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RESUMO

A automagao industrial tem se consolidado como uma ferramenta estratégica para otimizar
processos produtivos, especialmente em setores como o automobilistico, onde a precisao
e a eficiéncia sao cruciais. Este trabalho aborda a otimizacdo de uma célula robdtica
de aplicagao de cola, com o objetivo de reduzir a ociosidade do robé e aumentar a
produtividade. A célula inicial consistia na aplicagdo de cola em uma tnica pega por vez,
o que gerava periodos de inatividade durante a troca de pecas. A solu¢ao implementada
envolveu a reestruturagao da célula para permitir que o robd aplicasse cola alternadamente
em duas pegas, reduzindo assim significativamente o tempo de ociosidade e aumentando a
eficiéncia do processo. A metodologia adotada foi composta por etapas de modelagem 3D
utilizando o software Autodesk Inventor, que possibilitou uma visualizagdo detalhada das
modifica¢oes estruturais. Implementacio da nova estrutura, assim como a movimentacao
do robd. A programacao da célula foi revisada, ajustando-se para sincronizar a operacgao
dos dois bercos e maximizar a produtividade. O método Taguchi foi empregado para
otimizar os parametros criticos do processo, como a temperatura do adesivo, a velocidade
do robo e a uniformidade da aplicacao de cola. Os resultados estatisticos indicaram uma
reducao significativa no tempo de ciclo, de 27,5 segundos para 25 segundos, com uma
diminuigdo da ociosidade do rob6 de 17,5 segundos para apenas 5 segundos. A producao
também aumentou de 130 para 240 pecas por hora, representando um crescimento de
84,6% na capacidade produtiva. A solucao foi validada em um ambiente controlado, onde se
observou uma melhora substancial na qualidade, com uma taxa de rejeicao de apenas 1%,
e uma precisao de 95% na aplicacao. Esses resultados demonstram a eficdcia da melhoria
proposta, que nao so6 otimizou o processo produtivo, mas também comprovou a viabilidade

técnica e econOmica da célula.

Palavras-chave: Automacao industrial, Robos industriais, Aplicador de cola, Industria

4.0, Otimizacao de processos



ABSTRACT

Industrial automation has become a strategic tool for optimizing production processes,
especially in sectors like the automotive industry, where precision and efficiency are crucial.
This work focuses on the optimization of a robotic cell for adhesive application, aiming to
reduce robot idle time and increase productivity. The initial cell involved applying adhesive
to a single part at a time, which caused periods of inactivity during part changeovers. The
implemented solution involved restructuring the cell to allow the robot to apply adhesive
alternately to two parts, thereby significantly reducing idle time and increasing process
efficiency. The methodology adopted included 3D modeling using Autodesk Inventor, which
enabled a detailed visualization of the structural modifications. The new structure was
implemented, along with adjustments to the robot’s movement. The cell’s programming
was revised to synchronize the operation of both workstations and maximize productivity.
The Taguchi method was used to optimize critical process parameters, such as adhesive
temperature, robot speed, and adhesive application uniformity. Statistical results showed
a significant reduction in cycle time, from 27.5 seconds to 25 seconds, with robot idle time
decreasing from 17.5 seconds to just 5 seconds. Production also increased from 130 to 240
parts per hour, representing an 84.6% increase in production capacity. The solution was
validated in a controlled environment, where substantial improvements in quality were
observed, with a rejection rate of only 1% and 95% application accuracy. These results
demonstrate the effectiveness of the proposed improvement, which not only optimized the

production process but also proved the technical and economic feasibility of the cell.

Key-words: Industrial automation, Industrial robots, Glue applicator, Industry 4.0,

Process optimization
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1 INTRODUCAO

A automacao industrial tem se tornado uma pega central no avanco da produtividade
e eficiéncia das industrias modernas, promovendo a integragao de tecnologias que otimizam
processos produtivos. Segundo Alves (2005), a automagao industrial visa substituir tarefas
repetitivas e propensas a erros por sistemas controlados automaticamente, resultando em
maior eficiéncia e seguranga nas linhas de producao. Essa premissa tem sido amplamente
validada ao longo dos anos, especialmente em setores como a industria automobilistica,

onde a precisao e a repetibilidade sdo fundamentais.

O uso de robds industriais com aplicadores de cola é um exemplo claro da impor-
tancia dessa tecnologia. De acordo com Groover (2011), os robds industriais desempenham
papéis essenciais na automacao de sistemas de manufatura, permitindo nao s6 a redugao
de custos, mas também o aumento da flexibilidade e da precisdo em operacdes como
montagem e colagem. Entretanto, mesmo com os avancos tecnolégicos, ainda ha espago
para melhorias, principalmente no que se refere ao tempo de ociosidade de rob6s durante

os ciclos de operacao.

A célula robotica em analise, que realiza a aplicacao de cola em uma Unica peca
por vez, apresenta uma limitagao significativa. O robo fica ocioso enquanto aguarda a
substituicao da pega processada, o que resulta em uma perda de produtividade. Um
dos grandes desafios da automacao industrial ¢ otimizar os tempos de ciclo e reduzir
a ociosidade dos equipamentos, garantindo uma operacao continua e eficiente (Martins,
2012). A proposta deste trabalho é justamente abordar essa limitagdo ao modificar a célula

robotica para que ela possa alternar entre duas pecas durante o ciclo de aplicagdao de cola.

A implementagdo dessa melhoria nao s6 aumentard a produtividade, mas também
reduzird os custos operacionais da célula. Moraes e castrucci (2007) apontam que a
integracgao eficiente de sistemas automaéticos, além de garantir maior qualidade, resulta em
uma reducao consideravel de custos em termos de mao de obra e tempo de producao. Isso
demonstra a relevancia econdmica da proposta, uma vez que a automagao otimizada tem

impactos diretos no custo-beneficio dos processos industriais.

Além disso, no contexto mais amplo da automagao e suas inovagoes, Rippey (2004)
discute a importancia da integracao de sistemas de comunicagao em células de soldagem,
um conceito que pode ser aplicado a integracao de sistemas de controle em células de
colagem. A eficiéncia de uma célula robotica depende nao apenas da mecanica do sistema,
mas também da forma como os componentes e as operacoes sao integrados e controlados
(Sterneson, 2003).

Essa visao se alinha com os conceitos discutidos na Indtstria 4.0, conforme Vieira et
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al. (2019) explora ao mencionar que a quarta revolugao industrial visa integrar tecnologias
emergentes para promover maior conectividade e automagcao dentro do ambiente produ-
tivo."Portanto, a melhoria proposta para a célula de aplicagdo de cola vai ao encontro dessa
tendéncia, utilizando estratégias de otimizagao para maximizar a eficiéncia operacional e

minimizar o tempo de ociosidade do robd.

A proposta deste trabalho é, portanto, relevante tanto do ponto de vista técnico
quanto econémico. Como Vasconcellos e Garcia (1998) afirmam, a eficiéncia produtiva é
um dos pilares da competitividade em mercados industriais modernos, e as empresas que
investem em automacao e otimizacao dos processos tendem a se destacar no cenario global.
Assim, a modificagdo proposta permitird que a empresa nao apenas aumente sua eficiéncia

produtiva, mas também se alinhe com as melhores praticas de automacao industrial.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma, iniciando com uma revisao da
literatura sobre o uso de robos em processos de colagem. Posteriormente, serd detalhada a
metodologia de modificacao da célula, incluindo os testes de validacao e uma analise dos

ganhos de produtividade resultantes da implementacao da nova estrutura.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Automatizar o processo em uma célula robética de aplicagao de cola, modificando
sua estrutura para que o rob0 possa operar em duas pecas alternadamente, eliminando o

tempo de inatividade e aumentando a eficiéncia e a produtividade do processo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Estudo bibliografico;

2. Analisar a configuracao atual da célula robdtica que aplica cola em uma tnica peca,

identificando pontos de ineficiéncia e inatividade.

3. Desenvolver um projeto de modificacao estrutural para a célula robotica, que permita

a aplicacao de cola em duas pecas de forma alternada.

4. Implementar a solug¢ao proposta em um ambiente controlado, garantindo que a alteracao

estrutural seja funcional e segura.

5. Realizar a impressao 3D do dispositivo de apoio do produto.
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6. Testar e validar a nova configuracao da célula robotica, mensurando a redugao do

tempo de ciclo e o aumento da produtividade.

7. Avaliar os impactos da modificacdo na eficiéncia operacional da linha de producao,

identificando redugoes nos custos operacionais e aumento da competitividade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo explorar os principais fundamentos tedricos que
serviram de alicerce para o desenvolvimento deste estudo. Serdao abordados diversos topicos,
comecando pela automacao industrial, que contextualiza a importancia da integracao de
tecnologias para aumentar a eficiéncia produtiva, seguida de uma analise sobre a robdtica
e o controle no ambiente industrial. Também serao discutidas as células de robds e suas
caracteristicas estruturais, a programacao de robos para otimizacao de tarefas repetitivas,
e a integracao de sistemas que permite a comunicagao entre diferentes equipamentos. Além
disso, serao explorados temas como quadro elétrico, tecnologia de colagem (Hotmelt),
aspectos de seguranca relacionados a Norma Regulamentadora, a manufatura aditiva

utilizada na producgao dos bergos do produto e, por fim, os indicadores de desempenho.

2.1 Automacao Industrial

A automacao industrial revolucionou a produgao ao longo do século XX, propor-
cionando eficiéncia, precisao e seguranca. Esta se¢do explora o histérico e os principais
conceitos da automagao, com foco em como essas tecnologias transformaram as industrias
e continuam a evoluir no contexto da Industria 4.0. A célula robdtica de aplicagao de cola,

tema deste estudo, é um exemplo pratico da implementacao desses conceitos.

2.1.1 Fwvolucao historica da automacao

A automagao industrial, embora tenha ganhado forga durante o século XX, tem
suas origens no século XVIII, com a primeira Revolug¢ao Industrial. Nesse periodo, as
maquinas a vapor substituiram o trabalho manual em diversas tarefas, iniciando um
movimento de mecanizacao que mudou a forma como produtos eram fabricados. No
entanto, a automagao, no sentido moderno, comecou a se desenvolver com o advento de
tecnologias como a eletricidade e os motores elétricos, no final do século XIX e inicio do

século XX (Groover, 2011).

O grande salto veio com o surgimento de controladores légicos programaveis (CLPs)
na década de 1960. Introduzido pela General Motors, o CLP trouxe flexibilidade para as
industrias, permitindo que processos fossem controlados por meio de légica programada,
substituindo painéis de relés. Esse avanco tornou possivel a automacao de processos
complexos, integrando sensores e atuadores que monitoram e controlam diversas variaveis

de produgao (Sterneson, 2003).

No final do século XX, o foco passou a ser a integracao entre os sistemas de

producao e o uso de computadores para o controle avangado de processos, abrindo caminho
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para a Industria 3.0, marcada pela automatizacao computacional e robdtica. As fabricas
automatizadas comecaram a operar com o minimo de intervencao humana, utilizando
sistemas como o controle numérico computacional (CNC) e CLPs, ambos amplamente

utilizados nas industrias automotivas, de eletronicos e de bens de consumo (Alves, 2005).

A introducao do Sistema Toyota de Produgao (STP), desenvolvido por Taiichi
Ohno, revolucionou a forma como a automagao foi vista e implementada. Ohno (1997)
descreve que, além de buscar a eficiéncia através da eliminagao de desperdicios (muda), o
STP empregava maquinas que paravam automaticamente quando detectavam problemas,
utilizando o conceito de Jidoka. A producao passou a ser mais flexivel, com maior controle

da qualidade e da eficiéncia.

Esse conceito se alinha diretamente ao desenvolvimento de células roboéticas como
as que estao sendo propostas neste estudo. A busca por flexibilidade, menor tempo de
ociosidade e a capacidade de operar com alta precisao sao parte dos principios centrais do

STP e continuam a ser aplicados no contexto da automacao atual.

2.1.2 Conceitos Fundamentais de Automacado

Automacao industrial é, de forma geral, a substituicao do trabalho manual por
sistemas mecanicos e eletronicos que realizam operacoes repetitivas e complexas com
maior eficiéncia e precisdao. (Groover, 2011) define a automacao como o uso de sistemas
tecnoloégicos para operar equipamentos e processos de manufatura sem necessidade de
intervencao humana direta. Esse conceito envolve uma série de elementos, como sensores,
atuadores, CLPs e sistemas de supervisao, que trabalham em conjunto para controlar as

variaveis de um processo produtivo.

No contexto da célula robdtica, a automacgao industrial esta intimamente ligada
a robotica, que utiliza controladores avancados para manipular pecas de forma precisa e
eficiente. A principal vantagem dessa abordagem é a capacidade de operar 24 horas por
dia, 7 dias por semana, sem interrupgoes, aumentando significativamente a produtividade.
Além disso, os robds sao programados para seguir trajetérias complexas e podem ser
facilmente reprogramados para mudar de tarefa, garantindo flexibilidade no processo de

manufatura (Sterneson, 2003).

Outro conceito central na automacao é o controle em malha fechada, onde sensores
monitoram constantemente o processo, fornecendo feedback ao sistema de controle para que
ele possa ajustar automaticamente as variaveis e manter a operacao dentro dos parametros
desejados. Esse tipo de controle é essencial em processos de aplicagao de cola, onde a
precisao da dosagem e da posi¢ao sao cruciais para garantir a qualidade do produto final
(Martins, 2012).

A automacao também visa reduzir a variabilidade nos processos produtivos, eli-
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minando a imprevisibilidade do fator humano. Ao automatizar tarefas repetitivas, as
industrias garantem maior padronizacao dos produtos e uma maior consisténcia na pro-
dugao (Scopel, 1995). Isso é particularmente importante em setores como o automotivo,
onde a precisao e a repetibilidade sao essenciais para atender aos rigorosos padroes de

qualidade.

2.1.3 Industria 4.0

Industria 4.0 representa a mais recente evolucao da automacao industrial, caracte-
rizada pela interconectividade de sistemas e pela capacidade de processamento de grandes
volumes de dados em tempo real. Vieira et al. (2019) descreve a Industria 4.0 como a
integragao de tecnologias ciberfisicas, Internet das Coisas ([oT') e inteligéncia artificial

para criar fabricas inteligentes e adaptativas.

A célula robdtica proposta neste trabalho pode ser vista como uma aplicacao
direta dos principios da Industria 4.0. Com a integracao de sensores inteligentes, é possivel
monitorar o processo de aplicagao de cola em tempo real, tempo de ciclo e desempenho do
robo. Esses dados podem ser analisados para identificar oportunidades de melhoria e para

prever possiveis falhas no sistema, implementando um modelo de manutencao preditiva.

Além disso, a Indtstria 4.0 permite a integracao entre diferentes sistemas dentro da
fabrica, como o planejamento de producao, o controle de qualidade e a logistica. Dessa forma,
a célula robdtica nao opera de forma isolada, mas faz parte de um sistema de manufatura
totalmente integrado e otimizado (Groover, 2011). A capacidade de adaptagdo em tempo
real é outra caracteristica marcante, possibilitando que o sistema ajuste automaticamente

a producao conforme a demanda e as condi¢oes operacionais.

2.2 Robotica industrial

A robdtica industrial é um dos principais pilares da automacgao moderna, contri-
buindo significativamente para a transformagao dos processos produtivos em diversas
industrias. Desde a sua introdugao, robos industriais tém proporcionado melhorias em
termos de produtividade, precisao e seguranca, sendo amplamente utilizados em setores
como o automotivo, eletronico e de manufatura de bens de consumo. Este topico explora
a evolugao, os principais conceitos e as aplicacoes da robodtica no contexto industrial, com
énfase nos manipuladores robéticos e sua relevancia para a célula robética de aplicacao de

cola proposta neste trabalho.

De acordo com Carrara (2010), as maquinas robéticas podem ser classificadas
com base em diferentes critérios, como aplicacao, cadeia cinematica, tipo de atuadores ou
anatomia. O termo "robd"nao possui um significado tinico e pode englobar desde veiculos

autonomos e humanoides até simples bragos mecanicos com movimentos especificos.



Capitulo 2. Referéncial teorico 20

A interatividade dos robos com agentes externos permite classifica-los como total-
mente autonomos, programaveis, sequenciais ou inteligentes. No entanto, dada a variedade
crescente de aplicacOes, estabelecer uma unica forma de classificacdo para robds é pratica-

mente inviavel.

Carrara (2010) restringe o foco de sua abordagem aos robos industriais, projetados
principalmente para substituir o trabalho humano em atividades repetitivas, perigosas ou
que demandam alto desgaste fisico ou mental no ambiente produtivo. Assim, robds com
forma humanoide, veiculos autonomos e outras configuragoes fora do contexto industrial

nao sao considerados.

Na terminologia apresentada, um rob6 industrial é composto por um circuito eletro-
nico computadorizado de controle e um mecanismo articulado, chamado de manipulador.
Termos como "robo"e "manipulador'sao usados de forma intercambiavel para descrever

esses sistemas no ambito industrial.

2.2.1 FEwvolugcdo da Roboética Industrial

A robética industrial teve inicio com o desenvolvimento do robo Unimate, em 1961,
pela General Motors. Este foi o primeiro rob6 industrial a ser implementado em uma linha
de montagem, sendo utilizado para tarefas de soldagem de pecas metalicas. Desde entao,
o campo evoluiu rapidamente, com a inclusao de sistemas de controle e sensoriamento,

aumentando a precisao e a eficiéncia dos robos (Craig, 1986).

Na década de 1980, a robodtica industrial foi impulsionada pela integragao de
tecnologias de visao computacional e inteligéncia artificial. Robos tornaram-se capazes de
realizar tarefas mais complexas, como montagem e inspecao, e comecaram a ser amplamente
utilizados em setores além do automotivo, como o eletroeletronico e o farmacéutico (Fu;
Gonzales; Lee, 1987).

Nos anos 2000, a Industria 4.0 trouxe a robdtica para um novo patamar, com
a introducdo de robos colaborativos (Cobots) e a integragao de sensores inteligentes,
permitindo que os robos trabalhassem lado a lado com os humanos de maneira segura e
eficiente (Vieira et al., 2019). Esses avangos também permitiram a criagao de sistemas de
robdtica auténoma e a interconectividade de robos com outros sistemas industriais através
da Internet das Coisas (loT).

2.2.2 Robds Articulados

O Robd articulado é um dos componentes centrais de qualquer sistema robdtico
industrial. Ele consiste em uma série de juntas e elos que proporcionam movimentos em
multiplos eixos, imitando o comportamento de um braco humano, permitindo ao robo

realizar tarefas complexas com precisao. Cada elo do manipulador é controlado por motores
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e atuadores que executam comandos gerados pelo sistema de controle do robd6. Craig
(1986) descreve o manipulador robético como um dispositivo mecénico com capacidade
de realizar movimentos articulados precisos em varias direcoes, sendo controlado por um

computador ou sistema de controle automatizado.

Esses manipuladores sao programados para seguir trajetorias especificas, que
podem ser definidas por coordenadas espaciais ou por aprendizado, onde o rob6 "memo-
riza"movimentos executados manualmente por um operador e os reproduz automaticamente.
Em células robdticas de aplicagdao de cola, como a discutida neste trabalho, o manipulador
desempenha o papel de realizar o movimento de aplicacao de forma precisa, garantindo
que a cola seja distribuida corretamente sobre as superficies das pecas. Além disso, o
manipulador pode ser equipado com diferentes ferramentas de fim de brago (end-effectors),
adaptando-se a aplicacao desejada, seja uma pinca, uma pistola de soldagem ou, como

neste caso, um aplicador de cola (Cutkosky, 1989).

O robd articulado é formado pela integracao dos seguintes componentes:

Figura 1 — Elos e juntas do Rob6.

Junta &

Fonte: (Lopes, 2002)

Manipulador mecanico: refere-se a parte estrutural e mecanica de um robo,
composta por uma sequéncia de corpos rigidos chamados elos, interligados por articulagoes,
conhecidas como juntas. O elo inicial é denominado base, enquanto o ultimo é chamado de
terminal, onde é instalado o componente efetuador. As juntas conectam os elos e permitem

movimentos relativos entre eles, conferindo mobilidade ao manipulador.

Sensores: sao dispositivos essenciais para o monitoramento do manipulador, me-
dindo parametros como posicao e velocidade dos elos ao longo do tempo, além de registrar
a interacao do robé com o ambiente. Sensores sao geralmente integrados as juntas, permi-
tindo o controle preciso das posi¢oes e dos movimentos. Essas informacoes sao enviadas

para a unidade de controle, que as utiliza para ajustar as operac¢oes do robd.
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Unidade de controle: responsavel por supervisionar e gerenciar os parametros
operacionais do robo, garantindo a execucao das tarefas programadas. Ela processa os
sinais provenientes dos sensores e, a partir disso, envia comandos para os atuadores. Esse
ciclo de monitoramento e controle é fundamental para o funcionamento eficiente do sistema

robdtico.

Efetuador: ¢é o dispositivo fixado ao terminal do robd, projetado para realizar
tarefas especificas. Pode ser uma ferramenta, que executa operagoes diretamente sobre
0 objeto, ou uma garra, utilizada para manipular e transportar objetos entre posigoes
predefinidas. O efetuador determina a funcionalidade final do robo6, adaptando-se as

necessidades de sua aplicacao.

Atuadores: convertem energia elétrica, pneuméatica ou hidraulica em movimento
mecanico. Por meio de sistemas de transmissao, essa poténcia é transferida para os elos,
permitindo sua movimentagao. Atuadores sao elementos fundamentais para transformar

comandos do controlador em agoes fisicas do robo.

Unidade de poténcia: fornece a energia necessaria para operar os atuadores. Essa
unidade é dimensionada para atender as demandas energéticas de todos os componentes

do robo, garantindo seu pleno funcionamento e desempenho eficiente.

Alguns dos principais fabricantes de robos industriais incluem:

2.2.2.1 KUKA

A KUKA, uma das principais fabricantes de robo6s industriais, é conhecida por
suas solugoes robustas e inovadoras, tanto para automagao pesada quanto para aplicagoes
colaborativas. Os robos da KUKA se destacam pela flexibilidade e pela capacidade de
serem facilmente programados para diferentes aplicagoes, como soldagem, manipulagao
de materiais e montagem (Cutkosky, 1989). Um dos principais modelos é o LBR iiwa,
um cobot que tem sensores de torque integrados e pode realizar tarefas complexas com
alta precisao. A KUKA também tem investido em solugoes de digitalizagao, oferecendo
softwares como o KUKA Connect, que permite o monitoramento em tempo real dos robos

e sua integracao com sistemas de [oT industriais.

2.2.2.2 ABB Robotics

A ABB é outra grande referéncia no mercado de robdtica industrial. A empresa tem
uma ampla linha de robos de seis eixos, com destaque para o robo colaborativo YulMi, que
é capaz de operar em conjunto com trabalhadores humanos em ambientes de montagem e
eletronica (Craig, 1986). A ABB tem investido fortemente em automagao colaborativa
e integracao de sistemas, sendo uma das pioneiras na aplicagao de robos em industrias

farmacéuticas, de eletronicos e automotivas. A ABB oferece ainda uma plataforma de
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software integrada para programacao de robos, conhecida como RobotStudio, que permite

a simulagao e otimizagao de processos antes de sua implementacao real.

2.2.2.3 Yaskawa

A Yaskawa, fabricante dos robos Motoman, é reconhecida pela inovacao em robos
de multiplos bracos, como o Dual Arm SDA, que permite maior flexibilidade e capacidade
de manipulagao em tarefas complexas, como montagem de componentes pequenos ou
operagoes de soldagem. Além disso, os robos Motoman sao amplamente utilizados em
manufatura aditiva, onde podem realizar tarefas como aplicacao de cola ou movimentagao
de pecgas para impressao 3D, devido a sua precisao e repetibilidade (Fu; Gonzales; Lee,
1987).

2.2.3 Sistemas de controle

Carrara (2009) explica que o controle de robds é realizado por meio de um sistema
integrado de software e hardware. Esse sistema é responsavel por processar os sinais de

entrada e converté-los em agoes previamente programadas.

O software pode ser desenvolvido em um microcontrolador ou em um computador
pessoal, considerando as vantagens e limitagoes de cada solugdo. Microcontroladores sao
mais econdmicos, rapidos e dedicados exclusivamente ao controle do robd, mas possuem
restrigdes quanto ao tamanho do programa. Ja os computadores pessoais oferecem maior
capacidade de processamento e espago para armazenamento, mas podem elevar os custos
do projeto. Carrara (2009) destaca ainda a possibilidade de uma abordagem hibrida, em
que as tarefas mais leves sdo executadas no microcontrolador e as mais complexas ficam a

cargo do computador.

O hardware, por sua vez, inclui componentes como motores de passo, cabos, dis-
positivos de entrada, sensores e amplificadores de poténcia. Sensores desempenham um
papel fundamental no controle em malha fechada, permitindo que o sistema monitore o
estado atual do rob6 e o compare com valores predefinidos. Essa comparacao gera um erro
que ¢ utilizado pelo sistema para ajustar os parametros e minimizar o desvio até que o

erro seja praticamente nulo.

Carrara (2009) também ressalta a importancia dos sensores, como citado por Bolton
(1995), ao integrar um sistema de controle robusto e eficiente, essencial para aplicages

industriais.

2.2.4 Dinamica do brago robético

O desempenho dindmico de um brago robdtico estd diretamente relacionado a

fatores como velocidade de resposta, estabilidade e precisdo. A velocidade de resposta esta
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Figura 2 — Diagrama de blocos do controle de malha fechada de um manipulador robético.
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Fonte: (Carrara, 2010)

associada a habilidade do manipulador de se deslocar entre diferentes posi¢des em um curto
intervalo de tempo, sendo necesséario analisar tanto o torque aplicado em cada junta quanto
a aceleragao dos elos durante o desenvolvimento do projeto. Por sua vez, a estabilidade
¢ determinada pelo tempo necessario para dissipar as oscilagoes geradas no movimento
de uma posicao para outra. Em situagoes de baixa estabilidade, é possivel implementar
elementos de amortecimento no brago robotico, o que contribui para uma movimentacao
mais estdvel, embora possa impactar negativamente a velocidade de resposta (Groover,
1988).

2.2.4.1 Precisao dos movimentos

De acordo com Carrara (2010), a resoluc¢do espacial de um rob6 depende tanto
das caracteristicas do sistema de controle quanto das imprecisdes mecanicas do brago
robdtico. O sistema de controle é responsavel por gerenciar os incrementos individuais das
articulagoes, enquanto as inexatidoes estao associadas a qualidade dos componentes que
formam as unides entre as articulagoes, como folgas em engrenagens, tensdes em polias,

histereses mecanicas e magnéticas, entre outros fatores.

A precisao, por sua vez, refere-se a capacidade do rob6 de posicionar seu 6rgao
terminal em um ponto especifico dentro do volume de trabalho, estando diretamente ligada
a resolugdo espacial. Isso ocorre porque a precisao é influenciada pelos incrementos que as

juntas conseguem realizar para alcancar um ponto definido.

Ja a repetibilidade esta relacionada a habilidade do brago robdtico de repetir
movimentos e posicionar seu érgao terminal no mesmo ponto vérias vezes, sendo afetada
por fatores como folgas mecanicas, flexibilidade e limita¢des do sistema de controle. Em
resumo, a precisao reflete o quao proximo o robo consegue chegar de um ponto marcado,

enquanto a repetibilidade avalia a consisténcia desses movimentos.
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2.2.4.2 FEstabilidade

A estabilidade em sistemas robdticos esta diretamente ligada a capacidade do
brago manipulador de alcangar sua posicao final com velocidade nula e minima oscilacao.
Segundo Carrara (2020), essa estabilidade é uma medida do tempo necessario para que o
orgao terminal atinja a posicao desejada com um nivel especifico de precisao. Entretanto,
alcangar um equilibrio ideal entre estabilidade e velocidade é um desafio, pois esses dois
fatores s@o antagonicos: enquanto um favorece um desempenho mais rapido, o outro pode

comprometer esse aspecto em prol de um movimento mais controlado e sem oscilacoes.

Ao aplicar um torque elevado, o manipulador pode alcancar alta velocidade de
aproximacao, mas isso resulta em oscilagoes acentuadas até que o sistema de controle
estabilize o movimento (caracterizando uma resposta subamortecida). Por outro lado,
ao priorizar um movimento gradual e estavel, elimina-se a oscilagao, mas aumenta-se o
tempo para atingir o posicionamento desejado (curva sobreamortecida). Esse dilema é
particularmente relevante em sistemas dinamicos de robos industriais, onde otimizar um

pardmetro frequentemente compromete o outro (Carrara, 2020).

Figura 3 — Estabilidade.
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Fonte: (Carrara, 2010)

Além disso, o desempenho em termos de velocidade e estabilidade varia com a
configuragao do manipulador no espago de trabalho. Carrara (2020) observa que, em
bracos revolutos, a velocidade tende a ser maior quando o braco esta totalmente estendido,
enquanto a estabilidade é reduzida. O oposto ocorre quando o brago opera proximo ao eixo
da junta base, onde a estabilidade melhora, mas a velocidade diminui. Essa caracteristica
ressalta a complexidade de alcangar um ajuste ideal que seja eficaz em todas as regides do

espaco de trabalho.

Groover (1988) complementa essa andlise ao destacar que o comportamento dina-
mico de manipuladores robéticos depende de fatores como torque nas juntas e aceleragao
dos elos, os quais influenciam diretamente na estabilidade e na velocidade de resposta.
De forma semelhante, Bolton (1995) enfatiza a importancia de sistemas de controle bem

projetados para minimizar as oscilagoes e maximizar a precisao do posicionamento. A esco-
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lha adequada de componentes e sensores também desempenha um papel fundamental na

estabilidade, garantindo que o sistema seja responsivo e confiavel em operagoes industriais.

2.2.4.8 Repetibilidade

A repetibilidade em sistemas robdticos esta diretamente ligada a capacidade do
manipulador em posicionar seu 6rgao terminal no ponto de destino especificado varias
vezes, com um alto grau de consisténcia. Esse conceito é fundamental para garantir a
eficiéncia e a precisao do rob6 em suas tarefas, principalmente em ambientes industriais
que exigem alta performance. Quando um manipulador apresenta baixa repetibilidade, isso
resulta em imprecisoes no posicionamento de sua extremidade, mesmo que, em algumas
tentativas, o ponto especificado seja atingido. Carrara (2017) aborda a importancia da
repetibilidade para garantir a precisao do sistema robotico. Ele explica que a repetibilidade
esta relacionada a capacidade do rob6 de retornar ao mesmo ponto repetidamente dentro
de um intervalo de erro especificado. A falta dessa caracteristica compromete o desempenho

do manipulador, gerando inconsisténcias no processo de producao.

Figura 4 — Repetibilidade.
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Fonte: (Carrara, 2010)

De acordo com Carrara (2017), a Figura 4 ilustra as relagoes entre precisao

e repetibilidade. Em um cenario ideal, onde tanto a repetibilidade quanto a precisao
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sao elevadas, o ponto meta serd atingido com alta frequéncia (Figura 4a). Por outro
lado, quando a repetibilidade é baixa, o rob6 falha em atingir o ponto desejado nas
tentativas subsequentes (Figura 4b). No caso de uma precisdo reduzida, mas com alta
repetibilidade, o manipulador pode consistentemente alcangar um ponto incorreto, mas
sempre no mesmo local (Figura 4c). Finalmente, quando ambos os pardmetros sdo baixos,

o erro de posicionamento nao sé aumenta como também se torna variavel (Figura 4d).

Além disso, Siciliano, Kalata e Dell’'Unto (2016) destacam que a repetibilidade é
um dos principais fatores que determinam o desempenho dos manipuladores robéticos,
especialmente em tarefas que demandam alta precisdo, como a montagem de componentes
eletronicos ou a aplicacao de adesivos, onde um pequeno erro pode comprometer a qualidade
do produto final. Eles ressaltam que, para alcancar uma boa repetibilidade, ¢ fundamental
que o sistema de controle do robo seja calibrado corretamente, minimizando erros no

movimento e garantindo que o robd retorne de forma precisa ao ponto inicial.

Estudos realizados por KUKA (2019) também reforcam que a repetibilidade, aliada
a precisao, ¢ um dos principais requisitos para sistemas robéticos eficientes. Em sua anélise,
a KUKA demonstra como manipuladores com alta repetibilidade e precisdo sao capazes
de otimizar os ciclos de producao, reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a
produtividade das linhas de montagem. A empresa também enfatiza a importancia da
calibracao e manutencao dos robds para garantir que esses parametros permanecam dentro

dos limites aceitaveis, garantindo a alta performance do sistema.

2.2.5 Aplicacoes em Células de Producdo Automatizadas

O uso de rob6s em células de producao automatizadas é uma das principais
aplicacoes da robodtica industrial moderna. Essas células integram robds, sistemas de
controle e sensores para realizar tarefas de forma autéonoma e com alta precisdo. Na
industria de automdéveis, por exemplo, as células robéticas sao utilizadas para a aplicacao
de cola em painéis de veiculos, soldagem e montagem de componentes. O uso de robos em
células de producgao também permite uma maior personalizacao e flexibilidade, otimizando

a producao em ambientes de manufatura variada.

Um dos principais desafios na utilizacdo de robos em células de producao é a inte-
gracao de sistemas, que envolve a sincronizacao de diferentes dispositivos e a programagcao
avancada dos robds para realizar tarefas em harmonia com outros equipamentos. Além
disso, a seguranca é um fator critico em células robéticas, especialmente em aplicagoes
onde robds colaborativos trabalham préximos a operadores humanos (Schiavicco; Siciliano,
1995).

A interacao entre o robo e a célula de trabalho, conforme ilustrado na Figura 5,

envolve a supervisao do operador, que é responsavel por garantir que o processo produtivo
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aconteca corretamente, realizando ajustes ou reprogramacodes sempre que nNecessario.
Carrara (2017) descreve que o sistema de comunicagao conecta o operador ao programa de
controle do processo, permitindo que este, por sua vez, gerencie a execuc¢ao dos programas
no manipulador, ative ou desative os acionamentos das maquinas da célula e coordene as
atividades entre elas. Baseado nas informacoes fornecidas pelos sensores externos presentes
na célula, o sistema de tomada de decisoes tem a capacidade de alterar a programacao
do robd ou das maquinas, dependendo do tipo de produto em questao. O sistema de
controle do rob0, em resposta, recebe comandos do sistema de decisao, executa o programa
corrente, controla os motores das juntas e monitora o posicionamento através dos sensores

instalados.

Figura 5 — Interligacdo entre componetes de uma célula.
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Fonte: (Carrara, 2010)

Outros autores, como Groover (2014), destacam que a integracao do sistema de
controle do rob6 com os sensores da célula de trabalho é um fator essencial para a
automacao eficaz em ambientes industriais. Segundo o autor, a comunicacao eficiente entre
os diversos componentes do sistema é fundamental para garantir que o robd execute as
tarefas de forma precisa e em tempo real, com a capacidade de reagir a mudancas nas
condi¢oes do processo de maneira adaptativa. Além disso, o controle do robo deve ser
robusto e flexivel, permitindo ajustes rapidos no caso de falhas ou variacoes inesperadas,

como discutido por Spong e Vidyasagar (2008), que enfatizam a importancia da modelagem
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e do controle dindmico nos sistemas robdticos industriais.

Ja o autor (McKerrow, 2013) observa que, em sistemas mais avanc¢ados, a interagao
entre o operador e a célula de trabalho pode ser aprimorada com a introducao de interfaces
mais sofisticadas, como as de realidade aumentada, que permitem uma visualizagdo mais

intuitiva do status do processo e facilitam a intervencao do operador.

2.2.6 Integracao de Sensores e Atuadores

A robética industrial moderna depende fortemente da integracao de sensores e
atuadores para permitir que os robos interajam com seu ambiente de maneira eficaz.
Sensores de visao, forca e proximidade fornecem dados em tempo real sobre as condig¢oes
da tarefa e o ambiente ao redor do robo, enquanto atuadores elétricos e pneumaticos

permitem o controle preciso dos movimentos (Fu; Gonzales; Lee, 1987).

Na célula robética de aplicacao de cola, sensores de proximidade sdo usados para
detectar a posicao exata das pegas, garantindo que o robd aplique a cola na localizacao
correta. Sensores de forga podem ser integrados ao sistema para ajustar a pressao exercida
pelo aplicador de cola, evitando desperdicios ou falhas na aplicacao. Além disso, a visao
computacional pode ser utilizada para verificar a qualidade da aplicacao, permitindo que

o robo corrija eventuais erros em tempo real (Cutkosky, 1989).

A capacidade de integrar sensores e atuadores torna o robd mais adaptavel a
varia¢oes no processo produtivo, permitindo maior flexibilidade e precisao. Schiavicco
e Siciliano (1995) ressaltam que a robética moderna se caracteriza pela implementagao
de sistemas autonomos, onde a interacdo com o ambiente é essencial para o sucesso da

operagao.

2.2.7 Programacdao de Robos Industriais

A programacao de robos industriais é uma das areas mais desafiadoras, pois envolve
definir como o rob6 deve realizar suas tarefas, desde os movimentos até a interacdo com

outros sistemas na fabrica.

A principal caracteristica dos robds industriais é a sua capacidade de serem progra-
mados para executar uma variedade de tarefas. Carrara (2017) enfatiza que, ao contrario de
sistemas fixos, os robos industriais podem ser reprogramados para adaptar-se a diferentes
funcoes, o que aumenta sua versatilidade e aplicabilidade em diversas industrias. Além
disso, os robos podem ser programados por meio de diferentes dispositivos de entrada,
como joystick, mouse, teclado e até luvas artificiais, que sao formas de interagao entre o
ser humano e a maquina. Esses dispositivos enviam sinais de dados ao sistema de controle,
o qual, por sua vez, transmite essas informacgoes para os acionadores, que sdo responsaveis

por gerar os movimentos nos manipuladores roboticos.
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Além dos métodos de programacao baseados em dispositivos de entrada, outros
autores, como Craig (2005), destacam que existem diversas abordagens para programar
bracos mecanicos, sendo as mais comuns a programacao por demonstragao, onde o operador
guia o robo fisicamente através dos movimentos desejados, e a programacao offline, onde o
movimento do robd é planejado em um ambiente virtual antes de ser executado fisicamente.
Em ambas as abordagens, o controle do robd é altamente dependente da interacao com
o operador, seja por comandos diretos, como no caso do joystick, ou por interfaces mais

avancadas que permitem uma programacgao mais intuitiva e precisa.

Ainda, Sharma (2011) discute que a programacao de robos pode envolver diferentes
niveis de complexidade, dependendo da aplicacao. Para tarefas simples, como movimentagao
de objetos, a programacao pode ser realizada de maneira relativamente simples. No entanto,
para tarefas mais complexas, como montagem de pecas ou processos de soldagem, a
programagcao requer um maior grau de sofisticagdo, com a necessidade de um controle
mais avancado e o uso de sistemas de feedback para garantir a precisao e a eficiéncia das

operagoes.

Nos tltimos anos, com o avango da computacao e das ferramentas de simulagao,
a programacao offline tornou-se cada vez mais popular. Ela permite que engenheiros
programem robos de forma mais eficiente, simulem diferentes cendrios e otimizem a
trajetoria do robo antes mesmo de coloca-lo em operacao. Isso é especialmente importante
em aplicacoes como a célula robdtica de aplicagao de cola, onde a precisao e a eficiéncia

sao essenciais para garantir a qualidade do produto final.

2.2.7.1 Tipos de programac¢ao

1. Programacao por aprendizagem: A aprendizagem ¢ a técnica mais comum e am-
plamente utilizada na programagcao de robds. Ela envolve a instru¢ao do manipulador
para posiciona-lo nos pontos especificos da trajetoria desejada. Esse posicionamento é
realizado com o auxilio de uma eletronica especializada, que inclui um joystick, permi-
tindo ao operador mover cada junta do robd de forma independente. Esse dispositivo
eletronico é conhecido como teaching-box, teach-in-box ou teach-pendant, e possui chaves
para selecionar a junta a ser movida, botoes direcionais e comandos que permitem ao
operador instruir o controlador a armazenar a posigao atual (incluindo os angulos e
deslocamentos das juntas) na memoria. Essa abordagem de programacao é tipicamente

utilizada no controle ponto-a-ponto.

2. Programacao por linguagem textual: Todos os sistemas de controle de manipu-
ladores robéticos possuem recursos para programacao em linguagem textual. Essa
linguagem utiliza palavras em inglés para codificar as instru¢oes do programa. Assim

como em varias outras linguagens, a programacao de robos é sequencial, ou seja, uma
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nova instrugao sé é executada apds a conclusao da anterior. Os pontos da trajetoria
sao representados por simbolos, que fazem parte das instrugoes do programa. Algumas
linguagens oferecem recursos adicionais, como operacoes de cédlculo, 16gicas booleanas

de desvio, sub-rotinas e comandos para interacao com sensores e atuadores externos.

3. Programagao mecanica: A programagao mecanica é utilizada em robos de sequéncia
fixa, que sao controlados por chaves de fim de curso, cames e chaves elétricas de contato.
Normalmente, essa forma de programacao é associada ao uso de atuadores pneuméaticos
em aplicagOes especificas para a realizagdo de tarefas determinadas. Embora seja a
abordagem mais simples e econdmica de programacao, ela oferece pouca flexibilidade,
sendo, por isso, utilizada principalmente em operagoes simples, como tarefas de pegar

e colocar objetos.

4. Programacao de célula de trabalho: A programagao de controle inteligente envolve
um sistema onde o controlador é capaz de tomar decisoes sobre as operagoes ou ciclos de
trabalho a serem realizados, com base nas informacoes fornecidas por sensores externos.
O controlador tem a capacidade de alternar entre diferentes programas, permitindo
sua adaptagao a miltiplos produtos sendo produzidos ao mesmo tempo, como ocorre
nas linhas de montagem de veiculos. Além disso, ele pode acionar e controlar outras

maquinas e dispositivos conforme necessario.

2.2.7.2  Programa¢ao Rob6 ABB

A programagao de robés industriais é uma etapa fundamental na automacao de
processos, garantindo precisao e eficiéncia na execuc¢ao de tarefas. No caso do rob6 ABB
IRB 2400, utilizado neste trabalho, a programacao foi realizada utilizando a linguagem
RAPID, que é amplamente reconhecida por sua flexibilidade e simplicidade para tarefas

industriais complexas (Craig, 1986).

2.2.7.8  Caracteristicas da Linguagem RAPID

RAPID ¢ a linguagem nativa dos robos ABB e foi projetada para proporcionar
alto controle em operagoes como movimentagao, integragdo com periféricos e execugao
de comandos logicos. Essa linguagem permite configurar pardmetros como velocidade,
aceleracao e zona de precisao, possibilitando uma aplicagao uniforme e confiavel da cola
Hotmelt. Comandos especificos como MoveL (movimento linear), MoveJ (movimento de
junta) e MoveC (movimento curvilineo) foram usados para criar trajetorias precisas e

adaptadas ao design das pegas (Schiavicco; Siciliano, 1995).

Uma das grandes vantagens do RAPID é sua capacidade de integrar sensores
externos e atuadores, o que é fundamental para o controle de processos dinamicos, como

a interagdo com periféricos, monitoramento em tempo real e adaptacdo de movimentos
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dependendo das condigoes variaveis do processo produtivo. Isso facilita a implementacao
de sistemas que exigem alta precisao e flexibilidade, caracteristicas essenciais em linhas de

produgao de alta performance.

Além disso, a linguagem RAPID é estruturada de maneira sequencial, o que significa
que cada comando é executado em uma ordem especifica, respeitando a logica definida
no programa. Ela também suporta operagoes de calculo, l6gicas booleanas e sub-rotinas,
garantindo uma grande versatilidade para personalizacao dos processos. Para complementar,
pode-se programar parametros de seguranca e de diagnéstico diretamente na linguagem,
otimizando tanto a operacdo quanto a manutencao do sistemato, a programacao RAPID é
uma ferramenta poderosa para automatizar e otimizar a operacao de robos industriais,

permitindo sua adaptacao e controle preciso para diferentes necessidades de producao.

2.3 Adesivo industrial

O uso de adesivos industriais tem sido uma das principais estratégias na automagao
de processos produtivos, principalmente na montagem de componentes e estruturas. Entre
os tipos de adesivos disponiveis, a cola Hotmelt se destaca por sua versatilidade, rapidez
de aplicagao e eficiéncia em processos de manufatura automatizados. Essa tecnologia de
adesao tem sido amplamente utilizada em industrias que vao desde embalagens até a
fabricagao de automoveis, devido a sua capacidade de criar ligagoes fortes e duraveis em

uma variedade de materiais.

2.3.1 Composicao e Caracteristicas da Cola Hotmelt

A cola Hotmelt é um tipo de adesivo termoplastico que é aplicado em estado
fundido e solidifica ao esfriar, formando uma ligacao permanente entre os materiais. Sua
composicao basica inclui polimeros, resinas e agentes de viscosidade, que sao formulados
para fornecer propriedades adesivas especificas dependendo da aplicacao. Uma das grandes
vantagens da cola Hotmelt é sua rapida cura, o que permite a agilidade no processo de

montagem industrial, com tempos de secagem muito curtos comparados a outros adesivos
(Smith; Martin; O’Brien, 2020).

Esse tipo de adesivo é conhecido por nao requerer solventes, o que contribui para
um ambiente de trabalho mais seguro e menos agressivo ao meio ambiente (Kissel; Hef,
2012). Além disso, as colas Hotmelt sao bastante versateis, podendo ser aplicadas em uma
grande variedade de superficies, como plasticos, metais, vidros e madeiras, proporcionando
uma excelente aderéncia inicial e resisténcia a impactos e vibragoes (Silva; Ochesenius;
Adams, 2011).

Os adesivos Hotmelt sdo encontrados em diversas formas: filmes, revestidos em

fitas, blocos, graos, etc. Atendem tanto a drea doméstica quanto a industrial. Quando
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se solidificam, possuem uma alta forca de coesao. Em sua composicdo nao existe agua e

solventes volateis, ou seja, sao 100% sélidos

2.3.2 Aplicacao em Processos Industriais

A cola Hotmelt é amplamente utilizada em processos industriais automatizados
devido a sua facilidade de aplicagao. A aplicagao é feita normalmente através de pistolas
de aplicacao ou sistemas automatizados que depositam o adesivo aquecido diretamente
sobre as superficies a serem coladas. Quando combinada com robo6s industriais, como
os da ABB, KUKA e Motoman, a cola Hotmelt pode ser aplicada de maneira precisa e
consistente, reduzindo o tempo de ciclo e garantindo uma qualidade uniforme em todas as

pegas produzidas (Craig, 1986).

Nas linhas de montagem de automoveis, por exemplo, a Hotmelt é usada para
colar componentes internos, como painéis e molduras, oferecendo nao apenas adesao, mas
também isolamento actstico e vibragao reduzida. Em processos de embalagens, a cola
Hotmelt ¢ amplamente empregada para selar caixas e embalagens de maneira eficiente e
rapida (Rutherford; Davies, 2018).

Apesar de suas muitas vantagens, a cola Hotmelt apresenta alguns desafios. Um
deles esta relacionado ao controle de temperatura. Como esse tipo de adesivo precisa
ser aquecido a temperaturas relativamente altas para ser aplicado, o controle preciso
da temperatura é essencial para evitar problemas como carbonizacao ou degradacao do
adesivo, que podem afetar sua performance (Kissel; He3, 2012). Além disso, em algumas
aplicagoes onde sao necessarios longos tempos de cura ou altas resisténcias quimicas, outros

tipos de adesivos podem ser mais apropriados.

Outro ponto a ser considerado é a sua limitacdo em termos de resisténcia térmica.
Embora a cola Hotmelt ofereca uma resisténcia adequada em temperaturas ambientes
e moderadas, sua performance pode ser comprometida quando exposta a temperaturas

extremamente altas, como as encontradas em algumas aplicagoes industriais.

2.4 Integracao de sistemas

A integracao de sistemas de automacao é essencial para a eficiéncia dos processos
industriais modernos, especialmente em linhas de produgao que envolvem operagoes
complexas e repetitivas, como a aplicacao de adesivos. A sinergia entre robos industriais e
a utilizacao de adesivos Hotmelt tem se destacado como uma solucao robusta e eficiente
em diversos setores, como o automotivo, eletroeletronico e de embalagens, garantindo

precisao, velocidade e uniformidade na colagem de componentes.
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2.4.1 Robos Industriais e Automacdao no Processo de Aplicacao
de Cola Hotmelt

Os robos industriais, como os das marcas ABB, Kuka e Motoman, sdo amplamente
utilizados em processos de colagem com adesivos Hotmelt devido a sua capacidade de
realizar movimentos precisos e repetitivos, essenciais para a correta aplicacao do adesivo
em superficies variadas. Segundo Craig (1986), a robética industrial, ao longo das ultimas
décadas, evoluiu consideravelmente, sendo aplicada em processos de manufatura que exigem

precisao e controle rigoroso, como é o caso da aplicagdao de colas industriais.

A cola Hotmelt, utilizada por sua rapida cura e forte adesao, é amplamente em-
pregada em industrias de alta demanda. Os rob0s, neste cenario, sao responsaveis por
manipular as ferramentas de aplicacao de cola com alta precisao, controlando parametros
como temperatura e pressao para garantir a qualidade da colagem. De acordo com Cutkosky
(1989), a integracao entre sistemas robéticos e ferramentas de aplicagdo automatizada de

adesivos representa um avanco significativo na otimizagao de processos produtivos.

No processo de aplicagao de Hotmelt, os rob6s industriais realizam movimentos
programados, com trajetorias previamente calculadas para garantir que o adesivo seja
distribuido uniformemente sobre a peca. A precisao desses movimentos reduz significativa-
mente o desperdicio de material e minimiza a necessidade de retrabalho, aumentando a
eficiéncia global da producao. Fu, Gonzales e Lee (1987) destacam que robos equipados
com sensores avancados e sistemas de visao computacional permitem ajustes dindmicos no

processo, assegurando a correta aplicagao do adesivo mesmo em condigoes variaveis.

2.4.2 Vantagens da Integracao Robotica com Hotmelt

A integracao de robos industriais com a aplicacao de cola Hotmelt proporciona
vantagens competitivas em termos de produtividade e controle de qualidade. Um dos
principais beneficios é a capacidade de realizar a colagem de pecas de diferentes tamanhos
e formas, sem a necessidade de ajustes manuais frequentes. Robds como os da KUKA, por
exemplo, sao amplamente empregados na industria automobilistica, aplicando adesivos
em portas, painéis e outras estruturas de veiculos. Essa flexibilidade operacional aumenta
a eficiéncia do processo, eliminando a variabilidade humana e assegurando resultados

uniformes (Schiavicco; Siciliano, 1995).

Além disso, a integracao de sistemas robdticos com o processo de colagem oferece um
controle rigoroso sobre as condigoes do adesivo. Para que o Hotmelt mantenha sua eficécia,
¢é crucial que a temperatura e a viscosidade sejam controladas com precisao. Para isso, robos
sao equipados com sensores que monitoram esses parametros em tempo real, ajustando
automaticamente a vazdo e a pressao da cola durante a aplicacdo (Michaels; Carroll,

2016). Esses avangos tecnolégicos garantem que o processo ocorra de forma consistente,
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independentemente das variagdes de temperatura ambiente ou da complexidade geométrica

da peca a ser colada.

Apesar dos avancos, a integracao de robds industriais com a aplicagao de cola
Hotmelt apresenta desafios técnicos que devem ser superados. Um dos principais problemas
¢ a manutencao da estabilidade térmica do Hotmelt, especialmente em processos de alta
demanda produtiva. A viscosidade do adesivo é altamente dependente da temperatura, e
variagoes térmicas podem comprometer a qualidade da colagem, resultando em defeitos ou
falhas no produto final (Rutherford; Davies, 2018). Para lidar com esses desafios, sistemas
modernos integram controle térmico avancado, que monitora e ajusta a temperatura do

adesivo em tempo real.

Outro desafio significativo esta relacionado a adaptacdo de robos para diferentes
tipos de superficies e materiais. A flexibilidade necessaria para lidar com pecas de diferentes
formas e tamanhos exige programacao sofisticada e, muitas vezes, o uso de inteligéncia
artificial para que os robds possam aprender e adaptar-se a novas condi¢des produtivas.
Isso é especialmente importante na aplicacdo de Hotmelt, onde a qualidade da colagem
pode ser comprometida por variagoes minimas no material ou na superficie de contato
(Smith; Martin; O’Brien, 2020). A utilizagao de sistemas de aprendizado de maquina e
inteligéncia artificial, cada vez mais presentes na Industria 4.0, tem permitido que robdos
ajustem suas operagoes em tempo real, melhorando a eficiéncia e a qualidade do processo

produtivo.

2.5 Comandos elétricos

Na automacao industrial, os comandos e o quadro elétrico desempenham papéis
essenciais, funcionando como o niicleo que coordena e controla as operacoes de sistemas
automatizados, incluindo robds industriais. Um quadro elétrico bem projetado organiza e
distribui a energia elétrica e os sinais de controle de forma segura e eficiente, garantindo
que cada componente do sistema funcione em sincronia. No contexto da célula robética
para aplicacao de cola, a modificacao na estrutura exigira ajustes no sistema de comandos
e no quadro elétrico, para acomodar a integracao de novas pecas e a alternancia das

operacoes.

Esses sistemas sao compostos por trés principais categorias de componentes: ele-
mentos de entrada de sinais elétricos, elementos de processamento de sinais e elementos de

salda de sinais elétricos.

1. Elementos de Entrada de Sinais Elétricos

o Os elementos de entrada sao responsaveis por capturar as informagoes do ambiente

e transforma-las em sinais elétricos que serao processados pelos sistemas de controle.
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Esses sinais podem vir de uma ampla variedade de fontes, como sensores, botoes de
pressao, chaves de fim de curso, fotocélulas, entre outros dispositivos. O objetivo
desses elementos é converter estimulos fisicos (como a posi¢ao de um objeto ou o
comando de um operador) em sinais que podem ser compreendidos e manipulados

pelo controlador.

« Os sensores de proximidade, por exemplo, sao amplamente utilizados para detectar
a presenga ou auséncia de objetos sem a necessidade de contato fisico. Eles sao
essenciais para sistemas de automacao onde a precisao e a confiabilidade sao
fundamentais, como na industria automotiva e eletronica (Costa (2016). Outro
exemplo importante sao as chaves de fim de curso, que detectam a posicao de partes
moveis de maquinas, fornecendo informagoes vitais sobre o ciclo de operacao. A
precisao dessas informacoes é crucial, pois pode afetar diretamente a performance

e a seguranca do sistema.

» A integragao desses dispositivos com Controladores Légicos Programéveis (CLPs)
tem sido cada vez mais comum. O CLP recebe os sinais de entrada, processa-os e
envia os comandos correspondentes para os elementos de saida. A utilizacao desses
sensores no contexto de automagao moderna permite uma enorme flexibilidade e

capacidade de adaptagao dos sistemas (Lima, 2017).
2. Elementos de Processamento de Sinais

« Uma vez que os sinais de entrada sao capturados, é necessario que sejam processa-
dos para gerar respostas adequadas, o que é feito pelos elementos de processamento.
Estes dispositivos sao responsaveis por interpretar os sinais recebidos e tomar as
decisoes logicas que orientarao a operacao do sistema. Entre os principais elementos
de processamento, destacam-se relés, contatores, temporizadores e, principalmente,
os CLPs.

o Os relés e contatores sao utilizados para controlar a passagem de corrente elé-
trica em circuitos de maior poténcia, possibilitando que sistemas de controle de
baixa poténcia possam gerenciar dispositivos como motores e outros equipamentos
industriais. Costa (2016) ressalta que os relés, ao funcionar como interruptores
automaticos, sdo essenciais para garantir a seguranca e o isolamento entre os
circuitos de controle e os de poténcia. Além disso, os temporizadores sao cruciais
para criar atrasos nas operagoes, controlando a sequéncia de atividades em pro-
cessos que requerem intervalos de tempo especificos.Schiavetti (2019) destaca que
os temporizadores sao particularmente 1teis em processos de producao em série,

onde a sincronizagao é fundamental para garantir a eficiéncia do ciclo de trabalho.

« Os Controladores Légicos Programaveis (CLPs) sao, sem duivida, os dispositivos

de processamento mais sofisticados e amplamente utilizados. Os CLPs permitem
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o processamento em tempo real, executando ldgicas programadas que determinam
como os sistemas automatizados devem responder as condicoes de entrada. Segundo
Souza (2015), o CLP pode ser programado para realizar uma vasta gama de
fungoes, desde simples operagoes de on/off até algoritmos complexos de controle,

adaptando-se as necessidades de cada aplicagao.
3. Elementos de Saida de Sinais Elétricos

o Por fim, os elementos de saida de sinais elétricos sao responsaveis por realizar as
acoes fisicas com base nos comandos recebidos dos elementos de processamento.
Esses dispositivos traduzem as decisoes tomadas pelo sistema de controle em agoes

visiveis ou tangiveis, como o acionamento de motores, valvulas ou atuadores.

« Os motores elétricos sao um exemplo classico de elementos de saida, sendo usados
para movimentar pecas em linhas de producao ou para acionar outros dispositivos.
Costa (2016) afirma que os motores de corrente continua (CC) e corrente alternada
(CA) s@o os mais utilizados devido a sua confiabilidade e capacidade de adaptacao a
diversas aplicacoes industriais. As valvulas solenoides e atuadores pneumaticos ou
hidraulicos também desempenham papéis cruciais em sistemas de automacao que
envolvem controle de fluxo de fluidos, como ar comprimido ou liquidos, com alta
precisao e rapidez. Schiavetti (2019) salienta que esses atuadores sdo especialmente
uteis em processos industriais que exigem grande forga e precisdo em movimentos

de curto alcance.

o Além dos atuadores, os dispositivos de sinalizacao, como lampadas de status e
sirene de alarme, sao usados para fornecer feedback visual e sonoro aos operadores,
indicando o estado do sistema ou alertando sobre falhas. Esses dispositivos sao
vitais para manter o controle e a seguranca nas operagoes, garantindo que qualquer

anomalia seja rapidamente identificada e corrigida.

2.5.1 Quadro Elétrico

O quadro elétrico é responsavel pela centralizacao e distribuicao de energia e
sinais de controle para os diversos atuadores, sensores, e controladores dentro da célula
robotica. Ele integra dispositivos de protecao, como disjuntores e fusiveis, e componentes
de controle, como relés e CLPs (Controladores Logico-Programaveis), que permitem a

operagao automatizada de maquinas e robos (Alves, 2005).

Na célula robética em questao, a modificacao para aplicar cola em duas pecas
alternadas requer uma atualizagdo do quadro elétrico para suportar o aumento na comple-
xidade do controle. Isso implica na adigao de circuitos para controlar os atuadores que

manipulam as pecas alternadamente, bem como na ampliacao dos sinais de monitoramento,
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garantindo a sincronia entre a preparacao e aplicacao da cola em duas pecas de maneira

coordenada.

2.5.2 Relacao com a Mudanca na Célula Robdtica

A mudanga estrutural na célula robética afeta diretamente o sistema de comandos
e o quadro elétrico, pois a alternancia entre duas pecgas exige uma sincronizagdo complexa
e maior flexibilidade no controle do rob6. Para viabilizar essa mudanga, o quadro elétrico
deve ser reconfigurado para incluir mais entradas e saidas, capazes de lidar com os novos

sensores e atuadores adicionados ao processo (Martins, 2012).

Além disso, a aplicacao de cola Hotmelt exige um controle preciso da temperatura
e do fluxo de cola, o que pode ser gerenciado via CLP ou sistemas de controle dedicados.
Dispositivos de medi¢ao, como sensores de temperatura e fluxo, podem ser integrados ao
sistema de controle para garantir que as condigoes ideais de aplicacao sejam mantidas
(Moraes; castrucci, 2007).

2.6 Seguranca em Células Robédticas: Normas e Dispositivos de

Protecao

A seguranca em células robodticas é um aspecto crucial no projeto e operacao
de sistemas automatizados, garantindo a protecao tanto dos operadores quanto dos
equipamentos. Em aplicagoes industriais onde robos executam tarefas como a aplicacao de
cola Hotmelt, sao utilizados diversos dispositivos de seguranca, como grades de protecao,
botoes de emergéncia e cortinas de luz, em conformidade com as Normas Regulamentadoras

(NRs) que regem a seguranga no ambiente de trabalho.

2.6.1 Normas Regulamentadoras (NRs)

No Brasil, a seguranca no trabalho com roboés industriais é regida por varias NRs,
sendo a NR-12 a mais relevante para a protecdo de maquinas e equipamentos. A NR-12
estabelece os requisitos minimos para a prevencao de acidentes, envolvendo desde o projeto
até a manutencao de maquinas, e inclui a necessidade de dispositivos de seguranca em

células automatizadas (Brasil. Ministério do Trabalho e Emprego, 2010).

Entre os principais pontos da NR-12, destacam-se a exigéncia de protegoes fisicas,
como grades e barreiras que impecam o acesso a zona de operagao dos robds, e a instalagao
de sistemas de desligamento de emergéncia facilmente acessiveis. Além disso, a norma
reforca a importancia de sistemas de seguranca intertravados, como cortinas de luz, que
sao capazes de parar imediatamente a operacao do robd ao detectar a entrada de qualquer

objeto ou pessoa na area de risco (Moraes; castrucci, 2007).
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Com a implementacao da modificacdo na célula robdtica para alternar a aplicacao
de cola entre duas pegas, a complexidade do sistema de seguranga aumenta. A necessidade
de sincronizagao entre as operagoes de troca de pecas e aplicagao de cola torna crucial
a presenca de dispositivos de seguranca intertravados. Grades de protecado devem ser
projetadas para cobrir a area adicional necessaria para a movimentagao das duas pecas,
e os botoes de emergéncia devem ser colocados em locais que permitam acesso rapido,

mesmo com a operacgao alternada.

A integracao da cortina de luz ao sistema de comandos e ao controlador 16gico
programével (CLP) assegura que qualquer tentativa de interferéncia durante o processo
seja imediatamente identificada, garantindo a protecao dos operadores e evitando danos

ao equipamento (Groover, 2011).

2.6.2 Consideragoes sobre Manutencao e Treinamento

Além da implementacao dos dispositivos de seguranca, é fundamental realizar
manutencgoes preventivas e inspec¢oes regulares nos sistemas de seguranca da célula robética.
Isso inclui a verificagao da integridade das grades, a funcionalidade dos botoes de emergéncia

e o alinhamento da cortina de luz.

Outro ponto critico é o treinamento adequado dos operadores. De acordo com a
NR-12, todos os operadores e pessoal de manutencao devem ser devidamente capacitados
para trabalhar com maquinas automatizadas e sistemas de seguranca. Isso envolve a
compreensao dos riscos associados a operagao de robos e o uso correto dos dispositivos de

seguranca (Alves, 2005).

2.7 Fabricacao Digital

A Fabricagao Digital é caracterizada como uma nova categoria industrial que
emprega ferramentas e processos controlados por computador para converter diretamente
projetos digitais em produtos fisicos. Isso abrange todas as tecnologias que fazem uso de
métodos de deposi¢ao de materiais para criar estruturas bidimensionais ou tridimensionais,

padroes ou produtos (Igoe; Mota, 2011).

O advento dos processos digitais, através de maquinas CNC (Controle Numérico
Computadorizado) e sistemas CAD/CAE/CAM, sinaliza uma tendéncia de mudanca nos
paradigmas dos processos de fabricagao (Volpato, 2007). Essa evolugao requer atenc¢ao por
parte das universidades, profissionais da area e diversos setores industriais, uma vez que

essa tecnologia esta se tornando mais acessivel economicamente a cada dia.

A Fabricagao Digital possui varias vantagens, como a capacidade de explorar a
liberdade intrinseca ao design por meio de geometria complexa e composicao de materiais,

resultando na producao de produtos mais otimizados para o desempenho funcional, sem



Capitulo 2. Referéncial teorico 40

serem prejudicados pelas limitagoes associadas aos processos de fabricacao convencionais
(Volpato, 2007).

2.7.1 Modelagem 3D

A modelagem computacional, também conhecida como modelagem 3D, é um
procedimento que possibilita a criacdo de uma representacao tridimensional de qualquer
objeto, seja ele humano, animal, maquina ou equipamento. Esse processo é executado por
meio de softwares denominados CAD (Design Assistido por Computador), os quais fazem
uso de recursos matematicos para representar uma ampla variedade de formas geométricas,

desde as mais simples até as mais complexas (Barros, 2012).

A modelagem 3D surge com o propésito de simplificar a elaboracao de desenhos
e a documentacao de projetos, porém, a medida que os softwares evoluem, este método
apresenta outras vantagens notaveis. Entre essas vantagens, destaca-se a capacidade da
modelagem 3D de fornecer uma compreensao aprofundada das propriedades do objeto a
ser fabricado antes da prototipagem, resultando na reducao significativa dos custos do
projeto (Oliveira, 2008).

Além disso, a visualizacao aprimorada do projeto final contribui para evitar a
elaboracao de um projeto completo que nao esteja alinhado com as ideias concebidas e com
a funcionalidade desejada (Barros, 2012). Esta abordagem prévia e detalhada possibilita a
identificacao de possiveis falhas ou inadequagoes, promovendo eficiéncia e economia de

recursos.

A simulacao tridimensional representa a etapa final do processo de modelagem,
sendo fundamental para a definicao das posi¢oes e fungdes que evidenciarao a funcionalidade
do projeto. Nesse estagio, é possivel visualizar de forma precisa e dindmica como cada
componente interno do projeto serd posicionado e como se movimentara, proporcionando
uma representacao detalhada e realista do sistema em funcionamento. Essa fase nao apenas
valida a integracao harmonica dos elementos, mas também permite uma analise minuciosa
do comportamento dindmico do projeto, contribuindo para a otimizacao e refinamento

antes da implementagao pratica.

2.8 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva (additive manufacturing — AM), popularmente conhecida
como impressao 3D (Volpato, 2021), destaca-se como uma revolugao significativa nos
dominios dos processos de producao e design de produtos. Nesse contexto, as pecas
fundamentais para a estrutura do prototipo serao fabricadas por meio da tecnologia de

impressao 3D.
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Os métodos de prototipagem podem ser categorizados, conforme definido por
Volpato (2021), em trés grupos distintos: (a) processos fundamentados em liquidos, (b)
aqueles que tém como base os materiais apresentados na forma de p6 e (c¢) processos

fundamentados em sélidos.
Tecnologias e Processos:

Estereolitografia (SLA): Utiliza um laser ultravioleta para polimerizar resina

liquida, criando uma estrutura tridimensional.

Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS): Uma das tecnologias mais comuns, envolve

o uso de um laser para solidificar camadas sucessivas de po.

Modelagem de deposicao fundida (FDM): E um método de fabricacio aditiva

onde camadas de materiais sdo fundidas em um padrao para criar um objeto.

Ao explorar a manufatura aditiva, adentramos em uma categoria de processos
de fabricacao que se diferencia dos métodos convencionais de subtracao de material. O
método mais amplamente utilizado para realizar a impressao é conhecido como Modelagem
por Fusao e Deposigao (FDM), que consiste na extrusao de materiais termoplésticos ou
cera (Campbell et al., 2011). Este inovador método constréi objetos de forma incremental,
camada por camada, proporcionando a capacidade tinica de produzir pecas intricadas e
personalizadas. Essa abordagem nao apenas oferece flexibilidade, mas também promove
eficiéncia notavel no processo de produgao, moldando assim novas perspectivas na fabricacao

de componentes complexos (Volpato, 2021; Wiltgen; Lopes, 2022).

A manufatura aditiva abrange uma variedade de materiais, incluindo plasticos,
metais, ceramicas e compédsitos. Cada material apresenta propriedades especificas que

impactam na resisténcia, durabilidade e aplicagao final da peca produzida.

A AM possui diversas aplicacoes na industria que abrangem desde a prototipagem
rapida até setores especializados. Na prototipagem rapida, destaca-se pela agilidade na
criacao de modelos, acelerando significativamente o ciclo de desenvolvimento de produtos.
Além disso, a capacidade de producao personalizada permite a fabricacao de pecas tnicas

ou pequenas séries, adaptando-se as necessidades especificas dos clientes (Wiltgen, 2019).

Ao explorar as potencialidades da manufatura aditiva, deparamo-nos com desafios
e limitagoes que demandam atencao continua. Os custos iniciais representam um obs-
taculo, uma vez que os equipamentos para manufatura aditiva podem ser dispendiosos,
especialmente quando se opta por tecnologias de ponta (Volpato, 2021). Enfrentar esse
desafio implica encontrar um equilibrio entre os beneficios oferecidos por essas tecnologias

avancadas e os investimentos necessarios.
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2.8.1 Impressao 3D

O procedimento se inicia com a conversao eletronica do modelo 3D da peca, que é
virtualmente "fatiado", resultando nas curvas de nivel 2D. Essas curvas delimitam, em cada
camada, as regides especificas onde o material sera adicionado ou nao. A concretizagao
fisica da peca ocorre por meio da sobreposicao sequencial e adesao das camadas, comegando

pela base e progredindo até atingir a sua configuragao final no topo.

1. Inicialmente, realiza-se a modelagem tridimensional, gerando um modelo geométrico

3D da pega, utilizando, por exemplo, um sistema CAD (Computer Aided Design);

2. Em seguida, transforma-se o modelo geométrico 3D em um formato especifico para
manufatura aditiva, frequentemente representado por uma malha de triangulos em um
padrao adequado, como STL (STereoLithography) ou AMF (Additive Manufacturing
File Format);

3. No estégio de planejamento do processo, ocorre a elaboracgao da estratégia para fabrica-
¢ao por camadas, envolvendo o processo de fatiamento e a definicao de estruturas de

suporte, bem como estratégias de deposicao de material;

4. A fabricacao da peca propriamente dita ocorre no equipamento de manufatura aditiva,

onde as camadas sao depositadas sucessivamente para construir a forma desejada;

5. Por fim, realiza-se o pds-processamento, cujas etapas variam conforme a tecnologia
utilizada. Isso pode incluir atividades como limpeza, processos adicionais de acabamento
e, em alguns casos, a aplicacao de métodos tradicionais de usinagem por remoc¢ao para

aperfeicoar a qualidade final da peca.

2.8.2 Tipos de filamentos

Os filamentos de impressora 3D representam os componentes essenciais no processo
de impressao tridimensional, desempenhando um papel central na qualidade e precisao dos
objetos produzidos. Disponiveis na forma de fios enrolados em carreteis, esses materiais
passam por um processo de fusdo, resultando na formacao do objeto final. Este artigo
explora a relevancia fundamental dos filamentos na impressao 3D, destacando seu papel

crucial na criagao de modelos tridimensionais.

2.8.2.1 PLA

O acido polilatico (PLA) destaca-se como o filamento primariamente empregado
em impressoras 3D, caracterizando-se por uma temperatura de impressao inferior a do
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS). Tal caracteristica dispensa a necessidade de uma

mesa aquecida para a realizagao da impressao (Brito et al., 2011).
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Figura 6 — Procedimentos de impressao 3D.

Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
. Ca Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicdo das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Fonte: Volpato (2021, p. 17)

Conforme afirmado por Brito et al. (2011), o poli (4cido latico) - PLA é um poliéster
alifatico, termoplastico, que pode apresentar-se de forma semicristalina ou amorfa, sendo
também biocompativel e biodegradavel. Sua sintese ocorre a partir do acido latico, extraido
de fontes renovaveis. Tais fontes renovaveis incluem amido de milho, cana-de-aguicar, raizes

de tapioca e amido de batata.

2.8.2.2 ABS

O segundo filamento mais empregado na impressao 3D é o ABS. De acordo com
Francisco (2016), o polimero ABS é um copolimero derivado de reagoes envolvendo trés
monomeros distintos, a saber, acrilonitrilo, butadieno e estireno. A impressao com ABS

demanda maior conhecimento técnico.

O ABS destaca-se em relacgdo ao PLA devido as suas propriedades mecénicas
superiores, oferecendo durabilidade, resisténcia e peso consideravelmente reduzido. Além
disso, o ABS possui maior capacidade de suportar temperaturas elevadas, apresenta uma
leve flexibilidade e sua principal vantagem em comparacao com o PLA reside no fato de
ser o termoplédstico mais econémico disponivel no mercado de filamentos para impressao
3D.

2.8.2.3 PETG

O Polietileno Tereftalato (PET) é amplamente reconhecido como o plastico mais
empregado globalmente, sendo particularmente conhecido pela populacao devido ao seu uso
predominante em garrafas de agua e refrigerantes. O PET apresenta diversas caracteristicas

positivas relevantes, o que justifica sua disseminagao e utilizagdo generalizada (Lima, 2001).
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O polietileno tereftalato "bruto'nao é frequentemente empregado na impressao 3D,
no entanto, existe uma variante conhecida como polietileno tereftalato modificado com
glicol, ou PETG. Este tltimo é considerado por alguns como um compromisso equilibrado
entre o PLA e o ABS, pois é mais resistente e flexivel que o PLA, ao mesmo tempo em

que é mais facil de imprimir em comparagao com o ABS.

2.8.3 Indicadores de Desempenho (KPIs)

Os KPIs (Key Performance Indicators), ou Indicadores-chave de Desempenho, sao
ferramentas estratégicas de gestdao que tém como principal objetivo medir e monitorar o
desempenho de processos e alcangar os objetivos organizacionais. De acordo com Parmenter
(2015), esses indicadores sdo essenciais para medir o sucesso da administracao dentro de uma
empresa ou sistema, fornecendo dados concretos sobre o desempenho de diversos processos.
Essa abordagem possibilita avaliar, de maneira objetiva, o quanto uma organizacao esta

alcancando suas metas estabelecidas.

O principal intuito dos KPIs é avaliar o progresso em direcao aos objetivos esta-
belecidos, possibilitando aos gestores analisar a eficacia de suas estratégias e operacoes.
Segundo Kaplan e Norton (1992), o uso de KPIs esta intimamente relacionado a cultura
de melhoria continua dentro das organizagoes, pois nao apenas medem o que esta sendo
feito, mas também fornecem insights importantes para a tomada de decisoes informadas.
Além disso, esses indicadores permitem que os gestores compartilhem o desempenho dos
processos com suas equipes, promovendo maior clareza sobre os objetivos e facilitando a
comunicagao sobre como o trabalho de cada colaborador contribui para os resultados da

organizacgao.

Em termos praticos, os KPIs podem ser aplicados para medir o andamento de
diversos tipos de metas, como a produtividade, qualidade e efetividade dos processos.
Drongelen e Bilderbeek (1999) destacam que, para uma aplicagao eficaz dos indicadores, é
necessario que eles estejam alinhados com a missao e visao da empresa, refletindo direta-
mente nos resultados alcangados e garantindo que todas as partes envolvidas compreendam

a importancia de seus papéis no sucesso da organizacao.

Outro ponto relevante é a aplicacdo dos KPIs no acompanhamento de diferentes
areas de negbcios. Com os avangos tecnologicos, a geracao desses indicadores tornou-se
mais acessivel, sendo possivel monitorar e medir o desempenho em tempo real. Smith
(2017) observa que, além dos tradicionais indicadores financeiros, as empresas podem
utilizar KPIs para avaliar o desempenho das etapas de producao, por exemplo, ou analisar

a eficiéncia operacional em tempo real.

Tipos de KPIs incluem:

o Indicadores de Produtividade: relacionados ao uso eficiente de recursos para a
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produgao (Smith, 2017).

« Indicadores de Qualidade: focados na satisfacdo do cliente e na conformidade

dos produtos e servigos (Juran; Godfrey, 1998).

o Indicadores de Efetividade: que medem os impactos e os resultados gerados pelos

produtos ou servigos (Kaplan; Norton, 1992).

o Indicadores de Capacidade: que avaliam a performance do processo em relagao a

sua capacidade de entrega dentro de um tempo determinado (Parmenter, 2015).

o Indicadores Estratégicos: que indicam o alinhamento da organizacao com seus
objetivos de longo prazo e o desempenho frente aos fatores criticos de sucesso
(Drongelen; Bilderbeek, 1999).

Enquanto todo KPI é uma métrica, nem toda métrica é um KPI. A diferenca
fundamental reside no fato de que um KPI esta diretamente vinculado a resultados
significativos, refletindo "vetores de valor planejado", enquanto métricas comuns podem
medir processos ou atividades, como tempo ou esfor¢o, sem necessariamente indicar o

impacto nos objetivos de longo prazo da empresa.

Com o avango das tecnologias de informacao, como softwares e hardwares, os
KPIs podem ser aplicados em varias fases de um processo organizacional, abrangendo
areas além das tradicionais métricas financeiras. Esses indicadores podem ser usados para
avaliar a eficiéncia de processos internos, a satisfacao do cliente ou a performance de novos
produtos, como discutido por Parmenter (2015). O uso eficaz de KPIs nao apenas mensura
o desempenho, mas também comunica a visao e os objetivos da organizacao para todos os

niveis hierarquicos, alinhando a equipe em direcao a metas comuns.

Além disso, Neves () alerta para o fato de que os KPIs devem ser bem estruturados
para indicar as areas criticas da organizacgao, possibilitando ajustes e melhorias continuas. O
sucesso da implementacao de KPIs esta intimamente relacionado ao comprometimento dos
profissionais e a qualidade das informagcoes que circulam dentro da empresa. Como ressaltam
Kaplan e Norton (1992), a integracgao eficaz dos KPIs no dia a dia organizacional permite
que os gestores tomem decisoes baseadas em dados precisos e atualizados, assegurando

que a empresa esteja no caminho certo para alcancar seus objetivos.

A gestao de KPIs é fundamental ndo apenas para medir o sucesso, mas também para
identificar oportunidades de melhoria e orientar a empresa para o crescimento sustentavel.
Para isso, é importante que a estrutura de medicao de desempenho seja robusta e eficiente,
garantindo que todos os colaboradores compreendam seu papel no atingimento das metas

estabelecidas.
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2.8.3.1 KPIs Aplicados a Célula Robdtica

1. Taxa de Utilizacao do Robd

e Mede o percentual de tempo em que o robd esta efetivamente em operacao

aplicando cola.

e Férmula:

T d a0 do robd
Taxa de Utilizagao = < PO e operacas <o 1o O) x 100

Tempo total disponivel
o Objetivo: Maximizar a utilizacao, reduzindo o tempo de inatividade. A alternancia
entre dois bercos de producao visa otimizar esse indicador.
2. Eficiéncia Global do Equipamento (OEE)
o Considera a disponibilidade, desempenho e qualidade do processo, oferecendo uma
visao holistica do desempenho da célula.
o Férmula:

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade

o Meta: Atingir um OEE acima de 85%, considerado o padrao de exceléncia na
industria (Naimi, 2018).
3. Rejeicao de Produtos

« Indica a porcentagem de pegas rejeitadas devido a falhas no processo, como excesso

ou falta de cola.

e Férmula:

Taxa de Rejeicio — (Nﬁmero de produtos rejeitados> 100

Total de produtos fabricados
o Objetivo: Manter a taxa de rejeicao abaixo de 1%.
4. Custo por Unidade Produzida
o Avalia o custo médio de producao de cada peca, considerando insumos, energia e
tempo de maquina.
e Objetivo: Reduzir custos por meio de melhorias na eficiéncia e reducao de desper-
dicios, maximizando o retorno sobre o investimento (ROI).
5. Tempo de Ciclo Médio
e Mede o tempo total necessario para produzir uma peca, incluindo movimentacao
do robo e tempo de aplicagao de cola.

e Objetivo: Reduzir o tempo de ciclo médio para atender a meta de 130 pecas por

hora.
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2.8.4 Uso de KPIs no Monitoramento e Melhoria

A coleta de dados para os KPIs é realizada por meio de sensores, registros no
CLP e acompanhamento manual. Esses dados sdo analisados periodicamente, permitindo
identificar pontos de melhoria na célula. Por exemplo, ao monitorar a taxa de rejeigao,
ajustes no sistema de aplicagdo de cola podem ser feitos para garantir a uniformidade do

cordao e reduzir perdas.

Além disso, os KPIs orientam decisoes estratégicas, como:

o Planejamento da Manutengao: Baseado na analise de OEFE, programando manuten-

¢oOes preventivas em periodos de menor impacto.

o Ajustes Operacionais: Reduzindo tempos de ociosidade e melhorando a sincronizacao

entre operadores e o robo.

o Anadlise de ROI: Avaliando a eficicia das mudangas implementadas na célula e seu

impacto nos custos operacionais.

2.8.5 Meétodo Taguchi

O método Taguchi, desenvolvido pelo engenheiro e estatistico Genichi Taguchi,
tem como foco principal o controle de qualidade em produtos e processos, além de visar
o aumento da produtividade e a redugao de custos. De acordo com Montgomery (2004),
um processo pode ser entendido como a transformacao de um material de entrada em um
produto final, sendo que este tltimo pode possuir uma ou mais respostas. Durante essa
transformacao, existem varidveis controlaveis e nado controlaveis, estas tltimas denominadas
fatores de ruido. O modelo geral de um processo pode ser utilizado para representar essa
dindmica.

Para selecionar o arranjo ortogonal mais apropriado, que determina o ntimero de
experimentos necessarios, utiliza-se uma tabela de referéncia (Tabela 1). A escolha do

arranjo depende diretamente do nimero de fatores e dos niveis associados a cada fator
Phadke (1989).

Conforme afirmado por Ross (1991), é possivel identificar os fatores de controle que
minimizam a varia¢ao na qualidade analisando a quantidade de variagdes nas respostas
do sistema. A relagdo sinal-ruido (S/N) é usada para combinar os valores observados em
uma métrica que reflete o nivel de variagao. Essa métrica também auxilia na determinagao
do nivel 6timo de uma caracteristica, garantindo que as especifica¢des do produto sejam

atendidas ou que o processo seja robusto.

O sucesso do método Taguchi nao se limita apenas a producgao de produtos com

maior qualidade, mas também na reducao de custos, pois um processo robusto minimiza o
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Tabela 1 — Arranjos Ortogonais do Método Taguchi

Arranjo N¢ de linhas N¢ de maximo N© maximo de fatores com esses niveis
Ortogonal de fatores

1 2 3 4
Ly 4 3 3 - - -
Lg 8 7 7 - - -
Ly 9 4 - 4 - -
L 12 11 11 - - -
Lis 16 15 15 - 5 -
Lig 16 5 - 5 - _
Lig 18 8 1 7 - -
Lys 25 [§ - - _ 6
Loy7 27 13 - 13 - -
L3y 32 31 31 - - -
L, 32 10 1 - 9 -
Ls 36 23 11 12 . .
L 36 16 3 13 - -
Lso 50 12 1 - - 11
Lsy 54 26 1 25 - -
Les 64 63 63 - - -
L, 64 21 - - 21 -
Lg; 81 40 40 - - 40

retrabalho e a necessidade de ajustes constantes. O método Taguchi, com suas ferramentas
estatisticas, oferece um caminho eficiente e eficaz para melhorar a qualidade, aumentar a

produtividade e reduzir os custos em ambientes de manufatura e processos industriais.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os métodos, técnicas e procedimentos utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho, que tem como objetivo a automatizacdo de uma célula
robética de aplicacao de cola hotmelt. Serdo detalhados os passos seguidos na pesquisa, a
configuracao experimental, os critérios de avaliagdo e as ferramentas empregadas, além das
justificativas para a escolha de cada abordagem. O desenvolvimento estd fundamentado
em uma combinagao de pesquisa aplicada, experimentacao e validagao pratica, alinhada

aos principios da engenharia e automagao industrial.

3.1 Tipo de Pesquisa

A pesquisa é caracterizada como aplicada, uma vez que busca resolver um problema
especifico no contexto industrial: a otimizacao de uma célula robética para aumentar a
eficiéncia e reduzir o tempo de ociosidade. De acordo com Gil (2008), a pesquisa aplicada
¢ aquela voltada a solucao de problemas praticos, sendo essencial na érea de engenharia

para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Além disso, foi empregada a abordagem quantitativa, com coleta e analise de dados
mensuraveis relacionados ao tempo de ciclo, produtividade e eficiéncia operacional. Essa
metodologia foi complementada por experimentacao em ambiente controlado para validar

as melhorias propostas.

3.2 [Etapas do Trabalho

Figura 7 — Fluxograma.

Levantamento de
dados do proceso

Projeto Modelagem 3D Implementac&o

Levantamento de
Resultado e andlise dados do novo Validagéo Programacéo
processo

Fonte: Autor
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O desenvolvimento do trabalho foi organizado em etapas sequenciais, conforme

descrito abaixo:

3.2.1 Analise Inicial da Célula Robotica

A analise inicial da célula robdtica busca compreender detalhadamente o estado
atual do sistema, suas limitagoes e potenciais para melhoria. A célula analisada utiliza um
robo industrial ABB IRB 2400, configurado para aplicar adesivo do tipo Hotmelt, com
um tambor de cola de 200 kg. O adesivo é essencial para a montagem dos produtos, que
consistem nos sinalizadores direito e esquerdo de motos. A estrutura atual da célula é

apresentada a seguir.

3.2.1.1 FEstrutura e Configuragcdo da Célula

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado o rob6 ABB IRB 2400L, contro-
lado pelo sistema IRC5. Este manipulador é amplamente reconhecido por sua versatilidade
e robustez, sendo ideal para aplicacoes industriais como montagem, empacotamento,

operacoes de pick and place e testes.

Figura 8 — Estrutura da célula antes da modificacao.

fr |

Fonte: Autor



Capitulo 3. Metodologia 51

Em termos de especifica¢oes técnicas, o ABB IRB 2400L possui:

e Graus de liberdade: 6, o que permite ampla flexibilidade operacional;

e Alcance maximo: 1,8 metros, garantindo uma cobertura eficiente para diferentes

operacoes;
« Capacidade de carga maxima: 16 kg, suficiente para lidar com pecas de tamanho
médio;

» Repetibilidade: + 0,06 mm, assegurando alta precisao em tarefas repetitivas.

3.2.1.2  FEspago de Trabalho

O espaco de trabalho do robd é a regiao tridimensional dentro da qual ele pode
operar, considerando a amplitude dos seus eixos e as limitacoes impostas pelas juntas e
dimensoes fisicas do manipulador. No caso do ABB IRB 2400L, o espaco de trabalho é

ideal para operagoes em células industriais compactas, como a proposta neste projeto.

A Figura 9 ilustra o espaco de trabalho deste robd, destacando suas dimensoes

operacionais e sua adequacao a aplicacao de cola em pecas automotivas.

Figura 9 — Espaco de trabalho.

Working range

755

!
©

145

2065

615

1550

Fonte: (ABB, 2019)

Antes das melhorias implementadas, a célula robdtica ja contava com um projeto

que atendia as normas de seguranca e operacao estabelecidas para ambientes industriais.
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O enclausuramento do robd ABB 2400L foi projetado seguindo padroes regulatérios, como
a NR-12 e outras diretrizes aplicaveis, para garantir a protecao dos operadores e prevenir

acidentes.

Essa estrutura incluia grades metélicas refor¢adas ao redor da célula de trabalho,
portas de acesso com intertravamento de seguranca e sinalizagao visual para indicar o
status de operacao do robo. O espaco interno era suficiente para acomodar as ferramentas
e dispositivos necessarios para a aplicacao de cola em pegas individuais. Além disso, o
sistema era equipado com sensores de presenca para interromper o funcionamento do robo

caso algum operador ou objeto nao autorizado acessasse a area restrita.

Caracteristicas Principais da Estrutura Inicial:

1. Enclausuramento Metalico:
o Material resistente e duravel, projetado para conter quaisquer movimentagoes
inesperadas do robo.
o Conformidade com as normas de seguranca para proteger trabalhadores contra
riscos mecanicos.

2. Portas com Intertravamento:

o Mecanismos que garantiam a paralisacdo automatica do rob6 ao abrir qualquer

porta de acesso.
3. Espago de Trabalho Individualizado:

« Configuragao limitada a manipulagdo de uma peca por vez, causando inatividade

do rob6 durante a troca de pecas.

Embora funcional e seguro, o layout inicial apresentava limitagoes relacionadas a
produtividade, uma vez que o robé permanecia ocioso enquanto as pecas eram substituidas
manualmente ou pela esteira. Essa ineficiéncia foi um dos principais motivadores para a

realizagao das mudancas estruturais descritas neste projeto.

A célula robotica esta protegida por uma grade de seguranca com dimensoes
de 2,86m x 2,28m x 2,20m, como mostra a Figura 10, Além da grade, a célula possui
dispositivos essenciais, como:

e Mesa de apoio: para posicionar os bercos dos produtos a serem processados.

» Barreira de prote¢ao e botao de emergéncia: asseguram controle e seguranca durante

ajustes no sistema.

» Botao do TCP (Tool Center Point): utilizado para calibra¢ao do robo.
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Figura 10 — Estrutura da grade inicial.

2200, 00

Fonte: Autor

Os produtos processados incluem carcacas metalizadas e lentes plasticas injetadas.
As carcacas, que recebem a cola, sdo acopladas as lentes apds a aplicacao do adesivo. Esse

processo garante a vedagao e a fixagdo adequadas para o produto final.

3.2.1.83  Ciclo Operacional

O ciclo operacional da célula robdtica foi projetado para realizar a aplicacao de
cola em pecas de maneira precisa e segura. A configuragao inicial seguia um fluxo bem
definido, mas apresentava limitagoes em termos de produtividade, devido a ociosidade do

robo durante as trocas de pecas. O ciclo de operacao esta dividido em trés fases principais:

» Preparacao do produto: O operador realiza uma inspecao visual para identificar
avarias, aplica jato de ar ionizado para remover impurezas e posiciona a carcaca no

berco.

« Aplicacao de cola: O robd aplica o adesivo Hotmelt na carcaga, em um ciclo de 10

segundos. Durante este periodo, o operador prepara a lente do produto.

» Montagem e rastreabilidade: Apds a aplicacao, o operador acopla a lente a carcaga,

realiza a marcacao de rastreabilidade e embala o produto.
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Apesar de eficiente, o ciclo apresenta 17,5 segundos de ociosidade, durante os quais
o rob6 permanece inativo enquanto o operador executa tarefas manuais. Essa ociosidade

compromete a meta de 130 pecas por hora, criando oportunidades para otimizacao.

3.2.1.4 Controle e Integracao do Sistema

A bomba de cola tem como func¢ao garantir que o material seja transportado do
reservatorio até o aplicador com pressao e fluxo desejado, de acordo com os critérios definido
pelo responsavel do setor de colagem. A bomba de cola permite ajustes de pardmetros

COIMo:

o Temperatura do tambor, mangueira e bico do adesivo;

« Velocidade do motor (RPM).

No entanto, esses ajustes sao realizados com base em analise estatistica, o que pode
comprometer a consisténcia do processo. O sistema de controle é gerenciado por um CLP,
que seleciona receitas e recebe acionamentos de botdes. A producao sé ¢é iniciada apds

uma série de verificagoes, incluindo a uniformidade do cordao de cola na canaleta da peca.

O acionamento bimanual e os botoes de emergéncia reforcam a seguranca da

operacgao, enquanto a grade protetora impede o acesso durante o funcionamento do robo.

3.2.1.5 Gargalos e Manutencoes

Um gargalo é qualquer etapa do processo produtivo que limita ou reduz o fluxo
total de producao. Ele ocorre quando a capacidade de uma determinada etapa é inferior a
demanda das etapas subsequentes ou precedentes, gerando atrasos, ociosidade de recursos

e perda de eficiéncia.Os principais gargalos identificados incluem:

o Falta de automacao na inspecao: A analise manual das pegas consome tempo

significativo.

« Falta de controle fino na aplicacao do adesivo: Isso resulta em variacoes na quantidade

de cola aplicada, gerando desperdicio ou falhas.

o FErro de programa: Operadores podem selecionar o programa errado, levando a colisao

do robo e ajustes no TCP.

As manutencoes preventivas sao realizadas semestral e anualmente, minimizando
falhas mecanicas. No entanto, a rotatividade de operadores gera um desafio adicional,
especialmente quando novos operadores necessitam de supervisao intensiva para evitar

erros criticos.
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3.2.2 Proposta de Melhoria

A anélise de solugoes alternativas busca avaliar caminhos viaveis para otimizar o
desempenho da célula robdtica em estudo, que aplica cola em pecas injetadas. A trabalho
desse projeto envolve a duplicacdo de mao de obra, o que permitira ao rob6 alternar
entre dois bercos de aplicacao, utilizando dois acionamentos bimanual independentes. Essa
abordagem tem como objetivo eliminar o tempo de ociosidade, aumentando a produtividade

sem comprometer a qualidade do processo.

3.2.2.1 Solugio Proposta: Duplicacio de MOD

A duplicacdo de MOD permitird que o rob6 ABB IRB 2400, enquanto realiza
a aplicagao de cola em um bergo, tenha outro disponivel para a proxima peca. Esse
sistema, que exige sincronizagdo precisa entre os ciclos do robo e os operadores, otimiza a
produtividade ao utilizar o tempo de ociosidade para o processamento de uma segunda

peca. A implementacao incluira:
o Modificacao do layout da célula para acomodar a nova estrutura.
e Adicao de um novo berco para o produto.

» Configuracao de dois acionamentos bimanuais independentes

» Adicao de novos componentes de seguranca, como botao de emergéncia e barreira de

luz.

3.2.2.2 Alternativas Consideradas

Além da solugdo proposta, algumas alternativas foram analisadas, mas descartadas

por razoes técnicas e econémicas:

o Adigao de um segundo rob6: Embora eficiente, a solugao duplicaria o custo de

implementagdo e manutencao, inviabilizando economicamente o projeto.

« Automacao total do processo: Exigir sistemas de visao e controle mais complexos
aumentaria drasticamente o custo, além de demandar espago fisico que a célula atual

nao possui.

3.2.2.8 Restricoes e Impactos

O espago fisico limitado é a principal restricao identificada. A célula atual possui
dimensoes de 5,40m x 6,460m, como mostra a Figura 11, restringindo o layout. Contudo,
estudos preliminares indicam que o espaco disponivel é suficiente para a implementagao

da melhoria.
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Figura 11 — Area ocupada pela célula.

Fonte: Autor

3.2.3 Simulacdao e Modelagem

A modelagem da célula robética inicial e a modelagem do projeto de modificagao
foram desenvolvidas utilizando o software Autodesk Inventor, com o objetivo de detalhar

visualmente as alteragoes previstas e analisar a viabilidade do projeto.

A célula inicial foi representada em um modelo tridimensional que inclui a posigao
do rob6 ABB IRB 2400, as caixas com o material, os dispositivos de seguranca (grade de
protegao, botoes de emergéncia, cortinas de luz) e o espago destinado ao operador. Esse

modelo destaca o layout da estrutura inicial e evidencia os pontos de ociosidade do robo.

O layout da célula inicial esta composto por:

1. Robo ABB

2. IRCH

3. Grade de protecao
4. Bomba de cola

5. Operador
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Figura 12 — Célula inicial.

Fonte: Autor

Na Figura 13 temos a modelagem da modificagdo, a célula foi reorganizada para
incorporar dois bergos, permitindo a aplicacao de cola em dois produtos de forma interca-
lada. Adicionalmente, o layout foi ajustado para incluir mais um acionamento bimanual
independente, novos dispositivos de seguranca e a otimizagao do espaco fisico. As imagens
da modelagem 3D ilustram essas modifica¢oes, destacando o posicionamento estratégico

dos componentes e o aumento na eficiéncia esperada.

O layout da célula modificada esta composto por:

1. Robo ABB

2. IRC5

3. Grade de protecao
4. Bomba de cola

5. Operador 1

6. Operador 2
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Figura 13 — Célula Modificada.

Fonte: Autor

3.2.4 Construcao e Implementacao

A etapa de construcao e implementacao consistiu na execugao pratica das modifi-
cagoes propostas na célula robdtica, com o objetivo de otimizar seu desempenho. Essa
fase foi realizada em diversas etapas cuidadosamente planejadas, desde a desmontagem da

estrutura atual até a programacao da nova trajetoria do robo.

3.2.4.1 Desmontagem da estrutura

A primeira etapa consistiu na desmontagem da estrutura existente, incluindo a
remocao das grades de protegdo e dos componentes acessérios da célula (Figura 14).
Esse processo exigiu cuidado para evitar danos aos materiais e equipamentos que seriam

reaproveitados na nova configuracao.

3.2.4.2  Desfixacio do Robo para Movimentacao

O robo ABB IRB 2400 foi cuidadosamente desfixado de sua base para permitir
sua movimentacao. Este processo seguiu protocolos rigorosos de seguranca para evitar

danos ao equipamento ou riscos para a equipe (Figura 15). A desfixacao foi seguida de
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Figura 14 — Desmontagem da estrutura.

Fonte: Autor

um reposicionamento definitivo do robd, para ter espaco aos 2 postos da célula nova e aos

materiais que serao consumidos durante o processo.

Figura 15 — Desmontagem da fixacdo do robd.

Fonte: Autor

3.2.4.8 Corte da grade

Com base no layout proposto, as grades de protecao foram cortadas para ajustar

as dimensoes da célula e acomodar a nova configuracao (Figura 16). Esse processo foi
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realizado utilizando ferramentas de corte e seguiu as normas de seguranca da NR-12,

garantindo que as bordas cortadas fossem tratadas para evitar acidentes.

Figura 16 — corte da estrutura e movimentac¢ao do robo.

Fonte: Autor

3.2.4.4 Montagem do quadro elétrico

O quadro elétrico foi atualizado para atender a nova configuracao da célula. Essa
etapa envolveu a instalacao de novos componentes, como modulos de expansao para os
acionamentos bimanual, botoes de emergéncia adicionais e as barreiras de seguranca, além
da readequacao dos circuitos de controle para garantir a integragao dos novos bercos e

comandos (Figura 17).

Figura 17 — Testes do quadro de comandos.

Fonte: Autor

3.2.4.5 Solda da grade

Apbs os cortes necessarios, as grades de protecao foram soldadas para compor

a nova estrutura. Esse processo foi realizado utilizando solda, garantindo resisténcia e
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acabamento (Figura 18). As grades foram posicionadas de acordo com o layout planejado,

respeitando as areas de acesso do operador e as zonas de seguranca.

Figura 18 — Montagem da estrutura.

Fonte: Autor

3.2.4.6  Montagem dos comandos

Os comandos de operacao, incluindo acionamentos bimanual, botoes de purga e do
TCP, foram instalados e configurados. Esses dispositivos foram posicionados estrategica-

mente para otimizar a ergonomia e a seguranga do operador (Figura 19.

Figura 19 — Montagem dos componentes.

Fonte: Autor
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3.2.4.7 Célula nova

Com as grades soldadas, o quadro elétrico atualizado e os comandos montados, a
estrutura da célula foi finalizada. A nova configuracgao foi testada para garantir a integridade

mecénica e a conformidade com as normas de seguranca aplicaveis (Figura 20).

Figura 20 — Nova célula.

Fonte: Autor

3.2.4.8 Programacao

A tltima etapa consistiu na programacao da nova trajetéria do rob6 ABB IRB 2400.
Essa programagao foi realizada diretamente do Teach Pendant (TP) do robd. A trajetéria
foi otimizada para reduzir o tempo de aplicagdo da cola e garantir a uniformidade do
cordao de adesivo nos dois bergos. Apos a conclusao, testes operacionais foram realizados

para validar a precisao e a eficiéncia do processo.

O processo de programacao do rob6 ABB para gravar os pontos de trajetoria e
configurd-lo para os diferentes tipos de pecas envolveu um planejamento para otimizar a

operagao e garantir que o rob6 pudesse manipular os produtos com precisao e eficiéncia.

1. Definicao dos Pontos de Trajetéria: O primeiro passo foi identificar os pontos
de trajetoria que o robd deve seguir para a aplicacao de cola. Para isso, utilizou-se
oTeach Pendant (TP), que permite ao operador ensinar ao rob6 os pontos de destino
para onde o braco robético deve se mover.Com isso é necessario mover o brago do robo
manualmente até a posicao desejada e grava esse ponto no TP. Essa gravacao é repetida

para cada ponto de movimento necessario na trajetéria, como os pontos de aplicagao
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Figura 21 — Programacao da trajetéria.

Fonte: Autor

da cola em cada berco. Para garantir a precisao, os pontos de aplicagdo de cola foram

definidos com base na posi¢ao de cada produto a ser manipulado.

2. Configuragao dos Programas: Foram criados trés programas no TP do rob6 para
cobrir as diferentes configuragoes de produtos que o rob6é manipulara. Os programas

Sao:

o Produto Direito e Produto Esquerdo: Configuragao onde o robo realiza a aplicacao

de cola em uma peca lado direita e outro lado esquerdo.

« Produto Direito e Direito: Configuragao onde o robd realiza a aplicagao de cola

em uma peca lado direita e outro lado direito.

o Produto Esquerdo e Esquerdo: Configuragdo onde o robd realiza a aplicagao de

cola em uma peca lado esquerdo e outro lado esquerdo.

3. Testes de Trajetoria: Apos a configuracao dos programas, foi realizada a simulagao
e o teste de cada programa no TP para garantir que as trajetorias estavam corretas
e que o robd conseguia alcangar todos os pontos de maneira eficiente. Durante esse
processo, ajustes finos foram feitos nas posicoes e nas velocidades de movimentacao, a
fim de evitar colisdes e garantir um movimento suave e preciso. Durante os testes, foi
monitorado também o tempo de ciclo e a precisao da aplicagao da cola, ajustando os

parametros conforme necessario.

4. Selecao do Programa pelo Operador: Para operar o robd, o operador deve selecionar
qual configuracao sera utilizada. A selecao é feita diretamente no TP, onde a interface

grafica permite a escolha entre os trés programas: Produto Direito e Esquerdo, Produto
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Direito e Direito, e Produto Esquerdo e Esquerdo. O operador escolhe o programa
dependendo da disposicao das pegas a serem manipuladas no momento, e o robd entao

executa a trajetoria correspondente para realizar a aplicacao de cola.

5. Ajustes e Otimizagoes: Apods a implementacao inicial, o processo foi monitorado para
verificar se havia pontos de melhoria, como a reducao de tempos de ciclo ou melhorias
na precisao da aplicacdo de cola. Ajustes foram feitos tanto nas trajetérias quanto nos
parametros de movimento (velocidade, temperatura e peso), com o objetivo de garantir

o melhor desempenho do sistema.

3.2.4.9 Impressao 3D dos ber¢os

Para a fabricacao dos bercos utilizados na célula de robo, foi empregada a impressora
3D Sethi3D S4X, uma maquina de alta performance e precisao, capaz de garantir a

qualidade necesséaria para a producao de pegas com exigéncias mecanicas especificas.

1. Objetivo: O principal objetivo da impressao 3D dos bercos foi criar pecas de suporte
para as pecas a serem manipuladas pelo robd. Esses bercos sao fundamentais para
garantir que as pecas fiquem firmemente posicionadas durante a aplicagao da cola.
Foram produzidos dois bercos para cada lado, com a finalidade de manter a uniformidade
e garantir que, caso seja necessario usar o mesmo lado nos dois postos de trabalho, haja

a possibilidade de ter pecas idénticas para otimizar o tempo e a operagao.

2. Material Utilizado: O material escolhido para a impressao foi o ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno). O ABS é um polimero amplamente utilizado na impressao 3D
devido a sua alta resisténcia mecénica, durabilidade e capacidade de suportar esforcos.
Esse material é ideal para pegas que exigem boa resisténcia estrutural e resisténcia a

impactos, garantindo maior durabilidade para os bercos.

3. Configuracoes de Impressao: Para maximizar a eficiéncia e garantir a resisténcia

mecanica das pecas, foram aplicadas configuragoes otimizadas na impressora.

o Altura de camada otimizada para alcancar o equilibrio entre precisao e velocidade

de impressao.

« Preenchimento (infill) mais denso, garantindo maior resisténcia estrutural sem

comprometer a integridade da pega.

o Temperatura de extrusao ajustada para garantir a aderéncia adequada das camadas

e a melhor adesao entre as particulas do ABS.

4. Impressao e Resultados: A impressao dos bergos foi realizada com sucesso, com as
pecas atendendo a todos os requisitos de resisténcia e precisao dimensional. Os bercos

foram projetados para encaixar corretamente nos pontos de apoio do robd, garantindo
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que as pecas sejam posicionadas de maneira estavel e segura durante o processo de

aplicacao da cola.

Figura 22 — Impressao 3D do bergo.

Fonte: Autor

3.2.5 Validacdo e Testes

A etapa final consistiu na realizacdo de testes para validar as melhorias propostas.

Os testes foram realizados em ambiente controlado, monitorando os seguintes indicadores:

3.2.5.1 Andlise do ciclo

Para realizar a analise do ciclo de producao apés a melhoria, usou-se do método
de cronometragem de tempo com analise por Diagrama de Gantt. Esse método permite
identificar e organizar graficamente as etapas do processo, calculando o tempo total de

cada ciclo, incluindo tempos ativos e ociosos.

3.2.5.2  (liclo Operacional da Célula Inicial

O acompanhamento do ciclo operacional da célula inicial permitiu identificar
detalhes sobre o desempenho do processo de colagem. Com um tempo médio de ciclo de
27,5 segundos, observou-se que o robé permanecia em operacao por aproximadamente 10
segundos, enquanto os 17,5 segundos restantes correspondiam a ociosidade durante a troca
de pecas. Essa analise destacou a ineficiéncia do sistema inicial, evidenciando a necessidade
de uma solucao que reduzisse o tempo de inatividade e aumentasse a produtividade da

célula.
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Tabela 2 — Ciclo Operacional da Célula Inicial

Etapa Tempo (segundos) Observacao
Aplicacao de cola (Bergo tinico) 10 Rob6 em operagao.
Ociosidade 17,5 Rob6 aguardando.
Tempo Total 27,5 segundos

3.2.5.83  (liclo Operacional da Célula Modificada

O acompanhamento do ciclo operacional da célula modificada revelou melhorias
significativas no desempenho do processo. O tempo médio de ciclo foi reduzido para 25
segundos, com o robo operando por 20 segundos e apresentando apenas 5 segundos de
ociosidade. Essa mudanca reflete o impacto positivo da reestruturagao da célula, que

permitiu a aplicacao alternada de cola em duas pecas.

Tabela 3 — Ciclo Operacional da Célula Modificada

Etapa Tempo (segundos) Observagao
Aplicagao de cola (bergo 1) 10 Rob6 em operagao no bergo 1.
Aplicagao de cola (bergo 2) 10 Alternancia para o berco 2.

Ociosidade 5 Reducao significativa.
Tempo Total 25 segundos

3.2.5.4 Método Taguchi

Apébs a implementacao inicial, o processo foi monitorado para verificar se havia
pontos de melhoria, como a reducao de tempos de ciclo ou melhorias na precisao da
aplicagdo de cola. Ajustes foram feitos tanto nas trajetérias quanto nos parametros
de movimento (velocidade, temperatura e peso), com o objetivo de garantir o melhor

desempenho do sistema.

O Método Taguchi foi empregado para determinar a melhor combinacao de para-
metros operacionais na célula robédtica, visando otimizar a aplicacao de cola e melhorar o

desempenho do processo. Os pardmetros selecionados para o estudo foram:

1. Rotagao da Bomba (RPM): Influencia diretamente a vazao e a pressao da cola du-
rante a aplicacao. Um ajuste inadequado pode causar excesso ou falta de material,

comprometendo a qualidade do produto.

2. Temperatura: Afeta a viscosidade da cola, que por sua vez impacta na sua uniformidade
e adesao. Temperaturas fora da faixa ideal podem dificultar a aplicacao ou alterar as

propriedades adesivas.
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3. Tempo de Aplicagao: Define o periodo em que a cola é depositada na peca, influenciando
a quantidade de material aplicado. Uma duracao maior ou menor do que o necessario

pode gerar desperdicios ou aplicacao insuficiente.

Aplicagao do Método Taguchi:

Para organizar as combinagoes possiveis de niveis para as trés variaveis (temperatura,
tempo e RPM) em um arranjo ortogonal utilizando o método de Taguchi, é necessario
estruturar uma tabela que apresente todas as combinagoes possiveis de forma balanceada.

No caso, temos:

« Temperatura: 3 niveis (125°, 130°, 135°)
« Tempo: 2 niveis (10s, 15s)

« RPM: 3 niveis (70, 75, 80)

Tabela 4 — Configuracdo do Experimento usando o Método Taguchi

Experimento Temperatura Tempo de RPM da
do bico de Ciclo (s) Bomba
cola (°C)
1 125 10 70
2 125 15 75
3 125 10 80
4 130 15 70
5 130 10 75
6 130 15 80
7 135 10 70
8 135 15 75
9 135 10 80

Cada fator foi avaliado em diferentes niveis, permitindo identificar a influéncia

individual e combinada sobre a qualidade do processo.

Com os valores das amostras coletadas nos experimentos conduzidos pelo Método
Taguchi, é possivel gerar graficos que permitem identificar visualmente qual combinagao
de parametros resultou em menor variacao e, consequentemente, na melhor performance

do processo.

3.3 Materiais Utilizados

Para a realizacao deste trabalho, foi necesséaria a utilizagdo de diversos materiais e
dispositivos fundamentais para a configuracao, modificacao e operacao da célula robética.

A seguir, cada material utilizado serd explorado em detalhe:
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3.3.1 Robé6 ABB IRB 2400

O robd industrial ABB é o principal componente da célula, sendo responsavel pela
aplicacao de cola no processo produtivo. Este equipamento destaca-se por sua alta precisao,
repetibilidade e confiabilidade, caracteristicas essenciais para garantir a uniformidade do
cordao de cola e a qualidade do produto final. Sua configuracao foi ajustada para otimizar

o movimento entre os dois bergos, reduzindo o tempo de ciclo.

Figura 23 — Rob6 ABB IRB 2400.

Fonte: (ABB, 2019)

3.3.2 Controlador IRCS5

O controlador IRC5, da ABB, ¢é utilizado para gerenciar os movimentos e operagoes
do robd. Este dispositivo é o cérebro do sistema, executando comandos de programagcao,
controlando os servomotores e garantindo a integracao com os demais equipamentos da
célula. Sua arquitetura modular e flexivel permitiu a implementacao de ajustes especificos,

como o controle da velocidade e a coordenagao entre o robo e os dispositivos periféricos.

Figura 24 — Controlador IRC5.

Fonte: (ABB, 2024a)
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3.3.3 Teach Pendant

O teach pendant, também fornecido pela ABB, é um dispositivo de interface que
permite a programacao e o monitoramento do robo. Ele foi essencial durante as etapas de
configuracao e testes, possibilitando ajustes precisos na trajetéria, parametros de aplicagao

de cola e sincronizac¢do das operagoes nos dois bercos.

Figura 25 — Teach Pendant.

Fonte: (ABB, 2024b)

3.3.4 Relés

Os relés utilizados na célula robdtica tém como fungdo a comutacao de sinais
elétricos, permitindo o controle de dispositivos externos, como atuadores e barreiras de
seguranca. Eles garantem a comunicagao eficiente entre o controlador e os equipamentos

auxiliares, além de protegerem o sistema contra sobrecargas.

Figura 26 — Relés.

Fonte: (AG, 2024b)
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3.3.5 Disjuntor Monofdsico

O disjuntor monofasico é um elemento de protecao elétrica utilizado para prevenir
curtos-circuitos e sobrecargas na alimentacao da célula. Sua inclusao no sistema assegura

a integridade dos componentes e a seguranca dos operadores.

Figura 27 — Disjuntor.

<<<<<<<<

Fonte: (Electric, 2024)

3.3.6 Fonte

A fonte de alimentacgao é responséavel por fornecer energia estabilizada e adequada
para os diferentes componentes da célula, como as barreiras e os botoes bimanuais. Uma

alimentacao confiavel é indispensavel para evitar falhas no funcionamento do sistema.

Figura 28 — Fonte de alimentacao 24v.

Fonte: (Metaltex, 2024d)

3.3.7 Botao Cogumelo

O botao de emergéncia, conhecido como botao cogumelo, é um elemento essencial
de seguranca. Em caso de situac¢oes inesperadas ou perigosas, este botao pode ser acionado
para interromper imediatamente todas as operacoes da célula, protegendo os operadores e

0 equipamento.
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Figura 29 — Botao cogumelo.

Fonte: (Metaltex, 2024a)

3.3.8 Botao Chave

O botao chave foi utilizado para habilitar ou desabilitar fungoes especificas da célula
robotica, como posicionar o robo no TCP, garantindo que apenas operadores autorizados

possam realizar ajustes criticos ou iniciar operacgoes.

Figura 30 — Chave seletora.

Fonte: (Metaltex, 2024c)

3.3.9 Botao Pulso

Este botao é empregado para a ativacao momentanea de circuitos, como inicializagao
de processos ou acionamento de testes. Sua utilizagao foi fundamental durante a validagao

da programacao da célula.

Figura 31 — Botao pulso.

Fonte: (Metaltex, 2024b)
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3.3.10 Botoes bimanuais

Os botoes bimanuais sao dispositivos de seguranca que requerem o acionamento
simultdneo com ambas as maos do operador para iniciar ou continuar um processo. Essa
caracteristica reduz drasticamente o risco de acidentes, pois impede que o operador tenha
uma das maos livre enquanto o sistema estd em operacao. Eles foram utilizados para
garantir que o robd apenas inicie o ciclo de aplicacao de cola quando as condi¢oes de

seguranga forem atendidas.

Figura 32 — Botoes bimanuais.

g g
Fonte: (Engineering, 2024)

3.3.11 Barreira de Seguranca

A barreira de seguranca é composta por sensores optoeletronicos que detectam
a presenca de pessoas ou objetos em areas de risco dentro da célula robédtica. Este
equipamento garante que o sistema seja interrompido automaticamente em caso de invasao
da zona de trabalho do robd, prevenindo acidentes e garantindo conformidade com as

normas de seguranca.

Figura 33 — Barreira de seguranca.

Fonte: (AG, 2024a)
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da implementacao e analise
da automatizacdo da melhoria para a célula robdtica, com foco na aplicagao alternada
de cola em dois produtos. Os resultados foram organizados de forma a demonstrar a
viabilidade técnica, os ganhos em eficiéncia e produtividade, bem como os impactos no

layout e na seguranca da célula.

4.1 Analise de Produtividade e Impacto das Modificagoes na
Célula de Producao

A produtividade de um sistema produtivo é um dos principais indicadores de
desempenho e eficiéncia operacional. No caso da célula de producao avaliada neste trabalho,
as modificacoes realizadas tiveram como objetivo otimizar o tempo de operagao e aumentar
a producao horaria, garantindo maior eficiéncia e aproveitamento do ciclo de trabalho do

robo industrial.

4.1.1 Situacdao Inicial da Célula de Producao

Antes da modificagao, a célula de produgao apresentava um ciclo médio de 27,5
segundos por pega, sendo que o robd realizava apenas 10 segundos de operacao ativa
durante o processo. O restante do ciclo era consumido por movimentagoes auxiliares,
como a troca da peca na estagao ou a espera do operador. Dessa forma, a célula estava
subutilizando o tempo disponivel do robo, resultando em uma produtividade de 130 pegas

por hora.

Esse valor de produtividade, embora adequado para o processo original, mostrava
um potencial significativo de melhoria, especialmente considerando que o robd permanecia

em um estado ocioso por uma grande parte do ciclo.

4.1.2 Modificagoes Realizadas

As modificagoes implementadas incluiram:

Alteracao estrutural na célula, permitindo que o rob6 operasse em dois postos
alternados. Ajuste no ciclo operacional, reduzindo os tempos de troca de pegas e otimizando
o fluxo de movimentacao. Com isso, o ciclo médio foi reduzido para 20 segundos, com o
robd apresentando apenas 3 segundos de ociosidade. Esse ajuste permitiu que o tempo do

ciclo fosse melhor aproveitado, dobrando a capacidade de producao.
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4.1.3 Produtividade Apos a Modificaciao

Apos as alteragoes, a célula passou a operar com dois postos de trabalho simultaneos,
permitindo a producao de 120 pecas por hora em cada posto, totalizando 240 pegas por
hora. Isso representa um aumento de 84,6% na capacidade produtiva, conforme ilustrado
na Tabela 5:

Tabela 5 — Comparativo de indicadores de produtividade entre a célula inicial e a célula modifi-

cada
Indicador Célula Inicial Célula Modificada Variagao (%)
Ciclo médio (segundos) 27,5 25,0 9,1
Tempo de operagao do robd (s) 10,0 20,0 +100,0
Tempo de ociosidade (s) 17,5 5,0 -71,4
Producao por hora (pegas) 130 240 +84,6

Essa melhoria reflete o impacto direto da otimiza¢ao dos tempos de ciclo e do

melhor aproveitamento da capacidade do robo.

4.1.4 Impacto dos Defeitos na Producao

Os produtos com defeito identificados na célula sdo provenientes de outros setores
do processo produtivo. Estima-se que os defeitos representem entre 5 e 10 pecgas por turno
de trabalho. Considerando que um turno compreende 7 horas de producao e 1 hora de

intervalo, a producao total em um turno é de 1680 pegas (240 pecas/hora x 7 horas).
O impacto dos defeitos pode ser calculado da seguinte forma:
Percentual de defeitos por turno:

Quantidade de defeitos

x 100
Produgao total

Percentual de defeitos =

Substituindo os valores, temos:

x 100 = 0,30%

Para 5 defeitos: >
1680

10
P 10 defeitos: —— x 100 =
ara 10 defeitos 1630 x 100 = 0,60%

Os defeitos representam uma perda relativamente pequena na produgao total,
variando de 0,30% a 0,60%, o que ¢ um indice aceitavel dentro dos padrdes industriais,

mas que ainda pode ser monitorado para futuras melhorias.

Os resultados demonstram que as modificagbes na célula de produgao foram

extremamente eficazes, promovendo:
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Reducao do ciclo operacional: Menor tempo por ciclo permitiu maior producao no
mesmo intervalo de tempo. Aumento da eficiéncia do rob6: A diminuicdo do tempo de
ociosidade do robo evidenciou um melhor aproveitamento do equipamento. Incremento da
produtividade: A capacidade produtiva foi quase duplicada, consolidando os ganhos de
eficiéncia. Por outro lado, os produtos defeituosos, embora nao sejam oriundos diretamente
da célula analisada, representam um ponto de atencao, pois falhas nao detectadas podem
comprometer o desempenho geral da producao. Implementar um sistema de inspe¢ao mais

robusto na célula pode mitigar esse impacto.

4.1.5 Andlise dos Indicadores de Desempenho (KPIs)

A anélise dos KPIs (Key Performance Indicators) permite avaliar quantitativamente

o impacto da modificacdo da célula industrial no processo produtivo.

4.1.5.1  Cliclo Médio

O ciclo médio foi reduzido de 27,5 segundos na célula inicial para 25,0 segundos na
célula modificada, representando uma diminuicao de 9,1%. Essa reducao é significativa,
uma vez que menor ciclo implica maior eficiéncia no processamento de pecas, contribuindo

diretamente para o aumento da produtividade da linha.

Essa melhoria foi obtida principalmente devido a reestruturagao da célula, que
possibilitou ao rob6 operar em dois postos alternados. Essa configuragao reduziu os tempos

ociosos e otimizou o fluxo de trabalho.

4.1.5.2  Tempo de Operacao do Robo

O tempo de operagao do robo aumentou de 10,0 segundos na célula inicial para
20,0 segundos na célula modificada, apresentando um crescimento de 100,0%. Esse au-
mento reflete a maior utilizacao do rob6 no processo produtivo, aproveitando melhor sua

capacidade operacional.

Antes, a ociosidade elevada indicava subutilizacdo do equipamento, o que gerava
desperdicio de potencial produtivo. Agora, com a célula modificada, o rob6é permanece ativo

por mais tempo em atividades produtivas, otimizando o investimento no equipamento.

4.1.5.8 Tempo de Ociosidade

O tempo de ociosidade do robd caiu de 17,5 segundos para 5,0 segundos, uma
reducao de 71,4%. Essa métrica é fundamental para avaliar a eficiéncia da célula, indicando
que o robd estd sendo usado de forma muito mais eficiente. A reducao da ociosidade

também impacta positivamente na estabilidade do processo e no ritmo de producao.
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4.1.5.4  Produgao por Hora

A producao por hora passou de 130 pecas na célula inicial para 240 pecas na célula
modificada, um aumento expressivo de 84,6%. Essa elevacao é diretamente atribuida a
capacidade de produzir pecas alternadas em dois postos, permitindo que o processo utilize

o tempo de maneira mais eficaz.

A nova configuragao trouxe um incremento significativo a capacidade produtiva
sem a necessidade de adquirir novos robés, evidenciando a viabilidade economica da
modificacdo. Além disso, a reduc@o do ciclo médio e o aumento do tempo de operagao do

robo6 foram os principais fatores que impulsionaram essa melhoria.

4.2 Avaliacao da Qualidade da Aplicacao de Cola

Apoés a implementacao das modificagoes na célula de rob6 industrial, um conjunto
de inspecgoes de qualidade foi conduzido para garantir que o processo de aplicacao de
adesivo hotmelt estivesse operando de acordo com as expectativas. Os principais parametros
analisados incluiram a regularidade do cordao de cola e a redugao de falhas recorrentes,
ambos essenciais para garantir a qualidade do produto final e a eficiéncia da linha de

producao.

Outro resultado importante das modificagoes foi a reducao de falhas recorrentes,
como a aplicagao excessiva ou insuficiente de adesivo. Antes da modificagao, essas falhas
frequentemente resultavam em produtos com defeitos, afetando tanto a qualidade quanto
a produtividade. A implementacao desse estudo dos parametros de operacao da bomba de

cola (RPM, temperatura e pressao) resultou em uma significativa reducao desses defeitos.

A partir dos dados obtidos através do método Taguchi, foi possivel identificar
a melhor combinacao de parametros para a célula de robo, levando em considerac¢ao o
peso de cola desejado entre 11g e 14g. A combinacao de 1352, 10s de tempo e 70 RPM
mostrou-se a mais adequada, na Figura 34 temos os seguintes valores observados para as

amostras de peso de cola.

Realizando a analise estatistica desses valores, podemos calcular a média, o desvio

padrao e o intervalo de variacao dos dados:

Média p: A média dos valores obtidos foi de aproximadamente 12,27g. A média é
uma boa representacao do peso de cola utilizado nas amostras, refletindo a centralizacao

dos valores em torno de 12g, o que se alinha com o intervalo desejado de 11g a 14g.

Desvio Padrao o: O desvio padrao dos dados foi de aproximadamente 0,77g. Isso
indica que as variagoes nos pesos das amostras estao dentro de uma faixa razoavel de

consisténcia, com uma dispersao moderada em torno da média.

Intervalo de Variacao: O valor minimo observado foi de 11,21g, e 0 maximo foi de
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Figura 34 — Grafico das amostras da melhor combinagao das variaveis.

Peso das Amostras (g)

11,2

121 122 123 124 125 126 127 128 129 130

Fonte: Autor

13,78g, resultando em uma variacao de 2,57g. Este intervalo de variacao ¢ relativamente
pequeno e dentro do esperado para a combinagao ideal, garantindo a precisao no controle

da quantidade de adesivo aplicado.

4.3 Impacto no Layout e na Estrutura da Célula

A modificacao da célula incluiu a instalagdo de um segundo bergo e a realocacgao do

robo ABB IRB 2400, garantindo que os dois operadores pudessem atuar simultaneamente.

Além do layout, a estrutura da célula de producao também passou por modificagoes
que impactaram diretamente a capacidade produtiva e a eficiéncia operacional. A adicao
de novos componentes e a modificagao dos sistemas de transporte e manuseio de pecas
permitiram que a célula fosse adaptada para a nova configuracao de trabalho, onde a

aplicacao de cola ocorre em dois postos simultaneamente.

Uma das mudancas mais significativas foi a modificagdo na estrutura da bancada
que suporta as pecas durante a aplicacao do adesivo. Isso garantiu maior estabilidade e
precisao no posicionamento das pecas, resultando em uma aplicacao de cola mais uniforme
e consistente. Além disso, a integracao de novos sensores e controles nas maquinas da célula
permitiu o monitoramento em tempo real dos parametros de operagao, como temperatura,

pressao e RPM da bomba de cola, o que melhorou ainda mais a qualidade do processo.

Uma das consideracoes importantes apos a modificacao na célula de robd industrial
¢é o impacto dos ajustes necessarios no percurso dos bergos e a troca do tambor de cola.
Embora esses processos possam exigir a parada temporaria da célula, foi possivel minimizar
seus efeitos na producao final, gracas a melhoria no fluxo de trabalho e ao aumento na

quantidade de pecas produzidas.
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4.3.0.1 Ajustes no Percurso dos Bergos

Caso seja necessario ajustar o percurso de um dos bergos durante a produgao, isso
resultarda na parada temporaria de ambos os postos de aplicagao de cola. Esse tipo de
ajuste é essencial para garantir que as pecas sejam posicionadas corretamente durante a

aplicacao do adesivo, mas é uma tarefa que pode levar cerca de 1 hora para ser concluida.

Apesar dessa parada, a melhoria no layout da célula e o aumento significativo na
capacidade de produg¢ao tornam o impacto desses ajustes menos significativo. O aumento
de 84,6% na producao por hora garante que, mesmo com a interrup¢ao momentanea para
ajustes no percurso, a producao geral durante o turno de trabalho nao sera seriamente

comprometida.

4.8.0.2  Troca do Tambor de Cola

Outro ponto critico que poderia afetar a continuidade da producao é a troca do
tambor de cola, um procedimento que pode levar aproximadamente 45 minutos para ser
realizado. Essa troca ocorre quando o volume de adesivo disponivel no tambor esta prestes

a se esgotar, sendo necessario substitui-lo para continuar o processo de aplicacao de cola.

Embora a troca do tambor exija uma parada na célula, o aumento na producao
por hora contribuem para minimizar os impactos dessa parada na producao final. Com a
producao de 240 pecas por hora na célula modificada, mesmo com a interrupg¢ao para a
troca do tambor, o impacto no total de pegas produzidas é pequeno, considerando que as

perdas de tempo sao compensadas pelo ganho de produtividade.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a automatizagao de uma célula de rob6 industrial
utilizada na aplicagdo de cola em pegas, focando na redugao do ciclo operacional, aumento
da produtividade e melhoria na qualidade da aplicacao de cola. Apds a anélise e imple-
mentacao de ajustes no layout da célula e nos parametros de operagao, com o auxilio do
método Taguchi para otimizacao, foi possivel observar ganhos significativos em termos de

eficiéncia e producao.

Os resultados obtidos indicam uma melhora substancial nos indicadores de desem-
penho. O ciclo médio da célula foi reduzido de 27,5 segundos para 25 segundos, o que
representou uma diminuicao de 9,1% no tempo total de ciclo. Além disso, a producao
por hora aumentou de 130 pecas para 240 pecas, um ganho de 84,6%, com a reducao da
ociosidade do robo, que passou de 17,5 segundos para apenas 5 segundos. Esses ganhos sao
especialmente relevantes, pois indicam uma melhoria significativa na utilizacao do tempo

de operacao e uma maior eficiéncia no processo de producao.

A implementacao das melhorias também contribuiu para a reducao de defeitos no
processo de aplicagao de cola. A inspecao de qualidade, realizada apds a modificacao da
célula, revelou um percentual de defeitos entre 0,30% e 0,60%, dependendo da quantidade
de falhas observadas. Esses resultados evidenciam o sucesso das modificagoes nao apenas
em termos de produtividade, mas também na qualidade do produto final, com uma maior

regularidade no cordao de cola e uma reducao das falhas recorrentes.

Além disso, o impacto das paradas para ajustes no percurso dos bergos e troca do
tambor de cola foi analisado. Embora esses ajustes causem uma interrupc¢ao temporaria
na produc¢ao, o aumento significativo na quantidade de pegas produzidas garantiu que o
impacto na producao final fosse minimo. Com um tempo de parada estimado em 1 hora
para ajustes e 45 minutos para a troca de tambor, a melhoria na produtividade compensou

esses tempos de inatividade, permitindo que o processo continuasse sendo eficiente.

Em termos gerais, as modifica¢gdes na célula de robd resultaram em um grande
avanco na eficiéncia operacional e na qualidade do produto final. O uso do método
Taguchi foi fundamental para definir os parametros ideais de operagao, proporcionando um
processo mais estavel e com menos variagoes. Com esses resultados, é possivel concluir que
as modificagdes propostas nao apenas atenderam as expectativas de aumento de producao,
mas também contribuiram para uma maior competitividade da empresa no mercado,

oferecendo uma solugdo mais eficiente e de maior qualidade.

Este trabalho demonstrou a viabilidade da implementacao de melhorias continuas

em processos industriais, utilizando uma abordagem sistematica e analise detalhada
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dos parametros envolvidos. As modificagoes realizadas sao um passo importante para a
otimizacao do processo de producao e podem servir como base para futuras inovagoes em

outras células de robé e sistemas de producao industriais.
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e Programa como os lados diferentes

Proc rSinalizador_LE_LD ()

IFDI10_6=1THEN

TPWrite “Aplicacao de cola LE”;

Reset doBarreira;
Movel *, V1000, z50, Bico_cola;
Movel *, V300, z50, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
WaitTime 0.4;
Set doLiga_Cola;
WaitTime 0.1;
Movel *, V60, z1, Bico_cola;
Movel *, V60, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V80, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V80, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V80, z1, Bico_cola;
Movel *, V80, z1, Bico_cola;
Movel *, V80, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z10, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;

Movel * V100, z1, Bico_cola;



MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z11, Bico_cola;
WaitTime 0.3;
Reset doLiga_Cola;
WaitTime 0.2;
Movel * V300, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel pHome, v400, z5, Bico_cola;
Set doBarreira;
PulseDO\PLength:=0.2, DO10_5;

ENDIF

IFDI10_7=1THEN

TPWrite “Aplicacao de cola LD”;

Reset doBarreira;
Movel *, V1000, z50, Bico_cola;
Movel *, V300, z50, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;

Movel *, V100, z1, Bico_cola;



WaitTime 0.4;

Setdoliga_Cola;

WaitTime 0.1;

Movel * V60, z1, Bico_cola;
Movel * V60, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V100, z10, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z11, Bico_cola;

WaitTime 0.3;



Reset doLiga_Cola;
WaitTime 0.2;
Movel *, V300, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel) pHome, v400, z5, Bico_cola;
Set doBarreira;
PulseDO\PLength:=0.2, DO10_6;
ENDIF

ENDPROC

e Programa como os lados iguais

Proc rSinalizador_LD ()

IFDI10_6=1THEN

TPWrite “Aplicacao de cola LD”;

Reset doBarreira;
Movel *, V1000, z50, Bico_cola;
Movel *, V300, z50, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
WaitTime 0.4;
Setdoliga_Cola;
WaitTime 0.1;
Movel * V60, z1, Bico_cola;

Movel * V60, z1, Bico_cola;



MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V100, z10, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V150, z11, Bico_cola;
WaitTime 0.3;

Reset doLiga_Cola;

WaitTime 0.2;

Movel * V300, z1, Bico_cola;
Movel * V500, z1, Bico_cola;

Movel *, V500, z10, Bico_cola;



Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel) pHome, v400, z5, Bico_cola;
Set doBarreira;
PulseDO\PLength:=0.2, DO10_5;

ENDIF

IFDI10_7 =1THEN

TPWrite “Aplicacao de cola LD”;

Reset doBarreira;
Movel *, V1000, z50, Bico_cola;
Movel *, V300, z50, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
WaitTime 0.4;
Set doLiga_Cola;
WaitTime 0.1;
Movel *, V60, z1, Bico_cola;
Movel * V60, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V100, z10, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;

Movel *, V100, z1, Bico_cola;



MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z11, Bico_cola;
WaitTime 0.3;
Reset doLiga_Cola;
WaitTime 0.2;
Movel *, V300, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel pHome, v400, z5, Bico_cola;
Set doBarreira;
PulseDO\PLength:=0.2, DO10_6;
ENDIF

ENDPROC

e Programa como os lados iguais



Proc rSinalizador_LE ()

IFDI10_6=1THEN

TPWrite “Aplicacao de cola LE”;

Reset doBarreira;
Movel *, V1000, z50, Bico_cola;
Movel *, V300, z50, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
WaitTime 0.4;
Set dolLiga_Cola;
WaitTime 0.1;
Movel *, V60, z1, Bico_cola;
Movel * V60, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V80, z1, Bico_cola;
Movel *, V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z10, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V100, z1, Bico_cola;

Movel *, V150, z1, Bico_cola;



Movel * V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z11, Bico_cola;
WaitTime 0.3;
Reset doLiga_Cola;
WaitTime 0.2;
Movel *, V300, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel pHome, v400, z5, Bico_cola;
Set doBarreira;
PulseDO\PLength:=0.2, DO10_5;

ENDIF

IFDI10_7=1THEN

TPWrite “Aplicacao de cola LE”;

Reset doBarreira;
Movel *, V1000, z50, Bico_cola;
Movel *, V300, z50, Bico_cola;
Movel *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
WaitTime 0.4;

Set doLiga_Cola;



WaitTime 0.1;

Movel * V60, z1, Bico_cola;
Movel * V60, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
Movel * V80, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel *, V100, z10, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, * V100, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC * *, V100, z1, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
Movel * V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel * V100, z1, Bico_cola;
MoveC *, *, V150, z1, Bico_cola;
Movel *, V150, z11, Bico_cola;
WaitTime 0.3;

Reset doLiga_Cola;

WaitTime 0.2;



Movel * V300, z1, Bico_cola;
Movel * V500, z1, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel *, V500, z10, Bico_cola;
Movel) pHome, v400, z5, Bico_cola;
Set doBarreira;
PulseDO\PLength:=0.2, DO10_6;
ENDIF

ENDPROC



APENDICE B - MODELAGEM

98



Foln
1/1

Edigao

<+
&
S
I3
&
S
&
e}
T
5
g
°
3
B
g
2
5
2
5
g
°
3
8
&
2
o
‘°
S
&
&
s




3 | | 1
Projetado por Verificado por Aprovado por Data
vfigueira 13/12/2024
, n Edigdo Folha
Nova Célula Robd 1_v2 | 1/1
3 | | 1




