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RESUMO

No ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica, na area de especializacao em
Construcao e Manuten¢ao de Equipamentos Mecanicos, do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, foi desenvolvido um projeto na empresa Vista Alegre
Atlantis. Esta empresa integra o grupo Vista Alegre e dedica-se ao fabrico de pegas

em vidro e cristal, produzidas de forma manual e automatica.

Este projeto surgiu da necessidade de automatizar o processo de lixagem de garrafas
de cristal, com peso aproximado de 7 kg, que se torna fisicamente exigente e
repetitivo quando realizado manualmente, especialmente em grandes quantidades.
Assim, foi proposto o desenvolvimento de uma garra para acoplar a um robo, capaz
de manusear estas garrafas e executar, de forma automatizada, o processo de

lixagem.

O projeto envolveu o estudo e o dimensionamento de uma garra robdtica adaptada
as caracterfsticas geométricas e materiais das garrafas, considerando critérios como
a seguran¢a na preensao, a resisténcia estrutural, a facilidade de montagem e

manutencao ¢ a compatibilidade com o sistema de controlo do robé.

Desta forma, o presente relatério descreve todas as etapas do projeto, desde o estudo
e concecao da garra robdtica, passando pela sua otimiza¢do e producao, até a
programac¢ao do robd para a realizacdo das tarefas pretendidas. O objetivo final
consistiu em melhorar as condi¢cdes ergonomicas dos operadores, aumentar a

produtividade e a qualidade e ainda assegurar maior repetibilidade no processo.

Palavras-Chave: garra robotica; automatizagao; robo; lixagem
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ABSTRACT

Within the scope of the Master’s Degree in Mechanical Engineering, in the
specialisation area of Construction and Maintenance of Mechanical Equipment, at
the Institute of Engineering of Coimbra, a project was developed at the company
Vista Alegre Atlantis. This company is part of the Vista Alegre group and is
dedicated to the manufacture of glass and crystal products, produced through both

manual and automated processes.

This project arose from the need to automate the grinding of crystal bottles,
weighing approximately 7 kg, which becomes physically demanding and repetitive
when performed manually, particularly in large quantities. Accordingly, a robotic
gripper development, for mounting on a robot, was proposed, capable of handling

those bottles and performing the grinding process in an automated manner.

The project involved the study and design of a robotic gripper adapted to the
geometric and material characteristics of the bottles, and considering criteria such as
gripping safety, structural strength, ease of assembly and maintenance, and

compatibility with the robot control system.

Thus, this report describes all stages of the project, from the study and design of the
robotic gripper, through its optimisation and manufacturing, to the programming of
the robot to perform the intended tasks. The final objective was to improve
operators’ ergonomic conditions, increase productivity and quality, and ensure

greater process repeatability.

Keywords: robotic gripper; automation; robot; grinding.
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SIMBOLOGIA E ABREVIATURAS

F - forca tedrica, Newton [N];

P - pressao de trabalho, Pascal [Pa]
A - area, metro quadrado [m?]

D — diametro, metro [m]

t - ralo, metro [m]

7 - rendimento

3D - tridimensional

CNC - Computer Numerical Control
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1 INTRODUCAO

A industria do vidro e do cristal, especialmente no segmento de producao manual, é
um setor tradicional que preserva técnicas artesanais ao longo das décadas. Na
Europa, a produgao manual de vidro é limitada, com poucas fabricas dedicadas a
este processo artesanal. Este cenario traduz-se numa escassa modernizagdo e
evolucao dos métodos de fabrico, exigindo um elevado esforco fisico e destreza dos

operadores.

Preservando esta tradigao, a empresa portuguesa Vista Alegre Atlantis, integrada no
grupo Vista Alegre, dedica-se ao fabrico manual de pecas em vidro e cristal de
elevada qualidade. A unidade industrial de Alcobaca, relevante para o presente
projeto, dedica-se a produgao manual de cristal e vidro, mantendo os procedimentos,
técnicas e conhecimentos que caracterizam a marca ha varias décadas. As pecas sao
produzidas através de operagdes de fusio, sopro, moldagem e acabamento. Nesta
tabrica, a producao de uma determinada peca, visivel na Figura 1.1, assenta em
técnicas artesanais que exigem elevada precisaio dos operadores, garantindo a

qualidade estética e dimensional das pegas.

Figura 1.1 - Processo manual de fabricacao de uma peca em cristal.
Entre os produtos fabricados, destaca-se uma garrafa de cristal, com peso
aproximado de 7 kg, cujo processo de acabamento por lixagem, destinado a eliminar

talhas superficiais causadas durante a conformacao, € realizado manualmente, sendo
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fisicamente exigente e repetitivo, especialmente quando executado em grandes

quantidades.

Nos ultimos anos, a Vista Alegre Atlantis tem apostado na moderniza¢ao das suas
operacoes, procurando reforcar a eficiéncia, a estabilidade produtiva e a ergonomia,
sem comprometer o carater distintivo dos seus produtos. Esta visdo integra de forma
natural a introducao de solugdes tecnolégicas que apoiem etapas exigentes ou
repetitivas da producdo. E neste enquadramento institucional, marcado pela
valorizacao da qualidade, pela preservacao da tradi¢ao e pela abertura a inovagao,
que surge a necessidade de desenvolver uma solugdo automatizada para apoio ao
acabamento das garrafas de cristal, alinhada com a estratégia de melhoria continua

da empresa.

Assim, este projeto surgiu da necessidade de automatizar o processo de acabamento
destas garrafas, visando melhorar as condi¢cdes ergonémicas dos operadores e
aumentar a produtividade. Para tal, foi proposto o desenvolvimento de um sistema
automatizado de lixagem com uma garra robética acoplada a um rob6 IRB 2600-
20/1.65 usada para manusear as garrafas de forma segura e eficaz, permitindo uma

execu¢ao autéonoma e automatizada do processo de lixagem.

O presente relatério descreve todas as etapas do projeto, desde o estudo e conce¢ao
do equipamento, passando pela sua otimizacao e produgido, até a programac¢ao do
robo para a realizacao das tarefas pretendidas. O objetivo final consistiu em integrar
solucbes de automacao num processo tradicionalmente manual, contribuindo para
a moderniza¢ao da produciao e para a melhoria das condi¢Oes de trabalho na

induastria vidreira artesanal.

Apbs esta introdugao, o presente relatério encontra-se estruturado em seis capitulos,
nos quais se descrevem as diferentes fases do trabalho desenvolvido, desde o

enquadramento tedrico até a analise dos resultados e as conclusoes finais.
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O Capitulo 2 apresenta o enquadramento tedrico do projeto, abordando o processo
de fabrico de garrafas de cristal, as técnicas manuais de inspe¢ao e lixagem e os

diferentes tipos de garras roboticas utilizados em sistemas automatizados.

O Capitulo 3 introduz o problema, os objetivos do projeto e os principais desafios

associados a automatiza¢ao do processo de lixagem.

O Capitulo 4 refere-se aos equipamentos utilizados, nomeadamente o robo
industrial, a lixadora vertical e a fresadora CNC usados na produciao dos

componentes da garra robética.

O Capitulo 5 relata a concegao e o desenvolvimento da garra robdtica, incluindo os
requisitos funcionais e construtivos, o dimensionamento dos componentes, a

modelacdo tridimensional, a otimizagao estrutural e o processo de fabrico.

O Capitulo 6 menciona a otimizacdo da geometria de um dos componentes do

sistema mediante analise estrutural por elementos finitos

O Capitulo 7 descreve a maquinagem, dos componentes que integram o sistema,

recorrendo a uma fresadora CNC.

O Capitulo 8 explica a programacao e configuracao do robo para manipular a garrafa.
Neste capitulo, serdo apresentados a disposi¢ao da célula robotizada, incluindo
medidas de seguranga, a estrutura do ciclo de lixagem, os principios de programagao

adotados e a definicio da ferramenta.

Por tim, no Capitulo 9 sdo apresentados os resultados obtidos com a implementa¢ao
da solugao desenvolvida, bem como sua analise critica. Sdo ainda expostas as
conclusoes finais do trabalho e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros e

possiveis evolugdes da solugdao proposta.



Jodo Pedro Rodrigues Gongalves

2 ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Processo de fabrico de garrafas de cristal

A producgiao de uma garrafa de cristal de elevada qualidade envolve um processo
complexo e rigoroso, que visa garantir ndo so6 a integridade estrutural da pega, mas

também um elevado padrio estético.

Embora envolva diversas operagoes interdependentes, este processo pode ser, de
torma simplificada, dividido em quatro fases principais: fusao do vidro, moldagem,
recozimento e acabamento. Cada uma destas etapas desempenha um papel
fundamental na obtencao de um produto final que cumpra os requisitos de
resisténcia, precisdo dimensional e apresentacao visual exigidos para garrafas

remium, como é o caso da garrafa em questao, visivel na Figura 2.1.
b b

Figura 2.1 - Representacdo da garrafa objeto de estudo para o desenvolvimento da garra robética

(Dutch Expat Shop, s.d.).

2.1.1 Fusao do vidro

O cristal ¢ um tipo de vidro, pertencente 2 mesma familia dos materiais vitreos, que
apresenta uma composicao quimica modificada, incorporando 6xidos metalicos,
como o 6xido de chumbo, embora atualmente sejam mais utilizados 6xidos de bario

ou de potassio. Ambos os materiais possuem temperaturas de fusio elevadas, entre
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1350 °C e 1600 °C, etapa que inicia o processo de fabrico de uma garrafa (European

Commission, 2012; Mysen & Frantz, 1994; Levin & Ugrinic, 1953).

Apbs a fusdo, a mistura fundida é recolhida na extremidade de uma cana metalica e
moldada. Dependendo do tamanho da pega, o sopro pode ser feito manualmente ou
com o auxilio de ar comprimido para o interior de um molde metalico com o

tormato desejado da garrafa (Rawson, 2002).

A peca moldada ¢é posteriormente transferida para um forno de arrefecimento
gradual, onde ocorre o recozimento, processo destinado a aliviar as tensoes internas

resultantes do arrefecimento desigual.

A fase final do fabrico inclui o acabamento da garrafa, que, dependendo do nivel de

detalhe e sofisticagao, pode envolver corte, lapidagao, polimento e gravagao.

Devido a natureza artesanal do processo, ¢ comum a ocorréncia de pequenas
imperfei¢oes, algumas das quais podem comprometer a integridade estética ou
estrutural da peca, sendo muitas delas irreversiveis. Entre os defeitos mais

frequentemente observados, destacam-se:

e Inclusbes gasosas (bolhas de ar) que resultam da retencao de gases no interior

do vidro durante a fusao ou o sopro;

e Linhas de moldagem (costuras): marcas superficiais ocasionadas pelas juntas

do molde metalico,
e Riscos e microfissuras: durante o manuseio, o arrefecimento ou o transporte;

e Decformagoes dimensionais: pequenas variagdes na espessura ou na geometria

da garrafa,

e Tensoes internas residuais: podem provocar fraturas espontaneas ou durante

O uso.
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2.2 Técnicas manuais de inspecdao e lixagem

2.2.1 Inspecao visual manual

A inspecao das garrafas de cristal é, atualmente, um processo essencialmente manual,
realizado por operadores experientes que avaliam visualmente cada pecga. Esta
analise efetua-se sob diferentes condicoes de iluminacao — direta, difusa e transmitida
— de modo a permitir a identificacdo de defeitos superficiais e internos, como bolhas

de ar, riscos, inclusdes ou pequenas deformagoes.

Durante esta fase, o operador roda a garrafa de forma controlada, observando-a em
varios angulos e aproveitando o brilho e a transparéncia do cristal para detetar
imperfeicoes. Em alguns casos, sio utilizados suportes giratérios ou mesas de
inspecao iluminadas, mas a dete¢ao de defeitos continua a depender fortemente da

experiéncia, da destreza e da sensibilidade visual do operador.

Apesar da eficacia na identificagdo de anomalias, este método apresenta limitacOes
evidentes: a subjetividade da avaliagdo, a fadiga visual e postural apds longos
periodos de trabalho e a dificuldade em garantir uniformidade e repetibilidade nos

critérios de aceitacao.

2.2.2 Lixagem manual de defeitos superficiais

Quando sao detetadas imperfei¢coes ligeiras, como riscos, pequenas irregularidades
ou rugosidades, procede-se a lixagem manual da garrafa. Este processo tem como
objetivo eliminar defeitos superficiais sem comprometer a transparéncia ou a forma

da peca.

A lixagem ¢é realizada com o auxilio de abrasivos de grao fino, normalmente a base
de carbureto de silicio, podendo ser aplicada a seco ou com agua para reduzir o
aquecimento e minimizar o risco de danos. O operador segura a garrafa com as maos
ou recorre a um suporte de apoio, enquanto movimenta o abrasivo de forma

controlada, aplicando uma pressio ligeira e uniforme.
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Em alguns casos, ap6s a lixagem, realiza-se um polimento complementar com discos
de feltro e pastas abrasivas especificas, com o intuito de restituir o brilho e a

uniformidade da superficie.

Dado o peso (aproximadamente 7 kg) e a fragilidade da garrafa, esta operacao requer
elevada concentracio e controlo. O operador deve assegurar que o esfor¢o aplicado
¢ suficiente para corrigir eventuais defeitos, sem provocar fissuras ou fraturas. Tal

exige experiéncia e precisao manual.

2.3 Tipos de garras robdticas

As garras roboticas sio elementos fundamentais em sistemas automatizados de
manipulacao, permitindo a interagao fisica entre o robo e o objeto a ser manipulado.
A sua concegao depende fortemente das caracteristicas do objeto, do tipo de tarefa
e das condicbes operacionais envolvidas. De forma geral, as garras podem ser
classificadas segundo o principio de preensio, o modo de atuagdo e a natureza do

contacto com a pega.

2.3.1 Garras pneuméticas

Uma garra pneumatica, visivel na Figura 2.2, converte a pressao do ar comprimido
em movimento linear ou angular (Jiang & Smith, 2012) por meio de um atuador
pneumatico, permitindo a abertura e o fecho das garras. Este tipo de sistema utiliza
valvulas e cilindros pneumaticos para controlar o caudal de ar e o movimento do

atuadot.

Figura 2.2 - Garra pneumatica de 3 pingas da Festo (Festo, s.d.).
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As garras pneumaticas apresentam uma elevada relacao entre forca e peso, além de
um custo relativamente baixo, sendo amplamente utilizadas em ambientes
industriais. Uma das principais vantagens deste sistema ¢ a independéncia entre a

torca e a velocidade, que podem ser ajustadas de forma auténoma e controlada.

2.3.2 Garras hidraulicas

O funcionamento de uma garra hidraulica, visivel na Figura 2.3, baseia-se num
principio semelhante ao de uma garra pneumatica, sendo o ar comprimido
substituido por um fluido hidraulico incompressivel, geralmente 6leo. Este tipo de
sistema permite criar forcas de aperto significativamente superiores, sendo adequado

para aplicagoes que exigem elevada poténcia e robustez estrutural.

>

Figura 2.3 - Garra hidraulica (MobileHydraulicTips, 2013).
Em compara¢io com sistemas pneumaticos, as garras hidraulicas podem atingir
pressoes entre 135 e 275 bar, fornecendo forgas até 25 vezes superiores as de um

cilindro pneumatico de dimensoes equivalentes (Brosed et al., 2012).

Contudo, a inerente complexidade do sistema hidraulico, devido a necessidade de
bombas hidraulicas, reservatorios para armazenar o fluido transmissor de energia e
manuten¢ao mais exigente, limita a sua aplicacdo em ambientes industriais onde a

precisao e a limpeza sdo prioritarias.

Assim, este tipo de garras é mais comum em ambientes industriais pesados, como

metalomecanicas ou fundi¢oes, onde a capacidade de carga ¢ determinante.
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2.3.3 Garras por vacuo

Uma garra por vacuo, visivel na Figura 2.4, utiliza ventosas para criar uma depressao
entre a garra e a superficie do objeto a ser agarrado. Essa diferenca de pressao gera

uma forca de aderéncia que mantém o objeto fixo durante o movimento (Dollar &

Howe, 2000).

Esta metodologia é particularmente eficaz em superficies planas, lisas e ndo porosas,
sendo amplamente aplicada em sistemas de embalamento, eletronica e transporte
automatizado de pecas. As suas principais vantagens incluem a simplicidade de
conce¢ao, a rapidez de atuacdo e a auséncia de contacto mecanico direto, o que reduz

o risco de danos na superficie do objeto.

No entanto, a eficacia deste tipo de garras depende da estanquidade e da qualidade
da superficie, sendo pouco adequado para materiais irregulares, texturados ou

trageis, como o cristal artesanal.

Figura 2.4 - Garra por vacuo (Epick, 2022).

2.3.4 Garras com acionamento elétrico

Uma garra elétrica, semelhante a visivel na Figura 2.5, recorre a motores elétricos,
fusos, cremalheiras ou engrenagens para transformar movimento rotativo em
movimento linear, permitindo o controlo direto da posicao e da forca de aperto

(Gonzalez, 2015).

Este tipo de garra oferece elevada precisao e repetibilidade, além da possibilidade de

monitoriza¢do continua por meio de sensores integrados. A principal vantagem ¢é o
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controlo digital do movimento, que permite ajustes finos e automatizados, ideais

para aplicagoes que exigem manipulacao delicada.

Figura 2.5 - Garra com acionamento elétrico (Universal Robots, 2020).

Por outro lado, as garras elétricas tendem a ser mais caras e mais complexas, do
ponto de vista eletronico, além de apresentarem menor capacidade de for¢a quando
comparadas as hidraulicas ou pneumaticas (Gonzalez, 2015). Apesar disso, sdo
amplamente utilizadas em processos de montagem de precisio e em robos
colaborativos, em que a seguranca ¢ a interacdo com o operador humano siao

essenciais.

10
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3 DEFINICAO DO PROBLEMA E OBJETIVOS

O processo de lixagem manual das garrafas de cristal, visivel na Figura 3.1, apresenta
limitagOes significativas que comprometem a ergonomia, a produtividade e a

repetibilidade do trabalho.

Figura 3.1 - Processo de lixagem manual de garrafas de cristal e vidro.
O peso da garrafa (aproximadamente 7 kg) exige um esforco fisico elevado no seu
manuseamento pelos operadores, o que, aliado a necessidade de manter posi¢oes
fixas, posturas inadequadas e movimentos repetitivos, aumenta o risco de fadiga,
desconforto e lesdes musculo-esqueléticas, especialmente nos membros superiores
e na regido lombar (Kumar & Singh, 2021). Além disso, ao longo do tempo, o
contacto prolongado com agua e abrasivos pode causar desconforto e desgaste

fisico.

Em termos de produtividade, o processo é demorado e de baixa cadéncia, pois cada

peca ¢é trabalhada manualmente.

A variedade de operadores também gera diferencas na qualidade, comprometendo a
repetibilidade e a eficiéncia global do processo. Estas limitagdes tornam-se
particularmente criticas quando ¢é necessario processar grandes quantidades de
garrafas, dificultando a manutencio de um nivel constante de qualidade e

aumentando o risco de erros humanos ou de danos.

11
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Além disso, a natureza artesanal das pecas introduz variabilidade no acabamento,
tornando dificil obter um resultado uniforme e consistente, especialmente em

grandes quantidades de produgao

De forma a melhorar as condi¢bes ergondémicas dos operadores, aumentar a
produtividade e repetibilidade, surgiu a oportunidade de automatizar o processo de
acabamento destas garrafas. Foi proposto o desenvolvimento de um sistema
automatizado de lixagem, acoplando uma garra robodtica a um robé IRB 2600-
20/1.65, de modo a manusear as garrafas de forma segura e eficaz, contribuindo para

a execugdo auténoma e automatizada do processo de lixagem.

O principal desafio técnico na automatiza¢ao do processo reside na manipulagao
segura das garrafas, frageis e de geometria irregular, com superficies curvas e polidas.
Qualquer excesso de forca pode provocar fissuras ou fraturas, enquanto uma
preensao insuficiente compromete a fixagdo durante o movimento do robo ou o
contacto com a lixa. Assim, a necessidade de desenvolver uma garra roboética surge
nao s6 para proteger a integridade das pegas, mas também para melhorar as

condi¢oes de trabalho e aumentar a produtividade.

Durante a fase de concecao, foram estudadas varias alternativas:

e Inicialmente, considerou-se a preensdo pelo gargalo da garrafa, solugio

descartada devido a fragilidade estrutural;

e Avaliou-se também o uso de ventosas ou sistemas hibridos, mas a superficie
polida e irregular do cristal compromete a aderéncia, tornando o método

instavel;

e A solugdo escolhida consistiu na preensio vertical pela base e pelo gargalo da
garrafa, permitindo uma distribuicdo uniforme do peso, maior estabilidade e

seguranca durante os movimentos do robo.

12
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A garra final foi projetada para distribuir a for¢a de aperto de forma homogénea,
evitando danos na peca e permitindo movimentos seguros do robd, incluindo
rotagoes e aproximagoes a lixadora. Ao ser acoplada diretamente ao robo, garante
estabilidade durante o processo, assegurando a integridade das garrafas, melhorando

significativamente as condi¢oes ergonémicas e aumentando a produtividade da linha

de producio.

13
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4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

4.1 Robd

A garra robética desenvolvida no ambito deste projeto de mestrado foi projetada
especificamente para ser integrada no robd modelo IRB 2600-20/1.65, apresentado
na Figura 4.1, que sera responsavel por executar totalmente o processo de lixagem

das garrafas.

b)

Figura 4.1 — Robo: a) vista geral; b) placa de identificacao
Este robo apresenta um peso ou carga total de 280 kg e uma capacidade de carga util
de 20 kg, tornando-o adequado a manipulacao de objetos com dimensoes e pesos
moderados, como as garrafas em questdo. Trata-se de um equipamento altamente
eficiente, com alcance maximo de 1,65 m, o que lhe permite operar de forma flexivel
em diferentes posi¢oes e alcancar pontos de trabalho que exigem precisio e

repetibilidade. Além disso, a sua robustez e fiabilidade tornam-no uma ferramenta

14
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ideal para processos industriais automatizados que requerem consisténcia e

seguranca.

Importa salientar que o rob6 em questao ¢ um manipulador industrial. Isto significa
que nao foi concebido para operar em colabora¢io com seres humanos, uma vez
que nao dispoe de sensores de forca e de binario integrados que permitam, de forma
segura, a dete¢do e a limitagao de colisoes. Além disso, este robo é capaz de executar
movimentos rapidos e de elevada poténcia, o que pode representar um risco

significativo de lesao em caso de contacto com um operador.

O robo encontra-se instalado no interior de uma célula de seguranca, de modo a
garantir a separac¢ao fisica entre a zona de trabalho do robo e os operadores. A célula
de seguranca esta equipada com barreiras metalicas, uma barreira 6tica na zona de
carregamento de garrafas no robd e uma porta com fechos de seguranca, que
impedem o acesso durante o funcionamento automatico. Caso alguma porta seja
aberta, o sistema de seguranca interrompe imediatamente os movimentos do robo.
Adicionalmente, a célula de seguranga dispoe de botoes de paragem de emergéncia

estrategicamente posicionados, permitindo a interrup¢ao imediata.

Convém também referir que a escolha deste rob6 nao decorreu de uma opgio
puramente tecnologica, mas sim da sua disponibilidade na empresa, sendo este
equipamento ja utilizado noutras tarefas. Embora nio estivesse alocado a tempo
inteiro a este processo, a sua utilizacdo permitiu aproveitar os recursos existentes de
forma pratica e econémica, ajustando o desenvolvimento da garra roboética as

condi¢oes disponiveis.

Na Tabela 4.1 e na Figura 4.2 estao apresentados os alcances do rob6 nas respetivas
zonas de trabalho (ABB Robotics, 2025). Estes valores permitem caracterizar o
espaco de operagao deste equipamento € sdo essenciais para compreender a

capacidade do rob6 de atingir diferentes posi¢cdes dentro da sua area de trabalho.

Tabela 4.1 - Alcance nas respetivas zonas de trabalho.

Modelo Posicao Posicao Posicao Posicao Posicao  Posicao

15
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A B C D E F
IRB 2600 — 1948 933 837 469 1353 1653
20/1.65 mm mm mm mm mm mm

E F

Figura 4.2 - Identificacao das zonas de trabalho (ABB Robotics, 2025).

4.2 Lixadora vertical

O equipamento responsavel por realizar o processo de lixagem das garrafas, com o
objetivo de eliminar os defeitos resultantes de um fecho incorreto do molde (ja

descritos em capitulos anteriores), é a lixadora vertical, visivel na Figura 10.

Figura 4.3 - Lixadora vertical.
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Este equipamento é amplamente utilizado na empresa para este tipo de aplicagao,
tendo sido escolhido nao apenas pela sua adequagao ao processo, mas também pela

sua disponibilidade para uso durante o desenvolvimento do projeto.

A lixadora vertical utiliza uma fita de lixa (identificada com o nimero 1 na Figura
4.3) que se movimenta continuamente no sentido vertical descendente, permitindo
um desgaste controlado e uniforme da superficie da garrafa. O tipo de lixa e o grao
do abrasivo podem ser facilmente alterados através da substitui¢ao da fita. Com base
na experiéncia dos colaboradores da empresa, foi utilizada uma lixa com grao 400,

considerada a mais adequada para este tipo de operagao.

A selegao deste grao define nao so6 a eficiéncia do processo, como a qualidade do
acabamento: um grao mais grosso deixaria marcas profundas (dificeis de eliminar
posteriormente) na superficie da garrafa, enquanto um grao mais fino se tornaria
rapidamente ineficaz, perdendo o seu poder abrasivo apods algumas utiliza¢Ges. Desta
forma, o grao 400 revelou-se a opcao mais equilibrada, capaz de garantir um bom

acabamento e uma durabilidade adequada da fita de lixa.

4.3 Fresadora CNC

A fresadora CNC, modelo MORI ULTRASONIC 50, visivel na Figura 4.4, foi
fundamental para este projeto, permitindo a maquinagao precisa de todos os
componentes da garra robotica. A sua utilizagdio garantiu compatibilidade

geométrica entre as pegas € respeito pelas tolerancias definidas.

17
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Figura 4.4 - Fresadora CNC.

Trata-se de uma maquina de cinco eixos, equipada com atuadores piezoelétricos que
geram vibragoes ultrassonicas na ferramenta de corte. Esta tecnologia reduz o
esforco de corte, melhora a evacuagdo de material e prolonga a vida util das
terramentas. Torna-se especialmente util na maquinagem de materiais frageis, duros

ou de dificil maquinagem, como vidro e cristal.

A fresadora CNC dispoe de fuso de alta rotacao e controlo continuo dos cinco eixos,
permitindo a execugdo de geometrias complexas com elevada precisao posicional. A
unidade de controlo da fresadora CNC, visivel na Figura 4.5, facilita o ajuste e a
gestao dos parametros de corte, assegurando estabilidade durante operacdes criticas

e a rapida adaptagdo a diferentes componentes.

18
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Figura 4.5 - Unidade de controlo da fresadora CNC.

O recurso a esta fresadora assegurou um processo de fabrico robusto, previsivel e

com elevada qualidade dimensional, contribuindo decisivamente para o sucesso do

projeto.
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5 CONCECAO E DESENVOLVIMENTO DA GARRA ROBOTICA

Apo6s a definicdo das ideias iniciais e do enquadramento geral do projeto,
estabeleceram-se os requisitos funcionais e construtivos que orientaram o processo
de conce¢io da garra robodtica. Hstes requisitos garantem que a ferramenta
desenvolvida cumpre os objetivos de operacao, seguranca e integracio com o robo
em questao, assegurando simultaneamente a qualidade e a repetibilidade do processo

de lixagem das garrafas.

5.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais definem o comportamento esperado da garra robética
durante o processo de manipulagdo e lixagem das garrafas, assegurando que o
sistema atende aos objetivos de precisao, fiabilidade e seguranca ao longo de todo o
ciclo de trabalho. Esses requisitos abrangem o desempenho operacional da garra,
desde o contacto com a garrafa até a sua libertacdao, apds a conclusao do processo

de lixagem.

e Capacidade de preensdo: A garra robdtica deve ser capaz de segurar
firmemente as garrafas, sem causar danos superficiais. Estas garrafas sio de
cristal, com um peso aproximado de 7 kg e diametro maximo de cerca de 90

mm;

e DPrecisdo e repetibilidade: O sistema deve permitir o posicionamento
consistente das garrafas, garantindo uma repetibilidade minima de 0,05 mm,
compativel com o desempenho do robé IRB 2600-20/1.65 (ABB Robotics,
2015);

e Compatibilidade com o processo de lixagem: A garra deve resistir as

vibragoes e ao po6 gerado, mantendo a estabilidade da preensao;
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e Seguranga operacional: O sistema deve evitar quedas de garrafas, mesmo

em caso de falha da pressao pneumatica ou erro de controlo:

e Tempo de ciclo reduzido: A garra deve permitir ciclos rapidos de agarrar—

lixar—libertar, sem comprometer a integridade das garrafas.

5.2 Requisitos construtivos

Os requisitos construtivos definem os parametros fisicos e técnicos fundamentais
que orientaram o desenvolvimento da garra robdtica, assegurando a sua resisténcia
mecanica, precisao dimensional e compatibilidade com o robd IRB 2600-20/1.65.

Estes requisitos traduzem-se nas seguintes consideragoes de projeto:

e Peso reduzido: O conjunto (garra + suporte + cilindro pneumatico) deve
pesar menos de 20 kg para nao ultrapassar a carga atil nominal do rob6 (ABB

Robotics, 2015);

e Materiais disponiveis: A garra deve ser fabricada com materiais disponiveis
na empresa, nomeadamente aluminio 7175 T73, ago St37, aco inoxidavel AISI
316 e polimero da familia das poliamidas sintéticas - comercialmente

designado por nylon (ASM International, 2008);

e Facilidade de montagem e manutengdo: O sistema deve ser modular,

permitindo substituicdao rapida de componentes;

e Interface mecanica compativel: A flange da garra roboética deve respeitar
as normas ISO 9409-1:2004 para acoplamento a robos industriais

(International Organization for Standardization, 2004);

e Alimentagao pneumatica compativel: O circuito pneumatico deve operar
entre 0 bar e 6 bar, respeitando as especifica¢oes tipicas de sistemas industriais

(SMC Cotporation, 2023);
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e Superficies de contacto revestidas: As garras devem incluir revestimentos
de borracha de silicone ou poliuretano, com o objetivo de evitar

escorregamento e proteger a superficie das garrafas de vidro;

e Compatibilidade com o ambiente de trabalho: Os materiais selecionados
devem suportar o contacto com poeiras abrasivas provenientes do processo

de lixagem.

5.3 Selecao do tipo de garra robotica

A escolha do tipo de garra robdtica foi orientada pelas condi¢oes de trabalho e pelos

recursos disponiveis na fabrica.

Optou-se por uma garra pneumatica porque ha fornecimento de ar comprimido
disponivel na célula de seguranca e pretende-se desenvolver um equipamento 100%
mecanico, evitando o contacto de componentes elétricos com agua. As garras
pneumaticas apresentam elevada fiabilidade, baixo custo e tempos de resposta
rapidos, sendo amplamente utilizadas em ambientes industriais (SMC Corporation,
2023; Groover, 2015). Por outro lado, as garras elétricas exigem sistemas de controlo
mais complexos e componentes eletronicos sensiveis a humidade, e as garras por
vacuo nao seriam adequadas devido a superficie irregular e porosa das garrafas apos

o processo de lixagem (Mohd et al., 2018).
Deste modo, a garra pneumatica revelou-se a solugao mais simples, segura e eficaz

para o manuseamento das garrafas de cristal.

5.4 Selecéo do cilindro pneumatico

Para o presente projeto, foi selecionado um cilindro pneumatico de duplo efeito com
amortecimento nos fins de curso, modelo CQMA40-90, com diametro do émbolo

de 40 mm e curso de 90 mm, operando com pressao maxima de 6 bar.
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A escolha deste componente resultou de testes experimentais, realizados com o
apoio de colaboradores da empresa onde o projeto foi desenvolvido, recorrendo a
diferentes cilindros pneumaticos disponiveis na fabrica. Os testes permitiram avaliar

a forga de aperto e o atrito entre os componentes e a garrafa.

Concluiu-se que um cilindro pneumatico de duplo efeito com émbolo de 30 mm de
diametro oferecia um excelente compromisso entre for¢a e controlo. Para garantir
uma margem de seguranca adequada, optou-se por um modelo ligeiramente
sobredimensionado. No que diz respeito ao curso do cilindro pneumatico, por meio
da modelacdo tridimensional desenvolvida até a sele¢ao, foi possivel definir um
curso de 90 mm. Este curso foi estabelecido para permitir a colocagao e a remogao

da garrafa da garra.

A Figura 5.1 mostra um dos testes realizados com cilindros pneumaticos de

diferentes dimensoes, para comparar o desempenho e a forga de aperto obtida.

Figura 5.1 - Exemplo de teste realizado com cilindro pneumatico.

O cilindro pneumatico selecionado (Figura 5.2) apresenta um equilibrio adequado
entre for¢a disponivel, dimensdes compactas e robustez construtiva, mostrando-se
adequado as exigéncias funcionais da garra roboética. Um aspeto relevante ¢ a
presenca de guias lineares, cuja funcao ¢ evitar a rotagao da parte superior da garra
robética a fixar diretamente ao topo do cilindro, assegurando um movimento linear

e paralelo de todo o conjunto. Esta configuracio contribui para um sistema mais
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preciso, estavel e fiavel, minimizando desalinhamentos e esforcos indesejados

durante o funcionamento.

Figura 5.2 - Cilindro pneumatico selecionado

5.4.1 Calculo da forca de atuacao do cilindro pneumatico

Para o dimensionamento da garra robotica, ¢ fundamental determinar a for¢a de

atuacao disponivel no cilindro pneumatico.

A forga tedrica exercida por um cilindro de simples efeito durante o curso de avango

da sua haste, sendo calculada pela expressao (1):

F=P x A 0

A area do émbolo calcula-se pela expressao (2):

A=T[XT2 ©)

A=m x 0,022 =0,001257 m?

Aplicando a expressao (1):

24



Projeto e desenvolvimento de ferramenta para implementagdo em sistema robético

F =600000 x0,001257 =754,2N

Assim, a forca tedrica durante o avango da haste do cilindro pneumatico ¢ de

aproximadamente 754 N.

Ap6s o calculo da forca tedrica no avango, é imperativo calcular a forca util, ou seja,
a disponivel para a aplicagdo, visto que as perdas por atrito nas vedagoes € no
guiamento da haste reduzem a forga tedrica. Para que o dimensionamento seja
realista, aplica-se um fator de eficiéncia 7, tipicamente entre 0,8 e 0,9 para cilindros
pneumaticos (Esposito, 2003). Adotando um valor conservador de 0,85, obtém-se a

tforca util esperada:

Foeu = F X1 3)

Fyey = 754,2 % 0,85 = 641,1 N

Conclui-se que, para o dimensionamento da garra robotica e de seus componentes,

deve-se considerar uma forca util de atuacao de 641,1 N.

5.5 Circuito pneumatico

O circuito pneumatico responsavel por acionar o cilindro pneumatico da garra
robotica apresenta uma configuracao simples, funcional e perfeitamente ajustada as
necessidades da garra robotica. Tal como representado na Figura 5.3, o ar
comprimido chega ao rob6 a partir da rede industrial da fabrica, que inclui, a
montante, todos os elementos de preparacao necessarios, nomeadamente o filtro, o
regulador de pressao, o lubrificador e o depodsito intermédio. Estes componentes
garantem que o ar comprimido, devidamente filtrado, regulado e com pressao
constante, abastece o circuito pneumatico da garra. Por esse motivo, o circuito
pneumatico especifico deste projeto inicia-se apenas apds o depésito intermédio, a
partir do qual se encontram o0s componentes pneumaticos necessarios ao

funcionamento da garra robotica.
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A - Compressor

B - Secador

C - Reservatodrio de Ar

D - Regulador de Pressao

E - Valvula direcional 5/2

F - Valvula reguladora de caudal
unidirecional

G - Cilindro Pneumatico

Figura 5.3 - Esquema do circuito pneumatico utilizado.

O primeiro componente incorporado no circuito pneumatico da garra robética é o
regulador de pressao (D), responsavel por ajustar e estabilizar a pressao de trabalho
do circuito, influenciando diretamente a forca de preensio exercida pela garra. O
manometro integrado permite a monitorizagdo continua da pressao, facilitando a
calibracao do sistema e contribuindo para a detegao rapida de eventuais desvios ou

anomalias de funcionamento.

A jusante encontra-se uma valvula direcional manual 5/2 (ver Figura 5.4) com
retorno por mola (E), responsavel pelo comando do atuador pneumatico. Esta
valvula recebe o ar pelo orificio de alimentagiao e, mediante comutacio, alterna a
alimentacgao entre as duas saidas de utilizagao, direcionando o ar comprimido para a
camara de avanco ou para a camara de recuo do cilindro. A posi¢ao central (retorno
por mola) assegura o restabelecimento da posi¢ao de repouso sempre que a atuagao
deixa de ser exercida, garantindo a seguranca e previsibilidade no comportamento

do sistema.
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Figura 5.4 - Valvula direcional manual 5/2 (RS Components, s.d.)

Como se vé na Figura 5.5, as valvulas reguladoras de caudal unidirecionais (F) sao
instaladas nas linhas que ligam a valvula direcional ao cilindro pneumatico, uma em
cada linha. Estas valvulas permitem ajustar, independentemente, o caudal que entra
em cada camara do cilindro, controlando as velocidades de avanco e de recuo da
haste. Por serem unidirecionais, permitem o fluxo livre no sentido oposto,
garantindo reacdes corretas durante a mudanga de sentido e facilitando um controlo

suave dos movimentos sem impactos.

Figura 5.5 - Valvulas reguladoras de caudal unidirecionais utilizadas

O elemento final do circuito é o cilindro pneumatico de duplo efeito (G), que

converte a energia pneumatica em movimento linear da haste. O cilindro recebe ar
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comprimido alternadamente, em cada uma de suas camaras, conforme a comutagao
da valvula direcional, proporcionando avango e recuo controlados. O cilindro inclui
os elementos de orientagio necessarios (guias ou casquilhos) para assegurar a

precisao e repetibilidade do movimento, essenciais para a operagao da garra robotica.

De forma global, o circuito pneumatico caracteriza-se pela simplicidade e eficiéncia,
integrando apenas os componentes estritamente necessarios ao controlo da garra
robética, enquanto a preparagao e o tratamento do ar comprimido sdao assegurados
pela infraestrutura da fabrica, o que permite uma operacao estavel e consistente, sem

necessidade de elementos adicionais.

5.6 Modelacéo 3D

Toda a modelagao 3D foi realizada no software Autodesk Inventor 2025 ®, com o
qual ha maior familiaridade. Este ambiente de modelacio permitiu a defini¢ao
precisa de todos os componentes do sistema, possibilitando a analise detalhada da
geometria e a implementagao eficiente de alteracbes com impacto na massa e nas
propriedades mecanicas do conjunto. A utilizagdo deste software facilitou
igualmente a elaboracao dos desenhos técnicos e a execug¢iao de simulagoes
preliminares do comportamento estrutural das pegas, contribuindo para a

fundamentacao das decisdes tomadas ao longo do desenvolvimento do projeto.

5.6.1 Base de apoio

A modelagio iniciou-se pela conce¢dao da base de apoio rotativa, esquematizada na
Figura 5.6 e Figura 5.7, desenvolvida para incorporar um rolamento que permitisse
a rotacdo controlada da garrafa durante o processo de lixagem. Esta peca constituiu
o ponto de partida do projeto, pois, além de garantir a rota¢do necessaria, foi
dimensionada para se encaixar diretamente na flange do robd, assegurando o
posicionamento correto e a estabilidade do conjunto. A sua geometria foi projetada

para garantir o alinhamento axial preciso, rigidez estrutural e movimentos suaves.
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Estes sdo fatores essenciais para a uniformidade e repetibilidade do processo de

lixagem, conforme descrito nos capitulos anteriores.

Figura 5.7 - Base de apoio real.

Tal como ¢ possivel observar na Figura 5.8, a base rotativa é composta por um
conjunto de componentes cuidadosamente modelados para que garantam o correto
funcionamento do sistema. Entre estes elementos destacam-se a base inferior (7),
responsavel por suportar toda a estrutura da base, o rolamento (20), que permite a
rotagdo suave da garrafa, e as pecas de ligacao e fixagdao, que asseguram a estabilidade
axial e a unido entre as diferentes partes. Incluem-se ainda um retentor (21), cuja
funcao ¢ evitar a entrada de particulas de vidro na zona do rolamento, e um freio de
seguranca (18), que impede a desmontagem do conjunto provocada pelos ciclos e
vibracoes durante a operagao, garantindo a integridade do mecanismo. Com a
presenca do freio, a pega 2 nao consegue subir e sair do rolamento, prevenindo falhas

durante a operagao.
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Figura 5.8 - Vista explodida da base de apoio modelada no soffware Autodesk Inventor 2025®.

2) Peca inferior para aperto ao robo; 3) Base polimérica para gargalo; 7) Base inferior; 10) DIN
7991-M06x20; 18) ISO 464-55; 20) 61911-2RS1; 21) Retentor 60-80-7

Tanto a peca 2 como a pec¢a 7, assinaladas na Figura 5.8, mereceram cuidados
redobrados durante o projeto e fabrico, visto que entram em contacto direto com o
rolamento. Por este motivo, as tolerancias dimensionais foram definidas com rigor,

de forma a assegurar um encaixe preciso e um aperto correto no rolamento.

Para a peca 7, a zona destinada a montagem do rolamento foi dimensionada com
um ajuste de menos duas centésimas de milimetro relativamente ao diametro
nominal do rolamento. Este valor foi escolhido de forma a garantir uma folga muito
reduzida, mas ainda suficiente para permitir a inser¢ao controlada do rolamento sem
provocar esforcos excessivos durante a montagem, assegurando que nao ocorrem

deslocamentos ou vibragoes indesejadas durante a utilizagao.
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No caso da peca 2, foi adotado um ajuste compreendido entre mais zero e mais duas
milésimas de milimetro. Este intervalo proporciona uma tolerancia ligeiramente
positiva, facilitando o posicionamento dos componentes que nela se apoiam e
permitindo uma montagem precisa do conjunto, sem provocar interferéncias que

dificultem o processo ou comprometam o alinhamento final.

5.6.2 Corpo principal

O corpo principal, esquematizado na Figura 5.9, tem como fung¢do absorver a
maioria dos esfor¢os gerados durante o funcionamento da garra robética. E também
o componente a0 qual o cilindro pneumatico esta acoplado, logo deve possuir uma

resisténcia mecanica adequada para garantir a integridade do conjunto.

Figura 5.9 - Montagem do corpo principal com a base inferior

6) Corpo principal; 7) Base inferior; 8) DIN 912-M06x25; 16) DIN 125-A 8,4; 17) DIN 912-
M8x25

O corpo principal, representado na Figura 5.9, constitui o elemento estrutural central
da garra e é responsavel por suportar a maioria dos esforgos gerados durante o
funcionamento do sistema. E neste componente que o cilindro pneumatico ¢

montado, razao pela qual deve apresentar uma rigidez elevada e uma geometria capaz
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de garantir a integridade e a estabilidade do conjunto durante todas as fases de
operagao. Para além de suportar as cargas provenientes do cilindro, o corpo principal
assegura também o alinhamento relativo entre a base superior e a base inferior,

contribuindo para a precisao global do mecanismo de manipulacao da garrafa.

Adicionalmente, o corpo principal apresenta arestas arredondadas nas zonas de
contacto com o operador e com as garrafas, minimizando o risco de lesdes durante
a manipulagao e reduzindo a probabilidade de danos as garrafas em caso de contacto

acidental durante a operagao de carga ou descarga.

Uma das caracteristicas fundamentais do corpo principal é a integracao das furagoes
e superficies de apoio destinadas aos suportes do cilindro pneumatico. Estes
suportes, mostrados na Figura 5.10, garantem a correta fixagdo e orientagao do
cilindro, assegurando que a forga é transmitida de forma axial ao longo do corpo
principal e evitando cargas laterais que poderiam comprometer a durabilidade do
cilindro ou provocar desalinhamentos. A disposicao das furagoes foi definida para
garantir a compatibilidade com o cilindro pneumatico selecionado, preservando
simultaneamente afastamentos adequados entre os restantes componentes e espago

livre para operagoes de montagem, manutenc¢ao e carregamento das garrafas.

a) b)

Figura 5.10 - Suportes do cilindro pneumatico: a) superior; b) inferior.
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A montagem do corpo principal realiza-se através da sua fixacao direta a base inferior
com parafusos DIN 912-M6x25 e DIN 912-M8x25, conforme indicado na Figura
5.9. Estes elementos de fixagdo asseguram uma uniao rigida e estavel, sendo essencial
que o aperto seja realizado com um binario adequado para evitar folgas ou
concentragdes de tensiao nos pontos de contacto. Tendo em conta que os parafusos
sao fabricados em ago inox AISI 316 e sao apertados diretamente em roscas de
aluminio sem qualquer lubrificagdao, recomenda-se a aplicacao de um binario entre 6
e 8 Nm para os M6 e entre 15 e 20 Nm para os M8. Estes intervalos reduzem o risco
de gripagem associado ao aco inoxidavel e asseguram, simultaneamente, uma pré-
carga adequada na unido aparafusada, em conformidade com os valores dos binarios
de aperto habitualmente apresentados em tabelas técnicas de fabricantes de

elementos de fixacao (Silva, 2024).

5.6.3 Base superior

O componente seguinte, esquematizado na Figura 5.11, consiste na base superior e
desempenha um papel critico no sistema de manipulagiao da garrafa. A sua fungao
principal é entrar em contacto com a base da garrafa quando a haste do cilindro
pneumatico recua, garantindo que esta permanega fixa e alinhada com o centro da
base inferior. Para além de suportar a garrafa, a base superior permite a sua rotagao
controlada, por meio de um rolamento, assegurando um movimento suave e
uniforme que contribui para a precisao e repetibilidade do posicionamento da garrafa

durante o processo de lixagem.
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Figura 5.11 - Vista explodida da base superior.

9) Paratuso DIN 7991-M06x16; 22) Corpo metalico da base superior; 23) Casquilho superior; 24)
Rolamento 6203-27; 25) DIN 471-17x1; 26) Base fundo garrafa;

A base superior é composta por varios elementos que se complementam para
garantir desempenho, durabilidade e precisio no movimento da garrafa. O corpo
metalico da base superior (22), fabricado em aluminio, proporciona rigidez mecanica
e resisténcia a corrosdo, servindo de suporte para os restantes componentes. O
casquilho superior, fabricado em aco inoxidavel AISI 316 (23), também resistente a
corrosio, assegura o alinhamento correto do componente 26 e funciona como ponto
de fixacao, permitindo que a rotagdao ocorra de forma uniforme. O rolamento 6203-
27, (24) facilita a rotacao com baixa fric¢do e suporta adequadamente o peso da
garrafa, garantindo durabilidade e fiabilidade do sistema e, gracas a blindagem
metalica em ambos os lados, nao requer manutencao. Por fim, a garrafa assenta sobre
a base de poliamida (nylon) (26), que, devido as propriedades do material, protege a

superficie da garrafa contra riscos ou danos durante a rotagao.
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O funcionamento da base superior depende da intera¢ao coordenada entre o cilindro
pneumatico e os elementos da prépria base. Quando a haste do cilindro recua, a
garrafa entra em contacto com a base de poliamida, enquanto o rolamento permite
que a rotacao ocorra livremente. Esta configuracao garante que a garrafa permanega
estavel e alinhada, mesmo quando aplicadas pequenas forgas laterais ou vibragoes

durante a manipulagao, preservando a integridade da garrafa e do sistema.

Para manter a durabilidade e fiabilidade da base superior, recomenda-se inspe¢ao
periddica do rolamento, verificando desgaste ou ruido excessivo. A base de
poliamida deve ser inspecionada quanto a fissuras ou deformagdes e substituida se
necessario. Todos os parafusos e fixa¢oes devem ser verificados regularmente para
garantir que permanecem apertados e alinhados. Esta manutencdo preventiva
contribui para reduzir o desgaste, prolongar a vida util do sistema e evitar falhas que

possam interromper a produgao.
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6 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DO CORPO METALICO DA BASE
SUPERIOR

A otimizagao topoldgica visa obter uma nova geometria para um determinado
componente, reduzindo a massa do material sem comprometer as suas propriedades
mecanicas, em particular, a rigidez. Com base neste principio, procedeu-se a
implementacao de alteragdes no corpo metalico da base superior, com o objetivo de
reduzir a massa total do conjunto, sem comprometer o desempenho mecanico. Esta
diminuicao de massa contribui ainda para reduzir os esforcos aplicados ao robo,
garantindo o pleno aproveitamento da sua capacidade maxima e reduzindo os

esforcos transmitidos as guias do cilindro pneumatico.

Tendo em conta que, na empresa onde o projeto foi desenvolvido, o unico material
disponivel em quantidade suficiente para a producdo dos diversos componentes era
o aluminio 7175 T73, este foi utilizado na maioria das pecas. Para além da
disponibilidade, o aluminio 7175 T73 apresenta elevada resisténcia a tracao, boa
resisténcia a fadiga e facilidade de processamento, caracteristicas que o tornam
adequado para aplicacdes estruturais exigentes e para a producao de componentes

que requerem precisao e durabilidade (SASA Aluminum, 2025).

Na Tabela 6.2 apresentam-se as propriedades do material em questao, tendo-se

considerado os mesmos valores para efeitos de estudo.

Tabela 6.1 - Propriedades do aluminio 7175 T73 (Autodesk, 2025).

Propriedade Valor Unidade
Moédulo de Elasticidade 71.3 Gpa
Coeficiente de Poisson 0.33 -
Tensao de rotura 524 MPa
Tensao de cedéncia 447 MPa
Massa volumica 2800 kg/m’
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6.1 Analise pelo método de elementos finito do corpo metélico da
base superior

A anilise desenvolvida baseia-se no método dos elementos finitos, uma técnica
numérica amplamente utilizada na resolucao de problemas estruturais, que se baseia
na subdivisio da geometria continua em pequenos elementos discretos. Cada
elemento representa uma pequena porg¢ao da peca real, definida pelo utilizador, na
qual as variaveis estruturais relevantes, como deslocamentos e tensoes, sao
calculadas nos nos do elemento. A interligacido destes elementos da origem a uma
malha (Mesh) visivel na Figura 6.1, que aproxima o comportamento do solido
continuo, permitindo transformar um problema estrutural complexo num conjunto

de equacdes algébricas trataveis numericamente, conforme descrito por Zienkiewicz

& Taylor (2000) e Bathe (19906).

No presente estudo, foi utilizada uma malha do tipo Curved Mesh Elements, visivel
na Figura 24, adequada a geometrias com transi¢oes curvas ou regides onde se
antecipam gradientes elevados de tensao. Este tipo de malha melhora a capacidade
de representacdo local e contribui para uma solu¢do numericamente mais rigorosa,

em linha com as recomendagoes apresentadas por Cook ez al. (2002).

Nodes: 18415
Elements: 10573

Mesh Settings n

Common Settings

Average Element Size p,050}

(as a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size 0,050

(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500
Maximum Turn Angle 60,00 deg

Create Curved Mesh Elements

@ Ok Cancel

Figura 6.1 - Geometria malhada do corpo metalico da base superior e sele¢io da opgao Curved
Mesh Elements.

Relativamente as condi¢oes de fronteira, visiveis na Figura 6.2, aplicou-se um

encastramento na zona onde o suporte ¢ apertado pelos parafusos. Esta condicao
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representa o facto de, na situagao real, a fixacdo aparafusada limitar
significativamente os movimentos dessa area, funcionando como um apoio rigido.
Tanto o modelo original quanto o modelo modificado foram analisados exatamente
sob as mesmas condicoes de fronteira, garantindo a comparagao direta dos
resultados obtidos. Deste modo, de acordo com as recomendacoes de modelacao
apresentadas por Logan (2017), o encastramento aplicado simula adequadamente o

comportamento estrutural esperado.

Figura 6.2 - Zonas de encastramento assinaladas a vermelho.
Relativamente a forca aplicada ao componente, foi imposta uma carga ascendente
de 754 N na zona de apoio do rolamento, destacada a azul na Figura 6.3. Este valor
corresponde a for¢a maxima que o cilindro pneumatico ¢ capaz de exercer, conforme

ja descrito na sec¢ao 5.4.1.

Figura 6.3 - Zona de aplicagao da carga ascendente.
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Relativamente ao tipo de elemento utilizado neste estudo, optou-se por elementos
solidos tetraédricos parabodlicos, constituidos por dez noés, cada um com trés graus
de liberdade. Este tipo de elemento corresponde aos elementos de segunda ordem

usados pelo moédulo de simulagao do soffware Autodesk Inventor 2025®.

6.1.1 Resultados obtidos para a geometria original da peca

Antes de proceder a modificag¢ao da geometria, realizou-se uma analise de elementos
finitos da geometria original da peca, de forma a avaliar o seu comportamento
estrutural sob as condi¢ées de carregamento definidas. Para este efeito, foram
aplicadas as restricoes e cargas previamente descritas, considerando o material

selecionado e a malha, que garantem a precisao dos resultados.

Na Figura 6.4 apresentam-se os resultados da analise de elementos finitos realizada
sobre a peca original, considerando uma carga de 754 N (calculada na sec¢iao 5.4.1).
A analise inclui o efeito da malha utilizada, o nimero de elementos e nods, a tensao
de Von Mises, o coeficiente de seguranca, o deslocamento maximo e o erro relativo

associado a cada malha.

| Carga | 754 N Original
Malha [mm] Ne de B s Ténséo Von | Coeficiente de Deslocamento Erro [%]
Elementos Mises [Mpa] Seguranga [mm]
1,000 2471 4394 167 2,7 0,2442 -
2 0,5 2494 4506 149 3,0 0,2399 1,792
= 0,2 7304 12829 118,7 3,8 0,2427 1,154
B 0,100 10615 18525 125,3 3,6 0,2417 0,414
© 0,050 12411 21038 126,1 3,5 0,2459 1,708
0,01 155400 229852 127,3 3,5 0,2503 1,758

\

[Tens3o Média [Mpa]l| 126,700 |

Figura 6.4 - Resultados das simulagdes da pega original.

Apos a analise detalhada e a verificagdo dos resultados obtidos nas simulagoes, foi
possivel concluir que a média das tensées de Von Mises maxima no corpo metalico

da base superior é aproximadamente 127 MPa, correspondendo a um coeficiente de
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seguranca médio de 3,53. Este valor evidencia que o componente em estudo esta
claramente sobredimensionado face as condi¢cbes de carregamento aplicadas. A

elevada margem de seguranca indica que ha oportunidades de otimizar a pega.

De acordo com a Figura 6.5, o ponto critico da pega, ou seja, a regido onde se observa
a maior concentra¢ao de tensoes, localiza-se préximo a zona de ligagao entre o corpo
metalico da base superior e o cilindro pneumatico. Apesar de ser a regido mais
solicitada, a tensio maxima registada permanece bem abaixo do limite elastico do

material (446 MPa), o que confirma a seguranca da pega.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

17/11/2025, 22:00:46
123,9 Max

99,1

Figura 6.5 - Zona de tensao maxima na pega original.

6.1.2 Resultados obtidos para a geometria modificada da peca

O desenvolvimento da geometria modificada da peca teve como ponto de partida
uma analise de estruturas observadas na natureza, particularmente a geometria do
tavo de mel, reconhecida pela sua elevada eficiéncia estrutural e pela relacao entre

resisténcia e massa.

Embora a aplicacao direta de uma geometria hexagonal ou tetraédrica fosse
adequada ao objetivo de reducdo de peso, a sua implementacio revelou-se
impraticavel devido as limitacGes associadas ao processo de maquinagem e as
ferramentas de corte disponiveis na empresa. Dessa forma, optou-se por uma
solucdo alternativa baseada num padrio triangular, que mantém o mesmo principio
estrutural de distribui¢ao equilibrada de material e de resisténcia, mas que vai de

encontro aos recursos de fabrico disponiveis.
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Na Figura 6.6 ¢ possivel observar a primeira iteracio do processo de modificagao

geométrica.

Figura 6.6 - Corpo metalico da base superior apos as primeiras alteragoes.

Com a aplica¢do desta nova geometria, foi possivel reduzir a massa da peca em
32,6%, correspondente a aproximadamente 78 g, ou seja, um valor significativo
tendo em conta as dimensdes do componente. Esta diminui¢io de massa traduz-se
numa reducao dos esforcos transmitidos as guias do cilindro pneumatico ao longo
dos inimeros ciclos de operagio, contribuindo para reduzir o desgaste e aumentar a
vida util do conjunto. Além disso, a reducao de peso facilita o movimento do sistema
durante o funcionamento, melhorando a eficiéncia global e reduzindo a solicitagao

mecanica dos restantes elementos envolvidos.

O passo seguinte consistiu na analise de tensoes (ver Figura 6.7), com o objetivo de
avaliar o comportamento da pe¢a apds a alteragdo da geometria. A simulagao
permitiu identificar uma tensao maxima de 389,3 MPa, embora inferior a tensao de

cedéncia do material, resultando num coeficiente de seguranca de apenas 1,14.
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Nodes:27210

Elements: 15195

Type: VYon Mises Stress

Unit: MPa

18/11/2025, 19:32:15
389,3 Max

3115

0,1 Min

Figura 6.7 - Analise das tensoes por elementos finitos da primeira iteragao.

O ponto critico, onde ocorrem as concentragoes de tensao mais elevadas, observa-
se na Figura 6.8. Encontra-se localizado numa aresta viva, coincidente com uma zona

de espessura reduzida de material, o que justifica o valor obtido.

Figura 6.8 - Localiza¢do do ponto citico.
Desta forma, realizou-se uma nova iteracdo, utilizando a ferramenta Thicken nas
zonas visiveis na Figura 6.9 para aumentar a espessura das faces assinaladas em 1,5
mm. Apesar deste acréscimo parecer reduzido, a geometria da pe¢a faz com que
pequenas variagoes tenham um impacto relevante na rigidez estrutural e na
distribuicio de tensdes, tal como descrito por Budynas & Nisbett (2020), que
enfatizam a influéncia da forma e da espessura dos componentes sob carregamento

no comportamento mecanico.
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Figura 6.9 - Aumento de 1,5 mm nas faces assinaladas.
A alteragao na espessura das faces da peca resultou numa melhoria significativa no
comportamento do componente, reduzindo a tensao maxima de Von Mises de 389,3
MPa para 226 MPa na mesma zona critica, como se observa na Figura 6.10. Em
concordancia com Budynas & Nisbett (2020), esta reduciao evidencia que mesmo
um aumento relativamente pequeno na espessura das faces contribui para uma

distribui¢ao de tensoes mais uniforme e uma maior rigidez estrutural.

| Carga | 754 N | Modificada
Tamanho do Ne de Tens3o Von | Coeficiente de Desl t
Ne de Nos ) eslocamento Erro [%]
elemento [mm] Elementos Mises [Mpa] Seguranca [mm]

1,00 15673 27061 205,2 2,178 0,7675 -
_§ 0,50 11238 1836 225,0 1,987 0,7775 1,29
é 0,20 20503 35621 220,4 2,028 0,7831 0,72
,_?, 0,10 21137 36692 233,6 1,914 0,7789 0,54

0,05 18268 32020 234,6 1,905 0,7823 0,43

|Tens§o Média [Mpa]l 225 |

Figura 6.10 - Resultados das simulagdes para a geometria modificada da peca.
Durante todas as analises, foi verificada a convergéncia da malha por meio de um
refinamento controlado: partiu-se de uma malha grosseira e foi-se refinando
progressivamente, aumentando o nimero de elementos e nés. Este procedimento é
essencial para garantir que os resultados, como as tensdes maximas, ndo dependam

da malha, mas representem fielmente o comportamento fisico. Todos os resultados

43



Jodo Pedro Rodrigues Gongalves

foram anotados num ficheiro Excel, incluindo os erros relativos a cada etapa de

refinamento. Este processo de convergéncia foi aplicado a todas as analises.

O grafico de convergéncia apresentado na Figura 6.11 ilustra claramente esta

evolucao, reforcando a fiabilidade dos valores de tensao e deformacao (Parvez et al.,

2024).
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Figura 6.11 - Grafico da Convergéncia do Deslocamento.
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7 MAQUINACAO DOS COMPONENTES

Na fabrica de Alcobaga da empresa Vista Alegre Atlantis, onde se desenvolveu o
presente projeto, encontrava-se disponivel uma fresadora CNC, descrita em detalhe
na seccao 4.3, cuja utilizagdo até entdo se limitava a maquinagao de vidro. Esta
disponibilidade permitiu explorar novas aplicacoes e, apesar de ser um desafio
inédito, optou-se por produzir internamente todos os componentes da garra
robdtica concebida para este projeto, com exce¢ao das pec¢as adquiridas

externamente (parafusos, rolamentos, anilhas, etc.).

Desta forma, foi possivel conjugar e complementar os conhecimentos adquiridos
durante a Licenciatura e o Mestrado em Engenharia Mecanica com a experiéncia do
operador da fresadora CNC, garantindo um fabrico preciso e controlado de cada

componente.

Outro ponto a favor da maquinacao interna foi a rapidez na produg¢ao, uma vez que
recorrer a fornecedores externos teria prolongado significativamente os prazos. Ao
produzir as pegas internamente, foi possivel reduzir o tempo de fabrico e ajustar
rapidamente os detalhes necessarios durante o desenvolvimento do projeto,

aumentando a eficiéncia e o controlo sobre todo o processo.

7.1 Planeamento e programacao CNC

Apos a decisio de produzir internamente os componentes da garra robodtica e
definidas as limitagdes e capacidades da fresadora CNC descritas na sec¢ao 4.3,

passou-se a preparacao detalhada do processo de maquinacao.

Para apoiar a definicio dos parametros de corte, foi criada uma folha de calculo,
apresentada na Figura 7.1, para calcular as velocidades de corte adequadas as fresas

disponiveis. Esta ferramenta facilitou a escolha de rotagdes e avancos consistentes,
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garantindo uniformidade entre as operagoes e simplificando a comunica¢do com o

operador da fresadora CNC.

| Ve | 400 | AUMENTO [%]
Z.d.n . | D ferramenta | 7 | 0
=——[m/min] fmm]
1000
| N [RPM] | 15915 | N [RPM] 15915
Velocidade de avanco (mm/min)
Vf=nxzxFz | n [N° gumes] | 4 |
| 2 [RPM] | 15915 |
| Fz | 0,07 |
| Vf [mm/min] | 4456 | Vf [mmimin] 4456

Figura 7.1 - Folha de suporte para calculo das velocidades de corte.

O principal soffware utilizado para a programacgao dos percursos da ferramenta foi o
Autodesk Fusion®. Este programa permitiu planear e simular todas as operagoes
mais complexas, incluindo estratégias de desbaste, de acabamento e sequéncias de
cortes e trajetorias da ferramenta, antecipando possiveis colisdes ou movimentos
desnecessarios. Participei ativamente na defini¢cao de aproximagoes, profundidades
de corte e trajetorias mais adequadas a cada geometria, garantindo que a execugao
atendesse aos objetivos do projeto. Nas operagoes mais simples, como furos
isolados ou pequenos ajustamentos, recorreu-se diretamente ao controlador da

fresadora, o que permitiu executar as tarefas com rapidez e precisao.

7.2 Estratégias e processos de maquinagem

No planeamento das operagoes de maquinagem procurou-se estabelecer estratégias
que assegurassem precisao, controlo e qualidade em todas as pecas. Para tal, foram
selecionadas fresas de dimensdes variadas, adequadas a cada tipo de superficie. Na
remocao inicial de material bruto utilizou-se principalmente uma fresa de 20 mm, o

que permitiu um desbaste rapido e eficiente. Nas fases de acabamento, foram

46



Projeto e desenvolvimento de ferramenta para implementagdo em sistema robético

empregues fresas de 4, 6 e 8 mm, escolhidas em fun¢ao do acesso as diferentes
geometrias ¢ da necessidade de precisao nas cotas finais. Para superficies curvas e
contornos complexos, recorreu-se a uma fresa de ponta esférica de 4 mm, que
permitiu reproduzir rigorosamente as curvas da peca, garantindo um acabamento
uniforme e o cumprimento das tolerancias dimensionais previstas no projeto, sendo

visivel a sua utilizacdo na Figura 7.2.

Figura 7.2 - Utilizagao da fresa de ponta esférica.

Seguindo esta preparagiao, adotou-se, durante todas as operacoes, uma estratégia de
> b b
desbaste inicial, removendo a maior parte do material bruto e deixando uma sobre-
3
espessura de aproximadamente 1 mm para a fase de acabamento. Esta abordagem
permitiu um controlo mais eficaz da pega durante os cortes mais agressivos,
reduzindo a vibracao e evitando deformagdes que pudessem comprometer a
geometria, assegurando o cumprimento de cotas criticas, como ¢ o caso das zonas

de contacto dos rolamentos (Burhanudin et al., 2022).

Para pecas com geometrias mais complexas, como ¢ o caso do corpo principal (ver
se¢ao 5.6.2 e Figura 5.9), foram exploradas, no soffware Autodesk Fusion®, diferentes
estratégias de aproximagao e percursos da ferramenta. Apds varias simulacdes,

considerou-se vantajoso recorrer ao quinto eixo da fresadora CNC para reproduzir,
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com maior exatidao, as diversas curvas da pega. Na Figura 7.3 ilustra-se este processo

de maquinagao.

Figura 7.3 - Maquinag¢ao do corpo superior pelo quinto eixo da fresadora CNC.

7.3 Desafios e adaptacOes durante a maquinagem

Durante o fabrico surgiram dois desafios principais que exigiram adaptacdes no
processo. O primeiro foi a vibracao de algumas pegas, com o corpo principal a
apresentar oscilagoes excessivas devido a sua geometria alongada e a dificuldade em
garantir uma fixacao adequada. Esta vibracao resultava num acabamento superficial
insatisfatério e numa variagao das cotas em relagao as dimensoes pretendidas. Para
mitigar o problema, a profundidade de corte foi reduzida e privilegiaram-se
movimentos mais suaves e controlados, o que permitiu limitar as oscilages da peca

e assegurar o cumprimento das tolerancias dimensionais previstas.

A Figura 7.4 mostra a diferenca no acabamento superficial de uma peca submetida
a vibracido em compara¢do com uma pe¢a maquinada de forma estavel. A direita
observa-se a superficie afetada pela vibracio e, a esquerda, a superficie com

qualidade adequada.
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a) b)

Figura 7.4 — Comparac¢ao do acabamento superficial de a) peca submetida a vibragao e b) peca
maquinada de forma estavel (MFG Robots, 2025).

O segundo desafio esteve relacionado com a geometria cilindrica do material bruto
disponivel, dado que a fixacao direta do material na prensa, equipamento utilizado
para fixa-lo durante a maquinagem, se revelou dificil devido a geometria
arredondada. Para contornar este problema, em alguns casos foram realizados
pequenos rasgos nas faces opostas do cilindro, conforme assinalado na Figura 7.5,
criando superficies planas que asseguram um aperto seguro. Esta solu¢ao simples e
eficaz preveniu o deslize da peca durante a maquinagem, assegurando nao apenas a
precisio dimensional, mas também a qualidade do acabamento superficial e a

seguranga em todas as operagoes.

Figura 7.5 - Rasgos (assinalados pela seta) efetuados no material com geometria cilindrica.
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8 DISPOSICAO E PROGRAMACAO DO ROBO

Apds a concegao e fabrico da garra robdtica, o passo seguinte consistiu na
programacao e configuragdo do robo para manipular a garrafa de forma segura e
controlada, permitindo a execucao do ciclo de lixagem com precisao, repetibilidade

e adaptado as exigéncias do processo.

Neste capitulo, serdo apresentados a disposicao da célula robotizada, incluindo
medidas de seguranca, a estrutura do ciclo de lixagem, os principios de programagao
adotados, a definicao da ferramenta, pontos intermédios e ajustes progressivos, de
forma a ilustrar como a integracao entre hardware e software assegura a fiabilidade e

eficiéncia do sistema automatizado.

8.1 Disposicao do robo

O robo, visivel na Figura 8.1, ja se encontrava instalado e em operacdo na fabrica da

empresa onde foi desenvolvido o projeto.

Figura 8.1 - Disposicao do robo: a) zona de carregamento; b) lixa vertical 1; ¢) lixa vertical 2.
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Nao sendo um rob6 colaborativo, a célula de seguranca estava devidamente isolada
por meio de gradeamento metalico, garantindo o seu funcionamento em condi¢oes
de seguranca. Esta solucao ¢ habitual em aplicagoes industriais que envolvem robos
nao colaborativos, uma vez que a separagao fisica entre o operador e a zona de
trabalho do robd constitui uma das medidas de protecao recomendadas pelas
normas internacionais de seguranca ISO 10218-1 (International Organization for

Standardization, 2011) para sistemas robotizados.

O Jayout, incluindo a célula de seguranca, sensores, atuadores e restantes periféricos,
foi previamente montado por profissionais qualificados, de acordo com os
regulamentos aplicaveis. Dado que a instalagao e certifica¢ao da célula de seguranca
nao constituem o foco deste projeto, considerou-se que o robo e todos os seus
acessorios foram implementados conforme as normas vigentes, assegurando a
protecao dos operadores e o cumprimento dos requisitos legais de seguranca
inerentes aos sistemas de automacgao industrial. Esta abordagem encontra
fundamento no ambiente industrial, no qual as entidades responsaveis pelas
instalacbes garantem a conformidade com as normas de seguranca ISO 10218-1
(International Organization for Standardization, 2011) para robds industriais e ISO
12100 (International Organization for Standardization, 2010) para riscos em

maquinas.

8.2 Estrutura do ciclo de lixagem da garrafa

Antes de detalhar a programacio do ciclo de lixagem, importa contextualizar a
linguagem utilizada. O robo industrial foi programado em RAPID, a linguagem
proprietaria da ABB, concebida para controlar movimentos, ferramentas e
operagoes complexas de forma precisa. Esta linguagem permite definir trajetorias,
implementar ciclos repetitivos, ajustar parametros de contacto e integrar verificagoes

de seguranca, caracteristicas essenciais para processos automatizados como a

lixagem de garrafas (ABB Robotics, 2025).
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Para facilitar a compreensao do funcionamento do sistema e da sequéncia de

movimentos, a Figura 8.2 apresenta um fluxograma que sintetiza todas as etapas do

processo, desde a introducdo, pelo operador, do numero de ciclos de lixagem

pretendidos até a sua conclusiao, com o retorno do robo a estagao de carregamento.

Inicio do
processo

Carregamento e

fixacdo da
garrafa

Aproximacéo a lixa

vertical 2 + rotacéo da
garrafa

Saida da estacéo de

carregamento seguindo trajetdria
segura, evitando colidir com a lixa

vertical 1

Operador
introduz o

namero de
ciclos X

¥

Existem ciclos de
lixagem por
executar?

v

Deslocagéo para uma
zona intermédia

(zona central)

Retorno & zona de

carregamento

[ Efetuar as X lixagens solicitadas pelo operador ]

A4

Voltar &4 zona de
carregamento

v

Aguarda por novas
indicacbes

Figura 8.2 - Fluxograma do procedimento de lixagem da garrafa.

O programa desenvolvido para controlar o robo baseou-se num cédigo previamente

existente na empresa e originalmente utilizado para uma operacao distinta,

relacionada com o corte de calices. A reutilizacdo deste cédigo constituiu uma

vantagem significativa, pois permitiu acelerar o desenvolvimento, reduzir erros

decorrentes do desconhecimento inicial da linguagem RAPID e garantir a

compatibilidade estrutural com o sistema ja instalado.
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No entanto, a adaptagao deste cédigo a um processo totalmente diferente — lixagem
de garrafas — exigiu um trabalho intensivo de ajuste fino, sobretudo ao nivel das

trajetorias, dos pontos de aproximagao e dos parametros de contacto.

E neste contexto que a utilizacio do FlexPendant (ver Figura 8.3), diretamente ligado
ao controlador do robo, se revelou essencial durante a programacgao do robo, pois
permitiu refinar os pontos de aproximagdao e posicionamento do robd, ajustar
parametros, testar segmentos do programa e validar velocidades e trajetérias em
ambiente real, garantindo que os movimentos definidos em c6digo correspondessem

as exigéncias praticas do processo.

Figura 8.3 - Dispositivo FlexPendant.

Em vez de se proceder a explicagao detalhada de cada linha ou instrugao do codigo
RAPID, apresentam-se apenas os principios que orientaram o desenvolvimento do
ciclo de lixagem e a légica funcional que estrutura o programa. Esta abordagem foi
adotada porque a analise exaustiva de todas as instrugoes nao constitui o foco
principal desta dissertacdo, que abrange um conjunto alargado de areas, tornando

desnecessaria uma descri¢ao extensa de todo o codigo.

A programacao foi concebida para garantir que o robo progride para as fases de
lixagem apenas quando se encontram reunidas todas as condi¢Oes necessarias de

seguranga ¢ de posicionamento. O ciclo s6 ¢ iniciado se o rob0 estiver corretamente
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situado na zona de carregamento e se todos os sistemas de seguranga estiverem
ativos, nomeadamente a porta da célula de seguranca e a barreira 6tica. Este conjunto
de verificagoes impede o robo de realizar movimentos enquanto a area de trabalho
nao estiver comprovadamente livre, refor¢ando os principios de seguranga industrial
definidos pelo fabricante do rob6 e recomendados para células robotizadas (ABB

Robotics, 2019).

Outro elemento fundamental para a correta execugao do ciclo é a defini¢ao da
terramenta utilizada pelo robo, representada no codigo pela estrutura tooldata proto] G
(ver Figura 8.4). Esta estrutura contém a descricao geométrica da garra, incluindo a
posicao do ponto TCP (Too/ Center Poinf) e a orientagao associada. A atribui¢ao
rigorosa destas dimensoes ¢ essencial, uma vez que o rob6 baseia todos os calculos
de trajetoria — posi¢Oes de aproximacao, distancias de seguranca, zonas de transi¢ao
e movimentos de contacto — na localizagao exata do TCP relativamente a flange do
punho. No caso da garra robética desenvolvida, cujo comprimento e gffser sao
significativamente superiores aos de uma ferramenta padrio, a precisao desta
definicao torna-se ainda mais critica. A Figura 8.4 apresenta o excerto de codigo

onde esta ferramenta é parametrizada:

PERS wobjdata lixavertical:=[FALSE,TRUE,"lixavertical", [[o0,0,0],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,0]1]1];

Figura 8.4 - Excerto de cédigo referente a defini¢iao da ferramenta do rob6 (foo/data).

A modelagao correta da ferramenta garante que o rob6 compreende a distancia real
entre os seus eixos € o ponto efetivo de contacto com a garrafa, permitindo
movimentos fluidos e evitando colisdes com as lixas ou com a estrutura da célula.
Além disso, assegura que a repetibilidade das trajetérias ndo é comprometida por

erros de medic¢ao, contribuindo para a consisténcia global do processo automatizado.

Ap6s a validagao inicial, o rob6é abandona a zona de carregamento seguindo uma
trajetéria previamente definida, construida a partir da combinagdo de movimentos

lineares e articulares para garantir fluidez e evitar colisGes com os elementos fixos da
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célula, como a lixa vertical 1, utilizando, para tal, uma zona intermédia que, no
excerto de codigo da Figura 8.5, ¢ identificada como pseg e serve como referéncia

geométrica e base para a constru¢ao de todas as trajetorias subsequentes.

PROC lixagarrafaJG()
SetDO D016_1,0;
MoveJ v1000, z50, protodG;
Moved JGpl, v1000, z50, protodG;
Moved JGpll, v1000, z50, protodG;
Moved JGp21, v1000, z58, protoJdG;
Moved JGp31, VLIXAMENTO, zl, protodG;
MoveJd JGpdl, VLIXAMENTO, zl, protoJdG;
Moved JGp2l1l, vmax, zl, protodG;
Moved JGp31, VLIXAMENTO, zl, protoJG;
MoveJd JGpdl, VLIXAMENTO, zl, proteJG;
Moved JGpS1l, vmax, zl, protodG;
IMoved JGp61, v1000, z50, protodG;

ENDPROC
Figura 8.5 - Excerto de c6digo com a defini¢ao do ponto intermédio pseg,
A decisao central do algoritmo baseia-se na verificagio do nimero de ciclos de
lixagem definidos pelo operador. Esta légica, implementada por meio de um menu
apresentado no FlexPendant, permite evitar movimentos desnecessarios e garante que
o robo regressa automaticamente a posicao de carregamento quando nao ha trabalho
adicional a realizar. Caso o operador selecione varios ciclos, o programa executa um

loop repetitivo que conduz o robo a lixa vertical 2 para efetuar cada passagem.

O ajuste progressivo da profundidade de contacto entre a garrafa e a lixa ¢
igualmente atualizado a cada ciclo de lixagem, sendo implementado mediante a

alteracao controlada do referencial da ferramenta, conforme ilustrado na Figura 8.6.
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lixavertical.uframe.trans.z:=—(inc/10);
Moved JGp31l, wvmax, z50, proteJG;

Moved JGpUdl, vmax, z50, protoJG;

Moved JGp5l, vmax, z58, protodG;

Moved JGp6l, wvmax, z50, protoJG;

Moved JGp7l, v1000, z50, protodG;
inc:=inc+l1;
lixavertical.uframe.trans.z:=0;

ENDPROC

Figura 8.6 - Codigo de implementacdo do ajuste progressivo por meio de alteragao do referencial
da ferramenta.

Concluido o numero de ciclos estipulados, o rob6 regressa a zona de carregamento,

onde retoma a espera de novas instrugoes do operador.

Em sintese, a programacao desenvolvida estruturou o ciclo de lixagem de forma
segura, controlada e repetivel, permitindo que o rob6 execute os movimentos com
precisio e previsibilidade. A utilizagdo de referéncias geométricas, pontos
intermédios e ajustes progressivos assegura que cada trajetoria respeita as restricoes
da célula e evita colisbes com elementos fixos, enquanto a légica de verificagao de
ciclos e de condigcoes de seguranca garante que o robo progride apenas quando todas
as pré-condicoes estao satisfeitas. Desta forma, a programagao estabelece uma base
solida para o funcionamento eficiente do sistema automatizado, assegurando
fiabilidade e consisténcia sem comprometer a integridade da garrafa, da garra

desenvolvida e do proprio robo.
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9 CONCLUSOES

9.1 Resultados dos testes efetuados

Para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, foram testadas aleatoriamente
50 garrafas de um lote de producdo. Todos os resultados foram devidamente
registados e organizados de forma sistematica, permitindo determinar com rigor o

comportamento global do processo.

Ap6s a lixagem, cada garrafa foi submetida ao controlo de qualidade, avaliando-se a
presenca de imperfeicdes e a uniformidade do acabamento superficial. Com base
nestes resultados, foi possivel quantificar a eficacia do sistema automatizado, tanto
em termos da estabilidade proporcionada pela garra robdtica, quanto da duragao

média do ciclo de lixagem, permitindo analisar o desempenho global do processo.

Em termos de desempenho, verificou-se que, em média, apenas duas em cada oito
unidades apresentavam pequenas imperfeicdes remanescentes, o que corresponde a
uma taxa de aproveitamento de aproximadamente 80%, valor obtido pela
normaliza¢ao dos resultados das 50 amostras. Esta taxa mostra-se significativamente
superior a do processo manual, no qual metade das garrafas necessita de nova

lixagem, resultando numa taxa de aproveitamento de apenas 50% (Figura 9.1).

Processo automatizado Processo manual

20%

80%

B Garrafas aceites W Garrafas ndo aceites M Garrafas aceites

a) b)

Figura 9.1 - Comparagio das taxas de aproveitamento entre os processos a) automatizado e b)
manual.
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A Figura 9.2 ilustra a variabilidade observada entre duas garrafas do mesmo lote,
submetidas as mesmas condi¢oes de lixagem. Na garrafa da esquerda, os defeitos
foram totalmente eliminados, enquanto na da direita ainda se verificam imperfei¢oes,
que se devem a incapacidade do robé em ajustar dinamicamente a pressio e a

trajetoria em funcao das pequenas variagoes da superficie.

R

Figura 9.2 - Resultados de lixagem obtidos nos testes.
Embora a garrafa da direita da Figura 9.2 nao cumpra integralmente os requisitos de
qualidade definidos, esta garrafa — tal como outras — nao é contabilizada como
desperdicio, visto que pode ser submetida novamente ao processo de lixagem até
que todos os defeitos sejam eliminados. O resultado final desse retrabalho, com a
garrafa devidamente lixada, € visivel na Figura 9.4, assegurando um elevado nivel de

aproveitamento final e reduzindo significativamente as perdas de produto.

Figura 9.3 - Pormenor de garrafa que cumpre os padroes de qualidade.
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Além da qualidade, analisou-se também a eficiencia temporal do sistema.
Considerando uma produ¢ao mensal de aproximadamente 800 garrafas, cada uma
leva cerca de 12 minutos a ser lixada manualmente, enquanto o ciclo automatizado
tem uma duragao média de 1 minuto por garrafa, incluindo o seu carregamento. Em
termos de volume mensal, isto traduz-se em cerca de 160 horas de trabalho manual,
em contraste com apenas 13 horas do processo automatizado, o que representa uma
reducdo de aproximadamente 147 horas por més, ou seja, uma diminui¢ao superior
a 90% do tempo total necessario para a operagao de lixagem (ver Figura 9.4). Estes
resultados evidenciam um impacto significativo, demonstrando que a solugao
automatizada reduz drasticamente o tempo de processamento e assegura maior

consisténcia e uniformidade nos resultados.

Tempos gastos na lixagem de
800 garrafas

B Processo manual M Processo Automatico

Figura 9.4 - Comparagao dos tempos de lixagem de 800 garrafas entre os processos
automatizado e manual.

Assim, apesar do processo manual ainda beneficiar da capacidade adaptativa humana
em situagoes especificas, o sistema desenvolvido estabelece uma base tecnoldgica
solida para a automatizacio do acabamento superficial das garrafas. A solu¢ao
concebida revelou-se eficiente, repetivel e claramente competitiva em termos de
produtividade, apresentando um elevado potencial de aplicagdo industrial e margem

de evolucio futura.
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9.2 Consideracdes finais

O projeto centrou-se na automatizagao do processo de lixagem de garrafas, com o
objetivo de aumentar a produtividade, melhorar a consisténcia do acabamento e
aproveitar de forma eficiente os recursos ja disponiveis na fabrica. Para tal, foi
possivel reutilizar um robo industrial previamente instalado, incluindo todo o seu
layout e os equipamentos associados, permitindo uma integracio funcional e

economica no contexto industrial existente.

O trabalho desenvolvido consistiu numa sequéncia de etapas interligadas, iniciando-
se pelo estudo e planeamento do processo de lixagem, que definiu os critérios de
qualidade e os requisitos dimensionais das garrafas, seguido da selecao e adaptagio
do robo6 e dos sistemas existentes, garantindo compatibilidade com a nova célula de
trabalho. Desenvolveu-se a garra robotica para assegurar a fixagao e estabilidade das
garrafas, enquanto a programagao do ciclo procurou reproduzir os movimentos
essenciais do operador. O desempenho do sistema foi validado por meio de testes
sistematicos, com analise da qualidade do acabamento e da produtividade,
permitindo comparar os resultados do processo automatizado com os obtidos

manualmente.

A garra roboética demonstrou elevada fiabilidade e seguranca, garantindo a
estabilidade das garrafas e evitando falhas ou deslizamentos (Groover, 2020),
enquanto a programacao do robo, embora limitada relativamente a perce¢cao humana
e a adaptacado dinamica, assegurou uma distribuicio uniforme do desgaste e
reproduziu com sucesso os movimentos essenciais do operador (Siciliano & Khatib,
2016). A Figura 9.5 ilustra o rob6 equipado com a garra robdtica durante o
manuseamento de uma garrafa, permitindo visualizar a configuracio adotada no

sistema automatizado.
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Figura 9.5 - Garra robética manuseando uma garrafa.

Com a implementagao do sistema automatizado, a duragao média de processamento
por garrafa reduziu cerca de 12 minutos, no processo manual, para
aproximadamente 1 minuto, o que representa uma reducao superior a 90% do tempo
total de producao mensal de 800 garrafas. Estes resultados evidenciam ganhos

significativos em produtividade, consisténcia e qualidade do acabamento.

Em resumo, o projeto permitiu desenvolver e validar uma solugdo automatizada
eficaz, segura e economicamente viavel, cumprindo integralmente os objetivos
inicialmente definidos. A reutilizacao do rob6 e do seu sistema mostrou-se funcional
e eficiente. A garra robdtica assegurou a estabilidade das garrafas e a programagao
do ciclo reproduziu os movimentos essenciais do operador humano. Este trabalho
constituiu um desafio e uma oportunidade de aprendizagem, uma vez que permitiu
compreender as limitagdes e potencialidades da automatizagdo, reforcando a
importancia de adaptar solugbes existentes a novos contextos industriais e

estabelecendo uma base sélida para futuras melhorias.
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9.3 Sugestao de trabalhos futuros

Embora o sistema desenvolvido tenha demonstrado elevados niveis de eficiéncia e
consisténcia na lixagem de garrafas, no futuro poderao ser explorados e aprimorados

outros aspetos relevantes.

Uma das principais melhorias para o sistema desenvolvido podera ser a integracao
de sensores adicionais e de sistemas avan¢ados de visao computacional, capazes de
detetar defeitos em tempo real e permitir ajustes automaticos no processo de
lixagem. A incorporacdo destes sistemas podera aumentar ainda mais a taxa de
sucesso do processo, garantindo acabamentos mais uniformes e reduzindo a

necessidade de retrabalho.

Um exemplo pratico deste tipo de integracao podera ser a implementacao de uma
camara de alta definicdo, visivel na Figura 9.6, capaz de gerar uma nuvem de pontos.
Esta abordagem permitirda ao robo adaptar-se a geometria real das pecas sem
necessidade de mecanismos de alinhamento adicionais, conferindo flexibilidade e
eficiencia a célula robotizada (Zivid, 2025). A combina¢do da percecao
tridimensional com controlo adaptativo do robd sera tecnicamente viavel e
altamente eficaz para tarefas industriais que exigem precisao e adaptacao a variagoes

geométricas.

Figura 9.6 - Camara Zivid One+ (Zivid, 2025).
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Outra melhoria relevante podera ser a integracido de algoritmos de inteligéncia
artificial para otimizar o percurso do robo. Esta abordagem permitira reduzir ainda
mais o tempo de ciclo e garantir maior uniformidade no acabamento das garrafas,

tornando o processo mais eficiente e consistente.

Adicionalmente, a adapta¢iao da garra roboética e do sistema de manipulagao para
diferentes formatos e tamanhos de garrafa podera aumentar significativamente a

flexibilidade industrial da solucao.

Por fim, podera ser vantajoso desenvolver estratégias de manutencao preventiva
condicionada, com monitorizagao continua do desgaste da lixa utilizada no processo
de lixagem. Esta abordagem permitira identificar o momento ideal para a
substitui¢ao da lixa, minimizando paragens niao planeadas, prolongando a vida util
dos equipamentos e garantindo a consisténcia do acabamento das garrafas.
Diagramas ou graficos de monitoriza¢ao do desgaste das lixas poderao ser utilizados
para ilustrar de forma clara o potencial destas melhorias e apoiar a tomada de decisao

na manutengao preventiva.
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ANEXOS

Anexo I — Desenho 2D da garra desenvolvida
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10 [ DIN 7991 - M6x20
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14 8 DIN 912 - M6 x 16
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16 3 DIN 125 - A 8,4
17 3 DIN 912 - M8 x 25
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Anexo II — Desenho 2D - Base Fundo Garrafa
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Anexo IV — Desenho 2D — Corpo Base Superior
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Anexo V — Desenho 2D — Base Inferior

1 | 2 | | L S | 6 | 1 | 8
A
B
c-C(1:1)
HHH.W.H
. Rm\:. 2 _ EEEmEEE B
O 6K o~
ok 14 - m
92 D Iy
5| -2 :
NN
[N el o
I v < ~
A0 20,00
P 2
- L4 w
m D
H”HI_IM
20,00 4,00
- -
24,00
D(15:1) E
w. |lﬂ W: Des. 28/10/2025 Pedro mmmn miwm\ 10 S!Enws:.ox_g
2 = ho E hari Formato B
ASY l.__ _ .v.s ngenharia - GR100
o, | 5 e e re—
6,50 Y/ passagem grossa N ALUMINIO 7175 T73
96 | wem = T F
Descricso PAQUIMETRO 1
Tolerincia ndo especificada 1S0 2768 - mK. BASE INFERIOR
1 | 2 | ] A 5 | | 1 | 8



Projeto e desenvolvimento de ferramenta para implementagdo em sistema robético

Anexo VI — Desenho 2D — Suporte Cilindro Superior
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Anexo VIII — Desenho 2D — Corpo Principal
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Anexo IX — Desenho 2D — Base Gargalo Polimérica
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Anexo X — Desenho 2D — Peca Inferior Aperto Robo
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Anexo XI — Cédigo de programacao do robé ABB (RAPID)

MODULE MainModule

'Robtarget;

CONST robtarget JGpl:=[[-
286.11,994.26,1008.24]1,[0.193649,0.508874,0.632607,0.55077671,11,1,4,1]1, [9E+
09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

CONST robtarget JGpll:=[[-
595.42,1160.74,836.96],[0.092033,0.489912,0.721777,0.4801611,([1,1,4,1], [9E+
09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

CONST robtarget JGp2l:=[[-
731.14,1191.12,850.81],[0.123881,0.50404,0.688917,0.505955],[1,1,4,11, [9E+O
9,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

CONST robtarget JGp3l:=[[-
731.95,1201.38,860.73],[0.366647,0.169869,0.821437,0.402438]1,[1,1,3,1]1, [9E+
09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget JGp4l:=[[-731.95,1201.37,860.72],[0.0289527,-0.704043, -
0.456013,-0.5436341,1[1,1,-4,1]1, [9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget JGpbSl:=[[-
724.53,1184.79,852.58],[0.349232,0.116504,0.845643,0.38646171,[1,1,-

5,11, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget JGp6l:=[[-
554.22,1069.41,831.65],[0.123902,0.504771,0.692354,0.5005011,([1,1,4,11, [9E+
09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11;

CONST robtarget JGp7l:=[[-
271.05,313.48,1511.34]1,[0.70291,0.0479208,0.00554644,-0.709641],[1,-1,~-
3,11, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1] ;

!'Task;
PERS tasks tasklistl:=["ola"]:;

CONST dionum diovall:=0;

!speeddata-velocidades do robo;
CONST speeddata VLIXAMENTO:=[20,25,1000,10007;

PERS num controlo:=2;

PERS wobjdata
lixavertical:=[FALSE, TRUE, "1lixavertical", [[0O,0,0],(21,0,0,011,[(0,0,01,[1,0,
0,0111;

'VAR;

VAR num Bojo:=0;

VAR num inc:=1;

VAR dnum reg6:=0;

VAR num reg7:=0;

VAR taskid taskl;

VAR event type event typel:=0;

VAR bool flagl:=FALSE;

VAR accdata accdatal:=[0,0];

VAR tasksatstart tasksatstartl:=["",FALSE];
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VAR num pCiclo:=0;
VAR num numPeca;
VAR num numRepete;

!'TOOLDATA-iformacoes da minha ferramenta
TASK PERS tooldata
protoJG:=[TRUE, [[0,0,358],[1,0,0,0]1,1([9,[0,0,150],11,0,0,01,0,0,0117

!String-podem ser alteradas para as gue eu guiser;

CONST string GarrafalLIXA:="Lixar garrafa";

CONST string Repetir:="Repetir lixagem";

CONST robtarget
pseg:=[[368.03,768.80,1450.64],[0.781614,0.184536,0.272019,0.530123]1, 10,0, -
5,11, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, SE+09] 1] ;

CONST robtarget
JGp81:=[[240.43,634.95,1462.78],[0.348318,0.0574534,0.0689032,0.93307471, [0,
0,-4,11, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11;

CONST robtarget
JGp91:=[[449.09,1023.13,1438.59]1,[0.221634,0.417783,0.0650454,0.87869571, [0,
0,-4,11, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09]11 ;

CONST robtarget
JGpl01:=[[792.11,1163.63,1479.731,[0.61738,0.0113826,0.0420768,0.785456], [0
,0,-4,11,[9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091]11];

CONST robtarget
JGpl11:=[[792.10,1163.63,1479.731,[0.617377,0.0113828,0.0420765,0.7854597, [
0,0,-4,11, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget
JGpl21:=[[792.11,1163.63,1479.731,[0.617381,0.0113827,0.042076,0.785456]1, [0
,0,-4,11,[9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091]11;

PROC main ()
main:
SetDO D010 1,1;
!PosInicialvinda;
PosInicial;

TPReadFK reg2,"Escolha o
programa!",GarrafalIXA,Repetir, stEmpty, stEmpty, stEmpty;

IF reg2=1 THEN

lixagarrafadG;

PosInicialvinda;

ENDIF

IF reg2=2 THEN

TPReadnum controlo, "Quantas vezes pretende realizar a operacao";
IF controlo=0 THEN
GOTO main;

ENDIF

IF controlo =1 THEN
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lixagarrafadG;
PosInicialvinda;
ENDIF

IF controlo >=2 THEN
SetDO DO10 1,0;
Moved pseg, v1000, z50, protodG;
Moved JGpl, vmax, z50, protodG;
Moved JGpll, wvmax, z50, protodG;
Moved JGp2l, vmax, z50, protodG;
Moved JGp3l, wvmax, z50, protodG;

FOR i FROM 1 TO controlo DO
lixarepeticaol;

PosInicialvinda;
ENDFOR
ENDIF
ENDIF
ENDPROC

PROC lixarepeticaol ()
SetDO DO10 1,0;

!vai para perto da lixa vertical

Moved JGpl, vmax, z50, protodG;
Moved JGpll, vmax, z50, protodG;
Moved JGp2l, wvmax, z50, protodG;

!ira fazer a repeticao quantas vezes for o controlo
lixavertical.uframe.trans.z:=-(inc/10);
Moved JGp3l, wvmax, z50, protodG;
Moved JGp4l, wvmax, z50, protodG;
Moved JGp51, vmax, z50, protodG;
Moved JGp6l, vmax, z50, protodG;
Moved JGp71, v1000, z50, protodG;
inc:=inc+1;
lixavertical.uframe.trans.z:=0;
ENDPROC

!programa para lixar a garrafa
PROC lixagarrafaJdG()
SetDO DO10 1,0;

Moved pseg, v1000, z50, protodG;
Moved JGpl, v1000, z50, protodG;
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Moved JGpll, v1000, z50, protodG;
Moved JGp21, v1000, z50, protodG;
Moved JGp31, VLIXAMENTO, zl, protodG;
Moved JGp4l, VLIXAMENTO, z1l, protodG;
Moved JGp2l, vmax, zl, protodG;

Moved JGp31, VLIXAMENTO, zl, protodG;
MoveJd JGp4l, VLIXAMENTO, z1l, protodG;
Moved JGpb5l, vmax, zl, protodG;
'Moved JGp6l, v1000, z50, protodG;

ENDPROC

PROC PosInicial ()

MoveAbsJ [[56.2826,36.7283,-30.8072,1.67301,-91.212, -
312.513]1, [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] \NoEOffs, v2500, z150,
protodG;

ENDPROC

PROC PosInicialvinda ()

SetDO DO10 1,1;

Moved JGpl, v1000, z50, protodG;

Moved pseg, v1000, z50, protodG;

MoveAbsJ [[56.2826,36.7283,-30.8072,1.67301,-91.212, -
312.513], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] \NoEOffs, v2500, z150,
protodG;

ENDPROC

ENDMODULE
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