do produto. Por outro lado,
para industrias metalUrgicas, robés em operacdo executardo seu trabalho mantendo a
uniformidade e precisao.

A Figura 1 mostra a tendéncia de crescimento da aquisicdo de robds nas industrias.
Logo, pode-se considerar esse dado como a tendéncia de crescimento da automacéo
industrial, ou seja, as indlstrias estdo optando por operadores automatizados ao invés de
humanos, visando todos os beneficios citados anteriormente.

Figura 1 — Remessas estimadas de robos corporativos (LIBERAL, 2016).
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Para garantir a seguranca do projeto, este deve seguir a norma regulamentadora (NR-
12) que obriga os fabricantes de maquinas a aplicarem rigorosamente suas praticas.
Prevenindo assim, acidentes de trabalho, e minimizando os riscos de parada na producéo
(ABNT,2018).

A fim de ganhar competividade no mercado, industrias buscam solugdes
modernizadas, como por exemplo, células roboticas que sdo capazes de fornecer as
ferramentas necessérias para diminuir os tempos de ciclo e reduzir custos. Permitindo assim,
as empresas permanecerem mais fortes diante de crises econémicas e ameacas externas.

Por fim, um item indispenséavel em uma producéo € a precisdo. Esse fator é facilitado
quando as variaveis sdo controladas por algum meio, que assegura a precisao e o0 tempo para a
producdo. Assim, as probabilidades de falhas na linha de producdo séo reduzidas ao méaximo.

Sistema de armazenamento dinamico

Segundo Barro, Prado e Silva (2013), o sistema de armazenamento dindmico, para
caixas de pequeno ou médio volume, utiliza como funcionamento o método de FIFO (First In,
First Out), o qual coloca-se as caixas uma a uma, sobre os trilhos inclinados, possibilitando a
movimentacdo por acdo da gravidade até a posicao final. Seus planos e suas dimensdes sao
regulaveis de acordo com a necessidade de altura operacional e de armazenagem.

Para construcdo, utiliza-se como materiais, tubos de aco ou perfis de aluminio,
conectores diversos, trilhos com rodizios plasticos, sapatas, buchas ou articulagdes, finais de
curso, tampas de acabamento e acionamentos, nesse caso para executar a construgdo do
prototipo considerou-se balancins mecénicos de mola.

Figura 2 — Sistema de Flow rack (REB Storage Systems).
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Conceito base

Neste trabalho, foram utilizados componentes elétricos e mecanicos. Desenvolveu-se um
dispositivo elevador, com o auxilio de um balancim, para ser adaptado em um flow rack,
visando alterar o sentido de deslocamento das cargas, sem a interferéncia humana.

Neste contexto, a empresa Bosch Rexroth, fabricante de solucBes para areas de
aplicacdo fabril e mobil, que estd situada no condominio empresarial CEA, proximo a
Rodovia Dom Pedro |, bairro Pte. Alta, Atibaia — SP, cedeu todos os materiais necessarios
para desenvolver a aplicacdo. Os itens cedidos sdo catalogados, portanto utilizou-se as
especificacOes do fornecedor para dimensionamento da estrutura.

Componentes para a confeccédo do prototipo


https://www.citisystems.com.br/medidas-zerar-falhas-equipamentos/
https://rebstorage.com/articles-white-papers/gravity-flow-rack-right-operation/
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Perfil de aluminio tubular

O aluminio é um metal que apresenta vasta gama de aplicacdo, pois apresenta elevada
resisténcia mecéanica e a corrosdo, possuindo excelente aspecto estético (BUZINELLI, 2000,
p. 25).

O perfil utilizado para fabricacdo estrutural neste artigo, foi o modelo EcoShape
exclusivo da empresa Bosch Rexroth. Sua composicdo é dada por uma liga de aluminio,
magnésio e silicio 0.5 série 6000 que passa pelo processo de extrusdo direta, tornando o
material bruto em produto final. Através do processo de fabricacdo, o tubo circular tem alta
resisténcia e uma estrutura ausente de vazios e poros, garantindo um dimensional com
tolerancias centesimais (BOSCH REXROTH, 2018).

O seu formato tubular, foi desenvolvido para atender todos os conectores padrdes,
designando como ranhuras concavas que permitem resisténcias e facil montagem (BOSCH
REXROTH, 2018).

Figura 3: Perfil tubular (Bosch Rexroth).

o

Conectores de perfil tubular

Conectores sdo dispositivos utilizados para ligar dois ou mais tubos. Os conectores
para perfis Eco Shape, exclusivo Bosch Rexroth, sdo confeccionados em ferro fundido e
recebem um tratamento superficial no qual melhora as suas propriedades.

De acordo com a figura 4, sdo responsaveis por 100% das montagens desse sistema
pois com seu encaixe rapido e inumeros modelos possibilitam a confeccdo de sistemas
simples ou até mesmo 0s mais complexos onde necessita um estudo de engenharia (BOSCH
REXROTH, 2018).

Figura 4 — Conectores para Perfil tubular (Bosch Rexroth).
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Trilhos com rodizios plasticos

Os trilhos ou via com rodizios Bosch Rexroth séo fabricados de aco zincado, com
rodizios plésticos de composicdo PA (BOSCH REXROTH, 2018).

As suas caracteristicas na aplicacdo industrial, € facilitar o manuseio de pecas ou
caixas que estdo sobre os roletes. O atrito € minimo e diante a forca da gravidade, que muitas
vezes é propicia, facilita a descida do material para uma outra sec¢cdo (BOSCH REXROTH,
2018).

A fixacdo do conjunto é feita através de suportes de encaixe rapidos e de facil
ajustagem. O indicado em catalogo é que essa forca atuante nesse perfil seja menor que
97N/m. (BOSCH REXROTH, 2018).

Figura 5 — Perfil ou via de rodizios (Bosch Rexroth).

Sapatas ou pés de apoio

Segundo Alva (2007) as sapatas utilizadas como apoio de uma coluna sobre o solo, séo
chamadas de “sapatas isoladas”, podem apresentar bases redondas, quadradas ou retangulares
podendo ou ndo ter regulagens de altura, para compensar qualquer variagdo da superficie.

As sapatas ou pés Bosch Rexroth sdo fabricadas com ago galvanizados, possibilitando a
aplicacdo contra oxidacdo. (BOSCH REXROTH, 2018).

Figura 6 — Sapata (Bosch Rexroth).
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Buchas ou articulagdes

As buchas ou articulagbes sdo responsaveis pelos movimentos entre dois corpos, sendo
vertical ou horizontal, radial ou linear. O produto Bosch Rexroth, por sua vez, é constituido por
dois corpos um em aco galvanizado e o outro em polimero plastico. Permitindo assim a
movimentacdo sobre o perfil tubular (BOSCH REXROTH, 2018).

Figura 7 — Buchas ou articulagdes (Bosch Rexroth).

Finais de curso

Os cursos efetivos de um sistema sdo dimensionados de acordo com a aplicagdo e o
comprimento da barra onde o carro se movimentara. Para determinar o final do percurso, muitas

vezes se utiliza sensores ou stops mecanicos que interrompem a movimentagao.
Os finais de curso Bosch Rexroth, aplicados nos perfis tubulares, sdo anéis rigidos,
fabricados em ago inox, com furos roscados, para utilizacdo de parafuso sem cabeca nos

intertravamento (BOSCH REXROTH, 2018).

Figura 8 — Finais de curso (Bosch Rexroth).

Balancim

O Balancim mecanico trata-se de um dispositivo que tem diversas finalidades. Dentre elas,
pode-se destacar a capacidade de movimentacdo de cargas através de um sistema mecanico, de
forma vertical e sem a necessidade de componentes elétricos/eletronicos.
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Figura 9 — Dispositivo de movimentacdo vertical com acionamento por mola (Balancim).

Sensor éptico ou fotoelétrico

Segundo Silveira (2018), sensores Opticos ou fotoelétricos tem como principal
caracteristica a propagacao da luz (emissor e receptor de luz). E muito utilizado para medicdes de

distancia e verificacdo da presenca de um certo objeto.

Figura 10 — lustracdo do sensor optico ou fotoelétrico (DIGIKEY, 2018).

-

METODOLOGIA

Visto que o0 objetivo principal é criar uma estrutura mecénica a fim de facilitar o ciclo
repetitivo. Foi desenvolvido neste trabalho um protétipo de armazenamento dindmico com

sistema de elevador mecanico.
A estrutura ficara localizada na saida de outro equipamento (nesse caso utilizamos a

representacdo de uma injetora, na qual deposita as pecas sobre a caixa KLT apds fabricadas).
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Quando inicializado, um sensor realiza primeiro a leitura da presenca da caixa KLT
em sua posicéo inicial, localizada no topo do elevador, modo a habilitar ou ndo o inicio do
processo.

Ao habilitar o sensor, a injetora inicia o processo de fabricacdo, de modo que ela
produz e por final deposita as pecas sobre a caixa.

Apds exceder o limite maximo de pecas, a caixa tende a descer até o final de curso,
pois o elevador onde ela esté localizada é tracionada pelos balancins, iniciando o ciclo. Para
este projeto, utilizou-se dois balancins com especificacdo de (carga maxima) 4 Kg, ou seja,
caso a carga a ser transportada seja maior que 8 Kg, a mesma vencera a resisténcia do
balancim e consequente deslocara o sistema verticalmente para baixo.

O final de curso localizado no segundo plano da estrutura, realiza a parada do elevador
e a inversdo da inclinacao dos trilhos, fazendo com que a caixa saia do elevador e prossiga
para proxima etapa, até chegar a linha de produgao.

Nessa linha de producdo, o operador realiza a montagem de determinado conjunto,
utilizando as pegas que foram produzidas na injetora.

Ao acabar todas as pecas da caixa, necessariamente, ela precisa voltar ao ponto
inicial, para ser reabastecida, entdo o operador pega a caixa vazia e deposita sobre os trilhos
superiores, fazendo com que ela volte para o ponto inicial.

Para ndo gerar problemas com o deslocamento dessas caixas e possiveis falhas no
processo, foi instalado um sistema de Stop mecanico, o qual regula o fluxo de caixa, para que
entre uma por vez no elevador.

Figura 11 — Prototipo base (Fonte: Préprio autor).
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Desenvolvimento Mecanico

Apls expor um esbogo, foram apresentados os tracos primarios que, sendo
provisorios, ddo inicio ao desenvolvimento. O que pode representar um resumo das ideias
contidas no projeto.
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Através da ferramenta MTpro, disponibilizada pela empresa Bosch Rexroth, pode-se
levantar uma lista, e biblioteca de componentes necessérias para a elaboragédo do conjunto.

Nesta lista, devemos mencionar os componentes do topico abaixo:

. Comprimento dos perfis a serem utilizados;

. Especificacdo dos conectores;

. Especificacdes dos trilhos e guias para montagem do flow rack;
. Especificacdes de blocos corredigos, balancim e stop mecénico;
. Especificacdes das sapatas (pes de apoio da estrutura).

Realizou-se entdo a elaboracdo do conceito através da ferramenta Solidworks
da Dassault Systemes S.A®. Na qual fizemos todos os desenhos e montagens, tendo a fungéo
de auxiliar no dimensionamento e na visdo geral do funcionamento estrutural onde se
identificou erros e problemas gerais.

Montagem mecéanica

Ap0s a aquisicdo das pegas, seguindo todas as informacdes especificadas na listagem
de materiais, iniciou-se a confeccdo do prototipo. Apesar de ser apenas uma estrutura
representativa, preocupou-se em fabrica-lo de forma correta, demonstrando sua robustez e
qualidade.

Testes

Para o teste de funcionamento, utilizaremos uma caixa de modelo KLT, contendo o
peso 13 kg que pode ser aplicado no sistema de movimentacao de cargas, conforme estudos
realizados no programa SolidWorks da Dassault Systemes S.A®.

Foi feito um teste de repetitividade de aproximadamente 100 ciclos, notando assim,
possiveis variagcdes ou falhas durante a execucdo do percurso percorrido pela caixa.

Os pontos cruciais da operacdo foram: a funcionalidade e ajustagem do elevador, em
conjunto com o balancim, que com o auxilio da gravidade, fardo a movimentagdo das cargas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Aquisi¢do de dados da empresa

Foram realizadas visitas a uma empresa automotiva, onde o engenheiro mecanico
responsavel pela area de lean manufacturing apresentou detalhadamente o processo de
fabricacdo de um conjunto montado, desde a producdo da peca injetada até a montagem do
conjunto final.

Objetivou-se apresentar uma melhoria simples e de baixo custo, na qual facilitasse as
etapas do processo, buscando reduzir o tempo de producdo, com um retorno rapido no
investimento feito e melhor aproveitamento do lay-out industrial.

Fora verificado que existia certa perda de tempo no processo, ja que a maquina de
injecdo estava posicionada a uma certa distancia da linha de montagem (conforme figura 12).

Desta forma, fazia-se necessario o transporte do produto injetado até a linha de
montagem, trabalho que era feito por um operador movimentador.

Figura 12 — Layout representativo, com demarcagdes do fluxo de trabalho estudado “original” (Fonte:
Proprio autor).
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A proposta feita para a empresa foi de movimentar a linha de montagem para uma
distancia relativamente pequena da maquina de injecao (conforme figura 13), incluindo assim
um flow rack com um dispositivo de elevacdo, isentando a necessidade de um operador
movimentador, ganhando tempo no processo de fabricacédo final da peca.

A solucdo apresentada foi aceita e aprovada pela empresa, que adquiriu o dispositivo
sugerido e realizou a movimentagdo do posto de montagem para o local indicado.

Figura 13 - Layout representativo, fluxo de trabalho modificado “acrescentado estrutura e
reposicionado linha de montagem” (Fonte: Prdprio autor).
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Tempo de retorno do investimento

Segundo Alves (2014), Payback, ou “retorno do investimento” ¢ uma técnica muito
utilizada para calcular o prazo de recuperagédo do capital investido

Utilizando a formula de payback simples (conforme figura 14) e os dados obtidos no
inicio do projeto, obtivemos 0s seguintes resultados:
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Figura 14 — Formula para célculo de payback (ALVES, Fabio, 2014).

Formula do Payback Simples
Investimento Inicial
Ganho no Perfodo

PayBack =

Dados

- Custo mensal de um operador de producdo (movimentador): R$ 1.650,00.
(Fonte: disponibilizado pela empresa solicitante do servigo).

- Valor a ser investido pela empresa contratante do projeto: R$ 2.467,33.
(Fonte: Catalogos de revenda Bosch Rexroth).

Calculo

Payback = 2.467,33/1.650,00
Payback = 1,49 meses

Ou seja, apOs aproximadamente um més e meio, a empresa iria ressarcir o
investimento feito no projeto.

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi desenvolvido um dispositivo capaz de movimentar produtos em
caixas padroes, dentro de um sistema elevador com inversdao de sentido. O mesmo pode ser
aplicado em industrias, a fim de facilitar o manuseio de caixas, tornando o processo mais &gil,
ergondmico e econdmico.

Com um cronograma e tarefas pré-definidas, realizou-se um croqui com o conceito
inicial. Possibilitou assim o levantamento dos materiais e estudo mais aprimorado, utilizando
o software Solidworks da Dassault Systemes S.A®, onde montou-se todos 0s componentes,
verificando os funcionamentos e a elaboracdo geral, que deixaram o sistema mais enxuto e
simplificado, sem eventuais problemas que pudessem surpreender e modificar todo o projeto.

A partir dos estudos concluidos com éxito, iniciou-se a separa¢do dos materiais, 0s
cortes das barras nos comprimentos desejados e por fim a montagem, na qual foi feita em 3
etapas. A primeira foi o estrutural, onde conectamos a base e subimos os pilares de
sustentacdo, em segundo plano montamos o elevador e incluimos na estrutura, e por Gltimo,
ajustou-se o sistema.

Pode-se concluir que o trabalho foi finalizado com sucesso, pois permitiu confrontar
o0s estudos tedricos com os préaticos e por fim a montagem do protétipo.

Como resultado, foi realizado testes de funcionamento do dispositivo, onde
verificamos a robustez e ciclagem do mesmo, sem que haja algum tipo de fadiga em
componentes do sistema.

O projeto esta em escalas representativas, porém pode facilmente ser dimensionado e
utilizado para inumeras aplicagdes industriais e pode ser uma saida muito vantajosa para
clientes que buscam reduzir o custo de um processo existente.

O custo final (apenas de matérias para montar o projeto) foi de R$ 2.467,33.
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O projeto foi apresentado em nome da empresa Bosch Rexroth (empresa que
patrocinou a construcdo do mesmo) na feira da mecanica “S&o Paulo Expo”, em Sdo Paulo,
nos dias 07/05/2018 e 08/05/2018.
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