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RESUMO

O presente documento surge no ambito da unidade curricular de Projeto, sob forma
de estagio, inserida no segundo ano do Mestrado em Engenharia Mecanica,
Especializacdo em Construcdo e Manutengdo de Equipamentos Mecanicos, do
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. O estagio decorreu na empresa
SPMAQ, teve inicio a 19 de Outubro de 2020 e foi concluido em 19 de Junho de 2021.

Ao longo do estagio e aprendizado, acabou por ser decidido que o principal objetivo
seria 0 desenvolvimento de uma maquina industrial, pelo que a oportunidade acabou
por surgir apos a apresentacao, por parte de um cliente, que procurava a solugéo para
varios problemas de um processo de montagem.

O cliente apresentou problemas de dificuldade na torcao e introducéo de uma mola
numa determinada peca, e queria acelerar o processo que consistia também na
aplicagcdo de massa lubrificante.

Foi idealizada, desenvolvida, construida e finalmente aplicada uma maquina que
conseguiu cumprir todas estas metas fazendo uso de um circuito de massa (furos de
interligacdo entre pecas, 3 pneuméaticos de movimentos, 2 valvulas de massa, controlo
por PLC, e uma consola HMI para interface homem-maquina).

Foi também abordado um método de avaliacdo de possiveis riscos envolventes,
presentes e futuros.

Palavras-Chave: CAD, CNC, CAE, Maquina Industrial, Mola, Lubrificacéo,
Pneumatica, PLC, Analise e Avaliacdo de Riscos, Solidworks, Programacéo,
Montagem, Assemblagem
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ABSTRACT

This document appears in the context of the Project/Internship course unit, belonging
to the second year of the Masters’ degree in Mechanical Engineering, specialized in
Construction and Maintenance of Mechanical Systems, at Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra. The internship took place at the company SPMAQ, beginning
on the 19 October of 2020 and ending on the 19 June of 2021.

During the internship and throughout the learning process, it has been decided that the
main focus should be on the development of an industrial machine, and the opportunity
came itself after the submission by a client who seeked a solution for several problems
during an assembly process.

The client was having problems on the difficulty to twist and put a spring in its right
position and wanted to speed up the process that also consisted of the appliance of a
lubricating grease.

The concept was made, developed and ultimately applied via a machine that managed
to fulfill all this requirements with its grease circuit (interconnected holes between parts,
3 actuators, 2 grease dispensers, PLC control and a HMI console for the human-
machine interface.

A risk analysis method was also addressed, based on possible present, and future,
hazards.

Key-Words: CAD, CNC, CAE, Industrial Machine, Spring, Lubrication, Greasing,
Pneumatic, Actuator, PLC, logic, risk analysis, risk evaluation, solidworks,
programming, assembly
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No ambito da obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica, procurei realizar
um estagio curricular numa area pela qual eu nutria algum interesse, e surgindo a
oportunidade para o fazer decidi aproveita-la para assim ganhar conhecimento deste
mercado de trabalho.

O estagio foi realizado na SPMAQ — Solugdes, Projetos e Maquinas, dando assim
cumprimento a fase final da minha especializacao.

A escolha por esta empresa foi na verdade bastante simples, pois os trabalhos que
decorriam dentro das suas instalacdes, a maquinaria presente, e os colaboradores
prestativos e especializados, mostraram-se aliciantes desde o primeiro contacto que
tive com a organizagao.

Assim sendo este relatério tem o objetivo de enumerar e descrever o trabalho
desenvolvido durante este estagio que culminou numa imensa aprendizagem.

O documento comeca por apresentar os varios conceitos que foram necessario
conhecer e aplicar ao longo do estagio, seguido dos conceitos para a realizacao futura
de uma analise de riscos. Apés, entramos nos tépicos de apresentacao da empresa,
0 seu historial, area de trabalho e principais clientes.

S&o apresentados alguns materiais utilizados para as pecas fabricadas na empresa,
bem como acessorios e ferramentas que foram uma constante no estéagio. Finalmente
entramos na apresentacao do caso estudo e a solugéo discutida que seria empregue.

Os equipamentos presentes na maquina sao enumerados bem como a sua funcgéo,
para posteriormente dar-se a apresentacdo dos menus originados pela programacao
em sysmac studio e a disposi¢cdo elétrica do quadro e os equipamentos elétricos
inseridos neste.

A fase de construgcdo da maquina é escrutinada, para finalmente ser introduzido o
conceito de analise e avaliagdo de riscos da maquina, bem como a exemplificacdo de
como poderia ser utilizada.

O relatério estd entdo organizado em 6 capitulos, e 0os seus correspondentes
subcapitulos.
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CAPITULO 2

Enquadramento do Tema

2.1 — O contexto

Diariamente, qualquer empresa passa por diversos desafios que necessita de superar
para que consiga cumprir com 0s objetivos, sejam estes internos, ou de mercado.
Tendo como exemplo uma empresa com grande foco na producgéo e/ou controlo de

qualidade, esta tem de prevalecer face a inovacdo tecnoldgica, demanda por
guantidade de produto, qualidade, custos finais de produto e seguranca (Intel, 2021).

Posto isto, ha empresas que se focam no estudo e consequente apresentacdo de uma
solucdo para esses desafios, culminando, se o resultado se mostrar satisfatorio para
ambas as partes, na implementacdo da mesma.

Vejamos uma nova peca que precisa de ser produzida respeitando determinados
padrées, uma determinada maquina de uma linha de producao que tem um tempo de
ciclo muito elevado, um posto de trabalho muito cansativo para os operadores ou até
mesmo um produto que dada a sua génese tem uma elevada prevaléncia a apresentar
defeitos.

Considerando os diversos cenarios apresentados, empresas que se focam na
resolucao dos problemas a eles inerentes, fazem-no sob um conjunto de processos
gue envolvem design e engenharia dentro das mais diversas areas, e conseguem
apresentar uma maquina ou estacdo que ajudara na producdo dessa nova peca, a
reformulacdo de maquinas mais rapidas, menos cansativas, e mais seguras, ou até
mesmo implementar métodos de observacdo e andlise, ajudando na correcdo ou
prevencdo dos defeitos antes destes ocorrerem (SPMAQ, 2021).

2.2 — Objetivos e calendario de fungdes

Este estagio teve como principal objetivo a concecdo, desenvolvimento e concluséo
de um projeto (Maquina) a ser implementado na industria.

Desta forma, apresenta-se o processo que foi necessario ao desenvolvimento do
mesmo, junto com as operagdes executadas e todo o conhecimento adquirido.

A possibilidade deste relatério prende-se também na aprendizagem relativas ao
primeiro ano do curso, onde se trabalhou com os conceitos de Computer-Assisted-
Manufacturing (CAM) e Computer-Aided-Engineering (CAE), pelo que se procurou
aprofundar ainda mais o conhecimento nestas areas mais propriamente em ambiente
SolidWorks.



Design e Construcao de uma Maquina Industrial para Lubrificacdo e Introducao de Mola

Com o estagio pretendia-se obter noc¢des basicas de seguranca de uma maquina
industrial, assim como dos processos de montagem e afinacdo das mesmas e adquirir
algumas capacidades de leitura e analise no que toca a esquemas elétricos de um
equipamento industrial.

Pretendia-se também entrar um pouco no mundo da maquinacdo de pecas,
especificamente com recurso a equipamentos de controlo numérico computorizado
(CNC) e com a preferéncia de utilizagdo do software CAM apropriado (SolidCam).

O trabalho dentro da organizacao decorreu de forma a rentabilizar a aprendizagem no
tempo em que o mesmo decorreu, para que fosse possivel a minha introducdo no
contexto atual da empresa, e pode ser compreendido pelos seguintes passos:

1° - Conhecer das instalacfes da fabrica, colaboradores, maquinaria e ferramentas;

2° - Introducéo ao processo de montagem de bancadas para maquinas industriais;

3° - Introducédo ao funcionamento de maquinas e ferramentas;

4° - Trabalhos de montagem de pecas para construcdo de conjuntos e aprendizagem
sobre o funcionamento dos equipamentos comummente aplicados em magquinas
industriais;

5° - Introducéo ao processo de design e formacéo em software SolidWorks;

6° - Apresentacao de projetos a resolver e acompanhamento na solucdo dos mesmos;

7° - Introducado aos conceitos basicos de eletricidade, pneumatica e programacao;

8° - Desenvolvimento da maquina em estudo neste relatorio;

9° - Testes e verificagdo da funcionalidade da maquina;

10° - Elaborag&o de uma metodologia de avaliag&o de riscos;

11° - Elaboragéo do relatorio de estagio;



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

No quadro 1 em baixo é possivel observar o estruturamento e decorrer das etapas ao
longo de todo o estagio:

Quadro 1 - Calendério de Etapas

Qutubro Janeiro Fevereiro Marco Abril

1°e 2°
Fases

8° 8° 8° e 9°
8°F
Fase ase Fase | Fases
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CAPITULO 3

A Empresa SPMAQ

3.1 - SPMAQ - Solucgbes Projetos e Maguinas

A empresa SPMAQ — Solucgbes, Projetos e Maquinas (Figuras 1,2 e 3) sediada na
Zona Industrial de Vilar de Besteiros, em Tondela, € uma empresa especializada no
desenvolvimento e constru¢cdo de solucdes tecnoldgicas, com o grande foco na
otimizacao de processos fabris e industriais.

Esta presente no mercado nacional e internacional e surge no mercado com o objetivo
de criar produtos de qualidade num prazo de entrega reduzido a custo competitivo. E
uma empresa autbnoma, pelo que dentro da organizacdo é sempre preferenciado o
desenvolvimento e construcdo dos processos na empresa, desde o projeto, a
maquinagdo, a automacdo, montagem e finalmente instalagdo e manutencdo no
cliente.

O seu grupo de clientes é de presenca maioritariamente Portuguesa e Europeia, e
segundo o anual “750 maiores empresas do distrito de Viseu” (Figura 4), lancado em
10 de Dezembro de 2020 pelo (Diéario de Viseu, 2020), conclui-se que € uma empresa
dindmica e em crescimento, a empresa teve um volume de negdécios de 2.731.577
euros no ano 2019, um aumento de 1 milhdo face o seu anterior, também nesse ano
de 2019 contava com 13 funcionarios no entanto, a data de elaboracdo deste
documento, ja possui 21 colaboradores.

Figura 1 - O primeiro de dois pavilhdes da empresa
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Figura 2 - O segundo de dois pavilh6es da empresa

Figura 3 - Disposicéo "Lado-a-Lado" dos pavilhGes
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Figura 4 - 750 Maiores empresas do distrito de Viseu, SPMAQ figura na posi¢do 331 do ranking

3.2 - Evolugéao

A empresa foi fundada em 2011 e mantém-se até hoje sob o cddigo de atividade
(C28992 — Fabricacdo de outras maquinas diversas para usos especificos). Foi
fundada por Silvino Pombinho que é presenca diaria no acompanhamento e auxilio
dos trabalhos da empresa.

Tem vindo a demonstrar sempre um crescimento tanto a nivel de vendas como de
empregados, como se pode observar nos graficos seguintes (Figura 5):
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+61.14% +9%
+50%

+28.52%

2017 2018 2019 2017 2018 2019

Figura 5 - Evolucédo de vendas (esquerda) e empregados (direita) (einforma, 2021)

De mencionar ainda, que em 2020 foi escalada pelo Diario de Viseu para a posicéo
353 no ranking de maiores empresas do distrito de Viseu, e passa a ocupar o lugar 37
na tabela que destaca empresas nesta area de atividade, num estudo que teve como
fatores o numero de empregados, volume de negécios, resultados liquidos e
rentabilidade das vendas (em percentagem) nesse mesmao ano.

3.3 - Exemplo de Solugdes

Para exemplificar um pouco do que se pode construir dentro das instalacées, do mais
complexo ao simples, fiz a seguinte distin¢cao (Figura 6):

SPMAQ

Linha de Maquina

- . Dispositivo
Producéo Industrial

Figura 6 - Alguns Projetos da Empresa (SPMAQ, 2021)
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3.3.1 - Linha de Producéao

A linha de produgéo, ou montagem, demonstrada a seguir (Figura 7), salvaguardando
as devidas confidencialidades, é uma forma de producdo em série. Nela, varios
operadores irdo, com o auxilio de maquinas, continuar uma sequéncia de producao a
um produto que chega semiacabado, e que no final do circuito, espera-se, esteja
pronto.

Figura 7 - Layout de uma linha de montagem (SPMAQ, 2021)

Como podemos ver em cima, a linha estd disposta num sistema layout do tipo
“circuito” onde a pecga semiacabada entra em producdo no canto superior direito e
chega ao canto inferior direito pronta. Na figura 8 temos a sua isometria:

O

Figura 8 — 3D da mesma linha de montagem (SPMAQ, 2021)
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No final de todo o processo, a pec¢a passou por rebitadoras, sistemas de lubrificacéo,
sistemas de encaixe do tipo prensa, cravacdo e montagem. Na linha estdo também
inseridos sistemas de visdo em varios estagios, pensados para detetar malformacdes.

3.3.2 = Maquina Industrial

Posto uma linha de producéao, podemos avancar para algo mais simples e apresentar
a seguinte maquina, onde foi desenhado um sistema de 2 patamares (Figura 9):

Figura 9 - Exemplo de maquina (SPMAQ, 2021)

No patamar superior (Figura 10) colocava-se a peca, que seria fixa pneumaticamente,
lubrificada e posteriormente trazida para a zona de alcance do operador:

Figura 10 — a) Patamar superior e b) A Peca

10
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Posto isto, o0 operador coloca a peca na base da zona inferior, sob outra peca plastica
gue nao esta aqui visivel, anteriormente aplicada no molde de base, e com a ajuda de
mais um pneumatico que ira trancar o conjunto (Figura 11), completa a montagem:

Figura 11 — a) Patamar inferior, e sistema pneumético de trancamento

3.3.3 — Dispositivo

O seguinte caso é bastante simples, um cliente tinha a necessidade de transportar
diversas paletes ao longo da sua fabrica e pediu um carro barato mas robusto e
ergondmico, pelo que o mesmo foi desenhado e construido tendo em conta estes
fatores, o aspeto final (Figura 12) foi o seguinte:

Figura 12 — a) Carro para transporte de Paletes e b) Versao pré-pintura (SPMAQ, 2021)

11
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3.3.4 - Servicos

Para além da construcdo de equipamentos, também é de mencionar alguns servicos
que séo fornecidos aos clientes. No caso especifico em baixo, o cliente ja tinha fundido
e ultimamente, produzido uma enorme quantidade de pecas, mas verificou-se um erro
de geometria, pois a peca tem um furo passante ao centro, que deveria ser maior do
que realmente era, na pratica.

Pelo que, surgiu a necessidade de retificar todo o interior, de cada peca, pelo que, de
maneira a acelerar esse processo, e a quantidade de pecas que conseguiam retificar,
o cliente recorreu aos servigos de maquinagéao oferecidos pela SPMAQ.

Criou-se um molde simples para fixacdo numa maquina fresadora CNC (Figura 13),
que prendia duas pecas através de um grampo, adaptou-se um botao de inicio de ciclo
rapido, e procedeu-se para a maquinacao rapida de 2 pecas por ciclo, o processo era
simples:

- O operador colocava duas pecas no molde, trancava o grampo, carregava no botao
iniciando o ciclo, a peca era retificada, no final do ciclo bastava ao operador destrancar
0 grampo para por fim retirar as pecas, como na imagem em baixo;

Pecas Retificadas

Fresa

Grampo

Pecas por Retificar

Bot&o (Parcialmente / '

Visivel)

Eatty

Figura 13 — Fresadora CNC a realizar ciclo

12
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3.3.5 - Conjunto de trabalhos

Fora os exemplos enumerados que eram de caso especifico, pode-se ainda
considerar o seguinte conjunto de trabalhos (Figura 14) que séo realizados dentro da
empresa:

. ~
] Automatizacgoes
Eqmpamentos ESpeCIaIS & Desenvolvimento de células de processo, fn'tegrando adreada
Projeto, fabrico e execugéo de maquinas:
- Maquinagem por arranque de apara
- Montagem de componentes
= Com'pmvagéo funcional e dimensional
- Controlo de fugas
- Controlo POKA-YOKE

robética conjuntamente com as tecnologias de manipulagéo e
transporte para rentabilizar as mais diversas areas de produg&o.

Maquinagao de Pecas
Maquinagdo de pegas CNC

Engenharia

- Consultoria de solugdes;

- Concepgao e desenvolvimento;
-*Desenho técnico;

Linhas de Montagem

Estudo e realizagéo de linhas de montagem de componentes, com
alimentagao, selegao automatica e manipulagao integrada "pick &

Producao / Fabrico

- Mecanizagao de precisao;

place”. Integrac@o de tecnologias de fixagao por ligagao - Mecanizagao de pequenas/grandes séries;

aparafusada, dosificagao por colas ou por ultra sons. Controlo total - .
4 - Maquinagem de protétipos;

- Servigas de "re-tooling";
- Programagao CNC;
~Programacgao Solid Cam;

ou parcial do processo com sistemas especiais Poka-Yoke ou
recurso a sistemas de visao artificial.

13
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Ensaios / Testes

- Controlo Dimensional;
- Controlo Geométrico;

Produg¢ao / Montagem
- Mao-de-obra especializada;

- "Retrofits" dedicados;

- Automagao integrada;

- Controlo Funcional;

Figura 14 - Ramo de atividades (SPMAQ, 2021)

3.4 - Clientes

Apesar de ser uma empresa recente, esta conta jA com uma panoplia consideravel de
clientes, onde se destacam o grupo HUF, grupo BROSE, e o grupo Eberspacher
(Figura 15).

Excellence in Mechatronics

=

7} brose =
==

Eberspdcher

Figura 15 - Logotipos das marcas Huf, Brose e Eberspacher

O grupo Huf - Hulsbeck & First, esta presente em 20 paises tem como principal
atividade o fabrico de sistemas de acesso, seguranca e imobilizagéo para a industria
automovel (chaves, fechaduras, igni¢des, sistemas anti-roubo), o grupo Eberspacher
conta com presenca em 30 paises e tem como atividade o fabrico de tecnologia
automovel relacionadas a exaustédo (linhas de sistema de escape, panelas, filtros,
conversores cataliticos), o grupo Brose esta presente em 25 paises e tem como foco
a producdo de sistemas mecatronicos para a industria automovel (fechaduras,
reguladores de bancos e vidros), produz ainda pequenos motores elétricos e
transmissdes para aplicar na travagem, direcdo, e caixas de engrenagens dos
veiculos.

14
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No entanto, dentro destes 3 o grupo HUF é claramente o principal cliente (Figura 16)
como veremos a seguir pelo seguinte grafico percentual:

Projetos Realizados (2020)

BROSE
7%

EBER
20%

= HUF = EBER = BROSE

Figura 16 - Grafico comparativo de volume de projetos (SPMAQ, 2021)

Mas apesar da relevancia destes 3 grandes grupos multinacionais, existem outros
parceiros extremamente importantes para o percurso, passado e futuro desta
empresa, como a Lear Corporation, MULTISAC, SFPC - Sociedade Franco
Portuguesa de Capacetes, e a EFAPEL (Figura 17);

O Lear @ multisae [Z] EFAPEL

Figura 17 - Logotipos das empresas Lear, MULTISAC, SFPC e EFAPEL respetivamente

O grupo Lear dedica-se ao fabrico de assentos e sistemas elétricos automotivos, a
Multisac € uma empresa de producdo e comercializacdo de embalagens flexiveis
(filmes, sacos e formatos), a SFPC ocupa-se do fabrico de capacetes ("Shark”), e a
EFAPEL é o famoso fabricante portugués de instalacdes elétricas de baixa tensao,
telecomunicacdes, som, e diversos tipos de calhas.

15
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CAPITULO 4

Fundamentos Teodricos

4.1 — CAD — Computer Assisted Design

Sigla para designar desenho auxiliado por computador Computer-Assisted-Design
(CAD) é o termo aplicado quando um projeto, seja ele de engenharia, geologia,
geografia, arquitetura ou design, faz uso de software computacional (Dassault
Systemes, 2014).

Dependendo do software, existem uma série de ferramentas para criagdo de modelos
e formas (pontos, linhas, curvas, poligonos...), € uma série de relagbes que podem
ser dadas entre as entidades desse(s) modelo(s).

Mas, o desenho auxiliado por computador envolve mais do que modelos, este assim
como num processo técnico elaborado, pode conter informacdo simbdlica, de
materiais, processos, dimensdes, tolerancias e até producdo consoante a
especificidade do projetista.

Ao longo do estagio aqui descrito, passei por varios ambientes dedicados ao desenho
assistido por computador, como o de baixo (Figura 18):

Figura 18 — O Meu local de trabalho para projetos em CAD

16



Design e Construcao de uma Maquina Industrial para Lubrificacdo e Introducao de Mola

4.2 — CAM — Computer Assisted Manufacturing

Manufatura auxiliada por computador (Figura 19), ou CAM, refere-se principalmente
ao uso de aplicativos de software para criacdo de instru¢des (Codigo G) de producao
de pecas (Dassault Systemes, 2019). O CAM inclui o uso de modelos desenhados em
CAD, para o projeto de producdo, pois através dos dados destes modelos s&o
analisados os pontos digitais e fisicos da peca, tornando-se assim possivel criar
caminhos de ferramenta de forma rapida.

Dada a sua programacdo de controlo numérico (NC), nela estdo ainda inseridos
trabalhos de simulacgéo, inspecéo (Figura 20) e controlo.

a)

Figura 19 — a) Construcdo ciclo CAM e b) Maquinacédo (DASSAULT SYSTEMES, 2019) (DMG
Mori, 2021)

Figura 20 - Inspecéo e controlo dimensional (SPMAQ, 2021)

17
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4.3 — CAE - Computer Assisted Engineering

Toda a engenharia que faga uso da ciéncia computacional para estudo ou auxilio no
desenvolvimento de projetos, designa-se por CAE (Figura 21) ou engenharia auxiliada
por computador (iESSS, 2021).

E um dos pilares onde assentam o CAD e CAM, e estando interligado com estes,
promove o melhoramento do projeto através da resolucdo de problemas de
engenharia numa ampla variedade de setores, sejam estes simulacdo estatica ou
dindmica, analises, otimizacdo de produtos e processos.

O tipico padrao de trabalho utilizando o CAE, pode ser dividido em 3 etapas, o pré-
processamento, caracteristico pela modelacdo de um dado problema, normalmente
apresentado sob forma de uma dada geometria ou sistema, e tudo o que influencia o
mesmo, aqui faz-se bastante uso do CAD. De seguida, entramos na etapa de procura
de solucéo para o problema, o processamento, onde excluindo a explicacdo de todas
as formas e modelos matematicos que o possibilitam, podemos incluir a aplicacéo do
CAD e maioritariamente do CAM, seja para a obtencédo de um resultado virtual ou no
altimo caso, fisico. Os resultados séo finalmente escrutinados pelo(s) engenheiro(s),
com meétodos de analise, ferramentas de visualizacdo e comparacdo, numa ultima
etapa de nome pds-processamento.

Velocity (Streamline 1)

Figura 21 - a) Simulacédo diﬁémica, b) Projeto de estrutura e c) andlise dimensional
computorizada (Metrology Solutions, 2021)

18
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4.4 — SolidWorks

O “Solidworks” € um software de CAD, propriedade da empresa DASSAULT
SYSTEMES (Figura 22) e presenca no mercado desde 1995. E uma ferramenta
completa principalmente no que toca a design 3D (Figura 23), pois permite a criagéo
rapida de pecas, montagens (assemblies), e desenhos técnicos, de forma intuitiva
(Introducing Solidworks, Version 2014).

Os recursos 3D séo bastos e vao desde a criacdo de chapas metalicas a superficies
complexas e estruturas soldadas. E possivel também incorporar movimentos
dindmicos, tornando os nossos projetos automatizados, fazer simulacbes e até
animagdes dos mesmos.

Importante destacar outras solucdes desta empresa que estao interligadas e facilitam
a movimentagdo de dados entre si, como o “SolidWorks Eletrical” (Figura 25), que
possibilita o desenvolvimento de um projeto elétrico, e o “SolidCam”, que como o
nome indica trata dos processos de manufatura (Figura 24).

§¢
2 2 . J
DS 255584 BS soLIDWORKS & SolidCAM 5

ELECTRICAL

Figura 22 - DASSAULT SYSTEMES e alguns dos seus softwares (DASSAULT SYSTEMES,
2014)

Assembly | Layout | Sketch | Evaluste | SOLIDWORKS Add-ins

s|mls 5[0e >

Figura 23 - Ambiente "Montagem' de uma junta universal em SolidWorks (ISICOM,
2021)
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S e v S ——_— |

Figura 24 - Criacao de "programa'" com percurso de ferramenta em SolidCam
(ISICOM, 2021)
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Figura 25 — a) Disposicdo 3D e b) Esquematizacdo 2D SolidWorks
Eletrical (ISICOM, 2021)
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4.5 — Controlo Numérico Computadorizado

Ao método que controla os movimentos de maquinas, através da interpretacao direta
das instrucdes codificadas sob forma de niumeros e letras (cédigo G) damos 0 nome
de controlo numérico computadorizado (Computer Numeric Control) ou CNC.

A introducdo do CNC revolucionou a partir do momento que se tornou acessivel a
industria, uma maquina de maquinacdo CNC pode trabalhar tendo como base
movimentos em multiplos eixos, possibilitando assim a producdo de pecas de 3
dimensbes em menor numero de passos, mesmo com formas complexas
(ESPRITCAM, 2021).

Dada a interacéo entre softwares, CAD e CAM, o uso de uma maquina CNC (Figura
26) permite também reduzir o erro humano, adaptar rapidamente um produto para
uma geometria atualizada, e reduz a necessidade de intervencéo pelo operador.

¥ SR
Figura 26 — a) Fresadora e b) Torno CNC (SPMAQ, 2021)
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4.6 — Controlo Dimensional

Quando se utilizam métodos de verificacdo, calibracdo e validacdo de aspetos
geométricos de determinadas geometrias, pecas e equipamentos complexos, com ou
sem contacto fisico, estamos perante um controlo, neste caso dimensional
(INTERTREK, 2021).

E de vital importancia para a industria, sendo uma necessidade para assegurar a
montagem bem-sucedida de um sistema, a identificacédo e prevencao de erros, sejam
estes inerentes a peca ou sistema de producao desta.

O controlo dimensional (CENTIMFE, 2021) pode ser um método manual (Figura 27),
realizado inteiramente pelo operador com ferramentas de medi¢do, ou um método
integrado em sistemas de automacéo (Figura 28), robotica e digitais (Figura 29).

f 250 |
Ll ]
L ——
s . ) =
W ! MODE §|DATA § Y N
Y, @ jjaEn 4
Gl b

Figura 27 - Medidor de Interiores (Kroeplin, 2021)

Figura 28 - Maguina de medic&o por
coordenadas (CMM)
(Nikonmetrology, 2021)

Figura 27 - Gabarito Rotativo para andlise
dimensional por camera-robot (SPMAQ,
2021)
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4.7 — Programacéao

Toda a maquina industrial tem uma linguagem informativa e de interacdo, esta
permite-nos saber as caracteristicas, funcionalidades e situacdo atual da maquina.
Conhecer de que forma se escreve e atua essa linguagem é também fundamental
para que se possa configurar as acdes (Figura 30) dessa mesmo maquina (OMRON,
2021).

Muitas vezes, o software e a forma como este foi programado esta mais relacionado
com a eficiéncia da maquina do que o hardware em si, pois podem existir diferentes
tempos de ciclo para a realizacdo de uma mesma tarefa (alteracdo de caminhos,
velocidades, movimentos).

Numa area de construcdo de maquinas industriais, o grosso de programacao que se
verifica ocorre ao nivel dos autématos e PLC’s (controladores l6gicos programaveis).
A data de escrita deste documento obteve-se contacto com o software “Sysmac
Studio”, da empresa Omron, e Siemens, mas existem outros como o da Schneider
eletric.
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Figura 28 - Uma das linguagens de programacao, Ladder. No
esquema, representa-se o arranque estrela->triangulo de um
motor elétrico (Festo Fluidsim 3.0, 2021)
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4.8 — Sysmac Studio

O “Sysmac Studio” € uma propriedade da Omron e trata-se de um ambiente de
desenvolvimento integrado (IDE) ou Integrated Development Environment, ou seja
que reune ferramentas necessarias ao desenvolvimento de um software de processo
(Figura 31). Nele programa-se a maquina, medem-se e verificam-se resultados, ou
integram-se outras tecnologias digitais.

Este software é largamente utilizado pois integra logica, movimentos, robdtica,
automacao, HMI, sistemas de andlise, visdo, detecdo de padrdes/dimensdes,
imposicao de segurancas e ainda simulagdo numa Unica plataforma.

Changes are automatically applied to
shared targets, so update on the master,
updates all machines.

Figura 29 — a) Logo do software e b) programacéo Ladder em Sysmac Studio (OMRON, 2020)

4.9 — HMI — Human-Machine Interface

Sigla para interagdo homem maquina, (HMI) ou Human-Machine Interface trata-se do
ambiente em que ocorre a interacdo entre o operador e um software, sistema ou
magquina. Num cendrio diario esta interacdo existe, como na conducdo de um carro,
no entanto, na area industrial a relacdo tem de ser muito mais intima e detalhada, com
a possibilidade de comunicar e controlar mais parametros da um dispositivo. A maior
presenca de um HMI em ambiente industrial € sob forma de painéis de controlo (Figura
32), sejam estes tateis ou interagidos com auxilio de periféricos como teclados, ratos,
joysticks.

b)

Figura 30 — a) Interacao HMI por painel tatil e b) exemplo de HMI tatil da marca OMRON
(OMRON, 2021)
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4.10 — Poka-Yoke

Durante o desenvolvimento de um projeto, peca, ou processo, podem existir inimeras
causalidades e fatores que podem originar erros, defeitos ou, em casos mais graves,
danos fisicos para uma ou varias pessoas.

Do japonés “a prova de erros”, “Poka-Yoke” & uma ferramenta de prevengéo, que
procura a qualidade sob a forma da n&o ocorréncia de falhas. Um mecanismo que
previna essas falhas (Figura 33), insere-se dentro deste tipo de ferramenta, e é
geralmente de mecanismo/funcionamento simples, seja ele mecanico, elétrico, e/ou
até informético (KANBANIZE, 2021).

Esta ferramenta € de vital importancia e deve ser usada quando, por exemplo:

- Durante uma etapa de processo h& a probabilidade de erro humano, que resultara
em defeitos, principalmente se o trabalho exigir do mesmo elevada atengdo,
habilidade e experiéncia (RNautomation, 2021);

- Quando pequenos erros podem originar grandes consequéncias;

- Ainda durante um processo, quando héa transferéncia de fun¢des entre operadores,
ou substituicdo/adicdo de novas pecas/tarefas a executar, que podem originar
inconvenientes, confusdo ou erros;

- A ma utilizacdo de um produto por parte de um cliente pode implicar o mau
funcionamento ou danos no mesmo;

Posto estas situacdes hipotéticas, o0 Poka-Yoke pode se manifestar sob a forma de
um controlo (Figura 33 mais uma vez), ou aviso, isto é, a impossibilidade de efetuar
uma tarefa, na paragem completa da atividade em questao assim que um problema é
detetado, retomando apés a correcdo do mesmo, ou na sinalizagdo sonora e visual
de forma informar da ocorréncia de falha (Figura 34).

Figura 31 — a) Poka-Yoke no dia-a-dia: Uma drive USB sé conecta numa determinada posicéo e
b) O travéao elétrico de um carro moderno s6 destrava se o pedal estiver premido (KANBANIZE,
2021)
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Figura 32 — a) Poka-Yoke na industria, método por sinaliza¢ao visual,
laser/barreiras detetam pecas n&do conformes e manifesta-se por um
aviso luminoso e b) Método por controlo, uma matriz impede que
pecas invertidas procedam ao longo de uma etapa produtiva.
(KANBANIZE, 2021)

4.11 - Retrofit e Retooling

Atualmente é bastante vulgar utilizar-se o termo “Retrofit” em varias areas, como por
exemplo na arquitetura e vestuario, numa ideia de modificagcdo de algo que seria
antiquado ou obsoleto, para algo mais atrativo e pratico.

No contexto deste relatério, importa-nos a sua aplicacdo em engenharia, que € em
largo aspeto semelhante, isto €, numa tentativa de modernizagcéo de um equipamento
considerado ultrapassado ou incapaz de atingir as capacidades de um atual (Figura
35), estamos a praticar o chamado Retrofit (djpautomacéao, 2021).

Uma maquina, que na sua génese é de caracteristicas fixas, em termos industriais
tem de entregar uma vida util minima para gerar lucro ao investidor, mas objetivos de
producgéo, leis e normas ambientais ou laborais, sdo mutaveis, isto €, vdo mudando
com a evolugédo da ciéncia, sociedade e economia. E, portanto, comum a adaptacéo
dessas maquinas (Figura 36) conforme necessario, trazendo assim as suas
caracteristicas para contextos modernos.

Nesta medida, o “Retooling” enquadra-se também neste processo, e trata da
atividade de troca/adaptacdo de uma ferramenta. O processo mais comum €é o de
troca de ferramentas e/ou dispositivos de desgaste, no entanto, ainda no contexto
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anterior este facilmente se verifica sob a alteracdo de um equipamento, ndo no seu
todo, mas de certos componentes, de forma a poder realizar novas tarefas.

Figura 35 - A atualizacdo de um "Chiller" industrial para uso de um gas refrigerante que cumpra
as atuais normas ambientais e de eficiéncia consiste num servico de retrofitting, onde se inclui
a remocao, armazenamento e reciclagem do gas antigo e em certos casos substituicdo de
tubagem e filtros. (HITACHI, 2021)

Figura 36 — Neste servigo Retrofit, a criacdo de uma nova referéncia de "brackett" plastica pelo
cliente exigiu o repensar do seu molde para aplicagdo na maquina pré-existente (SPMAQ, 2021)
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4.12 — Erosao por Fio

A eletroerosdo por fio € o processo de corte de componentes eletricamente
condutores através da passagem de um fio também ele condutor de eletricidade
(Figura 37). Assim é possivel remover material através da aplicacdo de impulsos
elétricos com elevada frequéncia que derretem e vaporizam o seu material (FANUC,
2021).

Na eletroeroséao por fio, o fio € o elétrodo, que corta através da peca e que € renovado
constantemente para evitar a sua rutura (ONAEDM, 2021). (Como visto na SPMAQ,
existe um tambor ligado a um motor elétrico, que possibilita a rotacdo para entrega de
mais fio, e a translacéo para o desenrolamento efetivo deste). Durante o processo, é
constantemente fornecido agua a zona de corte, pelas seguintes razoes:

- Remove os detritos.

- Age como semicondutor entre a peca e o fio, controlando e mantendo as condicbes
de ionizacao estaveis.

- Mantem as temperaturas normalizadas, diminuindo a expansdo dos materiais e
consequente possibilidade de cumprir tolerancias apertadas.

A eletroerosdo por fio mostrou-se bastante Util neste projeto pois possibilitou o
trabalho em pecas sem necessidade de maquinacdo. Alguns casos foram o de
acabamento de raios de diametro bastante reduzido, o de corte de pecas frageis de
pouca espessura, e o de abertura de slots.

Figura 33 — a) Eletro-eroséo por fio ao detalhe e b) Zona do dispensador de rolo (FANUC, 2021)
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4.13 — Impressao 3D

As impressoras 3D com as quais obtive contacto na empresa, eram do tipo de fabrico
aditivo por fusédo de filamento, isto €, 0 componente é impresso por adicdo de uma
camada de material termoplastico fundido e extrudido “fused filament fabrication”
(FFF) (Figura 38), e as consequentes camadas adicionadas até se obter a peca final.
Atualmente, é até possivel adicionar microfibras de nylon, carbono, etc. A peca é
originada do seu desenho CAD original (MARKFORGED, 2021).

Os problemas estéo relacionados as propriedades dos materiais, que mesmo com
adicao de fibras, continuam a pertencer a gama dos polimeros, e outro problema é a
tolerancia dimensional, apesar de haver no mercado impressoras de aluminio, e
altamente precisas, as presentes na empresa ainda possuem estas desvantagens.

A impressao 3D e o software CURA (ULTIMAKER, 2021) foi fundamental para o
fabrico rapido e barato de varias blindagens, protecdes e isolamentos de alguns
componentes e areas da maquina (ex: émbolo movel da valvula de massa).

Figura 34 - Mdltiplos casquilhos impressos por FFF 3D (MARKFORGED, 2021)
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4.14 — Avaliacao de Riscos

Na reta final do estagio, e presente na parte final deste documento, foi realizada uma
avaliacao de riscos para futura melhoria da maquina, a realizar ao longo da sua vida
atil, como presente no topico 6.

Os critérios utilizados foram:

4.14.1 — Nivel de risco (NTP330)

De forma a identificar, estimar e reduzir 0s perigos inerentes ao equipamento, foi
aplicado o método simplificado de avaliacdo de riscos apresentado pela Norma
Técnica de Prevencao 330.

Esta norma foi publicada pelo Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
(INSST, 1991), e permite, entre outros, estabelecer prioridades na eliminacdo e
controlo de riscos utilizando os seguintes parametros (Quadro 2):

Quadro 2 - Nivel de Deficiéncia (INSST, 2019)

Muito deficiente (MD) - Detetados riscos significativos, possivel origem de 10
acidentes, medidas preventivas ineficazes

Deficiente (D) - Fator de risco que requer corregcdo; a eficacia das medidas 6
preventivas decresce acentuadamente

Melhoravel (M) - Riscos de menor importancia; eficacia das medidas preventivas >
néo foi afetada

Aceitavel (A) - Nenhuma anomalia encontrada; risco controlado; sem valorizagédo 1
O Quadro 3 em baixo determina o nivel de exposi¢éo:
Quadro 3 - Nivel de Exposicéo (INSST, 2019)

Continua (EC) - Varias vezes ao dia com periodos prolongados 4
Frequente (EF) - Varias vezes ao dia, mas com intervalos longos sem exposicao 3
Ocasional (EO) - Alguma vez ao dia e por periodos curtos 2
Esporadica (EE) - Irregularmente 1

Temos ainda que calcular o nivel de probabilidade (Quadro 4):
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Quadro 4 - Nivel de Probabilidade (INSST, 2019)

Muito Alta (MA) - Situacdo deficitaria com exposicdo continuada ou muito 24 2 40
deficitaria com exposi¢éo frequente; acidentes ocorrem com frequéncia
Alta (A) - Situacéo deficitaria com exposicédo frequente ou ocasional ou muito

- - . P DL . 10a 24
deficiente com exposi¢do ocasional/esporadica; possibilidade alta de acidentes
Média (M) - Situacdo deficitaria com exposicao esporadica ou melhoravel com 6210
exposicao continuada ou frequente; acidentes ocasionais
Baixa (B) - Situacdo melhoravel com exposi¢cdo ocasional ou esporadica; 246
acidentes improvaveis, mas ndo impossiveis

Seguidamente, o quadro 5 da-nos o nivel de consequéncia face ao anterior:

Quadro 5 - Nivel de Consequéncia (INSST, 2019)

Mortal ou catastrofica (M) - Um morto ou mais | Destruicdo Total do Sistema 100

Muito grave (MG) - Lesbes graves que podem ser irreparaveis | Destruigdo parcial 60
do sistema, reparacao dispendiosa

Grave (G) - Lesdes com incapacidade laborais temporarias | Paragem obrigatéria

= 25

do processo para reparacgéo

Leve (L) - Pequenas lesGes que ndo requerem hospitalizacdo | Reparavel sem 10
necessitar de paragem

Finalmente, retiramos o nivel de risco para as situacdes do Quadro 6:
Quadro 6 - Nivel de Risco (INSST, 2019)

Situacgéo critica; correcao urgente 4000-600
Corrigir e adotar medidas de controlo 500-150
Melhorar se possivel; € conveniente justificar a intervencéo e a sua rentabilidade 120-40
N&o é necessario intervir, salvo se outra andlise mais exigente o justificar 30-10

Para obtencé&o do nivel de risco a norma faz ainda uso das seguintes formulas;

Calculo da Probabilidade:

Nivel de Probabilidade = Nivel de Deficiéncia X Nivel de Exposicao

Calculo do risco:

Nivel de Risco = Nivel de Probabilidade X Nivel de Consequéncia
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4.14.2 — Nivel de Performance e Integridade da Seguranca (PL e SIL)

A obtencédo de um nivel de performance (PL) e/ou nivel de integridade de seguranca
(SIL) revela-se importante numa analise de risco pois permite antever o tipo e
quantificar a intervencdo necessaria para reduzir os riscos identificados.

Assim, é possivel escolher o dispositivo/equipamento/sistema de seguranca que mais
se adequa ao risco identificado.

O nivel de performance é utilizado para definir a capacidade dos sistemas de controlo
em desempenhar uma funcédo de seguranca sob determinadas condicdes.

O nivel de integridade da seguranca (SIL) é um indicador Gtil na medida que nos
permite quantificar a dimensdo do esforco necessario para a reducdo do risco
identificado. (semelhante ao PL, mas obedecendo a norma IEC 61508)

A andlise deste quesito foi feita sob estudo dos seguintes parametros (Quadro 7):

Quadro 7 - Pardmetros de Risco (ISO 13849, 2015)

Parametros de Risco

Gravidade de Lesdao (S) géri;"ge'ra U
F1 Néao frequente de
exposicdo curta ou
Exposicdo ao Risco (F) F2 frequente de

exposicao

prolongada

P1 Possivel ou P2
Possibilidade de o Evitar (P) praticamente
impossivel
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Os parametros anteriores sao utilizados para obtencdo do nivel de performance
necessario (PLr) como na figura 39:

Nivel de performance
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Figura 35 - Gréfico de Nivel de Performance (ISO 13849, 2015)

Identificacdo do nivel integrado de seguranca através da relacdo entre os dois
conceitos (Quadro 8):

Quadro 8 - Relacdo PL-SIL (ISO 13849, 2015) (IEC 61508)

Sem correspondéncia a
SIL1 b
SiL1 c
SIL 2 d
SIL3 e

Ou ainda pelas tabelas de probabilidade de falha para ambos (Quadro 9):

Quadro 9 — a) Probabilidade de falha para SIL e b) Probabilidade de falha para PL
(ISO 13849, 2015) (IEC 61508)

Probabilidade de falhas perigosas

Probabilidade de falhas PL por hora (1/h)

perigosas por hora (1/h) 5 0.001% 2 0.01%
>=10E-6 até <10 E-5 b 0.0003% a 0.001%
T eI c 0.0001% a 0.0003%
>=10E-8ate< 10k d 0.00001% a 0.0001%

a) e 0.000001% a 0.00001%
b)
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Pela observacdo dos conceitos acima, um SIL = 1 diz-nos que o risco tem de ser
minimamente reduzido, ou seja, utilizar uma protecado adequada para um risco baixo,
oposto de um SIL = 3, onde ira ser necessario uma grande melhoria que resulta num
risco extremamente reduzido (baixa probabilidade de falha), isto €, uma protecao
adequada a um risco elevado. (Essas proprias protecdes estdo catalogadas em
categoria e nivel de performance, e este tera que ser superior ou igual ao obtido para
0 risco em si)

Vejamos os quadros ISO 13849-1 para os parametros “MTTFd” (Quadro 10) e
“DCavg” (Quadro 11):

Quadro 10 - Parametro do Tempo Médio de Falha "MTTFd" (ISO 13849, 2015)

Parametro do Tempo Médio de Falha “MTTFd”’

Designacgao Faixa

Médio 10 anos £ MTTFd < 30 anos
Alto 30 anos £ MTTFd < 100 anos

Quadro 11 - Parametro de Cobertura de Diagnéstico (DCavg) (ISO 13849, 2015)

Parametro de Cobertura de Diagndstico (DCavg)
Designagao Faixa

Nenhum DC < 60%

Médio 90% < DC < 99%
Alto 99% < DC

O nivel de performance da origem também a outro parametro que o permite catalogar,
isto é, a classificacéo do nivel de performance ocorre sob a atribuicdo de uma de seis
categorias, de “B” e de 1 a 5, sendo B a menos segura e 5 a melhor categoria.
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Para isto, ocorre a juncdo dos conceitos mencionados em cima, no seguinte grafico
da figura 40:
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Figura 36 - Gréfico de Categoria do Dispositivo (ISO 13849, 2015)

O grafico permite a escolha da funcéo de controlo consoante as suas caracteristicas,
isto é, o nivel de performance necessario (PLr), “Mean time to dangerous failure”
(MTTFd) e “Average Diagnostic Coverage” (DCavg) convergem numa dada categoria.

A titulo de exemplo, para um PLr=e, poderiamos escolher um dispositivo de categoria
3 para um diagndstico de cobertura médio “DCmedium”, ou categoria 4 para
diagnostico de cobertura alto “DChigh”, no entanto, o tempo médio até a falha seria,
obrigatoriamente, alto “MTTFdHigh”.
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CAPITULO 5

Maquina de torcéo e introducao de mola, com lubrificacdo

5.0.1 — Introducao aos materiais e ferramentas

Antes de entrar no tema propriamente dito, € importante mencionar alguns pontos
Uteis para o entendimento de tudo o que foi feito, e como foi possivel conceber e
construir a maguina ao longo do estagio.

No quadro 12 podemos verificar exemplos de Materiais, Processos, Ferramentas que
foram indispensaveis na realiza¢éo do trabalho.

Quadro 12 - Quadros de Introducéo aos materiais, processos e ferramentas de trabalho

1° - Materiais Utilizados nos processos da SPMAQ

AW Aco Aco Aco AISI | AlSI Policarbonato | Alucobond | PLA | PE500
5083 1.1191 | S235JR | 1.2510 | 304 | 316
Representacéo CAD
Cinzento Verde Roxo Roxo Transparente Cinzento Vermelho
Escuro Escuro

2° Equipamentos nos processos da SPMAQ

Ligagdes Parafusadas

(Parafusos de cabecga abaulada,
cbnica, sextavada, cilindrica,
nylon, pernos interiores, estrela,

fenda, torx)

Acessoérios de Ligacao
(Anilha, recartilhada, de
pressédo, porca sextavada,
nylock, mama, de cunha

para perfil)

Elementos de
Bloqueio
(Freio interior,
Anel Elastico
Exterior,
Chavetas)

Elementos de
Vedacéo (O-
rings, juntas de
cartao, grafite,
polimero)

3° Ferramentas nos processos da SPMAQO

Realizar
ligagcdes
parafusadas
(Brocas HSS,
Counterbore,
Broca
Escariador,
Brocas Macho)

Ferramentas
Imprescindiveis
(Chaves Allen, Boca-
Luneta, Philips,
Fenda, Limas,
Escariador de Punho

Maquinas-Ferramenta (Parafusadora, Berbequim,
Furadora de Bancada, Serra de Bancada, Serrote de
bancada manual, Fresadora Manual, Esmeril, Torno de
Bancada, Torno Manual, Jateadora de Areia, Corte
Plasma, Corte Plasma CNC, Lixadora, Retificadora,
Rebarbadora, Tupia, Escareador a Ar Comprimido,
MIG, TIG, Quinadora Manual, Quinadeira CNC)

Maquinacdo CNC
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5.1 — O problema

O primeiro assunto tema deste documento surgiu no decurso do meu estagio
profissional na empresa ja referida, onde fomos abordados por um cliente que
procurava uma solucdo com interagdo homem-maquina, para o seguinte problema:

- Uma etapa em especifico de uma linha de montagem de componentes para
automovel estq a causar incomodos nos operadores, o trabalho é dificil e a sua
repetibilidade poderd mesmo causar danos a curto/médio prazo e, para além disso, a
etapa € bastante demorada estando a prejudicar a eficiéncia da linha como um todo,
o ciclo é longo e a montagem posterior ndo pode avancar sem a prontiddo da anterior.

Para comecar a estudar o problema retiramos que o trabalho consiste em:

1. Colocar uma mola numa peca de aco.

2. Torcer a mola até ser possivel colocar a ponta solta no espacgo interior
designado.

3. Lubrificar a zona de encaixe da mola, bem como o orificio interior da peca.

Figura 37 — O caso de estudo, a) Peca com a mola por colocar e b) A mola em questao

Como se pode observar nas imagens em cima (Figura 41), usando os dedos como
método de escala grosseiro para comparacdo rapida, ja conseguimos antever 0s
problemas deste processo, a zona de encaixe da mola € diminuta, a mola é de
pequenas dimensdes e para além disso, de elevada rigidez, pelo que nao sé se torna
dificil e necessério boa visdo, paciéncia, e precisdo para torcer e colocar a mola no
local correto, como ha ainda a agravante de ser doloroso, principalmente para o
polegar.
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Figura 38 - a) Mola torcida situada no local
correto, b) Mola Lubrificada e c¢) Lubrificagao
do interior da carcaca

E ndo esquecer que depois da dificuldade superada em colocar a mola, restava ainda
lubrificar a mesma (Figura 42), assim como o orificio interior da peca, num
procedimento dividido (primeiro lubrificava-se a mola, em segundo o interior) que néo
acontecia em simultdneo com a colocagéo da mola.

5.2 — Os requisitos

Face o problema exposto, estudado e debatido entre empresas, decidiu-se abracar o
projeto, sendo que os requisitos do cliente consistiam em grande parte na resolucao
dos obstaculos encontrados, e apés alguns encontros e reunides foi sumarizado a
necessidade de cumprir com 0s seguintes pontos:
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o Transformar o posto de trabalho, outrora completamente manual, num posto
automatico.

o Salvaguardar o operador, principalmente em termos de saude e seguranca
(eliminar o cansaco, inflamacdes, dores ou possibilidade de contacto pelos
equipamentos em funcionamento por exemplo).

Dentro do posto, a atividade do operador deve ser minima.

O processo automatico deve incluir a torcéo, colocacao da mola, lubrificacao
da mesma e do interior da peca em tempo simultaneo (reduzindo ainda mais o
tempo necessario a completar a montagem da peca).

5.3 — A Proposta

Os requisitos foram apresentados e depois de debate interno entre os responsaveis
pelo projeto, foi definido que:

e A solucao seria desenvolvida sob a forma de uma “Maquina”.

e lIria ser projetada uma bancada onde sobre ela assentaria a “solugao”
propriamente dita.

¢ A bancada teria de ser robusta para suportar o peso e movimentos de todos 0s
componentes sobre ela colocados.

e Ainda, a altura de trabalho teria de ser de tal forma ergondmica que permitiria
trabalhar, tanto sentado, como de pé.

¢ Dado a natureza dos movimentos, lineares e rotativos, obrigatoriamente seriam
empregues pneumaticos rotativos, e lineares.

¢ |gualmente, pelo menos duas valvulas de massa seriam obrigatérias, junto com
0S acessorios que as devem acompanhar.

e Os pneumaticos teriam que trabalhar em conjunto, ndo so6 entre eles como com
as valvulas de massa.

e Teriam de ser empregues dispositivos de seguranga, como Ssensores e
barreiras.

e O operador teria apenas que introduzir e retirar a peca.

e O controlo da maquina seria realizado a partir de uma interface LCD tatil.

e A maquina iria empregar botdes de uso “rapido” de forma a acelerar e facilitar
as operacoes do colaborador.

e O software e a programacédo seriam desenvolvidos de forma a que fosse
simples e intuitivo para o operador visualizar avisos e informacdes pelo HMI, e
se necessario, controlar o minimo de parametros possiveis.

e No entanto, a programacao iria possibilitar o controlo por parte dos
desenvolvedores e pessoal da manutencdo de o maximo de parametros,
mediante a utilizacao de chaves de acesso.

39



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

E entregue um or¢camento, comunicam-se todos 0S pontos, e espera-se a
convergéncia de opinido entre empresas.

5.4 — Plano de Trabalhos

Apés aprovacdo da nossa proposta de projeto pelo cliente, procedeu-se ao
planeamento da execugcdo do mesmo, isto é, como seriam estruturados todos os
trabalhos até que por fim, o mesmo fosse entregue (Figura 43).

Project planning M

Equipmentn®.  ORC2020E42 Equipment name: Montagem de Mola e Lubrificacao de Guia Cilindrica
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Figura 39 - Planeamento do Projeto (SPMAQ, 2021)

O planeamento é entdo descrito pelo seguinte:

- As primeiras 4 semanas seriam empregues ao desenho da solucdo. Este desenho
pode comecar por varios rascunhos em papel e lapis numa fase muito prematura em
que se tentam representar varias ideias e resolu¢des, mas acaba por passar sempre,
sem excecéo, pelo CAD.

- A semana seguinte reserva-se para a apresentagcéo do modelo CAD ao cliente, agora
com uma visualizacgédo profissional em que podemos possibilitar o0 uso de movimentos,
neste caso seria por exemplo Util movimentar os pneumaticos. Face o feedback
positivo do cliente, procede-se conforme o plano, sem altera¢des. Importante referir
gue é normalmente nesta fase que se apresenta o projeto internamente, normalmente
perante uma reunido, isto é, para todos os colaboradores da SPMAQ que possam
ainda né&o ter conhecimento do mesmo e das suas possiveis futuras fungdes.
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- O préximo passo prende-se em 2 semanas de concecdo do projeto elétrico,
pneumatico e mecanico. Novamente em ambiente CAD, desenvolvem-se o0s
esquemas necessarios a construcdo e montagem, ja no ambiente relacional,
procuram-se 0S materiais, equipamentos e contactam-se diversos fornecedores de
maneira a ter conhecimento do stock em mercado, prazos de entrega, e cotacdes.

- Estando o anterior aprovado, comeca agora a fase de producdo. Aqui, os perfis e
acessorios necessarios a bancada sao trabalhados, e as pecas necessarias para
montagem sdo maquinadas a partir de blocos de material ferroso, nao ferroso e até
plastico. Alguns equipamentos da parte elétrica também precisam de ser trabalhados,
desde os quadros, furos de passagem, ventilacdo, calhas, mangas, soldagens de
ligacdes, entre outros.

- Nas proximas duas semanas é quando se comeca a observar o projeto a ganhar
“corpo”, isto &, todos os componentes até aqui preparados, sdo agora montados num
processo continuo e metaddico.

- Se tudo correr bem, sem grandes percalcos, ao entrar da 10* semana estamos
simultaneamente na fase de programacao e montagem. Inicialmente, ainda se podera
fazer pequenas montagens, alteracdes e afinacdes consoante a analise e pedidos dos
desenvolvedores do software, de forma a melhorar o projeto, pois muito do
conhecimento empirico, principalmente de quem trabalha no design em CAD, é que
nem tudo o que na teoria € 6timo, funciona da mesma maneira na pratica.

- Ao longo da fase de programacao, num espaco inicial de 2 a 3 semanas, procura-se
gue o desenvolvedor, fornecedor (equipamentos de funcionamento especial, que
requerem formacdo, afinacdo, programacao especializada, etc) e cliente tenham
contacto quase que permanente com o projeto, e assim retirar-se o0 maximo de
feedback possivel para cumprir com o funcionamento correto da maquina como um
todo e satisfazer os requisitos do projeto.

- Finalmente, a maquina é instalada nas instalaces do cliente, fazendo cumprir com
tudo o que é necessario, e resta avancar com trabalhos finais de programacéo se
assim for necessario.

- Na semana 15 e 16, o cliente deve comunicar com a SPMAQ a sua apreciacao, ao
que € livre de experimentar e usar a maquina como achar correto, desde que
cumprindo com todas as adverténcias impostas. E o periodo final do projeto, e se a
apreciagao do cliente for positiva, considera-se concluido todo o projeto.
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5.5 - A solucéo

Em primeira instancia, a solucéo encontrada estaria disposta sob duas grandes bases
sélidas, isto €, uma horizontal e uma vertical, a sua estrutura geral pode ser vista na
seguinte figura 44:

a)

c)

Figura 40 — a) Vista Principal Frontal da Solucédo, b) Vista Lateral Direita e ¢) Vista Isométrica

A solucéo, pela figura anterior, pode ser visualizada por ter presente duas valvulas de
massa, um pneumatico duplamente guiado na disposicéo vertical, um pneumatico de
mesa na disposigao vertical e um pneumético rotativo disposto horizontalmente.

Assim, as valvulas ja asseguram a circulacdo de massa até os locais desejados, zona
da mola e zona interior da peca. O grande pneumatico duplamente guiado vertical,
mexe todo o conjunto para baixo e para cima para que se comece o ciclo de trabalho
assim que a peca seja introduzida e se pressione o bot&o de inicio.
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O pneumatico rotativo, obviamente, torce a mola, e no final do movimento deste, o
pneumatico de mesa, desloca-se até ao seu fim de curso para colocar a mola na sua
posicao final.

5.5.1 — Circuito de deslocacdo de massa

Vejamos outros detalhes importantissimos do circuito de deslocacdo da massa:

Figura 41 - Local e direcdo de introducéo da peca.

Antes de nos concentrarmos no desenho do circuito da massa, temos de falar no
conjunto que se pode observar em cima (Figura 45), nele, a peca tem introducdo no
sentido horizontal, e a sua parte oca € preenchida por um postico (Figura 46), que é o
local pretendido de fixacdo da peca. Para além disto, a cavilha de tor¢éo, dente de
colocacdo de mola, e postico do pneumatico rotativo, estdo estrategicamente
posicionados na zona de torgao.

Concentrando primeiramente a aten¢do no postico e partes anexas:
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Figura 46 - Postico, vista geral

O postico € constituido por 2 partes, ambas ligadas por um sistema aparafusado.
Como ja se pode observar em cima, as partes tém varios furos laterais distintos, e
estes fazem parte do sistema de circulacdo da massa para o furo interior da peca a
lubrificar, vejamos mais detalhadamente a parte 1 (Figura 47):

M3

a) b)

Figura 47 — a) Furos de escape de massa laterais e b) Furo de alimentagdo de massa.

Pelas imagens em cima, é possivel identificar os furos laterais de saida de massa, e
o furo central de entrada de massa (Figura 48), que tem 3mm de diametro, e os dois
furos que o acompanham que fazem parte da ligacédo aparafusada, neste caso, furos
(2.4mm) para abrir rosca para parafuso M3, esta rosca possibilitara a anexacédo entre
as partes.
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Figura 42 - Transparéncia do postico para acesso
aos pormenores interiores

A parte 2 do postico era dotada ainda dos seguintes detalhes observaveis na figura
49, nomeadamente os furos de passagem e saida de massa:

Furos 1mm diametro

Furo Central

Furo de passagem

Figura 43 - Vista de topo da parte 2 do postico

45



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Caixa para Massa

Caixa para parafuso
M3

Furo para M5

Figura 44 - Vista oposta da parte 2 do posti¢co

Ainda pela vista de topo (Figura 49) podemos observar os furos de 1mm de diametro,
gue sao saidas de massa para lubrificar a extremidade mais afastada da zona oca da
peca, seguidamente vemos a o furo central onde ira passar a massa para a parte 1, e
o furo de passagem para o parafuso M3.

Ja na vista oposta, observamos a caixa de massa, neste local a massa ira se dividir
em percursos diferentes (Figura 50), isto é, ira entrar no furo central e nos furos de
1mm anteriormente mencionados, vemos um furo para rosca M5, vemos também a
caixa de parafuso M3, nesta caixa € introduzido um parafuso de cabeca de sextavada
interior (Figura 51), e a sua funcdo é poder esconder a cabeca do mesmo, pois 0
postico ainda tera de ser fixado a outra peca por esta face, e assim esta prevenido a
obstrucdo do mesmo.

Figura 45 - Parafuso cabecga sextavada interior
(FerramentasPT, 2021)
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Figura 46 - Transparéncia da 22 parte
do postico, de notar a elevada
complexidade de furos interiores, ndo
s0 de fixagdo, como de circulagao de
massa

Ao contrario do complexo postico (Figura 52), a peca anexadora € extremamente
simples de explicar, a mesma apenas serve de suporte, e tem caixa para parafuso
M5, igualmente de cabeca sextavada interior, que ir4 apertar na parte 2 do postico. O
importante a reter, € que o furo central é roscado para M5 (Figura 53), isto porque
servira de aperto ao acessorio do circuito de massa.

Trata-se de um Racord (Figura 54) para a dispersédo da massa, este permite a juncéo
de um tubo de 8mm de diametro, até a peca em questdo, e assim, a massa percorre
o0 tubo desde a valvula até esta.

|

Caixa para M5 Rosca M5 para
b) Racord

a)

Figura 47 — a) Vista Isométrica da Peca Anexa ao Postico e b) Vista de Frente
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Figura 48 - Exemplo de Racord roscado para massa
(Manutan, 2021)

Por fim, resta falar do detalhe que foi necessario adicionar a peca posterior a
anexadora do postico, esta tratava-se da placa vertical que suportaria todo o conjunto
torsor e de introducdo da mola no local correto da peca do cliente. Nesta placa foi
adicionado um furo passante de 12mm para passagem do tubo de massa para o
postico (Figura 55), esse tubo partiria da valvula de massa, situada numa zona
discreta, fixada na placa triangular de reforco a placa vertical.

Figura 49 - Inicio do circuito de massa para o postigo

48



Design e Construcao de uma Maquina Industrial para Lubrificacdo e Introducao de Mola

Estando detalhado o funcionamento do circuito até ao local envolvendo o postico,
partimos agora para o transporte de massa até a mola, que € o outro local fulcral de
ser lubrificado, para isto foi desenvolvido o conjunto da figura 56 em baixo:

Figura 50 - Conjunto de tor¢cdo da mola, onde ira passar outro
circuito de massa
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O circuito ir4 atravessar o conjunto isolado na figura em cima, e para isso, foi
necessario pensar na seguinte solucéo (Figura 57):

a) b)
Figura 57 — a) Vista Isométrica do Cilindro Torsor Lubrificante e b) Vista de Topo

A solucao passa, primeiramente, por a maquinacdo de uma peca com o aspeto visivel
em cima, a peca seria cilindrica de fixagdo com ajuste por slot, e na sua génese estaria
uma caixa para anexacao de um Racord M10, essa mesma caixa seria perfurada em
4 locais diferentes (Figura 58), novamente com um diametro de 1mm, para a
passagem da massa. Também de notar a presenca de um furo de alojamento para
cavilha de 4mm, essa mesma cavilha seria a guia para a mola, estando em contacto
com esta e torcendo a mesma.

Figura 58 - Transparéncia da peca mencionada, detalhe para a
caixa e circuito deslocacdo de massa
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hid

Figura 51 — a) Vista Isométrica do Pneumético Rotativo e b) Vista Descritiva de Topo

a)

A peca anteriormente mencionada esta anexada por parafusos M6 e a um pneumatico
rotativo como o da figura em cima (Figura 59), e este esta fixado por 2 parafusos M8
através de furo tipo caixa, em outra pec¢a que ja sera escrutinada. O importante a reter
€ a possibilidade deste modelo de pneuméatico em fazer-se atravessar por um tubo,
com ou sem racord dependendo do tamanho do furo central do mesmao.

Caixa para fixacao
do pneumatico
ertical pequeno

Figura 52 - Peca de fixagdo conjunta de pneumatico vertical de maior curso, pneumatico
vertical curto, e pneumatico rotativo

Na imagem em cima (Figura 60), podemos ver a pec¢a que possibilita a fixacdo do
conjunto do pneumatico vertical de menor curso, que introduzira a mola na peca do
cliente, assim como o0 pneumatico rotativo, € 0 pneumatico vertical de maior curso,
que faz descer todo o conjunto e possibilitando a cavilha chegar ao nivel da mola e o
pneumatico vertical curto ao seu ponto de pré-acionamento. Esta peca possui ainda
um furo de passagem para o tubo da massa, e duas slots que possibilitam a afinacéo
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do curso do pneumatico vertical curto, ao serem atravessadas por chave allen de
6mm.

Por fim, podemos ver o inicio do circuito de massa para este conjunto (Figura 61):

Figura 53 - Inicio do circuito de massa para o conjunto de
torcéo

Observa-se que a véalvula de massa esta fixa em ambos os reforgos triangulares por
2 cantoneiras, que foram feitas através da quinagem de duas chapas de inox.
Facilmente se verifica que a sua posi¢ao € situada estrategicamente acima da zona
do furo de passagem da peca anteriormente mencionada. Assim, a distancia até ao
ponto efetivo de lubrificacdo torna-se reduzido, sendo um ponto que se procura atingir
em cada design que envolva a necessidade de lubrificagcéo.
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5.6 — Equipamento Pneumatico e de Lubrificacéo

Estando descrito o modo de funcionamento da maquina, é necessario também
enumerar de forma mais detalhada os equipamentos que tornaram a solucgao possivel,
comegando primeiramente pela lubrificagdo:

Véalvula Dispensadora de Massa

Marca: Dopag Ref?: 419.0.100

Caracteristicas:
- Quantidade de lubrificante ejetado: 0.003 a 0.200ml
- Presséo de entrada minima: 3 Bar
- Presséo de entrada méxima: 20 Bar
- Amplitude de viscosidades: 10 — 200’000 mPa s
Figura 54 - Valvula Dispensadora de Massa (DOPAG, 2021)

Antes de chegar a valvula descrita na figura 62, todo o circuito tem de passar
primeiramente pelo regulador de presséo (Figura 63), este reduz a pressédo do material
bombeado do reservatorio pela bomba de massa a pistdo, que ficaria a cargo e
posteriormente fornecida pelo cliente, para valores de trabalho ideais. Com este, é
possivel colmatar as pulsacdes, flutuacbes e alteracdes no fluxo e pressédo do
material, tentando-se assim manter um fluxo uniforme e estavel.
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Regulador de Press&o

Marca: Dopag Ref2: 400.25.93

%

Caracteristicas:
- Fluxo minimo: 0,13l/min

- Fluxo méaximo: 15I/min

Figura 55 - Regulador de Presséo

Entrando agora no material estritamente pneumatico, comecemos primeiramente por
aqueles que possibilitam a movimentacdo espacial, visiveis nas figuras 64, 65 e 66
em baixo:

Atuador Pneumatico Guiado

Marca: SMC Refd: MGPM32-5Z

0y

Caracteristicas:

- Diametro do pistdo: 32mm

- Forga realizada na extenséo: 402N

- Velocidade méxima de extens&o: 500mm/s

- Gama de pressées: 0,1 a 1 MPa

Figura 56 - Atuador Pneumatico Guiado (SMC, 2021)
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Atuador Pneumatico de Mesa

Marca: SMC Ref2: MXS16-30

Caracteristicas:

- Diametro do pistdo: 16mm

- Forca realizada na extensao: 280N

- Velocidade de extenséo: 50 a 500mm/s

- Gama de pressoes: 0,15 a 0,8 MPa

Figura 57 - Atuador Pneumatico de Mesa (SMC, 2021)

Atuador Pneumatico Rotativo

Marca: SMC Refd: MSQB30A

Caracteristicas:

- Didmetro do pistdo: 30mm, sistema do tipo pinhao/cremalheira
- Grau de rotacao: 0 a 190°

- Torque: 5N.m a 1bar

- Gama de pressées: 0,1 a 1 MPa

Figura 58 - Atuador Pneumético Rotativo (SMC, 2021)

O acionamento destes atuadores pneumaticos € feito a partir de uma electrovalvula
pneumatica por cada um (Figura 67), que por sua vez esta ligada ao PLC que permite
o controlo através da programacao.
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Valvula Piloto

Marca: SMC Ref?: SY5120-5LOU-01F-Q

’“' T @

-,
e

Caracteristicas:

- Alimentacéo: 24V

- Funcionamento: 5 portas e 2 posicdes

- Maximo fluxo de ar: 579NL/min; - Gama de Pressdes: 0,1 a 0,7MPa

Figura 59 - Valvula Piloto (SMC, 2021)

No sistema de ar comprimido foi necessario instalar igualmente uma vélvula de
arranque ou partida (Figura 68), de maneira a fornecer ar ao sistema de forma
controlada e progressiva. A valvula permite uma pressao inicial do sistema baixa, para
um acionamento controlado, e uma descarga rapido suprindo o ar quando necessario.

Valvula de Arranque

Marca: SMC Ref2: AV3000-F03-5YZ

Caracteristicas:

- Alimentacao: 24V

- Relacéo de fluxo de ar: 9.2 C[dm3/(s.bar)]
- Gama de Pressdes: 0,2 a 1MPa

Figura 60 - Valvula de Arranque (SMC, 2021)

Um problema real de todo o sistema de ar comprimido € o aparecimento de humidade
neste, seja por condensacdo, por fuga, ou simplesmente por contaminagao
proveniente da fonte. Posto isto, adotou-se um filtro regulador de ar (figura 69):
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Filtro Regulador

Marca: SMC Ref2: AW30-FO3E-B

Caracteristicas:
- Tamanho da matriz filtradora: 5 pm
- Tipo de ligagao: 3/8”

- Gama de Pressées: 0,1 a 1MPa

Figura 61 - Filtro Regulador (SMC, 2021)

Resta mencionar a valvula de corte geral (Figura 70), a sua utilizacdo é obrigatoria
nao so por questdes de seguranca (cor vermelha e identificador de posicéo facilmente
visiveis), mas pela possibilidade de troca de direcdo de fluxo em aplicagbes
especificas (ndo foi o caso).

Valvula de Corte Geral

Marca: SMC Ref2: VHS30-FO3A-1

Caracteristicas:

- Gama de Pressbes: 0,01 a 1IMPa

- Tipo de ligagao: 3/8” ; Numero de portas: 3; Temperatura Funcionamento: -5 a 60°C

Figura 62 - Valvula de Corte Geral (SMC, 2021)
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5.7 — Esquema Pneumatico

Neste topico, é exposto o esquema pneumaético (Figura 71), este documenta de que
forma o ar da linha ir4 alimentar as valvulas e controlar os atuadores.

Esquema Pneumatico
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De notar, a posicao da valvula piloto determina 0 movimento, recuo ou avanco, dos
atuadores. Esta recebe impulsos elétricos e faz igualmente uso de um sistema de
mola compressiva para reposi¢cao da posicao.

5.8 — Visao Geral da Maquina

O problema do cliente esta solucionado com os métodos aplicados nos topicos
anteriores, no entanto, aspetos ergonémicos, estruturais e funcionais ainda restam
para serem escrutinados. Estes todos convergem na visdo “renderizada” geral do
projeto final da maquina (Figura 72):

Isométrica Lateral Traseira

\
|-

(

-~

Figura 64 - Vistas Principais da Maquina
A maquina foi concebida tendo os seguintes aspetos em mente;

e Estrutura em perfil de aluminio (Figura 73) do tipo “Bosch-Rexroth”, os perfis
usados foram 45mm por 45mm e 90mm por 90mm:
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45x45 90x90
Figura 65 - Perfil de Aluminio Extrudido
e Pés regulaveis em altura M16 com ajuste por porca (Figura 74a), e havendo a

possibilidade de uso sentado introducdo de uma chapa de apoio para os pés
(Figura 74b).

L

Schwaderer SF100 Pousa-Pés 600x700mm

a) b)

Figura 66 - a) Pata regulavel e b) Pousa-Pés

e Tampo (Figura 75a) e botoneira (Figura 75b) (ref®: 3SU1803-0AA00-OAb1),
dispostos em altura ergonémica maior que 1000mm e menos que 1250mm.

a) b)
Tampo de Aluminio de 20mm Botoneira de Start,
Emergéncia e Reset

Figura 67 - a) Tampo da Maquina b) Botoneira Siemens Utilizada
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e Parailuminacgéo do espaco, esté instalada uma luminaria superior (Figura 76a);
Construgdo de estrutura em chapa para protecdo e melhorar o apelo da
HMI/Consola, a HMI escolhida foi da marca OMRON (Figura 76b).

Luminéria Rittal 4139.180-1 HMI NA5-7W001S +
Blindagem de suporte

Figura 68 - a) Luminéria aplicada e b) Consola de Interface

e Chapa perfurada colocada por detras da zona de trabalho para fixacdo dos
eguipamentos inerentes ao sistema de ar comprimido (Figura 77).

Chapa Perfurada 748x310mm

Figura 69 - Chapa de Suporte da UTA

e Quadro elétrico unico (Figura 78) com todo o material elétrico necessario, 600
por 600mm.

Eldon MAS06060

Figura 70 - Quadro Elétrico do Equipamento
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e Quadro com ventilagao forcada (Figura 79a), filtro e corte geral da alimentacao
(Figura 79b).

a)
Eldon EF200R5 Siemens 3LD2222-0TK13

Figura 71 - a) Ventilador e b) Interruptor de Corte Geral

e |solamento ao redor da maquina em Alucobond (Figura 80).

CAD Final

Figura 72 - a) Representacdo Virtual do Alucobond e b) Alucobond finalmente aplicado

5.9 — Interface da HMI

A HMI é uma das ferramentas principais que estabelece o contacto entre homem e
maquina, e como tanto o operador como o técnico de manutengdo ou programador
vao fazer uso da mesma para controlar, registar informacéo e identificar problemas, a
interface da mesma deve ser desenhada de forma que seja intuitiva e simples, sem
sacrificar totalmente os paradmetros necessarios de serem acedidos para o
colaborador mais especializado.

Antes da completa descricdo de como foram desenhadas e desenvolvidas as telas de
visualizacao, de referir a HMI utilizada (Figura 81):
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Figura 73 — HMI OMRON modelo NA5-7W001S-V1 (OMRON, 2021)

Esta consola tem como caracteristicas:

e Ecrade 7 Polegadas

e Telado tipo LCD/TFT Touchscreen

e Resolucao de 800x480, 24Bits

e 2 Ligacdes Ethernet

e 1ligagcdo RS-232

e 3 Portas USB

e Entrada para cartdo SD

e Protecéo IP65, contra poeira e jatos de agua.

A programacao da maquina passou pela utilizacéo do software SYSMAC STUDIO que
€ igualmente propriedade da OMRON e facilta a integracdo com o0s seus
equipamentos.

Nele, estdo dispostas as linhas de cédigo e comando para o funcionamento e controlo
da maquina. Igualmente, a edicédo e apresenta¢do do sistema como sera visualizado
por qualquer utilizador também foi aqui realizada e seré exposta de seguida:

5.9.1 — Ambiente de Trabalho

Montagem de Mola - Lubrificacdo de |
Guia Cilindrica :
7 ‘ ' PP 03/31/2021
=5 — Massa 13:07:59
OK 3 -
| - iy VN
Colocar Mola @
Lubrificar Mola @

Lubrificar Guia 6
Cilindrica

#

Figura 74 - Ambiente de Trabalho (SPMAQ, 2021)
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Na tela de trabalho (Figura 82), podemos controlar o nivel de luz do ecra, verificar a
hora e data atualizadas, consultar se a pressao da massa esta a niveis operacionais,
o total de pecas realizadas até entdo, as pecas montadas com sucesso (OK) e as
pecas defeituosas (NOK), verificar a detecdo por parte dos sensores.

A mensagem informativa de possibilidade ao inicio de ciclo caso todos os parametros
estejam corretos aparece em baixo, bem como avisos, adverténcias e erros.

No canto superior direito temos acesso ao menu (Figura 83).

5.9.2 — Menu

I Main ) mm)p | Aceder atela de ambiente de trabalho
I Alarmes A ‘ Aceder ao histérico de avisos

. .
I Informagio =) Aceder a dados do fabricante

I Manual * q Aceder ao controlo dos equipamentos

5 ' Aceder aos parametros Pneum./Lubrif.
Parametros ™ ﬂ p

| Seletores ﬂmﬁ Aceder a ativagdo dos seletores.

Padrées %‘ Aceder ao estado do modelo padréo

I Setup o mm) | Aceder as configuragdes da HMI

Figura 75 - Menu do tipo "Lista" (SPMAQ, 2021)

5.9.3 — Tela de Informacéao

ﬂ Fabricante
Contador Turnos

7.1. de Vilar de Besteiros

Lote 3
"~ 3465-190 Pévoa da Alagoa
M Tondela - Portugal
Soluges Projectos Méguinas o -
W

[ Tonirecee I “recor T rece o [N
# o #

Total Pecas §xEEz:EE:I3 #H##.# Total Horas

Méquina ORC2020E42 Montagem de Mola - Lubrificagdo de l
Guia Cilindrica )

Figura 76 - Informacé&o do fabricante, total de horas de trabalho, contactos (SPMAQ, 2021)
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A tela de informacédo em cima (Figura 84) € igualmente constituida por mais uma folha
(Figura 85), essa folha da conta da informacado relativa aos turnos e os dados
recolhidos durante os mesmos, vejamos:

ﬂ Contador Turnos
Fabricante Tempo Ciclo

* Clique nos quadrados para definir hora de turno
[ TURNO 1 oo =
[ Registo Total | Total Média/H ‘ TURNO 3 oo # )
t Total # # Registo Total EREIET Média/H
i Pecas OK # # i Total #
t Pecas NOK # # Pegas OK #
L; Bl pecas NOK
TURNO 2 Horii # z ol
[ Reg to Tﬂtal Total Médla/H 7 Conflguragoes Selecione a hora de inicio e fim do turno
‘r Total # #
L Pecas OK #
£ ol : Inicio Fim

Figura 77 - Segunda folha de informacéo, Contador de Turnos (SPMAQ, 2021)

Esta janela de visualizacao é constituida pela informacao relativa ao total, pecas OK
e pecas Not-Ok de cada turno, bem como a sua média/Hora.

E possivel configurar o nome, inicio e fim de turnos, bem como o seu nimero.

5.9.4 — Telado modo Manual

4 Geral Maquina %

1 ezt

2 ROt:I?I: da . R
Calt:gloar da - v

4 Gindics (G

5 tngion conf S

6 Teste Mola . AV

Figura 78 - Modo Manual (SPMAQ, 2021)

Ao selecionar o modo manual (Figura 86), é possivel controlar o elevador da rotacéo
de mola, a rotacédo da mola e o calcador.

Tambeém é possivel o controlo da lubrificacéo, seja na guia cilindrica como na mola,
e, por ultimo, um teste sincronizado para avaliar apenas a parte de torcdo da mola.

O controlo parte pelo selecionamento do avancgo ou recuo de cada um dos elementos
anteriores.
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5.9.5 - Tela de acesso aos Parametros

A tela de parametros é constituida por 2 folhas, a primeira (Figura 87) diz respeito &
lubrificacdo da mola e da carcaca, como visto em baixo:

Manual ificacs
ﬂ- g:r"d? 4 Lubrlfica_g:ao E
Parametros Parametros
Lubrificacdo Mola Lubrificagdo Carcaca
Tempo Tempo PP
Carga EXE M (seg) Carga : (seg)
Tempo Tempo
Lubrificacdao ###.# FEI0) Lubrificacdo ###.4# JEI)

Tempo Tempo
Estabilizacao ###.# FEI0) Estabilizacao ###.# JEO)

Numero Nimero m
Lubrificacbes ¢ Lubrificacées {

Figura 79 - Primeira tela de parametros, lubrificacdo (SPMAQ, 2021)

Os parametros desta folha consistem, tanto para a mola como carcaga, no tempo de
carga, lubrificacdo e estabilizacdo em segundos e, por fim, o controlo do numero de
lubrificagbes também esta presente.

9 MGa:;;? Tempos/ R_Sp_etigées ’ E
Numero de .
Repeticoes #3233
Pneumatico "=
Tempo dela
Botao Start [N °

Tempo Sinal

Sensores A

Figura 80 - Segunda tela de Parametros, pneumaticos (SPMAQ, 2021)

Na segunda tela de parametros (Figura 88) é possivel controlar a demora
(delay/offset) até ao comeco do movimento apds o premir do botdo de START, o
tempo de sinal para 0s sensores consoante a posicdo de avango/recuo, e 0 nimero
de repeticoes.

5.9.6 — Tela de acesso aos seletores

& ] 4 Seletores »
- _

Pressao Lubrificacao Lubrificacao Detector
Massa Carcaca Mola Peca

Teste
Padrao

Figura 81 - Seletores de pressao, lubrificacdo de carcaca, mola, detetor da peca, e teste padréo
(SPMAQ, 2021)
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Na tela dos seletores (Figura 89) podemos ativar e desativar os parametros em cima,
por exemplo, em determinados testes € extremamente Gtil desativar o detetor da peca,
pois torna-se possivel realizar trabalho e movimento primeiro, sem ter a peca no
molde, segundo, ter uma peca defeituosa e verificar o resultado da montagem na
mesma, terceiro, verificar o desempenho e possibilidade de futura adaptacéo de uma
peca semelhante ou alterada que entre no molde mas néo seja detetada devido a sua
forma alterada.

5.9.7 — Tela de configuracdes

Na tela de configuracdes da HMI (Figura 90), temos acesso a informacdao relativa ao
estado da bateria, dados do tipo OKAY/NOK para a temperatura e funcionamento do
cooler do PLC.

E também possivel alterar o brilho, a hora e data, e reconfigurar a password que da
acesso ao controlo dos parametros e seletores da maquina.

4 Consola > %

PLC
Temperatura Fan Arrefecer Bateria

Bateria

E HMI

Ajuste Hora

Q00O 00

03/31/2021 13:11

Aiuste Brilho Ecra %
=I-N-X-1- @ ##t Q

Figura 82 - Configuragdes HMI (SPMAQ, 2021)

Na janela de acesso ao teste padrdo (Figura 91) é configurada a pecga “méae” que
determina o cumprimento/incumprimento por parte das restantes pecas a serem
trabalhadas.

5.9.8 —Tela de Teste Padrao

I 1A A

Padrao OK

Figura 83 — Tela de Acesso ao Teste Padrao (SPMAQ, 2021)
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5.9.9 — Janelas e avisos POP-UP

O desenvolvimento da programacao foi realizado tendo em mente o aparecimento
subito e repentino de varias janelas do tipo “POP-UP” para as seguintes situagdes
(Figura 92 e 93):

e Digitalizacao de password incorreta (Figura 92)

- Sem @

Erro
Password |
Incorreta o
word
R
Ok

—

Figura 84 - Erro de Introducéo Incorreta da Password (SPMAQ, 2021)

e Reposicao do zero para o contador de pecas NOK, OK e TOTAL (Figura 93)

r A 4
027045 027045 27043
RESET Contador RESET Contador RESET Contador
Pecas NOK ? Pecas OK ? Total Pegas ?
Reset | Cancel | EE : Cancel | ﬁ Cancel
A A v

Figura 85 - Script de "Conta-Peca" (SPMAQ, 2021)

5.10 — Disposicéo elétrica do Quadro

Neste topico, procura-se resumir um pouco o0 “conjunto” elétrico que possibilita ndo
s6 o funcionamento e controlo da solugcdo apresentada, como também o faz de
maneira segura.

Esse conjunto tem de nome quadro de distribuicdo (Figura 94a), e este é o coragao
de todo o funcionamento dos equipamentos que tenham ligacdo elétrica. O quadro
recebe a energia elétrica de uma determinada fonte, fa-la atravessar pelos dispositivos
de protecao e redireccionamento, e assim distribui-a pelo circuito da maquina (ESTGV
Eletricidade Industrial, 2021).
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Figura 86 — a) Porta de acesso ao quadro e b) Protocolo “Lock-Out-Tag-Out”

A estrutura de quadro aplicado foi um ELDON MAS06060 com 600x600mm de
dimenséo, e na porta de acesso, como visto em cima, foi aplicado um interrutor de
corte geral para o acionamento e corte rapido da energia. Este interruptor esta também
preparado para sistema LOTO “lock-out tag-out” (Figura 94b):

O sistema lock-out tag-out permite o bloqueio ao acesso e manipulacdo do quadro
através de um sistema de aloquete com etiqueta informativa, para uma manutencao
segura.

Figura 95 - Parte traseira da porta de acesso

Relativamente a porta, resta mencionar a presenca de um ventilador e filtro (Figura
95), assim, ocorre a circulacdo de ar, mantendo-se a temperatura estavel. Este é
necessario pois todo o equipamento elétrico presente gera perdas sob forma de calor,
e a eficiéncia e desempenho destes equipamentos é altamente influenciavel pela
temperatura do ambiente. Se for demasiado elevada, o sistema perde eficiéncia.

Os equipamentos elétricos foram dispostos no quadro (Figura 96) pela seguinte
maneira, e serdo descritos apos apresentacdo da sua disposicao:
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Figura 96 - Disposicdo dos equipamentos elétricos

5.10.1 — Diferencial elétrico

O interruptor diferencial tem como
funcédo a protecao contra as
correntes de fuga (Voltimum, 2021)

Figura 97 — O Diferencial Elétrico Aplicado
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5.10.2 - Disjuntor

A funcdo do disjuntor na instalacéo é
de protecado contra as sobrecargas e
possiveis curto-circuitos
(Athoseletronics, 2021)

Figura 98 - O Disjuntor Aplicado

5.10.3 — Porta Fusiveis

O porta fusiveis permite a instalacéo
de varios fusiveis de protecéo, estes
sdo geralmente compostos de um
filamento que é cortado perante a
ocorréncia de uma sobrecarga.
Previne o incéndio, danos a
equipamentos e pessoas (HAGER,
2021)

Figura 99 - O Porta-Fusiveis Aplicado
5.10.4 — Relés

Os relés, aplicados devido a
equipamentos como as lampadas
luminarias e valvulas, permitem o

acionamento dos mesmos atraves do
contato que ocorre devido ao campo
magnético gerado apos a passagem
de uma corrente elétrica pela bobine
inserida no seu interior
(Athoseletronics, 2021)

Figura 100 - Aplicagéo dos Relés
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5.10.5 — Termostato do ventilador

O termostato do ventilador permite o
controlo da temperatura de
acionamento do mesmo (ELDON,
2021)

Figura 101 - O Termostado Aplicado

5.10.6 — Autébmato PLC

Indispenséavel na necessidade de
automatizar a maquina, este tem
como funcédo chave substituir a
l6gica feita pelos relés por exemplo.
Este é programado, e consoante essa
programacéo que fica em memoaria
este gera as entradas e saidas
(Unitronics, 2021; OMRON, 2021)

Figura 102 - Aplicagdo do PLC OMRON

5.10.7 — Switch

Com o switch temos a ligacdo por
rede LAN da maquina. E possivel a
intercomunicacéo dos equipamentos
como aconsola, PLC, e aligacéo
com dispositivos externos, como um
computador (Softing, 2021; Patton,
2021)

Figura 103 - O Switch Aplicado

72



Design e Construcao de uma Maquina Industrial para Lubrificacdo e Introducao de Mola

5.10.8 — Relés de Seguranca

A méaquina possui uma botoneira de
3 botdes, e o cliente exigiu a
possibilidade de, futuramente, vir a
instalar-se barreiras de seguranca.
Como tal, é necessario relés de
seguranca que monitorizem essas
funcdes e assegurem a protecdo em
caso de falha (Athoseletronics, 2021)

Figura 104 - Relés de Seguranca e a sua Importancia

5.10.9 — Fonte de Alimentacéo

Aplicou-se uma fonte de alimentagéo
SIEMENS de ref2; 6EP1331-1SL11,
entre outras funcdes, a principal esta
na transformacéao da corrente
alternada de 230V a entrada (fonte
externa) para 24V a saida
(alimentacao do circuito da maquina)
(Voltimum, 2021)

Figura 105 - Aplicagcdo da Fonte de Alimentacéo

5.10.10 — Barramento de Entrada

No barramento de entrada temos
visiveis, como naimagem do lado
esquerdo, as ligacbes de neutro,
fase, terra e massa. Aqui, distribuisse
a tensao e corrente elétrica.
(UMINHO,2021)

Figura 106 - Disposi¢&o do Barramento de Entrada
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5.10.11 — Barramento de Inputs (Entradas)

Diz respeito a introducao de dados
por meio dos diversos hardwares
presentes (sensores, transdutores,
sondas, cameras entre outros)
(UMINHO,2021)

Figura 107 - Disposi¢&o do Barramento de Inputs

5.10.12 — Barramento de Outputs (Saidas)

Depois da programacéo tratar dos
dados obtidos pelos dispositivos pés
entrada, o resultado desses dados
provém deste barramento até os
atuadores ou monitor por exemplo.
(UMINHO,2021)

Figura 108 - Disposi¢&o do Barramento de Outputs
5.11 - Construcdo da Maquina

Finalmente, ap0s o estudo, design e aprovagdo do conceito, procedeu-se a
construgdo da maquina, o que sera resumidamente apresentado no presente topico:

Figura 109 - Constru¢ao da bancada da maquina.
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A bancada (Figura 109) tem juncédo de perfis 45x45, 45x90 e 90x90 por ligacéo
parafusada M12 de cabeca baulada, para isso, é necessario proceder a abertura de
rosca em cada topo do perfil a ser fixado;

A bancada também tem a adi¢cdo de pateres desenhados a medida e maquinados
para fixacdo de patas de ajuste.

Figura 110 - Preparacdo do tampo da maquina

O tampo da méaquina (Figura 110), composto por uma placa de aluminio de 20mm, é
retificada por uma empresa associada.

Resta a abertura de rosca para cada respetivo furo, a preparacéo dos chanfros, e a
adicéo de boleado em torno dos furos de passagem dos tubos/cablagem.

Procede-se a montagem do conjunto solucionado (Figura 111) e procura-se a
preparacao elétrica e pneumatica (ndo existe foto prévia ao ultimo passo, pelo que a
presente ja possui ligacdes)

o

< =

Figura 87 — Montag‘vem do conjunto
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E feita a instalacdo da UTA (Unidade de Tratamento de Ar), direcionamento da
tubagem e cablagem para instalacéo e organizacao do bloco de valvulas (Figura 112).

b . - ;“
\ D

JAZ
e
DRV &7

Figura 88 — a) Unidade de Tratamento de Ar Comprimido e b) Bloco de Vélvulas

E Aplicado o regulador de pressdo e dispensador de massa, instalacdo da(s)
valvula(s) de massa (Figura 113).

Figura 113 - a) Instalagdo do Regulador de Presséo e b) Valvula de Massa Aplicada

Realiza-se a ligacéo elétrica final aos equipamentos do conjunto, com introdugéo
dos acessorios e tubo de massa ao postico (Figura 114).
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Figura 114 — a) Gestéo Elétrica e b) Acessorio “Racord” de entrada de Massa

Instalacdo dos botdes emergéncia, reset e start e aplicacao do quadro elétrico (Figura
115).

Figura 115 — a) Botdes de Emergéncia e b) Quadro Elétrico.

E feita a instalacdo da consola e a passagem dos cabos é completada, estando
assim prontos para a sua ligacao final aos componentes do quadro elétrico (figura
116).
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Figura 116 — a) HMI aplicada e b) Passagem dos Cabos Finalizada

Apbés a ligagdo bem sucedida, iniciam-se as verificacbes de programacéo.
Primariamente, da-se o inicio da maquina e encontramos a primeira barreira de

seguranca programativa (Figura 117), atravessada através da introducdo do codigo
de acesso.

Figura 117 — Testes de Programacéo

Entramos entdo no campo das “Pds-Alteragdes”, aplicamos o sensor de presenga da
peca e a blindagem do postico em aco previamente jateado (Figura 118).
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Figura 118 — a) Setup do Sensor de Presenca de Pec¢a e b) Montagem da Blindagem do Posti¢o

Outra pos alteracdes, foram o fabrico e aplicacdo de uma blindagem de PLA (acido
polilatico) em impresséo 3D para protecdo do émbolo das véalvulas de massa (Figura
119).

Figura 119 — Impressées 3D “Fused Filament Fabrication” em PLA cor Cinza
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5.12 — Funcionamento

Finalmente, estando a maquina completa, podemos observar o resultado final da
mesma em baixo (Figura 120):

’.

Figura 120 — a) Vista final frontal da maquina (Fase de Testes) e b) Maquina em total
funcionamento (Fase de acabamentos, auséncia de policarbonatos estéticos)

Na figura 121 pode-se observar mais detalhadamente o postico e o pormenor do
entalhe do calcador que fara a introdug¢édo da mola no respetivo local.

Figura 121 — Postico e Calcador da mola
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5.12.0 — Teste de compatibilidade com o postico

A peca entrava de forma justa na sua contraparte, mas com folga suficiente que
permitisse a introducéo e retiro rapido da peca (Figura 122).

Figura 122 — Teste de introducéo da peca.
5.12.1 — Teste aintroducédo da mola
Apés o teste inicial de introdugéo da pecga, foi comprovado que o movimento vertical

do conjunto ocorria de forma rapida (Figura 123) e a introdu¢do da mola pelo
pneumatico vertical funcionou sem problema (Figura 124).

Figura 123 — Movimento Vertical do Conjunto
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Figura 124 - Vista lateral teste introdu¢&o de mola

5.12.2 — Teste atorcdo da mola

A mola manteve-se em posi¢cdo durante todo o movimento enquanto era sujeita a
torcdo pela cavilha encastrada no pneumatico rotativo (Figura 125).

Figura 125 - Teste a torcao da mola
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5.12.3 — Teste a lubrificacéo

Restava testar o cumprimento do quesito face a lubrificacdo necessaria no interior da
peca, pelo que, fez-se todos os testes em simultadneo, a semelhancga do presente, e 0
que se sucede é que a peca encontra-se bem lubrificada e nos sitios pretendidos a
cada ensaio (Figura 126).

Como visto na foto descritiva em baixo, a maquina cumpre todos os requisitos
impostos, o plano para o funcionamento bem como o trabalho de design foi bem
sucedido pois € possivel montar o componente proposto (mola), colocar a mesma num
estado tencionado, e ainda lubrificar a pe¢ga ao mesmo tempo.

Figura 126 - Lubrificacdo da peca, colocacdo e remocdo da peca, teste bem sucedido

5.12.4 — Interface de Comunicagéo

Por fim, neste subtépico temos o resultado da programacédo relatada em tépicos
anteriores, visivel nos varios ambientes de uso para a HMI.

Na figura 127 observamos o ambiente de trabalho, bem como os parametros de
lubrificacao.

Por defeito todos os setores estdo programados para 0,5seg por cada lubrificacdo,
nesta maguina em especifico. No entanto é possivel alterar os mesmos em resposta
ao pedido do cliente.

83



Politécnico de Coimbra | Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Figura 127 — a) Ambiente de Trabalho da HMI e b) Parametros de lubrificacdo

Na figura 128 observamos ainda o histérico de alarmes e adverténcias, util para
gestdo do bom funcionamento da maquina e a janela de controlo manual de toda a
pneumatica, fulcral num ambiente de testes, ajustes e verificacdes.

Figura 128 — a) Janela de Histérico de Alarmes/Adverténcias e b) Modo Manual

J& na figura 129, podemos constatar em primeiro lugar a posicdo ergonomica de
controlo da HMI face o conjunto.

Ainda na mesma figura, foi dado protagonismo a forma de navegacédo pelo menu,
decidiu-se optar por um menu do tipo "scroll", em que o mesmo estd sempre
escondido no canto superior direito, ao selecionar o mesmo podemos ver os diversos
ambientes de escolha.

Ndo é necessario entrar particularmente num ambiente ou janela especifica para
aceder a este e nos orientarmos durante o controlo da maquina.
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Figura 129 — Controlo da HMI

Em baixo, na figura 130, verificamos em grande plano a sele¢éo de janela(s) pelo
menu mencionado anteriormente.

Figura 89 - Menu Scroll
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CAPITULO 6

Analise de Riscos

6.1 — Motivacao

Regra geral, durante a conce¢do de maquina, o cliente ou outra empresa contratada
especializada em diretivas de seguranca, tentam identificar e perceber o estado do
equipamento em relacdo ao que sdo as normas e boas praticas necessarias para a
criacdo de um ambiente de trabalho seguro para os colaboradores e todos os
operadores do equipamento em questao.

No entanto, com vista a aprender um pouco sobre a &rea e consequentemente tornar
este relatério mais completo e elucidativo, procurei apresentar neste tdopico uma
forma, semelhante ao que foi idealizado por (Garreto, C. 2019), de como se poderia
proceder a analise de riscos para esta maquina em questdo, criando assim um guido
ao qual seguindo o seu modelo se podera retirar as respetivas conclusdes quanto as
guestdes mais relevantes de seguranca.

A analise de risco procura identificar de forma formal os riscos e perigos apresentados
pelo equipamento em estudo neste documento, utilizando para isso 0s principios
mencionados na norma ISO 12100 acerca de Seguranca de Maquinas — Principios
basicos de concecao, avaliacdo de risco e minimizacao de risco.

Esta norma serve de ferramenta orientadora no que toca ao design, concecao e
melhoramento de maquinaria, e estabelece ainda os principios para uma abordagem
consistente e sistematica de avaliacdo e reducéo de risco.

Para uma andlise de risco € necessario primeiramente:

1. Recolher 0 conhecimento e experiéncia adquiridos ao longo do
desenvolvimento e concecéo do projeto, sejam estes isolados ou partilhados
por todas as empresas parceiras.

2. Inspec0des visuais, revisbes de desenhos e documentos técnicos, comunicar
ativamente com o cliente.

3. ldentificar e catalogar os possiveis perigos que 0 equipamento em estudo
apresenta.

4. Adotar uma perspetiva pratica, procurar “calgar os sapatos” de diferentes
pessoas que utilizacdo o equipamento, tentar visualizar problemas futuros.

5. Considerar o equipamento por inteiro e todos 0s riscos associados sem
excecao.

6. Perigos em que ja estejam implementadas as medidas de seguranca
necessarias ndo sao mencionados se nao existir necessidade de melhoria.
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7. Contemplar o erro humano ou o deliberado e incorreto uso do equipamento
face a aplicacdo das matérias primas, uso incorreto do equipamento e a
capacidade do colaborador em operar convenientemente a maquina.

8. No entanto, a ma-utilizacdo intencional e irrazoavel ndo sdo contemplados.

9. Contemplar a necessidade de formacéo do operador.

Antes de entrar no escrutinio concreto da analise de risco, apenas de notar que onde
nao é possivel quantificar os riscos através da 1ISO 12100, esses mesmos riscos serao
avaliados em relacao a sua conformidade com a legislacéo, regulamentacao nacional,
principios de trabalho e cédigos de conduta e seguranca apropriados.

Pelo que, esta possivel avaliacdo teria de abranger as seguintes atividades que
envolvem o ciclo de vida atil do equipamento:

- Todos os modos de funcionamento para um uso normal
- Manutencéao e Limpeza

Etapas da vida util enquadradas no seguinte ndo seriam enquadradas na proposta
desta analise de risco;

- Construcéo
- Instalacao

- Despejo e Reciclagem
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6.2 — Método de Analise

O método de analise para a avaliacdo de riscos seguiu 0s seguintes principios:

Estes principios assentam num plano geral (Figura 131), que garante que ao longo da
implementacdo de medidas de reducdo do risco, se salvaguarda o seguimento do
seguinte:

As funcbes de seguranca ja presentes no equipamento serdo mantidas tanto
guanto possivel, no entanto, poderao ter de ser trabalhadas, melhoradas ou
substituidas.

O bem-estar dos operadores tem sempre de ser salvaguardado.

Para todas as protecdes e barreiras sdo consultadas as informacfes que
constam na ISO 13857 nomeadamente a tabela 2 para distancias de seguranca
ao alcance e tabela 4 para distancias de seguranca ao traspassamento.

Sao analisadas as interfaces de utilizador, “push-buttons” e avisos.
Localizacéo, utilidade e condi¢do dos dispositivos também é revista.

Os requisitos ergondmicos sao considerados para o desempenho do servigco e
para as situacdes atuais e possiveis situacdes adicionais criadas por aplicacdo
de novas ou substituicdo de antigas funcdes de seguranca.

Para blindagens e outras protecdes, fixas ou mdveis, procurar-se-a seguir as
ISO 13857 e ISO 14120.

Para protecbes de bloqueio em situacdo em que o tempo de acesso a
elementos mdveis € menor que o tempo de paragem, consulta da norma ISO
14119

Reducdo de riscos gracas 8 um Fim ou praximo
Inicio projeto seguro i ial

0 risco fol
devidaments
reduzido?

Reducio de riscos através de medidas
de protecéo

0 risco fol
devidaments
reduzido?

Redugéo de riscos através de
informacao do ytilizador

v

0 risco fol
devidaments
reduzido?

MNovamente:
Processo de
apreciacao o8 rscos

Y

Figura 131 - Principios gerais no processo de reducéao de riscos (ISO 12100, 2010)
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6.3 — Identificacdo do Risco

| Zona Ntimero: |1

| Identificac&o:

| Molde Postico

Descricéo:

Zona de colocacao da peca

Localizacao:

Local de acesso e trabalho, parte frontal da maquina

Imagens:

Figura 90 - Risco Apresentado pela Maquina

6.4 — Avaliagdo

| Risco Nimero: | 1.1

| Tipo de Risco: | Mecanico

| Modo de Operacéo:

| Durante producéo

| Fase de Contacto:

| Em Operacéo

| Tarefa:

| Colocacéo da peca

Descricdo do Risco:

Entalacdo, esmagamento,
escuriacoes

Zona do Corpo em Risco:

Dedos, maos
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Identificacdo do Risco:

LesGes em dedos e possivelmente mao por entalacdo se durante a colocacédo da
peca os equipamentos iniciarem o funcionamento e o operador coloque/nao retire
os dedos/méo da zona envolvente da pecga.

Existe Perigo Iminente?

Nao

Medidas para reducdo do Risco:

Adicionar blindagem que impeca o
acesso a zona de risco. Os
dedos/mao nao poderao ultrapassar
a fronteira de inicio de risco.
(simples e barato)

Ou adicionar barreira/sensor
luminoso ou bimanual, que impeca
0 comeco de ciclo na presenca de
um corpo na zona de acao.
(complexo e caro)

Nivel de Risco - NR
ND NE NP NC
6 3 18 25
NR
450

Nivel de Risco Apds Reducao

ND NE NP NC

2 1 2 10

ISO 13849-1
S F P PLr Sl
S2 F1 P1 C 1
Categoria Necesséria Cat.3

NR

20

Risco Residual

Risco de o operador ndo seguir o procedimento correto.

Risco de utilizar o equipamento com as prote¢6es desligadas ou em ma condicao.

Verificar sempre antes da utilizagdo que todas as proteces estdo instaladas e a funcionar
corretamente. Formar os operadores no desempenho seguro das suas funcdes
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Imagens do Risco:

Figura 91 - Detalhe do risco apresentado, dedo extremamente perto do calcador

Imagens da Solucéo:

Figura 92 - Apvlicagéo da solucédo: protecdo em Ago Jateado

Caso fosse necessario aplicar um dispositivo de seguranca para prevencdo deste

risco, poderiamos entéo seguir o quadro 13 seguinte:

Quadro 13 - Descricéo de um Possivel Equipamento de Segurancga a Aplicar

R'SCO — dNe _Tlpo q_e PLr Categoria SIL
NUumero Operacao Dispositivo
Sensor-
11 Produgédo | Barreira;Botéo c Categoria 3 1
Bi-Manual
XX XX XX X XX X
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6.5 — Atendimento de seguranca

Tendo em conta o desenvolvimento e concecdo do equipamento em territério
Portugués e face a necessidade de respeito pelos decretos de lei 50/2005 e 103/2008
deste pais que transcrevem a norma internacional de Seguranca de Maquinas ISO
12100, foi elaborada uma lista (Anexo 2) do tipo “Cumpre/Ndo-Cumpre”, onde o
equipamento teria uma dada taxa de cumprimento em relagdo aos parametros
aplicaveis, o resultado obtido apresenta-se no quadro 14 em baixo:

Quadro 14 - Atendimento da maquina por parametro face a Seguranca

100% | 100% | 100% | 100% 100%

100% | N/A | 100% | 75% |100% |100% | N/A [100%

O atendimento total a lista criada, visivel na préxima figura 135, foi de 94%:

% Atendimento de Segurancga

Nau Cum re

Figura 93 - Percentagem Total de Atendimento da Maquina
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CONCLUSAO

Apés este periodo de estagio estar finalizado, é me possivel afirmar com clareza que,
adquiri experiéncias e competéncias que, aliados aos conhecimentos adquiridos ao
longo do meu percurso de estudante de mestrado e licenciatura, permitiram um
resultado de trabalho com o qual me sinto realizado. As préticas vividas em processo
de desenho assisto por computador, e fora desta, refletiram-se numa experiéncia
enriquecedora a nivel profissional e até pessoal. Entrar, finalmente, no mercado de
trabalho ndo sera algo com conotacgédo de receio, mas antes de ansia por voltar a fazer
parte de um grupo de trabalho, e das atividades e desafios que sédo ultrapassados
todos os dias.

O trabalho desenvolvido durante o estagio na SPMAQ incidiu, sobretudo, sobre o
desenho, desenvolvimento e construgdo de equipamentos para aplicagdo no mundo
real de industria, e ndo algo meramente elucidativo ou de caréater estético. Neste
sentido, apesar de ter existido outro projeto extremamente interessante, do qual fiz
parte, que envolvia até robotica, a escolha da maquina aqui documentada mostrou-se
acertada pois tornou possivel documentar o seu planeamento, concecdo e
funcionamento de forma concisa, direta e compacta.

Pretendia-se uma maquina que conseguisse contornar o problema da dificil tor¢cao e
colocacdo da mola, assim como da lubrificacdo da mesma nas respetivas areas
pretendidas. Em conjunto com outros colaboradores, muito mais experientes e com
vasto conhecimento na area, assim como com a presenca constante do cliente, que
igualmente partilhava as suas experiéncias anteriores com outros projetos do género,
foi entdo desenhada a respetiva solucéo.

A solucdo proposta dava conta da presenca de 3 pneumaticos, sendo dois de
movimento linear e um rotativo. Estes pneumaticos solucionariam os problemas
relativos a mola.

Dentro desta proposta tinhamos ainda a presenca de equipamentos como regulador
e dispensador de massa, que junto com duas valvulas e um circuito para cada uma
delas, solucionariam o problema de fazer chegar massa lubrificante aos locais
pretendidos.

N&o so isto, como também a solucéo iria fazer-se atuar em simultaneo, isto é, a
lubrificac@o, a tor¢do e a colocacdo da mola seriam realizados de forma simultanea,
tornando este ciclo de processo da peca altamente eficiente.

A concecdo da interface homem-maquina, que seria manuseada através de um ecra
touch-screen capacitivo, mostrou-se intuitiva e fiavel.

Foram tidas em conta ainda varias consideracdes, entre elas, principalmente as
relativas a seguranca, pelo que, foi ainda estudado como poderia ser adotado um
método de andlise de risco, a aplicar ao longo da fase de testes e vida Gtil da maquina.
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Esse estudo convergiu na criacdo de uma metodologia de avaliacao de riscos atraves
da aplicacdo da norma NTP330, nivel de performance e integracdo de seguranca. Foi
ainda elaborada uma checklist de cumprimento de seguranca para a maquina, da qual
obteve 94% de aprovacdo. Essa metodologia mostrou-se capaz, ndo s de ser
aplicada nesta maquina como em outras futuras.

Por fim, a maquina apés finalizada mostrou-se competente, ao realizar todas as
funcdes que tinham sido idealizadas na fase primaria de projeto e foi entregue ao
cliente sem reclamacdes, mas este tendo a liberdade de procurar e propor a empresa
a realizacao de futuras melhorias/ajustes.

Finalizando, gostaria apenas de salientar a importancia que foi a realizacdo deste
estagio na minha formacdo como profissional e estudante de engenharia. Presenciar
o dia-a-dia desta empresa semana ap0s semana traduz-se numa aprendizagem
constante, onde cada colaborador € um professor, que, assim como no ambiente
estudantil, tem os seus métodos de ensino e toques pessoais no que toca a
apresentacao de um obstaculo e na forma de o ultrapassar. No entanto, para que tal
possa ocorrer ndo nos podemos desviar ou esquecer dos principios e valores de
pontualidade, assiduidade, disponibilidade e sentido de responsabilidade.
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ApreciacgOes e Futuros Trabalhos

Apos a finalizacdo do meu estagio e consequentemente este documento, resta
explicitar algumas considera¢des acerca do que foi feito, e do que poderia ter sido
realizado.

Primeiro, durante o estagio surgiu a oportunidade de realizar simulacdes de CAE dos
esforcos envolventes em determinadas pecas, pelo que foi necessario um pequeno
periodo de reaprendizagem e consulta de temas ja lecionados no segundo semestre
deste mestrado de especializacdo, isto €, do método dos elementos finitos
(Thompson, E. 2005) e relaciona-lo com o ambiente virtual de simulacéo (realizado
em solidworks simulation). Nao sé isto, como os resultados obtidos tiveram de ser
explicados aos restantes colaboradores com base nas matérias de resisténcia dos
materiais (Beer, F. et Johnston, E 2015), n&o obstante, as pecas em questdo fazem
parte de conjuntos complexos, pelo que os conhecimentos presentes em 6rgaos de
maquinas (Shigley, J. 2011) sdo extremamente (teis. No entanto, ndo houve
necessidade de um estudo a este nivel minimamente pormenorizado para a presente
maquina de lubrificacdo e tor¢cao de mola, pelo que, o desenvolvimento de uma futura
maquina tendo em vista estes aspetos de solicitacdes e reacdes aos esforcos
envolvendo célculo automatico seria extremamente interessante.

Segundo, na possibilidade de realizar um relatério mais detalhado a presente maquina
poderia ter a sua parte elétrica (esquemas, desenhos) mais e melhor retratada, sem
comprometer a confidencialidade que € todo o método de construcdo e
desenvolvimento da maquina, ainda que, s6 no final do estagio € que comecei a
conhecer e a aprender mais neste campo.

Assim como a parte elétrica, a programacao também poderia ser melhor articulada e
expandida com, por exemplo, a presenca e explicacdo dos varios grafcets
desenvolvidos para o funcionamento pneumatico, sendo esta uma area que, agora
gue acabou o estagio, procuro aprender um pouco mais sobre.

De referir também que ao longo do estagio participei e ajudei no desenvolvimento de
outros projetos, que poderiam igualmente ser tema de futuros trabalhos. Um deles
consistia na cravagdo de um pino numa peca metalica, constituinte de um sistema
antirroubo (Figura 136). Isto é, o pino era inserido num orificio, e a entrada do mesmo
era cravada através de uma prensa pneumatica, essa cravacao impedia o escape do
pino.

Outro projeto mais complexo era o de controlo funcional de um escape. O projeto
envolvia 3 robots (Figura 137), um deles soldava um escape automével, o segundo
fazia verificacdes estruturais, e o terceiro, acoplado a varios grippers (sistemas do tipo
“garra” que fixam a pega) possibilitava o transporte desse mesmo escape entre as
estacoes de trabalho e uma outra de trabalho manual para “rework” da pecga, caso
necessario.
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Figura 137 — a) Bancada de verificacao de fugas do escape automoével e b) Teste de Fuga

Como sempre, o desenvolvimento destes projetos parte sempre do pilar fundamental
do desenho, a figura 138 em baixo que demonstra a disposicéo do escape num
gabarit rotativo a aplicar na estacéo de soldadura é prova disso.

G

I \441‘»‘iiiﬂ[.nfr

Figura 94 - Inicio do desenvolvimento em CAD da estacéo
de soldadura
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ANEXO 1

Quadro 15 - Propriedades dos materiais aplicados (FRamada, 2021); (Lanema, 2021); (DAGOL,
2021); (ALUCOBOND, 2021); (METINVESTHOLDING, 2021); (WPSCOMPONENTS, 2021)

Material Propriedades
Tensao de Modulo de Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm?] Brinell HB
AW 5083 [MPA] E [GPA]
125 70 2,80 75
Tenséao de Mddulo de | Densidade p Dureza
Cedénciac | Elasticidade [g/cm?] Brinell HB
Aco ao carbono [MPA] E [GPA]
1.1191 ou F10
370 200 7,84 207
Tenséao de Moédulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm3] Brinell HB
Aco estrutural [MPA] E [GPA]
S235JR
235 200 7,80 120
Tenséao de Moédulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm3] Brinell HB
Aco Ferramenta [MPA] E [GPA]
1.2510
450 190 7,80 230
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Tenséo de Médulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm?] Brinell HB
Aco AISI 304 [MPA] E [GPA]
210 200 7,90 210
Tensao de Modulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm?] Brinell HB
Aco AISI 316 [MPA] E [GPA]
290 193 8,00 215
Tenséao de Médulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm3] Brinell HB
POLICARBONATO [MPA] E [GPA]
69 2,38 1,20 145
Tenséao de Moédulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm?]
[MPA] E [GPA]
ALUCOBOND
1,25;1,75...( “Pencil-
90 70 Depende Hardness
Espessura) HB-F”
Tenséao de Moédulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm3] Shore
PLA [MPA] E [GPA]
27 34 1,25 83 (D)
Tenséao de Moédulo de | Densidade p Dureza
Cedéncia o | Elasticidade [g/cm3] Shore
PES500 [MPA] E [GPA]
28 1,1 0,95 66 (D)
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ANEXO 2

Quadro 16 - Elementos da Checklist, Lista de Seguranca

Categoria Normas Descricao
1 Sistemas de Decreto- | Os sistemas de comando de um equipamento de trabalho que tenham incidéncia
Comando Lei sobre a seguranga devem ser claramente visiveis e identificaveis e ter, se for caso
50/2005 disso, uma marcagdo apropriada.
2 Sistemas de Decreto- Salvo reconhecida impossibilidade, os sistemas de comando devem ser
Comando Lei colocados fora das zonas perigosas e de modo a que o seu acionamento,

50/2005 nomeadamente por uma manobra ndo intencional, ndo possa ocasionar riscos
suplementares.

3 Sistemas de Decreto- | O operador deve poder certificar-se a partir do posto de comando principal da
Comando Lei auséncia de pessoas nas zonas perigosas ou, se tal ndo for possivel, o arranque
50/2005 deve ser automaticamente precedido de um sistema de aviso seguro,
nomeadamente um sinal sonoro e/ou visual.

4 Sistemas de Decreto- | ApOds o aviso previsto no numero anterior, o trabalhador exposto deve dispor do
Comando Lei tempo e, se necessario, dos meios indispensaveis para se afastar imediatamente
50/2005 | dazona perigosa.
5 Sistemas de Decreto- | Os sistemas de comando devem ser seguros e escolhidos tendo em conta as
Comando Lei falhas, perturbagdes e limitagGes previsiveis na utilizagdo para que foram
50/2005 projetados.
6 Sistemas de Decreto- | A maquina devera dispor de meios para que s6 possa ser comandada a partir de
Comando Lei postos de comando situados numa ou em vdrias localizagGes pré-determinadas.
103/2008
7 Sistemas de Decreto- | Caso haja varios postos de comando, o sistema de comando deve ser concebido
Comando Lei de modo a que a utilizagdo de um deles torne impossivel a utilizagdo dos outros,
103/2008 | com excegdo dos dispositivos de paragem e de paragem de emergéncia.
8 Sistemas de Decreto- | Quando uma maquina tiver mais que um posto de trabalho, cada um deles deve
Comando Lei dispor de todos os dispositivos de utilizagdo necessarios, de modo a que nenhum
103/2008 | dos operadores interrompa, perturbe ou coloque os demais em situagdo
perigosa.
9 Sistemas de Decreto- | Se por uma questdo de seguranga o arranque e ou a paragem tiverem de
Comando Lei obedecer a uma dada sequéncia, deverado ser previstos dispositivos que
103/2008 | garantam que essas operag¢des sdo executadas na sequéncia correta.
10 Sistemas de Decreto- Numa maquina multi-funcional, o modo de comando ou de funcionamento
Comando Lei selecionado deve ter prioridade sobre todos os outros modos de comando ou de
103/2008 | funcionamento, com excepgdo da paragem.
11 Sistemas de Decreto- Para modos de comando que exijam medidas de protegdo e ou processos de
Comando Lei trabalho diferentes, deve ser equipado um selector de modo bloquedvel em cada

103/2008 | posi¢do. Cada posigdo do seletor deve ser claramente identificavel e
corresponder a um Unico modo de comando.

12 Sistemas de Decreto- | O seletor pode ser substituido por outros meios de selegdo que permitam limitar
Comando Lei a utilizagdo de determinadas fungdes da maquina.
103/2008
13 Sistemas de Decreto- | Para operagGes em que a maquina deve poder funcionar com um protetor
Comando Lei deslocado/retirado, o seletor de modo de comando deve permitir o

103/2008 | funcionamento de fungdes perigosas apenas por meio de dispositivos de
comando que requeiram accionamento continuado.

14 Sistemas de Decreto- | O seletor deve permitir o funcionamento de fungbes perigosas apenas em
Comando Lei condigcGes controladas, de risco reduzido, impedindo qualquer perigo em
103/2008 | resultado de sequéncias encadeadas.
15 Controlo de Decreto- | Os equipamentos de trabalho devem estar providos de um sistema de comando
Arranque e Lei de modo que seja necessaria uma agao voluntaria sobre um comando com essa
Paragem 50/2005 finalidade para que possam: a) Ser postos em funcionamento; b) Arrancar apds

uma paragem; c) Sofrer uma modificagdo importante das condigcGes de
funcionamento, como a velocidade, forga, pressao...

16 Controlo de Decreto- | O disposto no nimero anterior ndo é aplicavel se esse arranque ou essa
Arranque e Lei modificagdo ndo representar qualquer risco para os trabalhadores expostos ou
Paragem 50/2005 se resultar da sequéncia normal de um ciclo automatico.
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17 Controlo de Decreto- | As maquinas ndo devem arrancar de forma intempestiva.
Arranque e Lei
Paragem 103/2008

18 Controlo de Decreto- | O equipamento de trabalho deve estar provido de um sistema de comando que
Arranque e Lei permita a sua paragem geral em condi¢Ges de seguranga, bem como de um
Paragem 50/2005 dispositivo de paragem de emergéncia se for necessario em fungdo dos perigos

inerentes ao equipamento e ao tempo normal de paragem.

19 Controlo de Decreto- | Os postos de trabalho devem dispor de um sistema de comando que permita,
Arranque e Lei em fungdo dos riscos existentes, parar todo ou parte do equipamento de
Paragem 50/2005 trabalho de forma que o mesmo fique em situagdo de seguranga, devendo a

ordem de paragem ter prioridade sobre as ordens de arranque.

20 Controlo de Decreto- | Aalimentacdo de energia dos accionadores do equipamento de trabalho deve
Arranque e Lei ser interrompida sempre que se verifique a paragem do mesmo ou dos seus
Paragem 50/2005 elementos perigosos.

21 Controlo de Decreto- | Quando, por razdes operacionais, seja necessario um comando de paragem que
Arranque e Lei ndo interrompa a alimentag¢do de energia dos accionadores, a fungdo de
Paragem 103/2008 | paragem deve ser monitorizada e mantida.

22 Controlo de Decreto- | A ordem de paragem deve provocar a paragem do processo num periodo de
Arranque e Lei tempo tdo reduzido quanto possivel e eventualmente desencadear, ou permitir o
Paragem 103/2008 | desencadeamento de determinados movimentos de protegio.

23 ConsideracgGes Decreto- | Os equipamentos de trabalho e os respetivos elementos devem ser estabilizados
Mecanicas Lei por fixagdo ou por outros meios sempre que a seguranga ou a saude dos

50/2005 | trabalhadores o justifique.

24 Consideragdes Decreto- Devem ser tomadas medidas adequadas se existirem riscos de estilhagamento

Mecénicas Lei ou de rotura de elementos de um equipamento susceptiveis de por em perigo a
50/2005 seguranga dos trabalhadores.

25 Consideragdes Decreto- | Se a prépria forma da maquina, ou a sua instalagdo prevista, ndo permitir

Mecanicas Lei assegurar uma estabilidade suficiente, devem ser previstos e indicados no
103/2008 | manual de instrugdes meios de fixagdo apropriados.
26 Consideragoes Decreto- | As diferentes partes da maquina, e elementos de ligagdo, devem poder resistir as
Mecanicas Lei solicitagbes a que sdo submetidas durante a utilizagdo e ndo utilizagdo. Os
103/2008 | materiais devem apresentar caracterisiticas adaptadas ao ambiente previsto,
para especial aten¢do a fendémenos de fadiga, envelhecimento, corrosao e
abrasdo.

27 Consideragoes Decreto- | Se, apesar das precaugfes tomadas, subsistirem riscos de rebentamento ou

Mecanicas Lei ruptura, os elementos em questdo devem ser montados, dispostos/protegidos
103/2008 | de modo a que os seus fragmentos sejam retidos.

28 Consideragbes Decreto- | Tubagens rigidas e flexiveis que transportem fluidos, em especial alta pressao,

Mecanicas Lei devem estar solidamente presas de modo a que em caso de ruptura, ndo
103/2008 | originem riscos.

29 Consideragoes Decreto- | Os elementos da maquina acessiveis ndo devem ter, na medida em que a

Mecanicas Lei respetiva fungdo o permita, arestas vivas, angulos vivos ou superficies rugosas
103/2008 | susceptiveis de causar ferimento.

30 ConsideragGes Decreto- | Quando o movimento de um elemento de maquina tiver sido parado, qualquer

Mecanicas Lei deslocagdo do mesmo a partir da posi¢do de paragem, por qualquer razdo que
103/2008 | n3o seja uma acgdo sobre os dispositivos de comando, deve ser impedida ou n3o
constituir perigo.

31 ConsideragGes Decreto- Uma maquina alimentada eletricamente deve ser concebida, fabricada e
Elétricas Lei equipada de modo a prevenir todos os perigos desta origem.

103/2008

32 Consideragoes Decreto- | Face a electricidade estatica, a maquina deve restringir a acumulagdo de cargas

Elétricas Lei electrostaticas potencialmente perigosas e ou estar equipada com meios que
103/2008 | permitam a respectiva descarga.

33 ConsideragGes Decreto- Perante ambientes de probabilidade de descarga atmosférica, as maquinas

Elétricas Lei devem possuir prote¢do contra esses efeitos, nomeadamente um sistema de
103/2008 | escoamento para a terra das cargas elétricas resultantes.

34 ConsideragGes Decreto- | A maquina deve estar equipada com dispositivos que a isolem de todas as fontes

Elétricas Lei de energia, estes dispositivos devem estar claramente identificados e se a sua
103/2008 | reconexdo apresentar perigo para as pessoas, devem ser bloquedveis. Estes

dispositivos devem ser igualmente bloqueaveis se o operador ndo puder, de
todos os locais a que tem de aceder, verificar que se mantém o isolamento em

relagdo as fontes de energia.
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35 ConsideragGes Decreto- No caso de uma maquina que possa ser ligada a uma alimentagdo elétrica por
Elétricas Lei meio de uma ficha, basta que exista a possibilidade de retirar a ficha da tomada,
103/2008 | desde que o operador possa, de todos os locais a que tem de aceder, verificar
que a ficha se mantém retirada.
36 ConsideragGes Decreto- | Aenergia residual ou acumulada que possa subsistir apds o isolamanto da
Elétricas Lei maquina deve poder ser dissipada sem risco para as pessoas. A titulo de
103/2008 | excepgdo ao requisito previsto nos paragrafos precedentes, determinados
circuitos ndo podem ser isolados da sua fonte de energia a fim de permitir, a
manuteng¢do de pegas, salvaguarda de informagdes, iluminagdo das partes
internas, etc. Neste caso, devem ser tomadas as disposi¢des especiais para
garantir a seguranga dos operadores.
37 Consideragdes Decreto- | Ainterrupgdo, o restabelecimento apds uma interrupgdo ou a variagdo, seja qual
Elétricas Lei for o seu sentido, da alimentagdo da energia da maquina ndo deve criar
50/2008 situagbes de perigo.
38 Riscos Decreto- | Os elementos méveis de um equipamento de trabalho que possam causar
Mecanicos Lei acidentes por contacto mecanico devem dispor de protectores que impegam o
50/2005 acesso as zonas perigosas ou de dispositivos que interrompam o movimento dos
elementos moéveis antes do acesso a essas zonas.
39 Riscos Decreto- | Os protectores e os dispositivos de prote¢cdo devem ser de construgdo robusta,
Mecanicos Lei ndo devem ocasionar riscos suplementares, ndo devem poder ser facilmente
50/2005 neutralizados ou tornados inoperantes, devem estar a uma distdncia suficiente
da zona perigosa e ndo devem limitar a observagao do ciclo de trabalho mais do
que o necessario.
40 Riscos Decreto- | Os protectores e os dispositivos de protecgdo devem permitir, se possivel sem a
Mecanicos Lei sua desmontagem, as intervengdes necessarios a colocagdo ou substituicdo de
50/2005 elementos do equipamento, bem como a sua manutengdo, possibilitando o
acesso apenas ao sector em que esta deve ser realizada.
41 Riscos Decreto- Devem ser tomadas todas as disposigdes necessarias para impedir o bloqueio
Mecanicos Lei involuntario dos elementos de trabalho mdveis. Nos equipamentos em que,
103/2008 | apesar das precaugdes, seja susceptivel de ocorrer bloqueio, devem ser
disponibilizados dispositivos de protegdo e as ferramentas necessarias ao
desbloqueamento seguro.
42 Riscos Decreto- Uma identificagdo na maquina deve identificar os dispositivos mencionados no
Mecanicos Lei ponto anterior e a forma como deverdo ser utilizados.
103/2008
43 Riscos Decreto- Na impossibilidade de evitar totalmente o risco de encarceramento de uma
Mecanicos Lei pessoa a maquina, devem ser concebidos meios que permitam pedir ajuda.
103/2008
44 Riscos Decreto- | Partes de uma maquina sobre as quais se prevé que possa existir a deslocagdo ou
Mecanicos Lei estacionamento sobre as mesmas devem ser idealizadas de modo a evitar
103/2008 | escorregamento, o tropegar ou a queda sobre essas mesmas partes ou fora
delas.
45 Riscos Decreto- Na total impossibilidade de melhoria do item anterior, essas partes podem estar
Mecanicos Lei equipadas com meios para as pessoas se agarrarem, numa posig¢ao fixa em
103/2008 | relagdo ao utilizador permitindo-lhe estabilidade.
46 Riscos Nao- Decreto- | Aszonas e pontos de trabalho ou de manutengdo dos equipamentos de trabalho
Mecanicos Lei devem estar convenientemente iluminados em fungao dos trabalhos a realizar.
50/2005
47 Riscos Nao- Decreto- | As partes de um equipamento que atinjam temperaturas elevadas ou muito
Mecanicos Lei baixas devem, se necessario, dispor de uma protegdo contra os riscos de
50/2005 contacto ou de proximidade por parte dos trabalhadores.
48 Riscos Nao- Decreto- | A maquina deve ser fornecida com iluminagdo incorporada, adaptada as
Mecanicos Lei operagdes, sempre que, apesar da existéncia de iluminagdo ambiente de
103/2008 | intensidade normal, a falta de um dispositivo desse tipo possa provocar riscos.
49 Riscos Ndo- Decreto- | A maquina deve ser concebida e fabricada de modo a que ndo haja zonas de
Mecanicos Lei sombra incémodas, encandeamentos ou efeitos estroboscépicos perigosos sobre
103/2008 | os elementos méveis devido a iluminagdo.
50 Riscos Nao- Decreto- | Os componentes internos que tenham de ser inspeccionados e regulados
Mecanicos Lei frequentemente, bem como as zonas de manutengdo, devem ser equipados com
103/2008 | dispositivos de iluminagdo apropriados.
51 Riscos Ndo- Decreto- | Os equipamentos de trabalho devem: a) Proteger os trabalhadores expostos
Mecanicos Lei contra os riscos de contacto directo ou indirecto com a eletricidade; b) Proteger
50/2005 os trabalhadores contra os riscos de incéndio, sobreaquecimento ou libertagao

de gases, poeiras, liquidos, vapores ou outras substancias por eles produzidas ou
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neles utilizadas/armazenadas; c) Prevenir os riscos de explosdo dos
equipamentos ou de subtancias por eles produzidas ou neles
utilizadas/armazenadas.

52 Riscos Nao- Decreto- | Os riscos resultantes da emissdo de ruido aéreo produzido devem ser reduzidos
Mecanicos Lei ao nivel mais baixo, tendo em conta o progresso técnico e a disponibilidade de
103/2008 | meios de redugdo do ruido, nomeadamente na sua fonte. O nivel de emissdo
pode ser avaliado tomando como referéncia dados de emissdo comparaveis de
outras maquinas equivalentes.
53 Riscos Nao- Decreto- | As emissOes de radiagdo indesejavel produzidas pela maquina devem ser
Mecanicos Lei reduzidas para niveis que ndo tenham efeitos adversos nas pessoas. Quaisquer
103/2008 | emissdes ionizantes e ndo ionizantes durante o funcionamento devem ser
limitadas ao nivel mais baixo suficiente para o correcto funcionamento da
maquina seja durante a instalagdo, funcionamento ou limpeza.
54 Riscos Ndo- Decreto- No caso da impossibilidade de remover totalmente o risco, devem ser tomadas
Mecanicos Lei medidas de prote¢do necessarias. (vestuario, EPIs, material isolante)
103/2008
55 Riscos Nao- Decreto- Radiagdes externas ndo podem perturbar o funcionamento normal de uma
Mecanicos Lei maquina.
103/2008
56 Riscos Ndo- Decreto- Em caso de maquinas instaladas com sistemas Laser, deve tomar-se em
Mecanicos Lei consideragdo que os equipamentos ndo devem emitir qualquer radiagdo
103/2008 | involuntdria.
57 Riscos Nao- Decreto- Equipamentos laser instalados devem ser protegidos e isolodos, de modo que
Mecanicos Lei nem as radiagGes Uteis, a radiagdo produzida por reflexdo ou por difusdo, nem a
103/2008 | radiagdo secunddria sejam perigosas para a saude.
58 Riscos Nao- Decreto- De igual forma, os equipamentos éticos para observagdo, ajuste, afinagdo e/ou
Mecanicos Lei regulagdo dos sistemas laser instalados ndo devem permitir o risco para a satde
103/2008 | por radiagdo indesejada.
59 Manutencgdo Decreto- | As operagdes de manutengdo devem poder efectuar-se com o equipamento de
Lei trabalho parado ou, ndo sendo possivel, devem poder ser tomadas medidas de
50/2005 protecdo adequadas a execugdo dessas operagdes ou estas devem poder ser
efetuadas fora das areas perigosas.
60 Manutengao Decreto- | Se o equipamento de trabalho dispuser de livrete de manutencgao, este deve
Lei estar atualizado.
50/2005
61 Manutencgdo Decreto- | Para efectuar as operagGes de produgdo, regulagdo e manutengdo dos
Lei equipamentos de trabalho, os trabalhadores devem ter acesso a todos os locais
50/2005 necessarios e permanecer neles em seguranga.
62 Manutengao Decreto- Para maquinas automaticas, devera prever-se um dispositivo de ligagdo que
Lei permita a montagem de um equipamento de diagndstico de busca de avarias.
103/2008
63 Manutengao Decreto- | Os elementos de uma maquina que tenham de ser frequentemente substituidos
Lei deverdo poder se desmontados e novamente montados com facilidade e em
103/2008 | seguranga. O acesso a estes elementos devera permitir a execugdo de tais
tarefas com os meios técnicos necessarios, de acordo com instrugdes previstas.
64 Manutengdo Decreto- | Se uma ligagdo defeituosa puder dar origem a riscos, as ligagdes erradas devem
Lei ser tornadas impossiveis pela sua concepgao ou, se tal nao for possivel, por
103/2008 | indica¢des dadas nos elementos a ligar e/ou até nos meios de ligag3o.
65 Manutengao Decreto- | A maquina deve ser concebida de forma a limitar a necessidade de intervengao
Lei pelos operadores. Se tal ndo for possivel, esta deve ser um processo rapido,
103/2008 | seguro e facil.
66 Manutengao Decreto- | A maquina deve ser concebida e construida de modo a que a limpeza das suas
Lei partes internas que tenham contido substancias ou preparagées perigosas seja
103/2008 | possivel sem que seja necessario nelas penetrar; De igual modo, a sua eventual
desobstrugdo deve poder efectuar-se do exterior caso contrério a limpeza a
partir do interior deve ser segura.
67 Integragdo da Decreto- | A maquina deve ser concebida e fabricada de modo a ter em conta as limitagGes
Seguranca Lei impostas ao operador pela utilizagdo necessaria ou previsivel de um
103/2008 | equipamento de protegdo individual.
68 Integragdo da Decreto- | A maquina deve ser fornecida com todos os equipamentos e acessdrios especiais
Seguranca Lei imprescindiveis para poder se regulada, sujeita a amanutencgdo e utilizada com
103/2008 | seguranga.
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69 Integragdo da Decreto- | O manual de instrugdes deve informar o utilizador para o modo como a maquina

Seguranga Lei n3o deve ser utilizada sempre que a teoria e/ou experiéncia demonstrar que
103/2008 | esse modo de utilizagdo poderd ocorrer na pratica.

70 Integragdo da Decreto- | Os sistemas de comando devem resistir as tensdes de funcionamento previstas e

Seguranca Lei as influéncias exteriores.
103/2008

71 Integragdo da Decreto- Uma falha no equipamento ou no suporte légico (programagdo) do sistema de

Seguranca Lei comando ndo poderd conduzir a situagdes perigosas.
103/2008

72 Integragdo da Decreto- Erros humanos razoavelmente previsiveis durante o funcionamento e controlo

Seguranga Lei nao deverdo conduzir a situagGes perigosas.
103/2008
73 Integragdo da Decreto- | Se a maquina estiver prevista para poder efectuar diferentes operagdes com
seguranga Lei movimentagdo manual da pega entre cada operagdo (mdquina combinada), deve
103/2008 | ser concebida e fabricada de modo a que cada elemento possa ser utilizado
separadamente sem que os outros elementos constituam um risco para as
pessoas expostas. Para tal, cada um dos elementos, se nao estiver protegido,
deve poder ser colocado em marcha ou imobilizado individualmente.

74 Integracdo da Decreto- | Os protetores e dispositivos de protecdo devem ser robustos, solidamente

seguranga Lei mantidos em posi¢do e ndo devem ocasionar perigos suplementares.
103/2008

75 Integragdo da Decreto- | Os dispositivos de protegdo devem estar situados a uma distancia suficiente da

seguranga Lei zona perigosa, e ndo devem limitar mais do que o necessario a observagdo do
103/2008 | ciclo de trabalho.
76 Integracdo da Decreto- Protetores fixos - A fixagcdo dos dispositivos fixos deve ser assegurada por
seguranga Lei sistemas que exijam a utilizagdo de ferramentas para a sua abertura e/ou
103/2008 | desmontagem. Os sistemas de fixagdo devem permanecer solidarios com os
protetores ou com a maquina quando os protetores sdo desmontados. Os
protetores ndo devem poder manter-se em posi¢do sem os seus meios de
fixagdo.

77 Integracdo da Decreto- Protetores méveis com dispositivos de encravamento - Devem permanecer

seguranga Lei solidarios com a maquina quando forem abertos e ser concebidos de modo a
103/2008 | que a sua regulagdo exija uma acgdo voluntaria.

78 Integracdo da Decreto- | O dispositivo de encravamento associado ao ponto anterior deve impedir o

segurancga Lei arranque de fungdes perigosas da maquina até que os protectores estejam
103/2008 | fechados e dar uma ordem de paragem sempre que os protetores deixarem de
assim o estar.

79 Integragdo da Decreto- | Quando um operador possa alcangar a zona de perigo antes de deixarem de
segurancga Lei existir riscos, os protetores méveis devem estar associados para além do

103/2008 | dispositivo de encravamento a um dispositivo de bloqueio que impega o
arranque de fungdes perigosas da maquina até que os protetores estejam
fechados e bloqueados. A auséncia ou avaria de um dos seus componentes deve
impedir o arranque ou provocar paragem total das fungdes da maquina.

80 Integragdo da Decreto- | Dispositivos de protegdo regulaveis com limitagdo de acesso - Estes dispositivos
seguranga Lei devem permitir o acesso estritamente necessario a elementos méveis, e devem

103/2008 | poder ser regulados manual ou automaticamente conforme a natureza do
trabalho, sem utilizagdo de ferramentas e de forma facil.

81 Integragdo da Decreto- Elementos mdveis ndo podem iniciar movimento aquando do alcance do
seguranga Lei operador.

103/2008

82 Sinalizagdo e Decreto- | Asinformagdes e avisos apostos na maquina deverao, de preferéncia, constar de
avisos de Lei simbolos ou pictogramas facilmente compreensiveis. Quaisquer informagdes e
Seguranca 103/2008 | avisos escritos ou verbais devem ser expressos em portugués e na lingua oficial

do Pais para a qual esta foi desenhada e ainda deve ser acompanhada por
versoes em outra(s) lingua(s) oficial(ais) da comunidade compreendidas pelos
operadores.

83 Sinalizagdo e Decreto- | Asinformagdes necessarias a utilizagdo de uma maquina devem ser facultadas
avisos de Lei sob uma forma inequivoca e de facil compreensao. Essas informagGes nao
Seguranga 103/2008 | devem ser excessivas a ponto de sobrecarregar o operador. Deve aplicar-se o

disposto nas directivas comunitarias especificas em matéria de cores e sinais de
seguranca.

84 Sinalizagdo e Decreto- | Os ecras de visualizagdo ou qualquer outro meio de comunicagao interactivo
avisos de Lei entre o operador e a maquina devem ser de facil compreensao e utilizagdo.
Seguranca 103/2008
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85 Sinalizagdo e Decreto- | Quando persistir a existéncia de risco, apesar de a seguranga ter sido integrada
avisos de Lei na concepg¢do de uma maquina, devem ser colocados os avisos necessarios,
Seguranga 103/2008 | incluindo dispositivos de alerta.

86 Sinalizagdo e Decreto- | Os equipamentos de trabalho devem estar devidamente sinalizados com avisos
avisos de Lei ou outra sinalizagdo indispensavel para garantir a seguranca dos trabalhadores.
Seguranca 50/2005

87 Sinalizagdo e Decreto- | Cada maquina deve ser acompanhada de um manual de instrugdes em
avisos de Lei portugués e na lingua oficial do Estado membro onde a maquina for colocada em
Seguranca 103/2008 | servigo. O manual deve ser original ou tradu¢do do manual original, nesta ultimo

caso, obrigatoriamente devera ser acompanhada do manual original. A titulo de
excepgao, o manual de manutengdo destinado ao pessoal especializado que
depende do fabricante ou do seu mandatario pode ser fornecido numa unica
lingua comunitéria que seja compreendida por estes.

88 Sinalizagdo e Decreto- | O manual de instrugdes deve indicar o tipo e frequéncia de
avisos de Lei inspegbes/manutencdes. Ainda, deve também indicar as pegas sujeitas a
Seguranca 103/2008 | desgaste bem como critérios/operagdes de substituticio.

89 Sistemas de Decreto- | Os equipamentos de trabalho de elevagao de cargas que estejam instalados
Elevagdo de Lei permanentemente devem manter a solidez e estabilidade durante a sua
Cargas 50/2005 utilizagdo, tendo em conta as cargas a elevar e as forgas exercidas nos pontos de

suspensdo ou de fixagdo as estruturas.

90 Sistemas de Decreto- | Os equipamentos devem ser instalados de modo a reduzir o risco de as cargas
Elevacdo de Lei colidirem com os trabalhadores, balancearem perigosamente, bascularem,
Cargas 50/2005 cairem ou de se soltarem involuntariamente.

91 Sistemas de Decreto- | Osequipamentos de trabalho de elevagdo de cargas devem ostentar a indicagao,
Elevagdo de Lei de forma bem visivel, da sua carga nominal e, se necessario, uma placa que
Cargas 50/2005 indique a carga nominal para cada configuragdo da maquina.

92 Sistemas de Decreto- | Os acessorios de elevagdo devem ser marcadas de forma que se possam
Elevacdo de Lei identificar as caracteristicas essencias da sua utilizagdo com seguranga.

Cargas 50/2005

93 Sistemas de Decreto- | Se o equipamento de trabalho ndo se destinara a elevagdo de trabalhadores,
Elevagdo de Lei deve ter aposta, de forma visivel, uma sinalizagdo de proibi¢do adequada.
Cargas 50/2005

94 Sistemas de Decreto- E proibida a presenca de trabalhadores sob cargas suspensas ou a deslocagdo de
Elevagdo de Lei cargas suspensas por cima de locais de trabalho ndo protegidos e habitualmente
Cargas 50/2005 ocupados por trabalhadores, excepto se a boa execugdo dos trabalhos ndo puder

ser assegurada de outra forma e se forem adoptadas as medidas de protegdo
adequadas.

95 Sistemas de Decreto- Na presencga de dois ou mais equipamentos de trabalho, com sobreposi¢do de
Elevagdo de Lei campos de agdo, devem ser tomadas medidas adequadas para evitar colisGes
Cargas 50/2005 entre as cargas e os elementos dos proprios equipamentos de trabalho.

96 Sistemas de Decreto- | As operagOes de elevagdo de cargas suspensas devem ser vigiadas
Elevacdo de Lei permanentemente, a ndo ser que seja impedido o acesso a zona de perigo e a
Cargas 50/2005 carga esteja fixada e conservada em suspens3o com total seguranca.

97 Sistemas de Decreto- | As operagdes em que a carga for fixada ou libertada manualmente por um
Elevagdo de Lei trabalhador devem ser realizadas com seguranga devendo o trabalhador manter
Cargas 50/2005 o controlo direto ou indireto das operagdes.

98 Sistemas de Decreto- Em caso de impossibilidade de reten¢do das cargas perante o corte de
Elevagdo de Lei energia/ar, deve evitar-se a exposi¢ido dos trabalhadores aos riscos
Cargas 50/2005 correspondentes.

99 Dispositivos e Decreto- Devem ser implementados de modo a que o seu movimento seja coerente com o
Controladores Lei efeito comandado.

103/2008

100 | Dispositivos e Decreto- Dispostos fora das zonas perigosas, excepto, se necessario, para determinados

Controladores Lei dispositivos de comando como o de paragem de emergéncia ou uma consola de
103/2008 | instrugdes.

101 | Dispositivos e Decreto- | Concebidos ou protegidos de modo a que o efeito desejado, caso implique

Controladores Lei perigo, so possa ser obtido mediante uma acgdo deliberada.
103/2008

102 | Dispositivos e Decreto- Devem resistir aos esforgos previsiveis, especial atengdo as paragens de

Controladores Lei emergéncia.
103/2008
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103 | Dispositivos e Decreto- | Se um dispositivo de comando for concebido e fabricado para permitir varias

Controladores Lei acgOes diferentes, ou seja, se a sua acgdo ndo foi univoca, a ac¢do comandada
103/2008 | deve ser claramente visualizada e, se necessario, ser objecto de confirmag&o.

104 | Dispositivos e Decreto- | O operador deve poder, a partir do posto de comando, ler as indicagdes dos

Controladores Lei dispositivos de sinalizagdo.
103/2008

105 | Dispositivos e Decreto- | Quando se deixa de accionar um dispositivo de paragem de emergéncia depois

Controladores Lei de se ter dado uma ordem de paragem, esta ordem deve ser mantida por um
103/2008 | blogueamento até ao respectivo desbloqueamento. Ndo deve ser possivel obter
o bloqueamento do dispositivo sem que este provoque uma ordem de paragem.

106 | Dispositivos e Decreto- | O desblogueamento do dispositivo s deve poder ser obtido através de uma

Controladores Lei manobra apropriada e ndo deve repro a maquina em funcionamento mas
103/2008 | somente autorizar um novo arranque.

107 | Dispositivos e Decreto- | Os dispositivos de alerta do equipamento de trabalho devem poder ser ouvidos e

Controladores Lei compreendidos facilmente e sem ambiguidades.
50/2005

108 | Parametros de Decreto- | A maquina ndo deve ser impedida de parar quando a ordem de paragem ja tiver

Funcionamento Lei sido dada.
103/2008

109 | Parametros de Decreto- Nenhum elemento mdvel da maquina ou nenhuma pec¢a mantida em posicdo

Funcionamento Lei pela maquina podera ser projectada ou até mesmo cair.
103/2008

110 | Parametros de Decreto- | Os dispositivos de prote¢do devem estar sempre operacionais ou dar comandos

Funcionamento Lei de paragem
103/2008

111 | Parametros de Decreto- Em caso de comando sem fios, deve ocorrer uma paragem automatica quando

Funcionamento Lei ndo forem recebidos sinais de comando corretos, nomeadamente em caso de
103/2008 | perda de comunicagdo.

112 | Ergonomia e o Decreto- | A maquina deve ter em conta as diferengas morfoldgicas, de forga e de
Posto de Lei resisténcia dos operadores, assim como a interface homem/maquina deve ser
Trabalho 103/2008 | adaptada as caracteristicas previsiveis dos operadores.

113 | Ergonomiae o Decreto- Prever um espaco suficiente para permitir o movimento das diferentes partes do
Posto de Lei corpo do operador
Trabalho 103/2008

114 | Ergonomia e o Decreto- | Evitar que a cadéncia de trabalho seja determinada pela maquina, e que a
Posto de Lei supervisdo do trabalho exija uma concentragdo prolongada.

Trabalho 103/2008

115 | Ergonomia e o Decreto- | Se a maquina der origem a um ambiente perigoso, devem ser fornecidos os
Posto de Lei meios necessarios para a salvaguarda do operador, se necessario o posto de
Trabalho 103/2008 | trabalho podera estar equipado com uma cabine adequada, desde que esteja

prevista uma saida com evacuacdo rapida.

116 | Ergonomiaeo Decreto- | Sempre que adequado e quando as condi¢Ges de trabalho o permitam, os postos
Posto de Lei de trabalho que fagam parte integrante com uma maquina devem estar
Trabalho 103/2008 | preparados para a instalacdo de assentos.

117 | Ergonomiaeo Decreto- | O assento deve assegurar uma posi¢do estavel e a amortizagdo das vibracGes
Posto de Lei transmitidas ao nivel mais baixo possivel, além disso o assento e a sua distancia
Trabalho 103/2008 | em relagdo aos dispositivos de comando devem poder ser adaptados ao

operador.

118 | Materiais e Decreto- | O equipamento de trabalho que provoque riscos devido a quedas ou projecGes
Produtos Lei de objetos deve dispor de dispositivos de seguranga adequados.

50/2005

119 | Materiais e Decreto- | O equipamento de trabalho que provoque riscos devido a emanagdes de gases,

Produtos Lei vapores ou liquidos ou a emissdo de poeiras deve dispor de dispositivos de
50/2005 reten¢do e/ou extracgio eficazes, instalados na proximidade da respetiva fonte.

120 | Materiais e Decreto- | O operador da maquina ndo pode ser exposto a riscos por inalagdo, ingestao,

Produtos Lei contacto com a pele, olhos e mucosas dos materiais e substancias perigosas que
103/2008 | esta produza.

121 | Materiais e Decreto- | Os materiais utilizados para o fabrico da maquina ou os produtos empregues ou

Produtos Lei criados aquando da sua utilizagdo ndo devem estar na origem de riscos para a
103/2008 | seguranca ou a saude das pessoas. Em especial, quando se empreguem fluidos, a

maquina deve ser concebida e fabricada por forma a prevenir os riscos devidos
ao enchimento, a utilizagdo, a recuperagao e a evacuagao.
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122 | Industria Decreto- Os materiais em contacto ou que se destinem a entrar em contacto com os
Alimentar, Lei géneros alimenticios ou com os produtos cosméticos e farmacéuticos devem
Farmacéutica e 103/2008 | estar em conformidade com as directivas que lhes dizem respeito. A maquina
Cosmética deve ser concebida e fabricada de modo a permitir a limpeza destes materiais

antes de cada utilizagdo; quando tal ndo seja possivel, devem ser utilizadas pegas
descartaveis.

123 | Industria Decreto- | Todas as superficies, a excepgdo das pegas descartaveis, que estdo em contacto
Alimentar, Lei com os géneros, devem ser lisas e ndo possuir regusidades ou fendas. O mesmo
Farmacéutica e 103/2008 | se aplica as jungBes entre duas superficies; Ser concebidas e fabricadas de modo
Cosmética a reduzir ao maximo as saliéncias, os rebordos e as reentrancias das ligacGes

entre as pegas. Estas devem ser facilmente limpas e desinfectadas, se necessario
apds remogdo de pgas facilmente desmontdveis. As arestas de superficie devem
ser boleadas.

124 | Industria Decreto- Liquidos, gases e aerossdis provenientes dos géneros, bem como dos produtos
Alimentar, Lei de limpeza, desinfecdo e enxaguamento, devem escorrer para o exterior da
Farmacéutica e 103/2008 | maquina.

Cosmética

125 | Industria Decreto- | A maquina ndo pode ter locais de acumulo de matérias organicas, ou até de
Alimentar, Lei seres vivos, nomeadamente insectos, e os lubrificantes e produtos auxiliares da
Farmacéutica e 103/2008 | maquina ndo podem entrar em contacto com os géneros, pelo que esta tem de
Cosmética ser concebida de modo a permitir a verificagdo deste requisito.

126 | Transporte Decreto- | As maquinas devem ser equipadas com acessorios que permitam a preensao por

Lei um meio de elevagdo ou serem concebidas de tal forma que permitam equipa-

103/2008 | las com tais acessorios, ou ainda ter uma forma tal que os meios de elevagdo
normais se lhes possam adaptar facilmente.

127 | Transporte Decreto- | Se a maquina ou um dos seus elementos forem transportados a mao, devem ser
Lei facilmente deslocaveis ou ter meios de preensdo que permitam transporta-los
103/2008 | com toda a seguranca.

128 | Transporte Decreto- No transporte da maquina e ou dos seus elementos, ndo deve existir a
Lei possibilidade de ocorrerem deslocagdes intempestivas nem perigos devidos a

103/2008 | instabilidade se a maquina e ou os seus elementos forem movimentados
segundo o manual de instrugoes.
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ANEXO 3

REACHING OVER

PROTECTIVE STRUCTURES

Height of
hazard 1,000 1,200
zone, a
2,700 0 ]
2,600 900 800
2,400 1,100 1,000
2,200 1,300 1,200
2,000 1,400 1,300
1,800 1,500 1,400
1,600 1,500 1,400
1,600 1,500 1,400
1,400 1,500 1,400
1,200 1,500 1,400
1,000 1,500 1,400
800 1,500 1,300
600 1,400 1,300
400 1,400 1,200
200 1,200 900
Pratective structures lower than 1,400 mm should
not be used without additional safety measures

Figura 139 - Tabela 2 Pagina 1 de 2 (ISO 13857, 2019)

Height of protective structure, b

Herizontal safety distance to hazard zone, ¢

1,400

0
700
900

1,000

1,100
1,100
1,100
1,100
1,100
1,000
900
800
400

1,600

o

1,800

600
700
800
800
800
800
800
800
700

O Nl Q ' O
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THE DIMEMSIOMNS AND DISTAMCES
STATED BELOW ARE TAKEMN FROM
15013857:2019, TABLE 2.
DIMEMNSION IN MILLIMETERS.

Figura 140 — Tabela 2 Pagina 2 de 2 (ISO 13857, 2019)
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REACHING THROUGH
REGULAR OPENINGS

TABLE 4 - THE WALUES IN THE TABLE
BELOW APPLY SOLELY TO PERSONS
AGED 14 YEARS AMND OVER.
DIMEMSIOM IN MILLIMETERS.

Lafety distance, Sr

Part of bady Il stration Sguare  Round

Fingertip x2 x2

Finger up to
krnuckle joint

B<e<10

- ol
LY
| 2 #»
£
-
M<e<12
; L]
12=e=20
£ L]
Arm up to i%‘ ;

junetion with

shaulder
40 = &= 120

The colour markings indicate which body parts 1] i the length of the slot opening is <65 mm
are limited by size for @ach opaning. thi thumb will act as a stop and the safety
distance can be reduced to 200mm.

Figura 141 - Tabela 4 (ISO 13857, 2019)
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