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Seja qual for a sua ideologia, numa s6 coisa, todos nés concordamos, que um dia seremos

réus de um severo juizo no qual ndo poderemos todos estar certos.

Autor.
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RESUMO

Uma das actividades imprescindiveis para 0 aumento da produtividade de uma empresa é a
manutencdo. A manutencdo é a componente empresarial responsavel pela dinamizacdo das
actividades quotidianas que garantem a boa salde de uma empresa. Ela é importante, ndo s6
para garantir a disponibilidade de méaquinas e equipamentos para uma melhor qualidade

produtiva, mas também para a manutencao da salde dos colaboradores da empresa.

Na empresa EMTPM, uma das actividades de manutencdo dos autocarros consiste na
substituicdo de balatas, elementos responsaveis pela travagem de veiculos. Esta actividade é
precedida por uma preparacdo das mesmas, que é a descravagem das balatas gastas e cravagem
de novas nas maxilas que as suportam. Estes processos de descravagem e cravagem de balatas
envolvem riscos que, embora numa vista geral parecam leves, sdo profundamente graves, ndo
s6 no manuseio dos equipamentos, mas principalmente na inalagdo de particulas (poeira)
resultantes do desgaste das balatas que podem gerar e agravar criticamente doencas

respiratorias.

Tendo em vista 0o aumento da produtividade da empresa, 0 melhoramento das condicdes de
trabalho dos colaboradores e a manutencdo da disponibilidade de meios de transporte aos
cidadaos, surge este projecto que visa automatizar as actividades de descravagem e cravagem
de balatas dos autocarros da empresa EMTPM, através da aplicacdo de um braco robético para

as actividades de risco.

Palavras-chave: manutencao, descravagem, cravagem e balata.



ABSTRACT

One of the essential activities for increasing the productivity of a company is maintenance.
Maintenance is the business component responsible for boosting the daily activities that
guarantee the good health of a company. It is important, not only to guarantee the availability
of machines and equipment for better production quality, but also to maintain the health of the

company's employees.

At the EMTPM company, one of the bus maintenance activities is the replacement of brake
linings, elements responsible for vehicle braking. This activity is preceded by a preparation of
the same, which is the loosening of the worn balatas and driving new ones in the jaws that
support them. These processes of unclamping and crimping brake linings involve risks that,
although in general they seem light, are profoundly serious, not only in the handling of the
equipment, but mainly in the inhalation of particles (dust) resulting from the wear of the balatas

that can generate and critically worsen respiratory diseases.

With a view to increasing the company's productivity, improving the working conditions of
employees and maintaining the availability of means of transport to citizens, this project was
created, which aims to automate the activities of unclamping and crimping of brake linins in
the EMTPM company's buses, by applying a robotic arm to risky activities.

Keywords: maintenance, descravage, ergot and brake lining.



CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1.Introducéo

A manutencdo de maquinas e equipamentos na industria, € uma das principais actividades
indispensaveis para o crescimento da mesma. A actividade de manutencao pode ser a simples
tarefa de observacéo e ajustamento de componentes e/ou parametros de funcionamento de certa
maquina, assim como pode ser a substituicdo duma méaquina no seu todo por uma outra que
satisfaca as novas dinamicas de trabalho. Essa substituicdo pode ser também devido a
descontinuidade de um certo modelo, pelo elevado custo de manutencdo devido a pouca oferta

de pecas substitutas.

A manutencdo de veiculos automoveis, especificamente os de transporte de passageiros, é mais
do que a preservacao da maquina laboral, visa também preservar a satde e seguranca do publico
envolvido. Por se tratar de vidas humanas, a manutencdo de autocarros merece uma atencao

muito mais responsavel.

Neste trabalho sera proposto e desenvolvido um projecto para melhoria das actividades de
manutencéo de balatas de autocarros da empresa EMTPM (Empresa Municipal de Transporte

Rodoviario de Maputo).
1.2.Problemética

Uma das actividades de manutencdo dos autocarros da empresa EMTPM ¢é a substituicdo de
balatas do sistema de travagem. Para o efeito, desmontadas as balatas ja gastas, faz — se a

descravagem das balatas nas maxilas e cravagem de balatas novas.

O processo de descravagem de balatas é realizado manualmente com recurso a martelo e
escopro, factor que leva a morosidade da manutencdo, para aléem de perigar a saiude do
trabalhador.

A cravagem das balatas é efectuada numa maquina pneumatica de comando manual. Essa

méaquina é comandada por um pedal e o posicionamento da ferramenta é manual e repetitivo.
1.3.Problema

Por forma a executar o trabalho da manutencao das balatas dos autocarros de forma eficiente e

segura, que inovacOes podem ser feitas?
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1.4.0Objectivo geral
Aplicar um braco robdtico para descravagem e cravagem de balatas de autocarros.
1.5.0bjectivos especificos

v" Escolher o tipo e modelo do rob6 e as ferramentas necessarias para a descravagem e
cravagem de balatas;
v Dimensionar os apoios para as balatas;

v" Dimensionar a bancada de trabalho.
1.6.HipOteses/proposicdes

Até que ponto a aplicacdo de um sistema robotizado pode acelerar os trabalhos de manutencgéo

da empresa?
1.7.Perguntas de investigacao

)} Que melhorias este projecto podera proporcionar a empresa?
i) Quais sdo 0s impactos que este projecto trard para o passageiro?

iii) Quais serdo as vantagens da implementacdo deste projecto para os trabalhadores?
1.8.A importéncia ou raz@es que motivam o estudo
v Conveniéncia

Este estudo é realizado como wuma forma de propor uma solucdo para
alavancar/impulsionar/dinamizar/flexibilizar o trabalho de manutencdo dos autocarros no que

diz respeito a substituicdo de balatas.

A balata é um conjunto montado composto por uma maxila e a balata propriamente dita unidos
por meio de rebites. Quando a balata ja estd desgastada, ela ndo exerce a sua funcdo de

travagem das rodas do autocarro, dai a necessidade de substitui¢do das balatas por outras novas.

A empresa EMTPM néo dispde de maquina alguma para descravar balatas, sendo este trabalho
realizado manualmente com martelo e escopro. A mesma dispde de uma maquina para

cravagem de balatas.
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Simulacao: supondo que um autocarro VW precisa de substitui¢do de todas as balatas (de todas
as quatro rodas); considerando quatro (4) trabalhadores afectos a este trabalho. A primeira
tarefa é a suspensdo do autocarro e desmontagem das rodas, dos tambores e das balatas; a
segunda consiste na descravagem das oito (8) maxilas; a terceira é o posicionamento das balatas
nas maxilas e introducédo dos rebites (a introducdo dos rebites é seguida de um arranjo dos
mesmos de modo a que ndo caiam); a quarta tarefa consiste na rebitagem (fixacdo na maquina).
Até esta tarefa ja poderd ter se esgotado o tempo matinal (das 8:00 horas as 12:00 horas). A
quinta tarefa é a de montagem das balatas, dos tambores e das rodas; a sexta e Gltima tarefa
consiste na afinacdo das balatas e experiéncia. Como se pOde perceber, s6 trabalhando
intensamente € que se pode terminar este trabalho em u sé dia. Mas, 0 mesmo resultado néo se
pode conseguir em autocarros Zongtong devido a grande dificuldade de desmontagem e
montagem das balatas no cubo da roda, e actualmente, maior percentagem dos autocarros da
empresa EMTPM s&o da marca Zongtong.

Portanto, para agilizar a manutencdo das balatas, propde — se aplicar um sistema
semiautomatico para descravagem das balatas e cravagem de modo a simplificar os trabalhos

de preparacdo das mesmas.
v Relevancia social

Devido ao grande trabalho de preparacdo das balatas, um autocarro pode permanecer
indisponivel para o servigco de trafico por pelo menos dois (2) dias, faltando assim no seu
compromisso social de transporte de passageiros. Pela maior demanda pelos servigos de
locomocgdo que a cidade de Maputo enfrenta, um autocarro indisponivel pode resultar em
transtornos irreversiveis para a sociedade. Pelo que, este projecto visa minimizar os periodos

de indisponibilidade dos autocarros devido a manutencao das balatas.
v Implicac0es praticas

Tanto para a empresa quanto para a sociedade em geral ha implicagdes praticas, primeiro no
que diz respeito a sociedade, o projecto maximizara a disponibilidade dos meios de transporte
publico na cidade de Maputo e ndo s6. Segundo, para a empresa sera um grande ganho a médio
prazo, pois, ao suprimir o tempo de permanéncia de um autocarro na oficina, 0 mesmo estara
a produzir receita que para aquele periodo representa payback pelo investimento no projecto e

a médio ou curto prazo podera ser um ganho total para a empresa.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE TRAVAGEM A AR

2.1. Componentes do sistema de travagem a ar

Os autocarros em operagdo na empresa EMTPM (Volkswagen e Zongtong) usam todos o
sistema de travao a ar. Este sistema de travdes usa o ar comprimido para accionar as balatas
gue em contacto com o tambor montado no cubo da roda consegue — se frear as rodas do

autocarro.

O diagrama que se segue, ilustra 0s componentes usados para tornar a travagem por sistema de

ar comprimido muito simples.

Delivery line

Foot valve

Discharge
line _\ = i)

A
\ Front

foundation brake

Governor Reservoir Rear

foundation brake
Compressor

Figura 2.1. Componentes do sistema de travagem a ar. Fonte: SGI

Os componentes basicos do sistema de travagem a ar sdo: compressor; Valvula de controle

(governor); tubagem de ar; reservatorios; pedal de travao e fundag&o dos travdes.

2.1.1. Compressor

O primeiro requisito para se ter um sistema de travagem a ar € o0 meio de comprimir o ar e

armazena — lo em tanques para que assim possa instantaneamente ser usado quando necessario.
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A fonte de ar comprimido é o compressor que succiona o ar da atmosfera e o pressuriza. Apds
ser pressurizado, o ar € entdo bombeado atraves das tubagens (linhas de ar) para os reservatorios

(tanques).

O compressor é montado directamente no motor do veiculo (camido ou machimbombo),
geralmente ao lado do motor através de engrenagens ou correias, enquanto 0 motor estiver

funcionando o compressor também estara funcionando.

Segundo a Northwest Territories Transportation, o compressor devera ser capaz de produzir
uma pressdo, no tanque, de 50 psi (344.5 kPa) a 90 psi (620.52 kPa) num intervalo de 3 minutos
com o motor funcionando a 1200 rpm. Se o compressor ndo for capaz entdo deve se verificar
a correia, se esta bem tensionada ou néo, verificar — se também o filtro do ar se esta montado

ou entdo pode ser falha do proprio compressor.

Geralmente, os compressores sao lubrificados pelo mesmo sistema de lubrificagdo do motor,

mas também existem compressores com o sistema préprio de lubrificag&o.

Antes do ar entrar no compressor, é imperioso que o ar passe por um filtro para garantir que o
ar no sistema ndo tenha impurezas (poeiras, areia ou outras particulas estranhas) para nao

comprometer o funcionamento do sistema.

O pistdo do compressor tem 0 mesmo principio de funcionamento ao do motor, com 0s mesmos

estagios de admissdo e compressao.

T+

: Py =
"r—“_J ':’,—'_rA
o - : A i
d e
ev = =
o
— —

Figura 2.2. Estégios de admissao (a esquerda) e compressao (a direita) do compressor. Fonte:
Northwest Territories Transportation

Estagio de admissao: a brusca descida do pistéo cria um vacuo no cilindro que forca a abertura

da valvula de admisséo e permite entrada do ar no cilindro.
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Estagio de compressdo: o movimento do pistdo para cima comprime o ar no cilindro, a
compressdo do ar forca o fechamento da valvula de entrada e também forca a abertura da
valvula de descarga quando o cilindro chaga no topo e o ar sai e pela linha de descarga é

direccionado para o reservatorio.

2.1.2. Valvula de controle

O compressor é capaz de comprimir o ar até acima de 500 psi (3 448 kPa). Esta pressao esta
muito acima do necessario para operar o sistema de travdes. Muitos sistemas de travdes em uso
operam a uma pressao maxima de 125 psi (862 kPa). Portanto, deve haver uma maneira de
parar 0 ar uma vez atingida certa pressdo de ar, de igual modo, quando a pressao cai deve haver
uma maneira de retomar a compressdo do ar. Para isso serve a valvula de controle. Quando a
pressao no reservatorio atinge o limite maximo, o compressor para de bombear o ar para 0s

reservatorios e entra no estagio de descarregamento.

Figura 2.3. Estégio de descarregamento. Fonte: SGI

O estagio de descarregamento pode ser obtido direccionando o ar as valvulas de admissao do
compressor, mantendo as valvulas abertas consegue-se bombear o ar de volta a atmosfera ao
invés de comprimi-lo. Quando a pressdo do ar no sistema cai, a valvula de admissao fecha
fazendo o compressor retornar ao estagio de carregamento. A valvula de controle é o
componente regulador do compressor, este devera colocar 0 compressor no estagio de
carregamento quando a pressao ndo for menor que 80 psi ou 20 psi abaixo da pressdo maxima

do sistema.

15



2.1.3. Reservatorios

Os reservatdrios sdo tanques feitos de aco, usados para armazenar o ar comprimido proveniente

do compressor. Estes devem suportar a pressao de ar necessaria ao sistema.

Os tanques sdo equipados com uma valvula de seguranca (safety valve) e uma valvula de dreno

(drain valve).

Safety valve

-
Drain valve
N

Figura 2.4. Reservatdrio. Fonte: Northwest Territories Transportation

» Valvula de seguranca

Se a vélvula de controle falhar ao cortar a poténcia do compressor, a valvula de seguranca ira
prevenir a formacdo de excesso de pressdo no sistema, quando a presséo do ar no sistema
excede 150 psi (1034 kPa), esta valvula abre e manda o ar para atmosfera, protegendo assim o

sistema da sobrepressao.

b
MM

—_— | — —> —> —>

Figura 2.5. Vélvula de segurancga. Fonte: Northwest Territories Transportation

> Valvula de dreno

O ar fornecido pelo compressor, geralmente contém algum vapor de agua que condensa em
agua liquida. Muitos compressores também deixam passar alguma quantidade de Oleo e
particulas de carbono. O 6leo e outros contaminantes misturam-se e formam um lodo cinza. Se

este lodo for deixado e acumular-se pode entrar no sistema de travdes. O excesso de agua no

16



sistema pode causar danos as valvulas e outros componentes. Em algumas regides, no inverno,
esta agua pode congelar e causar mau funcionamento das valvulas e das cadmaras de freio. A
valvula de dreno tem a funcéo de drenar esta mistura que se concentra no fundo do reservatorio.

Muitos fabricantes recomendam que se faca o dreno diariamente.

2.14. Valvula do pedal

A valvula do pedal (ou valvula do pé) aplica o ar para operar os travdes quando for pressionada.
A quantidade de ar enviada para os travGes é medida pelo condutor dependendo da distancia
do veiculo e das condi¢des do pedal (se o pedal sofreu queda de pressdo ou nao). Quando o

condutor larga o pedal, o ar em servico é expelido através das portas de exaustao.

Treadle

Treadle
spring

Exhaust
port

To brake
chambers

To brake
chambers

Supply from reservoir

Figura 2. 6. Valvula do pedal. Fonte: New Nouveau Brunswick

2.1.5. Camara de travdo a ar

A camara de travao a ar € composta por: camara de ar, diafragma, mola de retorno, haste de

impulso, ajustador de folgas, arvore de came e pelo S.

A cémara de travdo a ar tem a funcdo de converter a for¢a do ar comprimido numa forte forga

mecanica através da haste de impulso e do ajustador de folgas.
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Air chamber

Clamp  Air brake

X chamber
Diaphragm

Pushrod

Slack
Slack adjuster
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“S” cam
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“S” head
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a) b)

Figura 2.7. Componentes da camara de travdo a ar. Fonte: Northwest Territories Transportation

Na figura acima, o diagrama em a) ilustra o ar comprimido sendo admitido por um lado do
diafragma, o diafragma empurra a haste de impulso que por sua vez a haste gira o ajustador de
folgas posicionando-o em 90° relativamente a haste. O giro do “S” empurra as balatas contra o

tambor freando assim as rodas do veiculo.

2.1.6. Balatas

A balata (brake lining) € o componente que actua directamente no processo de travagem através
do contacto deste com o tambor (brake drum). A balata é composta por dois elementos: a

maxila e a sapata de freio (a balata propriamente dita).

Brake linings ‘
Brake drum

Return spring

Rollers

Figura 2.8. Funcionamento das balatas. Fonte: Northwest Territories Transportation

18



» Material de fabrico das balatas

A balata ¢é fabricada de material de friccdo termicamente resistente para trabalhar a altas
solicitacdes de impacto e temperatura. Especificamente para as balatas de automdéveis pesados

como o caso dos autocarros, 0s materias mais usados séo o amianto e o ferrolho.

< Amianto

Segundo a OMS, amianto (designacao comercial do “asbesto”) € um grupo de minerais fibrosos
serpentinicos ou anfibolicos de ocorréncia natural, muito utilizado devido a sua extraordinria
resisténcia a ruptura, reduzida conducéo do calor e relativa resisténcia ao ataque quimico. As
principais variedades do amianto sdo o crisotilo, que é pentinico, e a crocidolite, amosite,
antofilite, tremolite e actinolite, que sdo anfibdlicos. A exposi¢do ao amianto, incluindo o
crisotilo, causa cancro do pulmé&o, laringe e ovarios, mesotelioma (cancro das membranas

pleurais e peritoneais) e asbestose (fibrose pulmonar).

» A exposicdo ao amianto e respectivo impacto na saude publica

A exposicao ao amianto ocorre através da inalacdo de fibras, principalmente no ar contaminado
do ambiente de trabalho, mas também do ar ambiente na vizinhanca de fontes pontuais
ou ar interior de habitacdes ou edificios que contém materiais com amianto fridveis. Os niveis
mais elevados de exposicdo ocorrem durante a reembalagem de contentores de amianto, a
mistura com outras matérias-primas e o corte a seco de produtos contendo amianto com
ferramentas abrasivas. A exposi¢cdo pode também ocorrer durante a instalacdo e utilizacdo de
produtos contendo amianto na manutengdo de veiculos. Os materiais que contém crisétilo
e/ou anfibolio friaveis estdo ainda presentes em muitos edificios e continuam a dar origem
a exposicao ao crisotilo e aos anfibolios, quando ocorre manutencdo, reforma, eliminacao

ou demolicdo.

Actualmente, cerca de 125 milhdes de pessoas no mundo estdo expostas ao amianto no local
de trabalho. De acordo com estimativas mundiais, pelo menos 107 000 pessoas morrem todos
0s anos de cancro do pulmao, mesotelioma e asbestose resultantes da exposi¢cao ao amianto nas

suas profissdes. Para além disso, quase 400 mortes foram atribuidas a exposicdo nédo
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profissional ao amianto. O nimero de doencas relacionadas com o amianto continua a subir,
mesmo nos paises que proibiram a sua utilizacdo no inicio dos anos 90. Devido aos longos
periodos de laténcia associados as doengas em questdo, cessar a utilizacdo do amianto agora s6
daqui a muitas decadas resultard num decréscimo do nimero de mortes por doengas com ele

relacionadas.

» Recomendacgdes da OMS sobre a prevencédo das doengas relacionadas com o

amianto

Tendo em conta que ndo ha quaisquer provas para estabelecer um limiar relativo ao efeito
carcinogénico do amianto, incluindo o crisotilo, e que foram observados riscos acrescidos de
contrair cancro em populacfes expostas a niveis muito baixos, a via mais eficaz para a
erradicacdo das doencas relacionadas com o amianto é deter a utilizacdo de qualquer das suas
formas. O uso continuado do fibrocimento na industria da construcdo € particularmente
preocupante, dado que envolve grande nimero de trabalhadores, a exposicdo é dificil de
controlar e os materiais instalados sdo passiveis de se degradarem e constituirem um risco para
quem proceda a reformas, manutencdo ou demolicdo. Nas suas diversas aplicacfes, 0 amianto
pode ser substituido por determinados materiais em fibra e por outros produtos com riscos

menores ou nulos para a saude.

Os materiais que contém amianto devem ser encapsulados e, de uma forma geral, ndo é
recomendavel proceder a trabalhos que possam perturbar as suas fibras. Caso seja necessario,
trabalhos tais como o encapsulamento, processos himidos, ventilacdo por exaustdo local com
filtragem e limpeza regular, devem ser efectuados apenas sob medidas de controlo rigorosas, a
fim de evitar a exposi¢do ao amianto. Tal requer ainda a utilizacdo de equipamento de protec¢éo
pessoal — respiradores especiais, oculos de proteccédo, luvas e vestuario de proteccdo — e a

disponibilizacéo de instalacfes especiais para a sua descontaminacao.

A OMS estd empenhada em trabalhar com os paises para a erradicacdo das doengas

relacionadas com o amianto cumprindo as orientacGes estratégicas que se seguem:

v reconhecendo que a forma mais eficaz de erradicar as doencas relacionadas com o

amianto é acabar com a utilizacao de todos os tipos de amianto;
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v’ fornecendo indicacGes sobre solucdes de substituicdo do amianto por alternativas mais
seguras e desenvolvendo mecanismos econdémicos e tecnoldgicos que estimulem a sua
substituicgéo;

v/ tomando medidas para evitar a exposi¢cdo ao amianto instalado ou durante a sua
remocao (reducao);

v" melhorando os servicos de diagndstico precoce, tratamento e reabilitacdo das doencas
relacionadas com o amianto e implementando registos das pessoas que a ele estdo ou

estiveram expostas.

A OMS recomenda veementemente o planeamento e implementacdo destas medidas, como
parte de uma abordagem exaustiva para a erradicacao das doencas relacionadas com o amianto.
Tal abordagem devera também incluir o desenvolvimento de perfis nacionais, accbes de
sensibilizag&o, reforco das capacidades, um enquadramento institucional e um plano de acgéo
nacional para a erradicacdo das doencas relacionadas com o amianto. A OMS ira colaborar
com a OIT na implementacdo da Resolucdo relativa ao amianto, adoptada pela Nonagésima
Quinta Sessdo da Organizacdo Internacional do Trabalho, e ira trabalhar com outras
organizagOes intergovernamentais e a sociedade civil para a erradicacdo das doencas

relacionadas com o amianto em todo o mundo.

% Ferrolho

Devido a proibicdo do uso de amianto em muitos paises do mundo, incluindo Mogcambique,
adoptou-se 0 uso de balatas a base de ferrolho que é composto de fibras de carbono e ferro.
Este material proporciona, mesmo que inferiormente, as mesmas propriedades da balata a base

de amianto. A EMTPM utiliza balatas fabricadas de ferrolho.

Em termos de salde, este material quando em forma de po (poeira) é também toxico, podendo

causar sérios problemas respiratorios.
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2.2.Principio de funcionamento do sistema de travao a ar

Delivery line
7

Supply line

Safety

valve

Governor

Reservoir Rear

foundation brake foundation brake

Compressor

Figura 2.9. Pedal de travao pressionado

Quando o condutor pisa o pedal de travdo, a valvula do pedal é aberta e o ar pressurizado
proveniente do reservatorio € direccionado para as bombas dos travdes que atraves do giro do

S empurram as balatas contra os tambores fazendo desse modo frear o veiculo.

Reservoir

Figura 2. 10. Pedal de travao liberado

A figura 2.9 ilustra 0 momento em que o pedal de travédo é liberado, quando isso acontece, a
mola de retorno da cdmara de ar empurra o diafragma e forga o ar a retornar para a valvula do

pedal. A valvula de pedal contém portas de exaustao por onde o ar escapa para a atmosfera.
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2.3.Manutencéo do sistema de travéo a ar

Como qualquer outro sistema mecénico, o sistema de travdo a ar necessita de manutengdes
periodicas para manter a integridade do sistema de travfes. A manutencgao pode ser para aferir
a existéncia ou ndo de fugas de ar no sistema, desgaste das balatas e estado de funcionamento

(saude) das bombas de ar.

As fugas de ar no sistema sdo a causa raiz da maioria dos problemas do sistema, podem ocorrer
principalmente devido ao surgimento de furos na tubulacdo e desgaste das anilhas de vedacao

nas juncdes de tubos.

A condicdo do sistema de fornecimento de ar indicara a satde de todo o sistema. Um sistema

de fornecimento empoeirado resultara num problema de controlo da fundacgéo dos freios.

O desgaste das balatas é devido ao servico de travagem do autocarro, o desgaste de balatas é
esperado e, portanto, ndo € por definicdo uma avaria, mas sim um servigco rotineiro de

manutencdo da disponibilidade do sistema.

23



CAPITULO 3 CRAVAGEM E DESCRAVAGEM DE BALATAS
3.1. Estado actual da empresa quanto & manutencéo de balatas dos autocarros

A EMTPM é uma empresa que opera no ramo de transporte urbano e suburbano de pessoas e
bens. Esta empresa com mais de 85 anos, ainda desempenha as suas actividades usando infra
instruturas, maquinas e equipamentos descontinuados. Pela demanda actual, dindmica de
trabalho e necessidade oferecer servicos de qualidades, as maquinas e equipamentos em uso
dificultam largamente o cumprimento de sua misséo. Pelo que, a EMTPM precisa de uma larga

actividade de inovacdo ou modernizagdo das maquinas e equipamentos de trabalho.

“Uma inovagdo de processo ¢ a implementagdo de um método de producdo ou distribuicéo
novo ou significativamente  melhorado. Incluem-se  mudancas  significativas
em técnicas, equipamentos e/ou softwares. As inovaces de processo podem visar reduzir
custos de producdo ou de distribuicdo, melhorar a qualidade, ou ainda produzir ou distribuir
produtos novos ou significativamente melhorados” (OECD — MANUAL DE OSLO; 2005; p.
58 - 59).

Nesse ambito, surge este trabalho que é de inovacdo direccionada a melhoria das condic6es de
trabalho e aumento da produtividade da empresa através de implementacdo de maquinas

modernas, mais faceis de manusear, rapidas e eficazes.

A empresa EMTPM néo dispde de maquina alguma para descravar balatas dos autocarros, ou
seja, a descravagem € inteiramente manual através de martelo e escopro. Para os trabalhadores,

este processo manual periga a satde pelos seguintes riscos:
a) Risco de inalacdo de poeiras do material desgastavel da balata;
b) Risco de acidente no manuseio do martelo e escopro;
c) Risco ergondmico (posigdo de trabalho desconfortavel).

Para a empresa, este processo manual retém os autocarros por muito mais tempo na empresa
devido a morosidade do trabalho porque sdo poucas as vezes que se tem um estoque de balatas
prontas para a montagem, a falta de estoque da-se muitas vezes por falta de maxilas extras para

cravagem de balatas antecipadamente.
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Actualmente, a empresa EMTPM dispde de uma maquina antiga, de marca RENATO
PICCINOTTI, de cravagem de balatas que é comandado por um sistema pneumatico. Esta
maquina ndo se encontra no seu estado pleno de funcionamento, com o mandmetro avariado,
ou seja, ja ndo ha regulacdo da pressdo do ar nem controlo da forca de rebitagem. Para uma
maxila com dezasseis (16) furos, leva-se pelo menos 15 minutos para fixar todos os rebites e

ter a balata pronta.

Em outras palavras, o0 estado actual da empresa no que concerne a manutencéo das balatas dos
autocarros € de baixa produtividade devido a tempos longos de indisponibilidade dos

autocarros devido ao desgaste de balatas.

Para dinamizar a produtividade da empresa e reduzir os riscos no trabalho de manutencéo de
balatas dos autocarros surge este projecto que visa aplicar um braco robético para realizar as
tarefas repetitivas tanto na descravagem como na cravagem das balatas.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.1.Escolha do tipo e modelo do robé.

A aplicacdo de uma maquina robotizada para a descravagem e cravagem de balatas de
autocarros comegara com a escolha do tipo e modelo do braco robético ideal. Essa escolha
deverd satisfazer os seguintes requisitos:

v’ Capacidade de movimentar a ferramenta para qualquer ponto da maxila;
v’ Capacidade de acoplar uma broca e uma prensa C de rebitagem;
v' Baixo custo.

A empresa FANUC disp@e de variados tipos e modelos de robds que se adequam aos requisitos
acima levantados, embora a componente custo seja relativa comparativamente com outros
fabricantes.

Pelo catdlogo MDS-04100-EN da FANUC Robotics, pagina 11, escolheu — se o rob6 articulado
M-10iD/16S com as seguintes caracteristicas técnicas:

Tabela 4.1. Caracteristicas técnicas do Robot M-10iD/16S. Fonte: Catdlogo MDS-04100-EN

Modelo Capacidade Alcance | Pesodo | Poténcia média de Eixos
méaxima de xiy) [ robd consumo [kW] controlados
carregamento mm] [Ko]
[Kd]
M-10iD/16S 16 1103/1977 140 1 6

Informagdes adicionais e dimensionais sobre o robd encontram-se no anexo 1.
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Figura 4.1. Robé M-10iD/16S. Fonte: Fanuc Robotic

4.1.1. Escolha da ferramenta de corte

Para a descravagem de balatas através do rob6 serd necessaria uma ferramenta para destruir as
cabecas dos rebites formadas no acto da cravagem. Uma das formas de destruir as cabecas dos
rebites é o corte por uma ferramenta de corte (fresa). A fresa seré acoplada a um comando

eléctrico para girar a ferramenta de corte.

A empresa ATI Industrial Automation é uma empresa estadunidense especializada na producéo
de ferramentas de corte acoplaveis aos robds. Pelos catalogos disponiveis no site

www.ati-ia.com escolheu-se a ferramenta do modelo 9150-RCE-710.

Figura 4.2. ATI Multi-Eixo, ferramenta eléctrica de rebarbagem radialmente compativel. Fonte: ATI

Industrial Automation
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Tabela 4.2. EspecificacOes técnicas da ferramenta de corte. Fonte: Manual da ferramenta

1

Parametro Valor
Motor Eléctrico
Velocidade de funcionamento (rpm) 0-15000
Torque maximo 0.16 Nm
Poténcia 710 W
Peso 3.36 Kg

Compensacao radial

+/-8 mm (Recomendado)

Forca de conformidade (medida no engaste) | 6.7 —53.4 N
Tamanho do engaste (padréo) 6e8 mm
Rotacdo maxima de trabalho (rpm) 13000
Tens&o requerida 120 VAC

Esta ferramenta é que faz a ligacdo entre o brago robdético e a ferramenta de corte, este é o

accionamento que permitird girar a ferramenta de corte. As especificacbes dimensionais e

funcionais da peca estdo apresentadas no anexo 2.

A ferramenta de corte que devera ser montada no motor eléctrico para o corte de rebites é a

ferramenta de modelo 9150-RC-B-24065 apresentada no mesmo catdlogo do motor. Esta

ferramenta é destinada a corte de metais ndo ferrosos como Aluminio e suas ligas e materiais

termopléasticos. O material do rebite pela sua dureza pode se enquadrar nesta categoria da

ferramenta.

10 manual da ferramenta “Manual, Electric Deburring Tool, RCE” no site www.ati-ia.com, documento

numero 9610-50-1040-03
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Figura 4.3. Ferramenta de corte. Fonte: ATI Industrial Automation

Tabela 4.2. Dimensoes da ferramenta de corte. Fonte: ATl Industrial Automation

Parametro Valor
Diadmetro médio 10 mm
Diametro do pé 6 mm
Comprimento médio 16 mm

i/ 13 mm Open-end Wrench

/

Measure and record

the length of the bur

extending beyond
the collet nut

/\.

Spindle Shaft/

Replace with
new bur extend
beyond collet to ) “Collet nut
recorded length \

~11/16" Open-end Wrench

“Bur

Figura 4.4. Montagem da ferramenta de corte. Fonte: ATI Industrial Automation

Para efeitos de manutencdo das ferramentas e do comando eléctrico, o manual do artigo explica

detalhadamente os procedimentos.

4.1.2. Escolha da ferramenta de rebitagem

A rebitagem automatizada ¢ realizada através de dispositivos electromagnéticos, pneumaticos
ou hidraulicos que sao acoplados nos bragos roboticos para agilizar os processos de rebitagem.

Este sistema automatizado é muito empregue em industrias automobilisticas para rebitagem de
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carrogarias. Este mesmo sistema pode ser aplicado e programado para operar em qualquer tipo

de projecto.

Figura 4. 5. Ferramenta de rebitagem automatizada. Fonte: Atlas Copco

0,

% Componentes do dispositivo de rebitagem automatica
O dispositivo de auto rebitagem é constituido por seguintes componentes:
i) Quadros

A forca que ocorre durante a rebitagem € absorvida pelo quadro em C ou pelas colunas em
quadros de colunas. O design do quadro influencia muito no peso total, acessibilidade das
partes da peca, condicdes de trabalho e seguranca ocupacional.

Tong frame o

.o

Press frame

Column press

Figura 4.6. Quadros do dispositivo de rebitagem. Fonte: TOX Riveting Technology
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i) Unidades de forca

Para possibilitar a rebitagem, é necessaria uma larga forca para deformar o rebite e formar a

ligacdo. Essas forcas sdo geradas por servos electromecénicos ou pneuma-hidraulicos.

Figura 4.7. Servo electromecanico e pneuma hidraulico. Fonte: TOX Riveting Technology

Os servos electromecanicos sdo capazes de gerar forcas de pressdo de até 1000 kN. Para a
rebitagem s&o requeridos de 80 kN de forga mé&xima. Maior parte dos servos electromecénicos

usados na rebitagem variam de 30 a 100 kN.

Por outro lado, os servos pneuma hidraulicos sdo mais fortes e os mais usados mundialmente

sdo capazes de produzir forca de pressdo variavel de 2 a 2000 kN.

Para este projecto, sera feita uma combinacdo do quadro “Tong frame” com o servo
electromecéanico. A razdo para essa escolha é a baixa forca de pressdo requerida para a
rebitagem de balatas pois os rebites sdo de metais ndo ferrosos e também para a simplificacéo

do sistema, pois, escolher um sistema pneumatico levaria a uma complexidade do projecto.

Este dispositivo de rebitagem € composto também por um subsistema de alimentacao, ou seja,

0s rebites s&o automaticamente posicionados pela maquina.
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Figura 4.8. Sistema de rebitagem com médulo de alimentag&@o. Fonte: Fonte TOX Riveting
Technology

4.2.Dimensionamento dos apoios para as maxilas

Tanto para a descravagem como para a cravagem das balatas, as maxilas deverdo ser fixadas
em apoios que possibilitem dar ao robd acesso livre as areas de trabalho. O dimensionamento
desses apoios consiste em determinar os seguintes componentes: o modelo de fixacdo e aperto

das maxilas; a altura e distancia de sua fixagdo tendo em conta o alcance do robo.

4.2.1. Definicdo do modelo de fixacdo e aperto das maxilas

A maxila do autocarro de marca VW dispde de dois rasgos nas suas extremidades onde se
montam as roldanas indispensaveis para o funcionamento da mesma no trabalho de travagem.
Pelos mesmos rasgos, pode fixar-se a maxila por intermédio de eixos, e ao centro da maxila
usar-se-4 um apoio para evitar o deslocamento axial da maxila. A figura 4.9 ilustra o design

dos apoios fixos da maxila (maxila sobre os apoios).
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Figura 4.9. Balata apoiada. Fonte: Autor

+« Elementos do conjunto apoio

Como ilustra a figura 4.9, a balata estd apoiada num conjunto de apoios composto pelas

seguintes partes: cavilhas, pernas, cubos, braco e barra de alinhamento.

) Pernas: as pernas sdo 0s apoios base, que permitem a montagem da balata sobre a
bancada de trabalho. As pernas serdo fabricadas de vardo e chapa de aco C20, que

possui boa qualidades de soldadura e dobramento a frio.

Figura 4.10. Pernas. Fonte: Autor.

i) Cavilhas: as cavilhas séo eixos que por concentricidade serdo montadas nelas em
conjugacdo com os rasgos da maxila. Esses serdo igualmente fabricados de aco de

construcdo C20.
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i)

Figura 4.11. Cavilhas. Fonte: Autor

Cubos: séo elementos com fung¢do de manter a maxila fixa de tal maneira que ela
ndo se deslogue lateralmente ao longo do eixo das cavilhas. Os cubos serdo
fabricados de madeira pois, sdo elementos intermédios que mesmo em contacto com
a maxila ndo ocorre desgaste entre as superficies em contacto. Para a reducéo do

peso e custo de produgdo, opta-se por usar madeira.

Figura 4.12. Cubos. Fonte: Autor

Braco: o brago tem a funcéo de impedir a rotacdo da maxila devido a forcas axiais
que surgem durante a descravagem e cravagem da balata. O brago ser& contruido

do mesmo material dos cubos pelas mesmas razdes la citadas.

Barra: a barra servird de base para montagem de cubos e do brago. Esta sera

fabricada de madeira.
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Figura 4.13. Brago (a esquerda) e barra (a direita). Fonte: Autor

4.2.2. Dimensionamento dos apoios

No anexo 1, esta ilustrada a area de alcance do rob6 M-10iD/16S. A balata devera ser posicionada

dentro da &rea de alcance do robd entre os pontos (301;0) e (1103 ;1085).

As dimens@es dos apoios sdao em funcdo das dimensdes da maxila. As dimens@es principais

sdo: o diametro dos rasgos e as distancias entre eles.

)} Dimensdes das cavilhas

Cate A-A

B W S

d

Figura 4.14. Dimensdes das cavilhas. Fonte: Autor

A cavilha devera ser montada concentricamente com os rascos da maxila. A maxila é composta
por dois pares de rasgos, um de 10 mm de didmetro e segundo par de 12,5 mm. Por se tratar
de superficies em contacto sem movimento relativo, pode-se escolher o grau de tolerancia IT8

para todo o projecto.
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Para o caso dos rasgos, 0 ajustamento é imovel, logo as cavilhas serdo fabricadas de desvio

fundamental h.

Para o primeiro par de rasgos d,,o;, = 20mm

es =0; dpax = dpom = 20mm

ei = —IT = —0.033mm; dpi = dpom — IT = 20 — 0.033 = 19.967mm

Logo, para o primeiro par rasgos, a cavilha terd d = 19.967mm.

Para o segundo par de rasgos d,o;m = 25mm
es =0; dpax = dpom = 25mm
ei = —IT = —0.033mm; d = dpom — IT = 25 — 0.033 = 24.967mm

Logo, para o segundo par de rasgos, d = 24.967mm

A outra dimensdo das cavilhas é a dimensao h que € o comprimento que compreende a distancia

axial entre cada par de cavilhas. A dimensdo interna entre duas cavilhas medidas ao longo

de

seus eixos, corresponde a 30mm, a este valor deve ser acrescida largura do rasgo em cada

extremidade. A largura do rasgo equivale a espessura da maxila que € de 4mm.

h =30+ 2 X 4 = 38mm, ou seja, a cavilha deve ter pelo menos 38 mm de comprimento,

mas € necessario um comprimento maior para permitir 0 manuseio e seguranca da maxila

montada. A cavilha portanto terd um comprimento de h = 70mm.

E por fim tem-se o furo passante f que sera o canal de fixagdo do cubo e da cavilha com a base

do apoio, por meio de um parafuso M10, pelo que o furo serd de f = 11mm, pois na cavilha

0 parafuso ndo contém rosca.
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i) Dimensdes dos cubos

Corte A-A

74

e

Figura 4.15. Dimensdes do cubo. Fonte: Autor

O furo de diametro d sera o furo de montagem da cavilha, para o sistema de furo base, usa-se

o0 desvio fundamental H.
Para o primeiro caso: d,,,,, = 20mm
ES = IT = 0.033mm; Dypgy = dpom + IT = 20 + 0.033 = 20.033mm

EI = 0; Dy = dpom = 20mm

Para o primeiro caso: d,,,,, = 25mm

ES = IT = 0.033mm; Dypgy = dpom + IT = 25 + 0.033 = 25.033mm
El =0; Dpin = dpom = 25mm

O furo passante f € 0 mesmo furo que passa pela cavilha de valor f = 11mm.

A dimenséo x é a dimensdo de montagem do cubo entre 0s rasgos da maxila, cujo valor nominal

é de x,,,,, = 30mm. O ajustamento € incerto, ou seja, 0 desvio sera Js.

IT 0.033
S = 7 = T = 0.0165mm
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Xomax = Xnom + ES = 30 + 0.0165 = 30.0165mm

IT 0.033
El = S =TT = —0.0165mm

Xomax = Xnom — EI = 30 — 0.0165 = 29.9835mm

Para lado cujos rasgos medem 20 mm, o valor de y serd tomado como base, sendo y =
30mm, esta é a altura do cubo que influenciara na altura total dos apoios. Se se verificar inferior
este valor podera posteriormente ser alterado. E para o lado cujos rasgos medem 25 mm, o

valor de y pode ser tomado equivalente a40 mm.

iii) Dimens0es das pernas

Corte A-A

dre

|
\
I

Figura 4.16. Dimensdes das pernas das extremidades. Fonte: Autor

As pernas sdo os elementos de suporte, ou seja, sdo 0s apoios propriamente dito. As dimensoes

principais sdo a altura H, o didmetro do cilindro (dc), e as da rosca.

O diametro do cilindro ndo entrard em conjugacdo com nenhuma outra superficie, o seu valor
nominal é de 25 mm e pode ser fabricado com um grau de tolerancia 12 por ser uma superficie

livre. O diametro do cubo deverd estar no intervalo de dc = 25 + 0.21 mm.
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A altura H é de 65 mm, este valor permite que a balata montada nos apoios esteja dentro do
alcance total do braco robético, a dimenséo hc é de 50 mm.

A base do apoio sera fabricada de chapa de 4 mm de espessura. O comprimento L sera de 100

mm e a largura b terd 30 mm. Para a sua fixacao escolhe-se pela norma ISSO 4016 o parafuso
M5 a ser montado nos furos t.

‘ 1
,,el?, ,I,
S EORE
e e\*/e:a =

Figura 4.17. Dimens@es da pena do meio. Fonte: Autor

A perna do meio servira para dar sustentacdo a maxila e montagem do braco que impedira a
deslocacdo da maxila. As cotas referenciadas com as mesmas designagdes com as das pernas

para as extremidades, correspondem aos mesmos valores. A dimensdo B sera de 50mm.

Para a montagem de todos os elementos do apoio, escolhe-se pela norma ISO 4016, um

parafuso M10x65x26. Logo, hr = 26mm, que corresponde a dimenséo roscada do parafuso.

iv) Dimensdes do brago

A altura h corresponde a dimens&o entre a barra e a maxila montados radialmente h = 150mm,

razdo essa que o braco tera a parte de superior curva. A dimensdo d é o didmetro do furo para
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o0 elemento de fixacdo, esse furo é 0 mesmo da barra e da perna d = 11mm. O comprimento e

a largura do braco sdo respectivamente, c = 50mm e [l = 30mm.

Figura 4.18. Dimensdes do brago. Fonte: Autor

V) Dimensdes da barra
| | | !
| 7 Ii | 4 d i L % i | ’l.
D A o

Figura 4.19. Dimensdes da barra. Fonte: Autor

A barra € o elemento do conjunto apoio que servird para alinhar a montagem das pernas. O
comprimento da barra é dado pela distancia diametral da maxila medida do primeiro par de
rasgos ao segundo par que equivale a 147mm e acrescido a um valor prolongamento das
extremidades para montagem de cubos e pernas. O comprimento total conseguido é de
170mm.
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4.3.Dimensionamento da bancada de trabalho

A actualmente a empresa ndo dispde de bancada para a montagem da maquina e dos apoios
para balatas. A bancada tera que ter capacidade de suportar o peso do robd que € de 1400N e

area suficiente para montagem de apoios para balatas e 0 manuseio das mesmas.

Figura 4.20. Bancada de trabalho. Fonte: Autor

O design acima proposto é composto por duas superficies, a superficie inferior servira para
montagem do rob6 e a de cima para a montagem dos apoios e também para 0 manuseio de

pecas e outros equipamentos.

A bancada sera fabricada de aco de construcdo C20 de 4 mm de espessura, suportada por
tubos de seccdo quadrada 40x40x4  mm. As superficies inferior e superior deverdo ser
fortificadas com placas de madeira para poder suportar os 1400N do robd. Toda a bancada sera
contruida por soldadura.
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4.4.Montagem do design final

Figura 4.21. Design final do projecto: balata e brago rob6tico montados. Fonte: Autor

Figura 4.22. Design final do projecto: ferramenta de corte montada. Fonte: Autor
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Figura 4.23. Design final do projecto: processo de corte de rebites. Fonte: Autor

Figura 4.24. Design final do projecto: ferramenta de cravagem montada. Fonte: Autor
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Figura 4.25. Design final do projecto: processo de rebitagem. Fonte: Autor
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4.5.Avaliacédo econdmica do projecto

A avaliacdo econdémica do projecto inicia com o levantamento dos precos das pegas, maquinas

e ferramentas envolvidas em todo o projecto e do levantamento dos custos totais de méo de

obra e energia.

44.1.

Levantamento dos pre¢os dos equipamentos

Tabela 3. Pregos dos equipamentos

Equipamento Preco [USD] Quantidade Fonte

Robd M-10iD/16S 25000 1 Fanuc Robotics
Self-piercing riveting 1 000 1 Ali baba

Tubo 40x40x4 mm 2 USD/metro 25.4m Indiamart
Ferramenta de cote 500 1 ATI

Vardo de aco 2 USD/metro 1m Indiamart
Chapa de aco 3 USD/m? 1.5 m? Indiamart
Vigas e tdbuas de madeira 30 1

Total - 26 587 USD -

Considerando um cambio de 70,00 MT por délar americano, o custo do material sera de cerca
de 1861 090,00MT. A esse valor deve ser acrescido o custo de mao de obra e de materiais ndo
inclusos como por exemplo, o custo de eléctrodos para soldadura, o custo de energia eléctrica
para a fabricacdo da bancada, o custo de médo de obra e de possivel encomenda de alguns
trabalhos fabris. Devido a falta ou insuficiéncia de alguns dados, o valor desse custo pode ser
extrapolado em pelo menos 200 000,00MT que resultard em 2 061 090,00MT. Considerando
60% o valor devido a encargos como encomenda e transporte de materiais. O custo total do
projecto sera de 3 297 744,00MT.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
5.1. Conclusoes

A identificacdo e analise e resolucdo do problema que foi 0 objecto de investigacdo deste
trabalho partiu da constatacdo de que a oficina da EMTPM ndo consegue prontificar a
manutenc¢éo de um autocarro em um dia trabalho de manutencdo das balatas. Uma situacéo que
cria ndo soO prejuizos a empresa no que diz respeito a receita, mas também ao publico pela

indisponibilidade de um meio de transporte.

Para resolver o problema recorreu-se a anélise das condicOes de trabalho ora existentes e de
seguida pensou-se numa maneira de melhorar por meio de inovacdo. A escolha de uma
melhoria que faz o uso de aplicacdo de uma maquina robotizada teve como sua base a reducao
da exposicdo do trabalhador as substancias toxicas do material da balata, que podem criar e
também agravar doencas aos trabalhadores e néo so.

Para assegurar as maxilas, dimensionou-se um sistema de apoio capaz de fixar as maxilas a
bancada de trabalho, estes apoios foram dimensionados tendo em conta principalmente o curso
das ferramentas que serdo acopladas ao rob6. A bancada de trabalho é onde serdo dispostos o
robd e suas ferramentas e os apoios das balatas, o dimensionamento da bancada teve como

parametros condicionantes o peso e o alcance do robd.

Deste projecto de melhoria, espera-se que as actividades de manutencdo das balatas sejam
realizadas com riscos reduzidos, para salvaguardar a salde dos colaboradores da empresa.
Espera-se um aumento da produtividade, pois, o projecto ird reduzir o tempo de
indisponibilidade dos autocarros em mais do que a metade.

5.2. Recomendagcdes

Enquanto se espera a implementacdo deste projecto, recomenda-se que as balatas a serem
descravadas sejam submersas na agua pelo menos um (1) dia antes da descravagem, para que
todo o volume da balata seja humedecido. Deste modo sera possivel reduzir a quantidade de

poeiras durante a descravagem.
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