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RESUMO

Esta tese foca-se na otimizagdo e melhoria de uma linha de montagem, com especial
atencdo em sistemas de manuseamento e transporte de material, para ser implementado
numa oficina da ROQ. Atualmente, o transporte de material e feito manualmente recorrendo-
se a empilhadoras. Um estudo inicial da estratégia utilizada atualmente na empresa, permitiu
definir o outline da linha de montagem, assim como o sistema de manuseamento de material
a utilizar, que se trata de um veiculo guiado por carril (RGV). De seguida, modelou-se o chassi
do RGV, de modo a se perceber as cargas que iriam atuar no mesmo e como afetariam a
estrutura e os seus apoios. Estas foram, posteriormente, calculadas a partir de valores
assumidos para as dimensdes do RGV. Posteriormente, foi calculado o torque e poténcia
necessaria para tracionar o veiculo, o que permitiu definir um motor e suas especificacdes.
Por fim, realizou-se estudos numéricos através de uma simulacdo computacional para se
prever se a estrutura do RGV possuiria resisténcia mecanica suficiente para promover o

correto funcionamento da linha de montagem.

PALAVRAS-CHAVE

VEICULO GUIADO POR CARRIL; MANUSEAMENTO DE MATERIAL; ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS



ABSTRACT

This thesis focuses on the optimization and improvement of an assembly line, with
special attention to material handling and transport systems, to be implemented in a ROQ
workshop. Currently, the transport of material is done manually using forklifts. An initial study
of the strategy currently used in the company, allowed the definition of the outline of the
assembly line, as well as the material handling system to be used, which is a rail guided vehicle
(RGV). Next, the RGV chassis was modeled, in order to understand the loads that would act
on it and how they would affect the structure and its supports. These were subsequently
calculated based on values assumed for the RGV dimensions. Afterwards, the torque and
power required to drive the vehicle were calculated, which allowed the definition of an engine
and its specifications. Finally, numerical studies were carried out using a computer simulation
to predict whether the RGV structure would have sufficient mechanical strength to promote

the correct functioning of the assembly line.

KEYWORDS

RAIL GUIDED VEHICLE; MATERIAL HANDLING; FINITE ELEMENTS ANALYSIS
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Otimizacao de linha de montagem: Sistemas de manuseamento de material

1. INTRODUCAO

1.1. MorTivAacAo

A alta exigéncia de um mercado cada vez mais competitivo, juntamente com o rapido
avanc¢o tecnoldgico na atualidade, forca muitas empresas a adotarem estratégias para
otimizar os seus processos de montagem e elevar a qualidade dos seus produtos, além de
estudarem continuamente, métodos para ajustar e melhorar o sistema de produc¢do, de modo
a se manterem atualizadas no mercado.

Quando se refere a processos de montagem num ambiente industrial de equipamento
de elevada carga, o manuseio e transporte do mesmo serd de elevada importancia, visto que,
em espacos fechados, terd de se ter o maior cuidado e seguranca com este tipo de
equipamento.

Podendo-se otimizar este processo, aumentando o fluxo de producdo, assim como a
seguranca do processo de todo o processo, tando por simplificando as tarefas e eliminando a
possibilidade de erro humano, sempre que possivel, melhorando a ergonomia do sistema,
poder-se-3, consequentemente, impactar positivamente a rentabilidade potencial da
empresa.

Durante muito tempo, o método mais aplicado para transporte e manuseio de cargas
elevadas tem sido levado a cargo por empilhadoras e gruas. Atualmente, a tendéncia em
grandes empresas é recorrer ao uso de sistemas como, automated guided vehicles (AGV), Rail
guided vehicles (RGV), sistemas de tapetes e sistemas de elevacdo hidraulicos, mecanicos,
pneumaticos, etc...

A reducdo da intervencdo do ser humano nestas situacées pode trazer alguns pontos
negativos, principalmente a falta de flexibilidade que sistemas cada vez mais automatizados
acarretam. Porém, quanto menor for a intervengdao humana neste tipo de trabalhos, maior
serd a seguranca nestes ambientes, que é um tema que tem ganho cada vez mais destaque
na industria, visto que sistemas automatizados e semi automatizados podem trabalhar em
condicbes que poderiam comprometer a integridade fisica humana, e, caso recorra um

acidente, a probabilidade de uma lesdo no local de trabalho é bastante reduzida.
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O objetivo desta dissertacdo é melhorar, juntamente com a empresa ROQ, o sistema de
transporte do equipamento ECO na sua linha de montagem, tanto na sua ergonomia, olhando
a reducdo de tempo na montagem, uma maior seguranca e conforto nos processos de
montagem. Tendo sempre em atencao e respeitando os constrangimentos impostos pela

ROQ.

1.2. Toric OVERVIEW — PLANEMANETO INDUSTRIAL

Planeamento industrial tem sido um tema cada vez mais estudado e aplicado em termos
praticos na ultima década, que inicialmente, no passado, era sé tedrico, mas que,
presentemente, no mercado global que é cada vez mais competitivo é uma estratégia
importantissima, principalmente em linhas de montagem (Tompkins J. A.,2003).

Num projeto de linha de montagem ha certos pontos que devem ser seguidos, de modo

a atingir a exceléncia no fluxo de montagem:

e  FLEXIBILIDADE, A CAPACIDADE QUE UMA EMPRESA TEM DE CUMPRIR VARIOS REQUISITOS SEM QUE SEJA
ALTERADA;
e MODULARIDADE, EMPRESAS MODULARES POSSUEM SISTEMAS QUE COOPERAM DE FORMA EFICIENTE A
DIFERENTES ANDAMENTOS DE OPERACAO;
e  UPGRADABILITY, EMPRESAS COM CAPACIDADE DE ATUALIZACAO, INCORPORAM AVANCOS NOS SEUS
SISTEMAS E TECNOLOGIA FACILMENTE;
e  ADAPTABILIDADE, DEVEM TER EM CONTA CALENDARIOS, CICLOS E PICOS EM HORARIOS;
e  OPERABILIDADE SELETIVA, QUE E RELATIVO A CAPACIDADE DE UMA EMPRESA DE TER PLANOS DE
CONTINGENCIA QUE SAO APLICADOS FACILMENTE SEM REPERCUSSOES NEGATIVAS;
e  AMIGO DO AMBIENTE, ENVOLVE ADOTAR O LEED, QUE DEVE GARANTIR A SEGURANCA NAS AREAS
CHAVE DA SAUDE AMBIENTAL HUMANA.
E necessdria uma aproximacao holistica quando ha um estudo industrial de fluxo de uma

linha de montagem:

® INTEGRAGAO TOTAL — INTEGRAGAO DOS MATERIAIS E INFORMAGAO NO FLUXO DE TRABALHO;
e ELIMINAR FRONTEIRAS — ELIMINAGCAO DAS RELAGOES TRADICIONAIS FORNECEDOR/CLIENTE E
MANUFATURA/ARMAZEM, ETC...
e  CONSOLIDACAO — JUNCAO DE ENTIDADES E EMPRESAS DE NEGOCIO SIMILARES, QUE RESULTARA

NUMA MENOR, MAS MAIS FORTE COMPETIGAO;
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e  CONFIABILIDADE — SISTEMA RESISTENTE E SEGURO;
e MANUTENGAO — MANUTENGOES DE ROTINA E DE PREVENGAO DEVEM SER LEVADAS A CABO, DE
MODO A MANTER O BOM FUNCIONAMENTO DO SISTEMA E PREVER POSSIVEIS PROBLEMAS NAS
OPERACOES DE MONTAGEM;
®  PROGRESSIVIDADE ECONOMICA — ADOGAO DE TATICAS FISCAIS INOVADORAS.

Em planeamento industrial, o fluxo deve ser continuamente atualizado e melhorado
para atingir a exceléncia.

Ao dimensionar uma linha de montagem, ha que ter em conta o fluxo do sistema,
relacdo entre atividades e o espaco requerido. O fluxo depende da produgdo, encomendas,
dimensao das pecas e das cargas, layout e configuracdes de producdo. O cédlculo da relacado
entre atividades envolve o entendimento das maquinas e de cada estacdo de montagem. O
espaco requerido ira depender, da dimensdo e tipos de pecas e equipamentos a ser
manuseados, design e configuracdo do edificio.

Linhas de montagem podem ter duas configuracdes possiveis, podem ser do tipo in-line,
ou em loop. A primeira consiste numa sequéncia de esta¢des de trabalho numa linha reta
(podendo ter curvas de 90° e rearranjos na sua configuracdo, muito devido as limitacdes do
espaco), sendo considerado um sistema aberto, em que hd, evidentemente, um inicio e um
fim. No segundo caso, as esta¢des de trabalho estdo dispostas circularmente, formando um
loop fechado, onde inicio e fim ndo estao bem determinados no sistema.

A escolha de qual sistema a utilizar vai depender, essencialmente, da aplicagcdo e do caso
em estudo. A linha de montagem em loop é comummente utilizada em espacos de trabalho
limitados, no que toca ao espaco disponivel, e quando se trata de um numero reduzido de
estacOes de trabalho. Este sistema peca na flexibilidade e pela dificuldade de introduzir um
sistema buffer, porém, envolve custos menores e requer menos espagos na sua montagem.

No design in-line, um espaco de montagem maior é preferivel para acomodar mais
estacdes de trabalho, uma estacao de buffer é mais facilmente incorporada neste sistema,
assim como um armazenamento interno que ird melhorar o efeito de paragens em cada

estacdo aumentando a produtividade.

1.2.1.SISTEMAS DE TRANSPORTE

O mecanismo de transporte numa linha de montagem, ndo tem apenas de transportar

as pecas de uma estacdo para a outra, mas também tem que saber posiciona-la no local
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correto para facilitar o trabalho realizado em determinada estacdo. Assim sendo, os métodos

conhecidos de transporte de material em linhas de montagem sao:

e  TRANSPORTE CONTINUO
e  TRANSPORTE INTERMITENTE OU SINCRONO
e TRANSPORTE ASSINCRONO

A diferenca entre estes métodos, reside no tipo de movimento das pecas entre estagdes.
A escolha do método mais apropriado vai depender do tipo de operagdes a realizar em cada
estacdo, o numero de estacdes na linha, a dimensdo e peso dos componentes a ser
transportados, se irdo existir estacdes de trabalho manual e seu nimero, de restricbes de
producdo e do equilibrio entre a duracdo de cada etapa na sua respetiva estacao.

No método de transporte continuo, os componentes sdao movidos continuamente a uma
velocidade constante, o que requer que haja um movimento solidario do robot de montagem,
de modo a registar a montagem completa ao longo do movimento dos componentes, porém,
a dimensdo destes robots pode interferir no acompanhamento com o componente, que
constitui num ponto negativo. E um método bastante utilizado em situa¢des como
engarrafamento de bebidas ou montagem manual, em que a pessoa pode-se mover com o
fluxo da linha de montagem. Este método é bastante facil de projetar e, quando conseguido,
permite atingir uma elevada cadéncia de produgao.

Com o método intermitente ou sincrono, os componentes sdo movidos de forma
descontinua, em que as esta¢des de trabalho estao fixas e as partes sdo transportadas entre
estas e registadas na posicdo pretendida. De notar, que todas as partes sdo movidas ao mesmo
tempo (sincrono). Muito utilizado em montagem mecanizada, operacées de estampagem ou
furacdo. Este método obriga que em cada estacdo se realize a operagdao ao mesmo tempo e
com a mesma duragao.

Transporte assincrono, como o nome indica, cada componente é movido
independentemente dos restantes quando determinada operacdo é determinada, o que
permite que, enquanto algumas pecas estdo a ser trabalhadas numas estacdes, outras estao
a ser transportadas entre estacoes. Oferece maior flexibilidade que os métodos restantes e
cada estacdo pode ter armazenamento de componentes necessdarios ao trabalho na sua zona
com relativa facilidade, pode ainda compensar qualquer contratempo numa estacdo, visto
gue quando terminada a operagdo, o componente pode ser movido a seu tempo. Quando ha

necessidade de uma ou mais estacdes serem de opera¢des manuais ou quando existe uma
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grande discrepancia entre a duracdo de cada operacdo (algo que constituiria um problema
nos restantes métodos), este método é o mais apropriado. Um dos pontos negativos é que, o
ritmo de produgdo é geralmente menor que nos restantes métodos.

Alguns destes métodos de transporte sao acomodados com paletes de fixagao, em que
as partes sao fixadas na posicao pretendida e as paletes sdo transferidas entre estacdes. Este
sistema é utilizado para que as pecas sejam transportadas, localizadas e fixadas na posicao
correta nas sucessivas estagdes e como a parte se encontra fixada esta sera corretamente
posicionada em cada operacdo. E um sistema que permite ainda, que se utilizem componentes

semelhantes, cuja fixagao possa ser reutilizada.

1.2.2.MECANISMOS DE TRANSPORTE

Existem varios mecanismos que podem ser utilizados na transferéncia de componentes,

estes podem ser agrupados caso a sua utilizacdo seja destinada a fluxo linear ou circular.

1.2.2.1. TRANSPORTE LINEAR

Para mecanismos de transporte linear utiliza-se trés mecanismos tipicos: o sistema de
veio andante, de tapete de rolos motorizados e tapete motorizado por corrente.

No sistema de veio andante, os componentes sdo levantados por um veio que lhes
transfere esse movimento, passando para a estacao seguinte. O veio desce as pecgas para um

posicionador que as ira fixar corretamente, este sistema esta exemplificado na figura abaixo.
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Figura 1 Sistema de veio andante

O sistema de tapete de rolos motorizados é usado geralmente em linhas automatizadas

para transportar componentes com base reta. Podem ser motorizados por um cinto de friccao,



Otimizac¢ao de linha de montagem: Sistemas de manuseamento de material

que confere o movimento de rotac¢do aos rolos, ou podem ser motorizados por correntes. E

um sistema bastante versatil para um fluxo linear ou com curvas.

Figura 2 Tapete de rolos motorizados

Tapete motorizado por correntes, estas sdo guiadas por polias com configuracdao “over
and under”, em que as polias rodam em torno do eixo horizontal, ou com configuracao
“around-the-corner”, em que as polias rodam em torno do eixo vertical.

Este sistema é usado para movimento continuo, intermitente ou assincrono.
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Figura 3 Tapete motorizado por correntes

1.2.2.2. TRANSPORTE CIRCULAR

Os métodos de transporte circular mais utilizados sdao o de pinhdo e cremalheira, o
sistema de roquete, o mecanismo de Genebra e os mecanismos de came.

O sistema de pinhdo-cremalheira ndo é especialmente usado para operacdes de elevada
velocidade. Neste design, um pistdo ird guiar a cremalheira, que faz girar o pinhdo que, em
contacto com a mesa circular, lhe transmite o movimento. Geralmente, utiliza-se uma
embraiagem para guiar a mesa na direcdo pretendida.

No sistema de roquete, o desgaste e encravamento sdo bastante recorrentes, o que o

torna num sistema pouco fiavel.
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Figura 4 Sistema de roquete

Mecanismo de Genebra utiliza um acionamento rotativo que transmite o movimento a

mesa.

Figura 5 Mecanismo de Genebra

Os mecanismos de came sdo os que garantem o método mais fidvel para um sistema
circular, e pode ser projetado para varias velocidades de acdo. Apesar do investimento

relativamente elevado, é um sistema que é muito utilizado na industria.

FIGURE 48 Cam mochanism. tod from Bootheoyd and Rediord [1].)

Cam
Cam

(a) Dwell position {b) Indexing position

Figura 6 Sistema de came
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1.2.3.SISTEMA DE BUFFER

Os sistemas de buffer sdo utilizados especialmente em linhas de montagem de modo a
garantir o correto funcionamento da linha, tendo o efeito de sistema “suplente” quando ha
uma falha na linha.

A principal razdo para a utilizagao de um sistema de buffer é reduzir o efeito de falhas
individuais numa estac¢do de trabalho. Constituem falhas numa esta¢dao de montagem quando:
ha ajustamentos ou falhas nas ferramentas, trocas agendadas de ferramentas, componentes
de funcionamento das linhas de montagem que estejam defeituosos, problemas elétricos ou
problemas mecanicos.

Desvantagens de sistemas de buffer sdo o aumento de espaco necessario para o projeto,
um inventdrio necessariamente maior, mais equipamento de manuseamento de material e
um projeto mais complexo, sendo que as vantagens, normalmente sao superlativas as

desvantagens.

1.2.4.FLUXO EM ESTAGOES DE TRABALHO

Quando se refere a fluxo de trabalho, esta-se a descrever o movimento de partes,
materiais, bens, informacdo, pessoas, .. Por exemplo, no movimento de determinado
produto, desde a sua manufatura até sua chegada a cadeia de distribuicao e venda ao cliente.
Esse movimento, pode ser denominado como fluxo do sistema.

O fluxo pode ser discreto ou continuo, em que, no primeiro, como indicado pelo nome,
o movimento dos itens é discreto, no sentido em que, estes experienciam paragens em postos
de trabalho (estacdes de trabalho). Em oposicdao, como fluxo continuo, tem-se o movimento
continuo de fluidos numa cadeia de producdo ao longo de varios estados de producao. O foco
principal neste projeto serd o fluxo do tipo discreto.

A descricdo do fluxo de um processo pode ser feita quanto: ao sujeito do fluxo, que
representa o tipo de item a ser processado; os recursos para o processo a ser estudado, que
representa os recursos de processamento e transporte requeridos para o projeto,
disponibilizados pela empresa; a coordenag¢do e comunicacdo dos recursos, referindo-se aos
procedimentos que permitem a gestdo do fluxo do processo.

Nesta tese, em que o problema é a otimizacdo de uma linha de montagem, o projeto

sera referente a um sistema de fluxo de material.
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Para um planeador industrial, € imperativo conhecer, de um modo geral, os varios
sistemas de fluxo de material, de modo a se poder otimizar o processo ao maximo,
conseguindo alienar o correto funcionamento do mesmo a uma minimizacao e simplificacao
do fluxo total, que garante um melhor controlo do desgaste de energia e dos recursos
disponibilizados pela empresa. A simplificagdao de um sistema de fluxo de material pode ser
atingida pelo planeamento da distribuicdo de materiais, informagdo e pessoal diretamente
aos pontos fulcrais de trabalho, eliminando-se passos intermedidrios dispensaveis. Também
se pode minimizar o fluxo se, em pontos consecutivos de fluxos multiplos, os movimentos
forem os minimos possiveis, de preferéncia que se possa realizar o movimento em apenas
uma etapa. Se se combinar operacgdes e fluxos sempre que for possivel, contribui-se para a
simplificacdao do processo.

Resumidamente, devem-se eliminar passos ndo necessarios, reduzir o trabalho manual
ao diminuir o distanciamento entre esta¢des de trabalho, eliminar trabalho manual ao
automatizar ou mecanizar o fluxo do processo e simplificar o manuseamento de material ao
reduzir a densidade do fluxo.

E importante, entre estacdes, estudar o movimento dos materiais e ergonomia,
devendo projetar um fluxo natural, ritmico e habitual. Um fluxo natural é essencial para um
fluxo ritmico e habitual, movimentos continuos e que mantenham o andamento caracterizam
um fluxo natural. Quando o fluxo é habitual e ritmico, hd uma reducdo de fadiga do operador.

Entre estacdes de trabalho espera-se que o fluxo permita que o operador consiga
trabalhar em mais que uma maquina, um trabalhador multifuncional pode-se envolver na
melhoria constante de fun¢des das operagdes, manutengdes, melhoramento da qualidade de
trabalho, manuseamento de material, trabalho de equipa e avaliacdo de aproveitamento do
equipamento. O que significa que todos os componentes aliados ao processo, devem ser

considerados de forma integrada.

1.2.4.1. PADROES DE FLUXO

Padrdes de fluxos de trabalho serdo diferentes consoante o tipo de trabalho e sistema
aplicado, caso seja um sistema mecanizado ou automatizado, que envolvera, por exemplo,
tapetes em constante movimento, RGV, AGV e robds. Os padrdes gerais de fluxo sdo: o de
fluxo em linha, em que as estacdes de trabalho estdo dispostas ao longo de uma linha, que

ndo tem que ser necessariamente reta, quanto a disposi¢ao da linha, existem ainda varios sub-
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padrdes, como em “S”, “W” ou “U”. A sua escolha depender, essencialmente, do espaco
disponivel para o projeto, em que, para um fluxo em linha reta, estd associado um espaco
estreito, estando também associado um mau aproveitamento do espaco; padrdo de fluxo em
espinha, em que as estagdes de trabalho estdo dispostas perpendicularmente ao fluxo
principal por linhas unidirecionais ou bidirecionais, tanto de um sé lado como dos dois. E um
sistema bastante pratico que pode ser facilmente combinado com outros padrdes, caso seja
intercalado com fluxos de departamentos diferentes dentro da empresa; padrao de fluxo em
loop, no qual as estacbes de trabalho estdo dispostas em volta de um Jloop, como,
semelhantemente ao padrdo referido anteriormente, o fluxo pode ser unidirecional assim
como bidirecional. Caso as esta¢Oes estejam dentro do /oop é chamado de outer loop e inner
loop caso as estacOes estejam fora; padrdo de fluxo em arvore. As estagdes de trabalho podem
estar posicionadas numa Unica drvore ou em multiplas arvores que estdo conectadas por um
sistema de manuseamento de material em comum. E um padrdo bastante comum em
empresas que usem robds no manuseamento de material para mover os componentes entre
estacOes de trabalho (Ardavan & Gilbert, 2005).

De notar, que os varios padrdes apresentados podem ser combinados e alterados de

modo a serem assemblados para o projeto em estudo.

1.2.5.REQUISITOS DE ESPACO

No planeamento industrial, uma das tarefas mais herméticas é a determina¢do do
espaco requerido para um projeto. Quando, num mercado e indUstria em constante
desenvolvimento tecnolégico e econdmico, equipamentos e materiais sdo sucessivamente
alterados, a incerteza, quanto ao espago necessario, instaura-se, de modo a compensar esta
ambiguidade do futuro, o planeador tera de determinar o espaco, inflacionando a estimativa
do mesmo (Burbidge, 1971).

Posto isto, o espaco requerido tera de ser determinado de uma forma sistematica, em
gue, para tal, se deve sempre considerar o nivel de inventario, unidades de armazenamento,
métodos e estratégias de armazenamento, requisitos de equipamentos, limita¢des do edificio
e requisitos de seguranca para os colaboradores.

Em manufatura, deve-se determinar primeiramente o espago requerido para as
estacdes de trabalho, individualmente, e s6 de seguida é que se determina o espaco para o

departamento inteiro, baseando-se nas restricoes das estacdes.
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A modernizacdo da industria da manufatura, leva a uma atualizacdo dos métodos de
determinagdo do espaco. Sendo assim, acompanhando este desenvolvimento, estd uma
reducdo dos requisitos de espaco, visto que, os produtos sdo entregues ao seu destino em
lotes cada vez mais pequenos e unidades mais leves, hd uma descentralizagdo das zonas de
armazenamento, que se passam a localizar nas esta¢des de trabalho, o inventario é reduzido,
pois produtos ndao necessarios sao recorrentemente eliminados, as empresas, cada vez mais,
adotam estratégias de descentralizacdo de funcdes e exigem que os funciondrios sejam
multifacetados e que as equipas sejam de alto desempenho. Podendo-se afirmar que o layout

das estagOes de trabalho é progressivamente mais eficaz.

1.2.5.1. ESPECIFICACOES EM ESTACOES DE TRABALHO

Uma estacao de trabalho consiste numa area que contém ativos necessarios para a realizagdo
de uma operacdo ou conjunto de operacdes, a produtividade de cada estacdo ird afetar
diretamente a produtividade geral da empresa.

A estacdo tera de ter espaco para equipamento, materiais e pessoal. No que toca a
espaco para equipamento, refere-se ao equipamento em si, percurso de maquinas,
manutencdo das maquinas e servicos da empresa, como instalagdes elétricas de ar
comprimido, etc...

Os requisitos de espaco de cada equipamento ou maquina devem estar bem definidos
no manual de utilizador do fornecedor ou da marca. Para maquinas ja em operacdo, estes
requisitos ja sdo conhecidos, caso o equipamento seja novo e ndo exista um manual com as

imposi¢cdes necessarias, as condigdes seguintes devem ser determinadas:

e TIPO DE MAQUINA E MARCA
e MODELO DA MAQUINA E NUMERO DE SERIE
e LOCALIZACAO DOS “STOPS” DE EMERGENCIA DA MAQUINA
e CARREGAMENTO NO CHAO
®  ALTURA ESTATICA NO PONTO MAXIMO
e  MAXIMO PERCURSO VERTICAL
e COMPRIMENTO MAXIMO ESTATICO
e  PERCURSO MAXIMO A ESQUERDA

®  PERCURSO MAXIMO A DIREITA

11
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e  PROFUNDIDADE MAXIMA ESTATICA
e  PERCURSO MAXIMO EM DIRECAO AO OPERADOR
® PERCURSO MAXIMO EM DIREGAO OPOSTA AO OPERADOR
e  REQUISITOS E AREAS DE MANUTENCAO
e REQUISITOS E AREAS DE SERVICOS DE INSTALACAO

Quando se refere a espaco para material na estacdo de trabalho, este consiste no
armazenamento e rece¢ao de materiais, detencdo de materiais para processamento,
armazenamento de material para saida, armazenamento de desperdicios e sucata e
armazenamento de ferramentas e materiais de manutencao.

De modo a se determinar a drea requerida para armazenamento e rececdo de materiais,
detencdo de materiais para processamento e detencdo de materiais de saida, as dimensdes
das unidades de carga e o fluxo de material, tanto na entrada como na saida, devem ser
determinados. E importante que haja um espaco indicado para o despejo de desperdicios e
sucata das operagdes realizadas. Fica a penas a faltar espaco para ferramentas e materiais de
manutencado, que vai depender dos setups da maquina (Ho & Moodie, 1998).

O espaco para pessoal ird consistir na drea de trabalho do operador, manuseamento de
material e entrada e saida do operador.

Os requisitos de espac¢o para o trabalho do operador e manuseamento de material
dependem do método para a realizacdo das operacdes pretendidas. O método utilizado deve
ser determinado com a validagao de estudos de ergonomia e movimentos do operador, para

tal pode-se seguir os seguintes fatores:

1. O DESIGN DA ESTAGAO DE TRABALHO DEVE SER TAL QUE O OPERADOR CONSIGA PEGAR E LARGAR
MATERIAIS SEM QUE DEVA ANDAR OU FAZER ESFORCOS DESNECESSARIOS
2. O DESIGN DA ESTAGAO DE TRABALHO DEVE SER TAL QUE A SUA UTILIZAGAO PELO OPERADOR SEJA
EFICAZ E EFICIENTE
3. AESTAGAO DE TRABALHO DEVE SER DESENHADA PARA DIMINUIR O TEMPO GASTO EM
MANUSEAMENTO DE MATERIAL
4. AESTAGCAO DE TRABALHO DEVE SER DESENHADA PARA MAXIMIZAR A SEGURANGA, O CONFORTO E
A PRODUTIVIDADE DO OPERADOR
5. AESTACAO DE TRABALHO DEVE SER DESENHADA PARA MINIMIZAR PERIGOS, FADIGA E CANSAGO

OCULAR DO OPERADOR

12
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Em adicdo, deve haver um espaco apropriado para a entrada e saida do operador na
estacdo de trabalho, sendo para o inicio e fim do turno, saidas para almogo ou pausas ou
saidas para a eliminacdo de desperdicios e sucata da estacdo de trabalho.

O planeador deve ter a capacidade de prever, virtualmente, a entrada e saida do
operador no seu turno, o operador a realizar as suas tarefas, a alterar o setup da estacdo de
trabalho se necessario, manutencao da maquina, reacdo do operador a situagdes de
emergéncia, pausas do operador para almoco, limpeza da estacdo de trabalho, avaliacdo de
qualidade, trabalho em equipa e resposta do operador a feedback da board. Esta skill do
planeador, pode garantir um espaco de trabalho adequado e um melhoramento nas

operacdes da estacdo.

1.2.6.MANUSEAMENTO DE IMATERIAL

Na maior parte dos casos de planeamento industrial, mais de 50% do projeto esta
relacionado com manuseamento de material, sendo que, o design do layout estd sempre
dependente do sistema de manuseamento de material, e vice-versa. Manuseamento de
material é tudo o que esteja relacionado com o transporte de pecas, componentes, pessoal,
no caso de sistemas de transito.

Visto que, grande parte dos custos de um projeto industrial esta relacionado com
manuseamento de material, quando se pretende “poupar”, o sistema de manuseamento de
material é que sofre as altera¢des e melhorias, também porque é uma area onde é se permite
a evolucdo. A situacdo ideal é a auséncia de tudo o que seja atividades de manuseamento de
material, que na pratica é impossivel.

Como é evidente, é necessario a existéncia de tecnologias e estratégias de
manuseamento de material numa empresa, um sistema bem projetado é a base de uma

empresa bem-sucedida.

1.2.6.1. DEFINICAO DE MANUSEAMENTO DE MATERIAL

Segundo o Material handling institute of America, manuseamento de material é “a arte
e a ciéncia associada ao movimento, armazenamento controlo e protecdo de bens e materiais
durante o processo da sua manufatura, distribuicdo, consumo e despejo.”, o que implica que
se trata de uma disciplina que é alvo de estudo em engenharia desde ha muito tempo, na qual

se aplicam principios e métodos de engenharia. Um projeto de um sistema de manuseamento
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de material envolve o estudo do problema em si, avaliar alternativas e maneiras de contrariar

o problema e por as estratégicas em pratica, com manutengdes e avaliagOes regulares.

1.2.6.2. PRINCIPIOS DE MANUSEAMENTO DE MATERIAL

Modelos matematicos e formulagbes tedricas nem sempre garantem a solugao para um
problema de manuseamento de material, por isso, o College-Industry Council on Material
Handling Education (CIC-MHE) reconhece os 10 principios de manuseamento de material, que
foram determinados através de varias décadas de pratica e experiéncia na drea, por parte de
engenheiros especialistas. Estes principios guiam o projetista no design de um sistema de

manuseamento de material, e sdo os seguintes:

1. PRINCIiPIO DO PLANEAMENTO: UM PLANO E O PASSO A TOMAR ANTES DA IMPLEMENTAGAO DE
UM SISTEMA. UM PLANO DE MANUSEAMENTO DE MATERIAL PRETENDE DEFINIR O MATERIAL, OS
MOVIMENTOS E DESTINOS DESSE MATERIAL E, COM ISTO, DEFINIR O METODO A APLICAR.
2. PRINCIPIO DA NORMALIZAGAO: PRETENDE-SE, COM ISTO, QUE O SISTEMA SEJA COMPOSTO PELO
NUMERO MAIOR DE COMPONENTES E EQUIPAMENTO NORMALIZADO POSSIVEL, O QUE SIGNIFICA
MENOS VARIEDADE E CUSTOMIZAGAO.
3. PRINCIPIO DO TRABALHO: O TRABALHO E DETERMINADO PELA MULTIPLICACAO ENTRE O FLUXO DE
MATERIAL E A DISTANCIA MOVIDA.
4. PRINCIPIO DA ERGONOMIA: ERGONOMIA E A DISCIPLINA DA ADAPTACAO DO TRABALHO E DAS
CONDICOES DE TRABALHO AS NECESSIDADES DO TRABALHADOR.
5. PRINCIPIO DA UNIDADE DE CARGA: UMA UNIDADE DE CARGA PODE SER ARMAZENADA E MOVIDA
COMO UMA ENTIDADE UNICA, COMO PALETES, UM RECIPIENTE OU LOTE, INDEPENDENTEMENTE
DOS ITENS QUE O COMPOEM.
6. PRINCIPIO DA UTILIZAGAO DE ESPACO: DEVE-SE MEDIR O ESPACO TRIDIMENSIONALMENTE.
7. PRINCIPIO DO SISTEMA: UM SISTEMA E UM CONJUNTO DE ENTIDADES QUE INTERAGEM E/OU SAO
INTERDEPENDENTES ENTRE Sl.
8. PRINCIPIO DA AUTOMAGAO: AUTOMAGAO REFERE-SE A APLICAGAO DE EQUIPAMENTOS
ELETROMECANICOS E SISTEMAS COMPUTACIONAIS PARA CONTROLAR E OPERAR EM CERTAS
ATIVIDADES. O QUE SUGERE A CRIACAO DE UM SISTEMA CONTROLADO POR INSTRUCOES

PROGRAMADAS.

14



Otimizacao de linha de montagem: Sistemas de manuseamento de material

9. PRINCiIPIO AMBIENTAL: CONSCIENCIALIZACAO AMBIENTAL PROVEM DE UMA NECESSIDADE DE
NAO DESPERDIGAR RECURSOS NATURAIS E ELIMINAR POSSIVEIS EFEITOS QUE AFETAM
NEGATIVAMENTE O AMBIENTE.
10. PRINCIiPIO DOS CUSTOS DO CICLO DE VIDA: O CICLO DE VIDA DE UM SISTEMA INCLUI TODO O
DINHEIRO ENVOLVIDO, DESDE OS PRIMEIROS GASTOS NO PLANO OU EQUIPAMENTO, ATE ESSE

EQUIPAMENTO SER COMPLETAMENTE SUBSTITUIDO.

1.2.6.3. EQUIPAMENTO DE MANUSEAMENTO DE MATERIAL

Especificacbes de equipamento é um dos ultimos passos a tomar num projeto de
manuseamento de material. Ainda assim, é importante que um engenheiro tenha
conhecimento de equipamentos a utilizar num sistema de manuseamento de material. Estes
equipamentos estdo em constante mudanca e atualiza¢do, quem estiver envolvido nesta drea,
deve-se sempre manter informado dessas atualizagdes.

Equipamento de manuseamento de material pode ser dividido nas seguintes categorias:
recipientes e equipamentos de unitizacao; equipamento de transporte de material, que
consiste em transportadoras, veiculos industriais, monorrails e gruas; equipamento de
armazenamento e levantamento de produtos; equipamento de coleta de dados e de
comunicacdo, dos quais identificacido e reconhecimento automdticos, comunicacdo
automatica (Apple, 1972).

Uma lista detalhada e com a devida descricdo do tipo de equipamento mais usuais esta

presente no Anexo A: Equipamento de manuseamento de material.

1.3. GrRurPOo ROQ

A ROQ é uma empresa industrial europeia, verticalmente integrada, que desenvolve a
sua atividade desde a concecdo, o fabrico e a comercializagdo de maquinas para estamparia
téxtil, impressao digital, secagem, dobragem e embalagem.

Com 40 anos de histdria a ROQ é uma empresa global, exporta 85% para 80 paises em
todos os continentes, tem um volume de vendas consolidado de 88 milhdes € e emprega 720
colaboradores.

Tem instalacdes em Portugal, nos Estados Unidos e no Brasil e detém uma rede de
agentes que garantem a distribuicdo e um servico pds-venda em todos os mercados onde

opera.
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De ADN irreverente e inovador, a ROQ é uma empresa tecnologicamente evoluida, com
uma capacidade diferenciadora ao nivel da engenharia, o que lhe garante o know-how e a
vanguarda no desenvolvimento de equipamentos de excelente Precisdo na impressao,
Fiabilidade, Facilidade de utilizacgdo e com um Servico de suporte pds-venda eficaz e de
proximidade.

Atuando no mercado da Moda e no mercado Promocional, a ROQ tem uma gama
alargada de Mdquinas e Equipamentos para a impressao téxtil: Serigrafia, Impressao Digital,

Web2print, Impressao hibrida, Dobragem e Embalagem e Secagem.

1.4. OBIETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

No decorrer deste trabalho espera-se que haja um desenvolvimento de competéncias
quanto aos principios gerais de modelacdao de sistemas, que inicialmente irdo passar por
estudo do estado de arte e baseado em fundamentos tedricos e aspetos técnicos de
engenharia, seguidamente, no projeto, haverd uma comprovacao analitica dos componentes
incorporados no sistema, de modo a perceber a resisténcia do mesmo. Ainda se fard um
estudo numérico do sistema, recorrendo ao add-in simulation do software disponibilizado
pela empresa, Solidworks.

Pretende-se perceber e aplicar conceitos praticos, adquiridos em contexto académico,
relativos a modelacdao em Solidworks, de modo a idealizar um sistema limitado por condi¢des
inerentes a empresa, mas com capacidade modular que se adapte as necessidades do
operador.

Perspetiva-se que, o modelo construido em software seja intuitivo, em que o estudo
numeérico e simulacdes sejam de facil analise e simplificadas.

Por fim, espera-se que o modelo tenha aplicabilidade em conceito industrial, seja
ergondmico, de facil utilizacdo e cuja melhoria e aperfeicoamento futuros ndo sejam de dificil

execugao.

1.5. OUTLINE DE DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos:
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e CAPITULO 1: TRATA DA APRESENTAGCAO DA MOTIVAGAO DO PROJETO PARA A TESE, ASSIM COMO
DO ESTADO DE ARTE DO TEMA EM ESTUDO E TAMBEM DA DEFINIGAO DOS OBJETIVOS E
RESULTADOS ESPERADOS.
e  CAPITULO 2: APRESENTA UMA VISAO TEORICA DOS ASPETOS TRABALHADOS NESTE DOCUMENTO E
REFERE ALGUMAS EQUAGOES REQUERIDAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROJETO.
e  CAPITULO 3: NESTE CAPITULO ESTA PRESENTE O ESTUDO PRELIMINAR DO PROJETO, DANDO
ALGUM CONTEXTO DE COMO O TRABALHO E REALIZADO NA EMPRESA, APRESENTADO, AINDA, A
DEFINICAO DOS SISTEMAS A APLICAR NO PROJETO.
o CAPITULO 4: IRA DETALHAR O DESENVOLVIMENTO E DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DO
PROJETO, TRATANDO DOS ESTUDOS NUMERICOS NA ESTRUTURA, SELECAO E MODELACAO DE
COMPONENTES.
e CAPITULO 5: CONCLUSAO E COMENTARIO SOBRE OS RESULTADOS, SE OS OBJETIVOS FORAM
COMPRIDOS, ABORDANDO AINDA O QUE PODE SER REALIZADO FUTURAMENTE INDICANDO

ALGUMAS SUGESTOES.
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2. TEORIA

2.1. CINETICA DE UM VEIiCULO

Antes de iniciar o desenvolvimento e modelacdo do veiculo, é necessdrio entender a
relacao entre os movimentos que este fard e as forgas a que estara sujeito, sé assim se podera
determinar os esforcos e a poténcia do mesmo, aspetos que irdo incidir diretamente na
projecao dos componentes do veiculo.

Este tipo de veiculo é, normalmente, afetado pela forca de resisténcia de rolamento
(F--), a componente do peso (W), que numa inclinagdo serd dividido nos componentes W, e
Wy, que serdo desconsiderados, visto que neste projeto, ndo havera inclina¢des no percurso
do RGV, a resisténcia do ar (F,,-), também sera desconsiderada, dada a reduzida velocidade
do RGV (maximo de 0,3 m.s). A forga de tragao (Fr) sera a responsavel pela propulsdo de

veiculo, que ird depender de todas as solicitacdes no veiculo. Na imagem abaixo.

Figura 7 Solicitagdes num veiculo em movimento (tra¢do a frente)

2.1.1.RESISTENCIA DE ROLAMENTO

A resisténcia ao rolamento é uma forga que se opde ao movimento de um objeto a
medida que ele rola sobre uma superficie. Ocorre, necessariamente quando dois objetos em

contato, como um pneu e a estrada, se deformam ligeiramente sob a pressdo do peso (por
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muito pequena que seja) do objeto, e essa deformacdo cria resisténcia ao movimento. A
resisténcia ao rolamento é uma forma de perda de energia mecanica e é um dos fatores que
podem desacelerar ou dificultar o movimento de veiculos e outros objetos rolantes (Andersen
& Larsen, 2014).

A resisténcia ao rolamento resulta principalmente da deformacdo e subsequente
recuperacao dos materiais em contato. Quando um pneu rola sobre uma superficie, a forma
do pneu muda temporariamente, e energia é gasta para deformar e depois restaurar a forma
do pneu. E diretamente afetada pelo design do objeto rolante e pela superficie (Andersen &

Larsen, 2014).

Instantaneous
center of rotation

_mg Y

Figura 8 Representagdo da resisténcia de rolamento

A forga de resisténcia ao rolamento pode ser calculada da seguinte forma:
B =mgp,, (2.1)

Em que m, é a massa do objeto, g é a aceleragdo gravitica e p,,- € o coeficiente de
resisténcia do rolamento. Este valor de .., pode estar tabelado ou pode ser calculado pela

seguinte equacdo derivada por I. Evans (2002):

h Pt 1
12 (Esr2)3 (2.2)

IJ'T'T' =
Considerando h a fracdo de energia dissipada, P a forca vertical total na roda, E o
maodulo de elasticidade do material da roda, t a espessura da roda, s a larguradarodaer o

raio da roda.
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2.1.2.FORCA DE TRACAO

A forca de tragdo, frequentemente referida simplesmente como "tragao", é a forga que
permite a um veiculo ou objeto mover-se ao longo de uma superficie, superando a resisténcia
ao movimento, como a friccdo ou outras forcas de atrito. A for¢a de tragdo é um conceito
fundamental no campo dos transportes, particularmente no contexto de veiculos como
carros, camides e comboios.

A forga de tragao pode ser dividida em varios componentes necessarios ao calculo da
mesma, a resisténcia ao rolamento, devido a deformacdo dos pneus e ao contacto entre o
pneu e a estrada, a resisténcia aerodinamica, causada pela resisténcia do ar a medida que o
veiculo se desloca pelo mesmo, a forca gravitacional para superar a gravidade ao subir uma
colina e a inércia que representa a forga necessdria para acelerar ou desacelerar o veiculo.
Como mencionado antes, sO se ird considerar a resisténcia ao rolamento e a inércia neste

projeto, pelo que, a forga de tragdo pode ser calculada da seguinte forma:

Fr =mgu,, + ma (2.3)

Em que a representa a aceleracdo do veiculo.

2.1.3.POTENCIA E TORQUE ATRAVES DA FORCA DE TRACAO

Para idealizar a motorizagdo do veiculo, ha que saber a poténcia necessaria para este
realizar as manobras pretendidas. Assim como, se deve calcular o torque que o motor deve
transmitir a roda de modo a iniciar o movimento do carro.

Posto isto, e sabendo a forca de tracdo, pode-se determinar a poténcia (P) pelo produto
de F; pela velocidade do veiculo, de modo a incluir a aceleragao e desaceleragao, a velocidade
serd calculada pelo tempo decorrido desde o arranque, atingindo a velocidade maxima, até a

paragem do veiculo. A equacdo de poténcia terd o seguinte aspeto:
P= FT? (2.4)

Em que d representa a distancia percorrida em metros e t o tempo em segundos.
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O calculo do torque a ser aplicado na roda é bastante simples de calcular, tendo a

formula o seguinte formato:

T = FT.T‘ (25)
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3. ESTRUTURA DO PROJETO

Neste capitulo irad ser disposto o conteudo base do projeto, onde se ira refletir sobre o
motivo que levou a aceitacdo e elaboracdo deste trabalho, assim como um estudo das
estratégias ja utilizadas pela empresa, o que levard a uma justificagdo da sua aplicacao e

apresentacdo de protétipos para o seu aperfeicoamento.

3.1. FiLosoFIA KAIZEN

A filosofia Kaizen (kai” zen), que significa “mudanca para o bem” ou “melhoria
constante” é o estilo de trabalho e organizacdo adotado pela ROQ, refere-se a um método
japonés de gestdo baseado em fazer pequenas mudangas incrementais em processos,
produtos ou servicos e ambiente de trabalho. Kaizen vem do Japao e estd ligado a producdo
japonesa e a cultura corporativa, especificamente dentro de empresas como a Toyota.

Kaizen acredita que mesmo 0s processos ou sistemas mais otimizados sempre podem
ser melhorados, e essa “pequena mudanc¢a” ou mentalidade iterativa esta em sua esséncia.
Promove uma cultura de melhorias incrementais, de baixo risco e gerenciaveis. Concentra-se
em incluir todos os membros da equipa no processo de melhoria. Pessoas de todos os niveis
sdo convidadas a identificar problemas, oferecer sugestdes e participar do processo de
mudanca.

De acordo com a filosofia kaizen, tanto os gerentes quanto os funciondrios devem ser
enviados ao local real do procedimento de trabalho denominado Gemba para ver os
procedimentos por si préprios. O que ira facilitar a identificacdo de dreas que necessitem de
melhorias.

Pretende-se, também, eliminar diferentes fontes de desperdicio, uma das quais a
superproducdo (ou seja, a producdo de produtos em excesso), tempo de espera
desnecessarios, excesso de stock, ndo aproveitamento de habilidades dos funcionarios e
transportes desnecessarios. Esses desperdicios sdo reduzidos ou eliminados permitindo maior

eficiéncia e economia de custos.
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O PDCA, ou Plan-Do-Check-Act, é uma ferramenta basica do Kaizen. Para a gestdo da
mudanga, significa planear a mudanga (criar uma agenda), fazer com que as mudancas
acontecam (executar), rever e monitorizar o progresso (feedback) e tomar medidas para
melhorar a mudanga com base no feedback e nos dados. Na ROQ, esta ferramenta é traduzida
em reunioes didrias e semanais.

Kaizen é um compromisso de longo prazo, uma jornada em direcao a melhoria

constante. E necessaria a ades3o de toda a organizac3o: lideranca e funciondrios.

3.2. ESPACO E ESTRATEGIA ATUAL

A linha de montagem, por muito que seja alterada, estara estabelecida no polo de
Montagem A, este polo acarreta varias fungdes na empresa, como armazenamento e
montagem de variados equipamentos. O foco deste trabalho serd a montagem das mdaquinas
circulares (Figura 9), nomeadamente a mdaquina ECO, visto que é a mais vendida e,
consequentemente, a que mais tempo passa na linha de montagem, trata-se da gama mais
alta de estamparia circular na ROQ. Este equipamento possui capacidade de trabalhar com 20
paletes ao mesmo tempo, com dimensdes que variam de L a 3XL, munido com um sistema
auto lubrificante, o levantamento das cabecas é individual, o que integra uma elevada
versatilidade no conjunto, permitindo que cada cabeca imprima o estampado a tempos

premeditados e que se faga um levantamento automatico para limpeza das mesmas.

Figura 9 Maquina ROQ ECO
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A maquina é constituida por uma base, designada por pé, que engloba todo o sistema
elétrico e de motorizacdo e tem capacidade de suportar o peso de todo o equipamento, é
também o componente de maior dimensdo da madquina. A estrela é o componente
intermediario, que confere o movimento de rotagao as paletes, garantindo que estas passem
por cada cabeca. No centro de comando é onde se encontra o painel de controlo, onde se
pode definir o tipo e fluxo de trabalho da maquina, é também no centro de comando que se
monta o sistema pneumatico e do sistema de levantamento das cabecas.

Todos os dias estes componentes sao transportados para a estacao de pré-montagem,
primeiramente, prepara-se a estrutura do pé, montando-se o conjunto nivelador da maquina,
limpa-se os furos na zona de motorizacdo e na zona exterior da maquina, prepara-se ainda o
sistema de vdacuo, verificando-se a condi¢do dos vedantes. De seguida, prepara-se a estrela,
limpando-se os rasgos da cunha do travao e os furos. Na preparacao do centro de comando,
remove-se os isolamentos de pintura, procede-se a limpeza dos furos roscados e montagem
dos parafusos de ajuste. Monta-se todas as estruturas no veio central da maquina, juntamente
com os rolamentos, verificando-se o correto posicionamento dos componentes e afinando-se
o binario de rotacdo, pode-se perceber a conformidade do conjunto. A Ultima operacdo na
estacdo de pré-montagem é a montagem da motorizacdo no pé da maquina, o motor trata-se
de um motor elétrico e o sistema de movimenta¢ao é o mecanismo de Genebra, que, instalado
no pé, ird interagir com as cunhas na estrela, o que lhe confere o movimento de rotagao.

Seguidamente, a maquina é transportada para o préximo posto, dada a dimens3do do pé
da maquina (didmetro de cerca de 2242mm), esta é, de momento, transportada com o auxilio
de duas empilhadoras. Nesta estacdo, faz-se a preparacdo da posicdo das cabecas e a
instalacdo do circuito pneumatico cuja alimentacdo se posiciona no pé da maquina e se monta
uma electrovalvula direcional no sistema de elevagdo localizado no centro de comando, que
forcard o acionamento das cabecas. Posteriormente, realiza-se a instalacdo da cablagem por
todo o equipamento, assim como a sua eletrificacdo, assim como se introduz sensores nos
locais previamente indicados, é nesta etapa que se monta o pedal de emergéncia, a seguir a
eletrificacdo da maquina. Procede-se a instalacdo do sistema de pré-secagem da tinta que é
incorporado na maquina, e a colocacao das cunhas para o travao na estrela.

A maquina é movida para a estacdo seguinte pelo mesmo método aplicado no
transporte anteriormente referido, onde procede a montagem e nivelamento dos porta-

paletes, afinacdo dos detetores da estrela, preparacdo da motorizacdo para o acerto das
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cunhas, acerto do passo entre porta-paletes e o acerto da posicdo das cunhas do travao da
estrela.

Transporta-se a maquina, por fim, para a estacdo final, onde se faz a preparacao e
instalacdo do centro de elevagao individual da maquina e a montagem do corpo das cabecas.

Apds uma andlise ao processo de montagem da madquina, verifica-se que, nesta
configuracdo, esta requer uma elevada quantidade de trabalho de transporte e de
manuseamento de material, o que, aumenta, significativamente o nimero de trabalhadores
para o processo de montagem deste equipamento, o tempo e fundos gastos no transporte da
maquina sdo despesas que deveriam de ser reduzidas ao maximo e que o cliente ndo tem
interesse em pagar.

Ao se recorrer a planeamento industrial pretende-se que a estratégia de montagem
esteja o mais otimizada possivel, e, em teoria, eliminar o transporte e manuseamento de
material na sua totalidade, na realidade é improvavel a possibilidade, mas este projeto visa a
uma reducdo instantanea do tempo de transporte e de pessoal necessario na montagem. Isto
resultard em tempo extra que os funciondrios possam utilizar para realizar outras tarefas e

aumentar a produtividade.

3.3. CONSTRANGIMENTOS E LIMITAGOES

Desde inicio, definiram-se alguns constrangimentos e requisitos a seguir,
nomeadamente, pretende-se que o sistema aplicado seja eficiente, quando comparado ao ja
utilizado, e que 0 mesmo seja modular, ou seja, que tenha capacidade de se adaptar ao espaco
disponibilizado e as necessidades tanto da empresa como do operador. E, também,
importante que o sistema utilizado seja versatil e que possa ser adaptado a vdrias gamas de
maquinas circulares.

Focando na especificidade do projeto, sabe-se que na montagem, todo o trabalho no pé
da maquina é realizado com a mesma a cerca de 500 mm do solo, de modo a facilitar o acesso
a base aquando da montagem da motorizacdo e, também, visando garantir o conforto do
trabalhador com um sistema ergondmico, visto que, com estas condi¢des, o mesmo pode
levar a cabo as opera¢Ges de montagem sentado. Logo, tera de ser projetado um sistema que
possibilite este trabalho na maquina com uma ligeira elevacdo. Na estacao de pré-montagem

deve haver maneira de carregar os componentes principais, para montagem dos mesmos.
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Dado que a ROQ produz o material e componentes para a serigrafia, o sistema tera de
ser produzido, na sua maioria, na prépria empresa.
Embora ndo haja um orcamento pré-determinado, espera-se que o investimento no

projeto seja justificativo a longo prazo, que o tempo poupado supere esses gastos.

3.4. ESTUDO PRELIMINAR

Nesta seccdo ird ser discutida a aproximacado ao projeto e primeiras iteracdes do sistema
a aplicar, comegando-se por estudar a linha e os processos de montagem, sabendo-se que
estes ndo podem ser muito diferentes, tentando otimizar a linha de montagem. De seguida,
fez-se um estudo de equipamentos e técnicas de manuseamento de material, querendo-se
mitigar as operagdes de transporte da maquina e trabalhadores envolvidos nas mesmas, o
novo sistema de transporte sé poderia ser definido depois de determinada a ordem das
operagdes de montagem e da geometria da linha de montagem. Adicionalmente, realizou-se
um estudo da melhor estratégia de elevacdao da maquina quando sao realizados trabalhos no

pé da maquina.
3.4.1. EsTuDpO DA LINHA DE MONTAGEM

Uma das restricdes do projeto impede que haja qualquer modificagdo nos processos de
montagem das maquinas, pelo que, se pretende que o nimero de esta¢des seja 0 mesmo, ou
seja, trés estacbes de montagem e uma de pré-montagem, que também funcionard como
zona de carregamento e descarregamento de carga. Posto isto, e dados os constrangimentos
dimensionais, pretende-se que a linha de montagem seja um loop e o transporte do tipo

assincrono, tendo o seguinte aspeto, representado na Figura 10.
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Estacao 1 Pré-Montagem

Estacao 2 Estacao 3

= 12 .

Figura 10 Modelo esquematico da linha de montagem

Cada estacdo de trabalho serd um quadrado com 3 metros de lado e a linha de
montagem terd um atravancamento de 12 metros por 8 metros, a linha que atravessa as
esta¢cdes de montagem representa o percurso da maquina aquando do seu transporte pelas
mesmas, verificando-se que no percurso ha, ainda, curvas com um raio de curvatura de 2

metros. Com esta configuragao, o veiculo percorrera uma distancia de 43,13 m por ciclo.

3.4.2. ESTUDO DO SISTEMA DE MANUSEAMENTO DE MATERIAL

Dada a inconstancia no tempo de realizacdo das operacdes em cada estacdo, o
transporte de material mais apropriado sera do tipo assincrono, ou seja, cada parte é movida
a seu tempo, ao fim de uma operac3o, para a estacdo seguinte. E um sistema apropriado para
fluxos de trabalho onde existe pelo menos uma estacdo de montagem manual, sendo que,
neste projeto, todas as estacdes de trabalho sdo manuais.

Posto isto, cada maquina terd de ser transportada por um Unico equipamento. AGV's e
RGV’s sdo os tipos de equipamento mais utilizados e apropriados, o foco deste trabalho foi
nesta tecnologia. Quando se refere a AGV (automated guided vehicles), fala-se de veiculos
automatizados, ou seja, ndo necessitam de ser acionados manualmente, possuem a
capacidade de se guiarem por um caminho pré-determinado, saber onde e quando parar,
reconhecer obstaculos e evita-los, sdo equipamentos bastante versateis, com elevada

adaptabilidade, embora estejam associados a um elevado investimento inicial. Os RGV’s (rail
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guided vehicles) sdo uma excelente alternativa a AGV’s, tendo em conta que é necessario um

investimento mais reduzido.

Figura 11 Exemplificagdo AGV

RGV’s, como o nome indica, sdo guiados por carril, em oposicdo aos AGV’s, por um
componente fisico, ndo necessitam de guiamento eletrénico motorizado, nem de um percurso
programado, o que permite uma reducdo de custos, comparativamente a transportes
automatizados. Deste modo, escolheu-se esta tecnologia para integrar na linha de montagem

das maquinas circulares.

Figura 12 Exemplificagdo RGV

Posto isto, fez-se um estudo das normas e questdes legais que contam com a montagem
e integracdo deste tipo de veiculos industriais. Analisando-se a diretiva 2006/42/EC do
parlamento europeu sobre maquinaria, reparou-se que ha alguns pontos que devem ser

respeitados:

o O EQUIPAMENTO DE COMANDO DEVE ESTAR EQUIPADO COM TECNOLOGIA QUE IMPEGA QUE O

VEICULO REALIZE MOVIMENTOS SEM INTENGCAO, COM EXCEGAO AO COMANDO DE EMERGENCIA;
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e O OPERADOR DEVERA SER CAPAZ DE OPERAR O VEICULO REMOTAMENTE A UMA DISTANCIA
SEGURA E FORA DA ZONA DE ACAO;
o NAO DEVE HAVER INTERFERENCIA COM OUTROS VEICULOS CONTROLADOS REMOTAMENTE;
e O VEICULO DEVE PARA A ACAO QUE ESTEJA A REALIZAR CASO O CONTROLO REMOTO SAIA DO
ALCANCE DE ACIONAMENTO DO VEICULO;
e QUALQUER ZONA METALICA QUE POSSA ULTRAPASSAR 0S 65 °C E ZONAS PINTADAS OU DE
PLASTICO QUE ULTRAPASSEM 0S 83 °C, DEVEM ESTAR BLINDADAS CASO ESTEJAM AO ALCANCE
DO OPERADOR;
e  (CASO O VEICULO SEJA ALIMENTADO POR BATERIA COM UMA TENSAO SUPERIOR A 120V, ESTA
DEVE SER BLINDADA;
e A BLINDAGEM DA BATERIA, CASO SEJA METALICA, DEVE ESTAR DISTANCIADA, NO MiNIMO, 30MM
DOS TERMINAIS, OU 10MM CASO ESTES ESTEJAM DEVIDAMENTE ISOLADOS;
e  PARA UMA BLINDAGEM NAO METALICA, ESTA DEVE ESTAR PROTEGIDA COM UMA CLASSE DE
QUEIMA VO 0oU V1, E DEVE SER RESISTENTE AO IMPACTO;
e A BATERIA DEVE SER RESISTENTE A ELETROLITOS E ESTAR DEVIDAMENTE VENTILADA;
e CASO HAJA UMA ELEVACAO DO VEICULO, A ZONA DE ELEVACAO DEVE ESTAR APROPRIADAMENTE
SINALIZADA;
e O VEICULO DEVE SER TESTADO ESTRUTURALMENTE E NAO PODE SOFRER DEFORMACOES VISIVEIS
OU DANO;
e DEVE POSSUIR A SINALETICA NECESSARIA DE MODO A GARANTIR A SEGURANCA DO OPERADOR;
e O VEICULO DEVE POSSUIR UM SISTEMA QUE IMPECA O DESCARRILAMENTO DO MESMO;
e  E NECESSARIO INCLUIR SENSORES QUE IMPECAM A COLISAO COM OUTROS VEICULOS OU
OBSTACULOS;
e O VEICULO SO PODE SER ACIONADO COM O SISTEMA HOLD-TO-RUN, EM QUE O VEICULO SO SE
MOVIMENTA ENQUANTO O ACIONADOR ESTIVER PRESSIONADO.
O desenvolvimento do RGV foi ainda guiado pelas normas europeias ISO 3691-4:
Veiculos Industriais — Requisitos de seguranca e verificacdo — parte 4: veiculos industriais sem
condutor e seus sistemas, realcando os aspetos mais importantes e que melhor definem o

projeto estudado:

e O VEICULO NAO DEVE POSSUIR ANGULOS OU VERTICES QUE POSSAM AGRAVAR ACIDENTES;
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o COMPONENTES QUE POSSAM ARMAZENAR ENERGIA E QUE POSSAM CAUSAR RISCOS NA SUA
DESMONTAGEM, DEVEM POSSUIR MEIOS CAPAZES DE DESCARREGAR O EQUIPAMENTO ANTES DA
SUA DESMONTAGEM,;
e O VEiCULO NAO DEVERA TER UM ARRANQUE DESCONTROLADO OU MOVIMENTOS NAO
PREMEDITADOS, PARA ISTO, O CONTROLO REMOTO DEVE SER LIGADO POR CHAVE, CODIGO DE
SEGURANGA OU POR CARTAO DE BANDA MAGNETICA;
e O VEICULO NAO DEVE ULTRAPASSAR UMA VELOCIDADE MAXIMA DE 0,3 M/S.

Numa primeira aproximacao pensou-se em utilizar quatro patins de rolo que
assentariam e se moviam ao longo de duas guias, esta tecnologia foi rapidamente excluida
dada a baixa capacidade de carga dos patins de rolos, a dificuldade de movimento em trajeto
curvo e a dificuldade em estabilizar a motorizacao do carro num percurso curvo.

Sendo assim, de modo a garantir a capacidade de carga solicitada, pensou-se em alterar
os patins de rolos por rodas com flange em rodizio articulado, o que garantiria um movimento
suave nas curvas. Cada roda seria motorizada, o que eliminaria o problema de estabilizacdo
da motorizagao, mas levaria a gastos mais elevados, dada a necessidade de implementar um
motor elétrico em cada roda. Nesta situacdo, aguando do prescrever da curva, as flanges das
rodas iriam estar sujeitas a um desgaste bastante elevado, provocado pela friccdo do metal
da roda com o metal do perfil de guiamento, o que obrigaria a uma troca de componentes
regular. Este conjunto de fatores levou a exclusdo da proposta.

Numa das propostas mais promissoras, em que se excluiria as duas guias e se optaria
por um monorrail, o carro seria guiado por um patim que apenas teria de suportar os esforcos
horizontais nos trajetos curvos, sendo que os esforgos transversos seriam suportados por
guatro rodas em rodizio articulado que assentariam no solo. Inicialmente, pretendia-se que o
carro também tivesse a capacidade de elevar a maquina, ou seja, que o sistema de elevacao
fosse aplicado no veiculo, isto obrigaria a um aumento significativo da dimensdo do RGV, o
gue consistiria num constrangimento dimensional, por isso, optou-se por um sistema de
elevacdo exterior ao carro, cujo dimensionamento sera discutido em capitulos posteriores.

Quanto a motorizacdo, numa primeira andlise, pretendia-se que esta seria levada a cabo
por um sistema de engrenagem-cremalheira, deste modo, apenas havia necessidade de um
motor que potenciaria o sistema. A cremalheira estaria paralela a guia, garantindo a
estabilidade na motorizacao. O problema de um sistema destes é o elevado custo para a sua

implementacdo, o que invalida a sua aplicagdo.
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Posto isto, teve de se idealizar um sistema de motorizacdo mais acessivel, para isso,
decidiu-se que o veiculo ndo seria guiado no seu centro pelo perfil, mas sim, lateralmente,
desse modo, duas rodas apoiariam no perfil, com rolos laterias iriam guiar o RGV e apenas
uma roda que ird proporcionar o potenciamento do movimento, a roda da frente sera a Unica
motora, as duas rodas opostas podem assentar noutro carril ou diretamente no solo. Isto
trata-se de um projeto significativamente menos dispendioso que o mencionado
anteriormente.

Relativamente a alimentacdo do sistema, este pode ser por um barramento multipolar
deslizante, que se move solidariamente com o veiculo, estes sistemas servem como
alimentacdo, podem traduzir sinais e também possibilitam a localizacdo do carro na linha.
Podem ser utilizados em varios tipos de equipamento de manuseamento de material, a
montagem deste equipamento é bastante simples, garantem uma manutencdo facilitada e
dificilmente ocorrem acidentes de funcionamento. Um dos problemas destes sistemas é a
obrigacdo normativa de terem de estar isolados, visto que se trata de um conjunto de fios de
cobre, cujo contacto com os mesmos pode ser fatal. J& existem tecnologias que tentam
contornar este problema, como calhas elétricas blindadas, € uma montagem aérea e esta
protegido do contacto (IP23), porém ndo esta completamente blindado, uma das faces esta
aberta para o deslizamento dos rolos, outro problema desta aplica¢do é a suspensao de cabos,
gue afetam e podem incomodar o trabalhador aquando da montagem.

Face este problema, pensou-se que seria mais apropriado a utilizacdao de uma bateria de
ido-litio, o que permitiria a reducdo de cablagem, o que constituiria um sistema mais
compacto e também devido a sua duragao elevada, assim, dado o tempo de paragem a que o
veiculo estara sujeito, o sistema de carregamento estaria montado numa estacao de trabalho
e, sempre que o veiculo estiver estacionado na estagdo, estd em carregamento. Perante a
execucdo de uma bateria, perde-se a capacidade de recolha de dados, nomeadamente da
posicao do veiculo, para tal, teria de ser introduzido um sistema de localizagdo préprio no
RGV, porém, para a aplicacdo deste projeto, a localiza¢do virtual do carro ndao é necessaria,
visto que o acionamento do motor do veiculo seria manualmente comandado.

Numa fase inicial, esperava-se que a motorizacdo fosse realizada por um motor elétrico
trifasico, pois sdo motores acessiveis, com uma capacidade de arranque bastante elevada e
capazes de transmitir bastante poténcia com uma dimensdo reduzida e consumindo menos

energia, quando comparados com os motores monofasicos. Porém, e para caso em questao,
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cujo sistema sera alimentado por bateria, sera necessdria a instalacdo de um transformador
no sistema, visto que um motor trifasico é alimentado por corrente alternada. Posto isto, e
dada a reduzida carga a ser transportada e velocidade de deslocamento, quando num
ambiente industrial, serd mais apropriado a utilizagdo de um motor monofasico no sistema,
visto que a montagem e alimentacdo do mesmo é bastante facilitada, quando comparado com

um motor trifasico.

3.4.3. ESTUDO DO SISTEMA DE ELEVACAO

Inicialmente, pretendia-se introduzir um elevador hidraulico como sistema de elevagao,
pelo que se modelou um protétipo do mesmo (Figura 13), dado o elevado investimento na
producdo de um elevador hidraulico e as dificuldades de cumprir regulamentos de seguranca,
optou-se por um sistema mais simples, em que se iriam fixar calgos de um material polimérico

(Figura 14) nas chapas de fixacao superior do veiculo.

Figura 13 Protétipo elevador hidraulico

Esta solugdo ird permitir que o sistema se torne mais flexivel, podendo-se selecionar a
altura do calco a utilizar, ou até mesmo, adaptar o veiculo ao transporte de outros
componentes, caso necessario, como, por exemplo, o transporte de paletes no armazém,

bastando alterar os calcos por um sistema de fixacdo adequado a este transporte.
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Figura 14 Calgo de elevagdo

No calco, verifica-se a existéncia de um pino, que tem a finalidade de facilitar o
posicionamento e fixacdo da maquina.
Na Figura 15 pode-se observar uma representacao dos calgos montados no chassi do

veiculo.

Figura 15 Chassi com os calgos de elevagdo montados
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4. DIMENSIONAMENTO SISTEMA

E neste capitulo que se fard a explicacdo de todo o processo de dimensionamento de
todo o sistema da linha de montagem, cada protétipo projetado terd de ser verificado quanto

a sua resisténcia mecanica, por estudos numéricos.

4.1. ANALISE DO CHASSI

Primeiramente, o estudo recaiu no dimensionamento do chassi do veiculo, que deve ter
resisténcia mecanica suficiente para suportar o peso da mdaquina (1317 kg), de maneira a
garantir o correto dimensionamento e seguranca do sistema, definiu-se como carga aplicada
no chassi, 1500kg e que o veiculo atingiria uma velocidade maxima de 0,2 m/s. O veiculo seria
produzido em tubos quadrados, para cada caso foi realizado um estudo numérico, de modo a
perceber a resisténcia mecanica do sistema.

Para isso, a estrutura foi submetida a um estudo numérico, utilizando o método
computacional do qual o software Solidworks dispdem, andlise de elementos finitos, que é
uma técnica numérica de dimensao finita pela qual podemos modelar algo complexo como
uma maquina, ou estrutura, usando uma combinag¢dao de elementos finitos para estudar
fendmenos fisicos como mecanica-estrutural, estudos térmicos, dindmica de fluidos,
eletromagnetismo etc. Os métodos de Andlise de Elementos Finitos (FEA) dividem um sistema
complexo ou objeto em varios subcomponentes de tamanho finito, podendo-se proceder a
uma analise aproximada do comportamento do sistema, através de simula¢cGes numéricas
(Zienkiewicz et al., 2005).

Na FEA, a geometria ou a estrutura é discretizada criando malhas constituidas por
elementos finitos (geralmente do tipo triangular, quadrildteros, tetraédricos ou hexaédricos)
cada tipo de elemento tem propriedades e comportamentos especificos definidos por
expressdes matematicas. A FEA utiliza férmulas matematicas e algoritmos que modelam o
comportamento de materiais, estruturas ou sistemas no mundo real. Essas expressdes
dependem de alguns principios mecanicos, transferéncias de calor, dindmica de fluidos ou

eletromagnetismo dependendo da aplicacao.
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Para modelar situacdes pretendidas, a FEA envolve a definicdo de condicdes de fronteira
(cargas, restricdes e condigdes iniciais), que podem ser estdticas ou varidveis no tempo,
transitdrias (dinamicas) ou em estado estaciondrio. S3o essas caracteristicas que determinam
como o sistema lida com o mundo exterior.

Por fim, sdo utilizados métodos computacionais avancados, por exemplo, métodos de
elementos finitos, para resolver o conjunto de equac¢des geradas diretamente do modelo
matematico. Calculos iterativos permitem que os computadores determinem uma
aproximacdo da solucao.

Num projeto de engenharia a FEA é um método vital, pois permite que os engenheiros
envolvidos no projeto avaliem o desempenho e a confiabilidade de pecas ou sistemas desde
o inicio, sem a necessidade de fabricar protétipos de hardware funcionais reais. Permite, ainda
que os engenheiros otimizem o projeto avaliando varios tipos de configuracdo, materiais e/ou
parametros para que possam obter o que desejam com seu projeto.

Contudo, testes fisicos, bem como observacdes do mundo real, devem ser realizados
para validar os resultados das simulacdes FEA para uma previsdo precisa e confidvel do
comportamento.

Existem muitos softwares FEA comerciais que suportam pré-processamento, resolucao
e pos-processamento. Os mais utilizados sao ANSYS, Abaqus, COMSOL Multiphysics.

Resumindo, a Andlise de Elementos Finitos (FEA) é uma técnica computacional
extremamente potente que permite aos engenheiros e cientistas decifrar sistemas
complexos, obter informacdes perspicazes sobre o seu comportamento e desempenho e

facilitar a inovacao em diversas disciplinas da engenharia e da ciéncia.

4.1.1.Estupo NumERIco CHASSI RGV V1

Numa primeira instancia, idealizou-se o protétipo V1, apresentado na Figura 16, que é
constituido por tubos de sec¢do quadrada (60x60x3mm) soldados, apresenta uma armacao
inferior constituida por barras 30x30x2mm, que foram introduzidas com a finalidade de

adicionar resisténcia ao conjunto.
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Figura 16 Chassi protétipo V1

Procedeu-se ao estudo numérico, com o intuito de perceber a fiabilidade mecanica da
estrutura, o estudo realizado foi do tipo linear estatico, pois pretende-se que o chassi tenha
uma flecha muito reduzida e que a tensao sentida na estrutura seja bastante menor que a
tensao de cedéncia do material que constitui os componentes.

O material utilizado sera o agco S235JR 1.0037 (st37), fornecido pela ROQ, é um tipo de
aco estrutural de baixo carbono. E um dos acos mais utilizados em diversas aplicacdes
industriais devido as suas boas propriedades mecanicas, soldabilidade e preco acessivel.

A excelente soldabilidade, torna-o numa escolha apropriada para diversas estruturas
soldadas. Pode ser facilmente soldado usando métodos de soldagem comuns, como soldagem
a arco, soldagem MIG ou soldagem TIG.

As suas propriedades mecanicas estdo indicadas na Tabela 1.

Tabela 1 Propriedades mecanicas aco S235JR

Propriedades Valor
Modulo de Young [GPa] 210
Coeficiente de Poisson 0,280

Densidade [g/cm3] 7,80

Tensdo de cedéncia [MPa] 235

Tensdo de rutura [MPa] 350

Relativamente as condi¢des de fronteira e, mais propriamente, os contactos entre os
componentes, sabendo-se que estes estdo todos soldados, definiu-se que o contacto entre
estes seria do tipo bonded, o que garante que os componentes ndao se separem nem que

tenham movimento relativo entre si.

37



Otimizac¢ao de linha de montagem: Sistemas de manuseamento de material

Os constrangimentos foram aplicados nas chapas de montagem dos rodizios, em que as
duas chapas frontais teriam um constrangimento do tipo fixed, que ird restringir todos os
graus de liberdade, enquanto as chapas traseiras teriam um constrangimento do tipo
Roller/Slider, que apenas permite que haja movimento de translagdo nos eixos horizontais,
estas condicdes podem ser verificadas na Figura 17, em que os vetores a verde, representam

0s eixos restringidos.

Figura 17 Constrangimentos Chassi V1

A malha criada é relativamente refinada, dada a simplicidade da geometria, o que nao
interferira com grande acentua¢ao no tempo de computagao dos resultados, com elementos
do tipo tetraédricos parabdlicos (Figura 18), que pensa-se ser os mais adequados a aplicacao,
visto que as barras apresentam uma pequena curvatura, geometria esta que aliviara tensoes
na zona (Barlow, 1976), permitindo assim uma discretizacdo mais aproximada da realidade

(Ulbin et al., 2000).

Figura 18 Elementos parabdlicos tetraédricos
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Como solicitacdes, foram consideradas, o peso préprio do chassi, a reacdao do peso da
maquina no chassi, que se assumiu ser 1500 Kg, por questdes de seguranga, ou 14715 N, o
vetor tera a direcdo do eixo Y no sentido negativo. Serd também representada a forca que a
inércia da maquina ird provocar no arranque do carro, cuja magnitude é de 280 N, e atua no
eixo positivo de Z. Ainda se ira considerar a forca centrifuga que atua no carro sempre que
este estiver a descrever uma curva, esta tem uma magnitude de 32 N e atua no eixo negativo

de X. Os vetores que representam as solicitacdes podem ser visualizados na Figura 19.

Figura 19 Solicitagdes Chassi V1

Assim, com o pré-processamento realizado, iniciou-se o solver, sendo que para
resultados, os aspetos a analisar serdo as tensdes principais de Von Mises e o displacement.

Analisando as tensdes de Von Mises (Figura 20) verifica-se que a tensdo maxima sentida
no chassi é de 10,58 MPa, mas representam singularidades em zonas de contacto entre barras,
posto isto, nos locais de maior tensdo, esta ndo se aproxima da tensdo de cedéncia do
material. Aliado ao maximo displacement de 0,01583 mm, que é um valor bastante reduzido,
0 que indica que ndo ha preocupacdes no que toca a formacdo de flecha, garante-se que o
chassi tem resisténcia mecanica suficiente para a aplicacdo, de maneira que se encontra

sobredimensionado.
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Figura 20 Tensdes principais de Von Mises chassi V1
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Figura 21 Displacement no chassi V1

Desta maneira, procedeu-se a um redimensionamento do chassi, modelando-se a
estrutura presente na Figura 22, cuja diferenca para o protétipo anterior esta na dimensao da
seccdo das barras (30x30x2mm), espera-se garantir resisténcia mecanica suficiente atingindo-

se, também, uma reducdo de peso do chassi.
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Figura 22 Protétipo chassi V2

Para este protoétipo as condi¢des de simulagdo foram as mesmas, mesmo material,
condicGes de fronteira e elementos de malha, com uma malha relativamente refinada.
Pretende-se analisar as tensdes principais de Von Mises (Figura 23) e o displacement (Figura

24).
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Figura 23 Tensdes principais de Von Mises Chassi V2
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Figura 24 Displacement Chassi V2

Analisando os resultados no novo chassi, a nivel de tensdes principais de Von Mises
(Figura 23), verifica-se que a tensdao maxima sentida é de 22,7 MPa, na extremidade das barras
verticais, o que faz sentido, visto que serdo estas a suportar a maior parte dos esforcos, ainda
assim, estes valores ndo se aproximam da tensdo de cedéncia do material. Com um
displacement maximo de 0,03245 mm, entende-se que a flecha ndo serd um problema e que
o chassi apresenta resisténcia mecanica suficiente para garantir estabilidade estrutural em
funcionamento.

Apesar dos resultados estruturais satisfatérios, chegou-se a conclusdao de que o chassi,
com esta configuracdo, é pouco ergondmico, dado que o espaco interior era demasiado para
os sistemas elétricos. Nestas condi¢cdes, desenhou-se um novo protdtipo que estd

apresentado na Figura 25.
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Figura 25 Protétipo Chassi V3

Neste prototipo verifica-se que o compartimento para os componentes eletrdnicos é
bastante menor que anteriormente, o que permite que o veiculo tenha menor altura. As
chapas superiores irdo servir para fixar a maquina, as inferiores para a montagem dos rodizios.

Pode-se ainda ver uns elementos curvilineos cujo propdsito serd aliviar as tensdes nas
barras, garantindo uma maior resisténcia do chassi.

Os constrangimentos foram, também, aplicados nas chapas de montagem dos rodizios
(chapas inferiores), em que as faces inferiores teriam um constrangimento do tipo
Roller/Slider, permitindo apenas movimento nos eixos horizontais, podendo-se simular o
displacement longitudinal nas barras horizontais. Adicionou-se também um constrangimento
fixed numa aresta de uma das chapas para garantir que o sistema estd completamento

definido e estatico.
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Figura 26 Constrangimentos Chassi V3

Relativamente as solicitacdes, nesta situacao, a dissemelhancga dos estudos anteriores,
apenas se considerou a reacdo do peso da maquina no chassi (14715 N com direcdo do eixo Y
no sentido negativo), visto que as solicitacdes anteriormente consideradas ndo iriam afetar
grandemente os resultados, dada a sua reduzida intensidade, o que culminarj,

indubitavelmente, numa redu¢ao do tempo de computacgao dos resultados.

Figura 27 Solicitagdes Chassi V3
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No que toca a malha do sistema, procedeu-se a um estudo de convergéncia da mesma,

com 4 refinamentos de malha, cujos elementos utilizados foram do tipo tetraédricos

parabdlicos, dada a curvatura de certos elementos cruciais para os resultados, cuja

representacdo devera ser o mais precisa possivel.
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Gréfico 1 Convergéncia de malha protétipo chassi V3

Estudando os resultados obtidos, apds o processamento do sistema em causa, relativos

as tensGes de Von Mises (Figura 28), apercebe-se que o valor maximo de tensdo registado é

de 145 MPa, numa compressao provocada pela flexdo de uma das barras, num ponto préximo

da chapa de fixacao do rodizio, valor este que esta seguramente distante do valor de tensao

de cedéncia do material a utilizar, dado que é uma compressdo, ndo ha risco de propagacao

de fenda. No que toca ao displacement (Figura 29), o valor maximo é de 0,5365 mm, que é

considerado aceitavel, sendo que se assumiu como valor limite um maximo de disp/lacement

1 mm. Percebe-se, assim, que o chassi possui resisténcia mecanica suficiente para garantir

estabilidade e um correto funcionamento do sistema quando em atividade.

45



Otimizac¢ao de linha de montagem: Sistemas de manuseamento de material

won Mises (N/m”2)

1,450 +08

1,305¢ +08
_ 1,160e+08
. 1,015¢+08
_ 86980 +07
7,249 +07

5,79 +07

_ 4,350 +07
2,900e +07
1,451e+07
1,313 +04

— Yield strength: 2,350e +08

Figura 28 TensdGes principais de Von Mises Chassi V3
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Figura 29 Displacement Chassi V3
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4.2. ANALISE DO SISTEMA DE RODAS

Como mencionado anteriormente, a escolha do sistema de movimentagao do veiculo
recaiu na utilizagdo de apenas um carril, no qual apenas duas rodas se apoiariam e seriam
guiadas por roletes laterais, as restantes rodas estariam simplesmente apoiadas do solo.
Apenas a roda frontal guiada é que seria motora.

Assim, procedeu-se ao cdlculo do esforco que cada roda iria estar sujeita. Para tal
decidiu-se incluir, para além do proéprio peso do conjunto, o esforgo adicional provocado pela
transferéncia de carga longitudinal na aceleracdo ou desaceleracdo do veiculo. Posto isto, foi
permitido recriar uma féormula para determinar o maximo esfor¢co em cada roda (Schramm et

al., 2014), que tem a seguinte configuracao.

mg mg.a.h
e
4 2.l.g

(4.1)

Em que F. representa a forga na roda, m representa a massa do conjunto veiculo-
maquina, a a aceleracdo do veiculo, h a altura do centro de gravidade, [ a distancia entre a
roda da frente e a de tras e g a aceleragdo gravitica.

Sendo que a carga serd maxima nas rodas da frente durante a desaceleragao e nas rodas
de tras durante a aceleracdo, sendo que o valor de aceleracdo e desaceleracdo é simétrico e
qgue o centro de gravidade estd centrado, o valor de carga maximo que cada roda suportara
serd o mesmo. Assim, assumindo uma massa de 1600 kg, a altura do centro de gravidade a
1000 mm, a distancia entre rodas de 920 mm e uma acelerac¢do de 0,2 m/s?, determinou-se
gue a forga longitudinal maxima numa roda seria de 4097,9 N.

Posto isto, e sabendo a carga maxima, os rodizios que estariam apoiados no solo foram
selecionados num catalogo da Blickle, decidiu-se que a roda teria um raio minimo de 250 mm.

Assim o modelo escolhido foi o LH-ALB 250K com as caracteristicas especificadas na Tabela 2.
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Tabela 2 Caracteristicas do rodizio LH-ALB 250K

Caracteristicas Valor
Diametro da roda (mm) 250
Espessura da roda (mm) 60,0

Capacidade de carga (kg) 900

Altura do conjunto (mm) 295

Massa (kg) 53

Figura 30 Rodizio LH-ALB 250K

Para as rodas que seriam guiadas, o castor teve de ser idealizado, sendo que para a roda
motora, este teria de ser adaptado ao motor para a devida montagem do mesmo, para a roda
movida o castor apenas teria de incluir os roletes de guiamento. Ainda assim, selecionou-se a
roda ALB 200/20K, também pelo catalogo da Blickle, que tem as caracteristicas apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3 Caracteristicas do rodizio ALB 200/20K

Caracteristicas Valor
Diametro da roda (mm) 200
Espessura da roda (mm) 50

Capacidade de carga (kg) 800

Diametro interno (mm) 20
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Massa (kg) 1,4

Figura 31 Roda ALB 200/20K

Relativamente a modelacdo do castor, esta foi dividida em duas partes, uma
denominada por garfo, em que se iria fixar a roda, e um sistema de mancal-eixo, que permitira
o movimento de rotacdo do rodizio em relacdo a chapa de fixacao.

Iniciando-se a modelagdo do mancal, percebe-se que o movimento de rotagdo ird ser
levado a cabo pela utilizagdao de rolamentos, dada as solicitagdes axiais e radiais a que o
sistema mancal-eixo estara sujeito, percebe-se que terd de ser utilizado rolamentos de rolos
pareados dispostos em O, com referéncia 30206T40/DBC90 no catdlogo da SKF, que, em
oposicdo a uma disposicdao em X, podem acomodar momentos de inclinacdo relativamente
grandes, e estdo sujeitos a uma deformacdo menor, sendo que a interferéncia no

funcionamento, provocado por desalinhamentos, é bastante menor numa disposicdo em O.

Figura 32 Rolamento de rolos pareados dispostos em O
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Como estes rolamentos sdo abertos, é necessario que a sua montagem seja feita num
mancal fechado, para ndo recorrer um vazamento do fluido lubrificante, a combinagdo da
montagem do rolamento no mancal juntamento com o veio, esta esquematizado na Figura

33.

Figura 33 Montagem de rolamento em mancal fechado

Na Figura 33, o numero 1 representa uma porca de fixacdo, que, juntamente com 2
(arruela de fixacdo), irdo garantir a fixacdo do rolamento (nimero 3), no veio (nimero 4). Apds
a insercdo do rolamento no veio, coloca-se a arruela (Figura 34) e a porca de fixacdo (Figura

35), que irdo roscar no veio.

Figura 34 Arruela de fixagdo
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Figura 35 Porca de fixagao

A modelacdo do rodizio pode ser verificada na Figura 36, onde se vé que o mancal é
aparafusado no topo do garfo, que ird garantir que a zona inferior do mancal esteja vedada.
Também é visivel as duas chapas que serdao aparafusadas na parte frontal e traseira do garfo,
que permitem o posicionamento varidvel dos roletes que irdo guiar o rodizio ao longo do

perfil.

Figura 36 Rodizio frontal

Pode-se verificar a existéncia de umas porcas nos veios para montagem dos roletes,

estes irdo funcionar para aproximar ou afastar os roletes da calha de guiamento.

4.3. SELECAO DO MOTOR

Inicialmente, como mencionado anteriormente, o motorredutor idealizado seria
trifasico, de corrente alternada, com a montagem de uma bucha cdnica, que teria capacidade
de suportar os esforcos axiais e radiais, provocados pelo peso do motorredutor. Sabe-se que

esse sistema foi descartado, dada a complica¢do na alimentacdo do sistema. Assim, decidiu-
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se que se selecionaria um motor monofasico, visto que é alimentado por corrente direta, o
que elimina o problema recorrente em ideias anteriores.

Procedeu-se a pesquisa e selecdo do motor mais apropriado, atendendo as
especificagdes necessdrias ao projeto, sendo que se reconheceu que a escolha mais
interessante seria a de um kit completo de rotor, cujo motorredutor estd desde ja montado

com a roda, na imagem abaixo estd representado um sistema deste tipo.

Figura 37 Kit de motorizagao RGV

Seguidamente, realizou-se o cdlculo dos aspetos que determinariam as especificacdes
do motor, sendo estes a poténcia e o torque maximo. Para isto, calculou-se, primeiramente,

a forca de tracdo (2.3), com os pardmetros apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Parametros para célculo da forga de tragdo

Parametro Valor
Massa (kg) 1600
Acelerac3o gravitica (m/s?) 9,810

Coeficiente de resisténcia do rolamento  0,04000

Aceleracdo (m/s?) 0,2000

A escolha de um coeficiente de resisténcia ao movimento de 0.04 esta de acordo com o
estudo realizado por Wargula et al. (2018), que determina experimentalmente o coeficiente
de resisténcia do rolamento do um conjunto idéntico ao estudado neste projeto.

Dados os parametros indicados, o valor para a forca de tracdo foi de 947,84 N, podendo-

se, entdo, determinar a poténcia necessaria do motorredutor pela equacao (2.4). Assumindo
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gue a distancia percorrida seria de 3m em 16 segundos, calculou-se uma poténcia necessaria
de 177,72 W. Com a for¢a de tragdo calculada, é também possivel determinar o torque
maximo na roda, pela equacdo (2.5), sabendo que o raio da roda é de 0.2m, determinou-se
que o torque maximo necessario seria de 94.784 N.m.

Assim, selecionou-se o0 modelo GM-010320 da empresa STXIMotion, que possui as

seguintes especificagdes.

Tabela 5 EspecificagGes técnicas do modelo GM-010320

Parametro Valor

Diametro da roda (mm) 200

Torque nominal/maximo (N.m)  36/119

Tensdo do motor (V) 48
Poténcia do motor (W) 900
Massa (kg) 5,2

4.4, SELEGCAO DA BATERIA

E imperativo que a bateria possua capacidade de fornecer energia durante, pelo menos,
um ciclo de montagem. Sabendo que o percurso é de 43,13 m e que o veiculo o percorrerd a
uma velocidade de 0,2 m/s, determina-se que o tempo que o veiculo estard acionado num
ciclo é de 215,65 segundos ou 0,0599 horas, multiplicando a poténcia do motor (900 W) pelo
tempo de um ciclo, calcula-se que, por ciclo, o veiculo ird gastar 53,91 Wh.

Com isto, pode-se determinar a bateria, que sera de ido litio, visto que possuem uma
capacidade de descarga e tempo de recarga reduzidos quando comparadas com as baterias
de chumbo.

A bateria escolhida é da PLB (Figura 38), e é apropriada para aplicacbes em AGV’s,
podendo ser adaptada ao projeto em estudo. Esta possui as caracteristicas indicadas na Tabela

6.
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Tabela 6 EspecificagGes técnicas da bateria

Parametro Valor
Tensdo nominal (V) 48
Capacidade (Wh) 1248
Dimensdo (mm) 530x155x128
Peso (Kg) 17

Figura 38 Bateria de litio

Antes de descarregar, a bateria tem capacidade de fornecer energia durante 20 ciclos.

Apds a descarga, esta serd carregada em alturas de inatividade.

4.5. COMPARTIMENTO DE COMPONENTES ELETRONICOS

Como dito anteriormente, o compartimento central do chassi iria servir para acoplar os
componentes eletrénicos. Na definicdo deste compartimento, ha que ter em conta que este
deve estar devidamente blindado, de modo a impossibilitar o acesso, indeliberado, aos
componentes eletrdnicos.

Sendo assim, pensou-se que seria apropriado aplicar um sistema de gaveta com travao
no fecho, com a finalidade de impedir que esta abra durante o funcionamento do RGV.
Recorreu-se ao catalogo da Accuride, empresa cujo foco principal é o design e manufatura de
solugdes para movimento, com aplicacbes desde armadrios e gavetas, até todo o tipo de
maquinaria, para selecionar a corredica telescdpica (Figura 39) a aplicar no sistema. A
corredica selecionada foi a de referéncia DZ3308-2, cujas especificacdes estdo presentes na

Tabela 7.
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Tabela 7 EspecificagGes técnicas da corrediga DZ3308-2

Parametro Valor
Capacidade de carga (Kg) 68
Extensdo (mm) 711
Dimensdo (mm) 711x50,8x12,7

Figura 39 Corredica telescopica

Por fim, apenas se modelou o compartimento que seria movido pelas corredicas, pelo

gue o sistema de gaveta pode ser visualizado na Figura 40.

Figura 40 Sistema de gaveta
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Concluindo esta tese, alcancou-se o pretendido, produzir um mecanismo funcional para
distribuicdo de materiais, assim como uma melhoria na linha de montagem. Ainda se devera
fazer uma pequena alteracdo no pé da maquina ECO, de modo a garantir a fixacdo da mesma
no RGV. Mesmo assim, ndo se efetuou uma analise estrutural a maquina, visto que estas
alteragbes nao afetariam o seu funcionamento ou resisténcia estrutural. As esta¢Oes de
montagem devem ser adaptadas, com uma calha de guiamento, de modo a garantir que o
veiculo transporte o material entre as mesmas. Apds o calculo dos esforcos e solicitacdes a
gue o veiculo estaria submetido, foi possivel determinar o sistema de motorizacdo do veiculo,
assim como o sistema de rodas e o chassi, apds alguns protoétipos. Nao foi possivel realizar um
estudo estrutural pratico do RGV, de modo a determinar se os resultados obtidos
numericamente seriam compativeis, devido a limitagdes temporais. Relativamente aos
resultados obtidos com a FEA, percebeu-se que a estrutura terd resisténcia para suportar as

cargas a que serd submetida sem que o material da mesma ceda e deformac¢des minimas.

Figura 41 Modelagao final do veiculo

5.1. TRABALHO FUTURO

Tendo em conta que o objetivo do trabalho se enquadra na otimizacdo de uma linha de
montagem, mais especificamente no desenvolvimento e projeto de um sistema de
manuseamento de material (RGV) a nivel estrutural e mecanico, ainda ha muito a ser estudado

no que toca a composicao eletréonica do veiculo. Sendo assim, importante a realizagdo de um
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trabalho mais aprofundado ao aspeto eletrénico do RGV, selecdo de componentes,
programacao do sistema de controlo, projecdao de uma plataforma ergondmica e de facil
entendimento para a utilizacdo, por parte dos trabalhadores, em ambiente industrial, assim

como a produc¢do de um protétipo fisico.
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ANEXOS
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ANEXO A: EQUIPAMENTO DE MANUSEAMENTO DE MATERIAL

A.1. RECIPIENTES E EQUIPAMENTO DE UNITIZACAO

Recipientes, como paletes e skids, e equipamentos de unitizacdo, como mdquinas de
embalagem por esticamento de filme e paleteadores, criam, de forma conveniente, unidade
de carga, facilitando o manuseamento de material e operacdes de armazenamento,

protegendo adicionalmente o material.

A.1.1. RECIPIENTES

Sdo usados para facilitar as opera¢bGes de transportar e armazenar itens soltos,
adicionalmente, estes recipientes podem ser colocados em paletes ou skids, permitindo o seu
transporte em empilhadoras ou outro equipamento.

Vdarios materiais de tamanho reduzido ou geometrias que dificultam o seu transporte e

armazenamento devem ser colocados em recipientes.

A.1.1.1. PALETES

E a forma mais comum de unitizagdo de cargas.

Figura A. 1 Paletes comuns
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A.1.1.2. SKIDS E SKID BOXES

Também usados com bastante frequéncia na industria, skids e skid boxes, sao
geralmente bastante rigidos e resistentes, com elevada aplicabilidade na unitizacdo de uma
vasta gama de itens. Dada a serem feitas de metal, skids e skid boxes, ndo sdo comumente

manuseadas manualmente.

Figura A. 2 Skid box

A.1.1.3. BANDEJAS DE ARMAZENAMENTO

Bandejas de armazenamento tem a funcdo de proteger itens soltos, visto que sdo
reutilizaveis, estas sdo uma alternativa vidvel as caixas de cartdo. Depois de utilizadas, as
bandejas podem ser desmontadas para aproveitar o maximo de espaco possivel. E importante
que as dimensdes das bandejas de armazenamento sejam idénticas as das paletes, de modo

a facilitar e garantir uma maior utilizacdo de veiculos de manuseamento de material.

Figura A. 3 Bandejas de armazenamento
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A.1.2. UNITIZADORES

Equipamento para facilitar a formagao de unidades de carga, em adi¢dao a containers e
plataformas. Numa situacdo onde se tenha que mover caixas de cartdo em paletes, deve-se
garantir que os itens ndo deslizam ou se separam da carga, se se pode carregar uma palete
automaticamente ou se se pode descarregar a palete automaticamente.

Para responder a estas necessidades, introduzem-se os equipamentos de unitizagao,
como stretchwrap, shrinkwrap, strapping, banding equipment, paletizadores e

despaletizadores.

A.1.2.1. STRETCHWRAP

Stretchwrap, shrinkwrap, strappin e banding equipment, entram todos nas categorias
de embalamento de unidades de carga. Nas duas ultimas, o processo pode ser feito por aco,
fibras ou materiais plasticos, € um processo que pode ser manual ou mecanico e é
especialmente aplicdvel em cargas compactas. Stretchwrapping e shrinkwrapping apenas se
utiliza materiais plasticos. Stretchwrapping consiste em envolver um filme pldstico,
hermeticamente, a volta da carga, podem-se aplicar varias camadas de modo a garantir uma
protecdo de grau superior. Em shrinkwrapping coloca-se a carga num involucro plastico, no

qual se aplica calor enclausurando a carga.

Figura A. 4 Stretchwrapping

A.1.2.2. PALETIZADORES

Nesta categoria estdo incluidos paletizadores e despaletizadores, no primeiro processo,

os itens sdo dispostos nas paletes de forma previamente definida. Despaletizadores realizam
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a tarefa oposta, descarregam os artigos automaticamente das paletes. A versatilidade desta
tecnologia, no que toca aos estilos e tamanhos disponibilizados, faz com que seja cada vez

mais utilizada no mercado industrial.

Figura A. 5 Palletizer

A.2. EQUIPAMENTO DE TRANSPORTE DE MATERIAL

Este tipo de equipamento tem como principal funcdo o transporte de material, e sdo
distinguidos entre si pelo seu grau de automacao, pelo padrdo do seu fluxo, se é continuo ou
intermitente e se é sincrono ou assincrono, como foi discutido no capitulo 1.2.4., pelo trajeto
do fluxo, se é fixo ou varidvel, pela localizacdo, se é subterraneo, no chao, térreo ou suspenso,
pela taxa de transferéncia de material.

Um equipamento de transporte de material bem projetado devera ter a capacidade de
garantir uma relacdo entre os requerimentos inerentes ao material a ser transportado e as

caracteristicas indicadas anteriormente.

A.2.1. TAPETES TRANSPORTADORES

Transportadoras sao frequentemente utilizadas quando é necessario mover material
por pontos especificos e por um percurso fixo, ou seja, para tal, o volume de material
transportado deve ser tal que, justifique a utilizacdo deste método.

Podem ser categorizadas de diferentes formas, como pelo o tipo de produto a ser
transportado e a localizacdo da transportadora.

Materiais soltos, como sementes, grdo e quimicos secos podem ser transportados por
corredeiras, cintos, pneumatico, parafuso sem fim ou transportadora vibratéria. Materiais de

fundicdo, partes maquinadas e pecas em paletes e bandejas, podem ser transportadas por
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corredeiras, cintos, cintas de rolos, transportadora vibratéria, transportadora de ripas,

transportadora de rodas, pneumatica, por carrinho ou por reboque.

A.2.1.1. CORREDICAS

Transportadora de corredigas é um dos métodos mais baratos para transporte de
material e geralmente usado para ligar duas linhas de transportadoras e também para
funcionar como acumulador em zonas de expedicdo. Corredica em espiral é aplicavel para
transportar itens entre andares sem ocupar muito espago. Apesar do prego reduzido, esta
tecnologia é limitada no que toca ao tipo de material a ser transportado, caixas de

determinada geometria podem ficar retidas no percurso e bloquear o fluxo de material.

Figura A. 6 Corredica em espiral

A.2.1.2. TAPETE TRANSPORTADOR

Um tapete transportador pode ser classificado e agrupado em vdrios tipos, os mais
utilizados sdo, tapetes retos, tapete telescdpico e tapete magnético.

O tapete reto é utilizado no transporte de itens de peso reduzido ou médio, e com
especial utilidade em situacGes onde existe uma inclinacdo no trajeto. Dado o atrito entre o
cinto e a carga, o tapete garante uma boa estabilidade ao produto, porém, este atrito, ird
dificultar na suavidade de transicdo de movimentos no tapete. O tapete pode ser de rolos ou
de cinta, o ultimo é utilizado para itens pequenos e de geometria irregular, o tapete de rolos

€ 0 mais usado, que suporta uma maior vaga de materiais e o0 mais econémico.
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Figura A. 7 Tapete reto

Os tapetes telescépicos sdo tapetes retos articulados, que funcionam como a extensao
de um telescépio comum, tém grande utilidade em zonas de cargas e descargas onde os

tapetes se estendem até as carrinhas que chegam para carregar ou descarregar materiais.

Figura A. 8 Tapete telescépico

Tapetes magnéticos consistem em tapetes de aco e um slider magnético que permite o
transporte de materiais ferrosos verticalmente, em volta de cantos, invertido e para a
separagao de materiais ferrosos e nao ferrosos. Estas caracteristicas permitem que se movam
pecas por cima de linhas de produ¢ao ou montagem, podendo-se economizar espac¢o no chao

e evitar realocacdo de equipamento.

A.2.1.3. ROLOS TRANSPORTADORES

Rolos transportadores podem ser ndo motorizados, neste caso também sao referidos
como transportadores de “gravidade”, em que com a inclinacdo, o deslizamento do material
pelos rolos levaria ao seu movimento de rotacdo. Podem também ser motorizados, em que

os rolos sdo motorizados por cintas ou correias. Dentro deste conceito, existem
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transportadores que possuem um rolo motor que ird transmitir poténcia aos restantes por
correntes e cintas. Nos MDR (motorized drive roller), os rolos sdo motorizados por motores
elétricos no seu interior, estes podem ser acionados quando detetam carga, e permanecer
desativados quando a carga é retirada, por isto, esta tecnologia permite uma poupancga de

energia, comparativamente as transportadoras de rolos restantes.

Figura A. 9 Rolos transportadores

A.2.1.4. RODAS TRANSPORTADORAS

O principio e design é bastante semelhante aos rolos transportadores, as rodas sdo
montadas em veios e o espacamento destas é dependente do tipo de carga transportada.

Apesar de ser, geralmente, uma opc¢do mais barata que a de rolos, as rodas transportadoras

estdo limitadas a cargas leves.

Figura A. 10 Rodas transportadoras

A.2.1.5. TRANSPORTADORAS DE RIPAS

Consistem em ripas espacadas ao longo de um percurso, ligadas por correntes, a carga
transportada mantém a sua posicdo relativa a superficie, pois a superficie da transportadora

move com o material e controla a orientac¢do e posicionamento da carga. Muito utilizado para
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transportar cargas elevadas com geometrias “abrasivas” que podem danificar o tapete, sao

transportadas por transportadoras de ripas.

Figura A. 11 Transportador de ripas

A.2.1.6. CORRENTES TRANSPORTADORAS

Correntes transportadoras sdo vdrias correntes agrupadas nas quais os objetos sdo

carregados diretamente

Figura A. 12 Correntes transportadores
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