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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma pesquisa experimental de engenharia,
focada nas areas de mecéanica e elétrica. O objetivo central da pesquisa é o
desenvolvimento de um protétipo de um sistema eletropneumético, que
consiste em um mecanismo que substitua o esforgo humano no processo de
rebitagem de uma linha de produ¢do de uma inddstria metaldrgica. Foram
estudados os seguintes aspectos: (I) Elaboracdo de um modelo para o
mecanismo de acionamento da rebitadeira; (ll) Projeto de automagéo do
sistema eletropneumético; (lll) Projeto pneumético do sistema; (IV)
Dimensionamento e montagem da estrutura mecanica do sistema. A coleta dos
dados de campo do projeto foi realizada através de calculos, testes
experimentais, e simulagbes; baseando-se nas bibliografias usadas como
referéncia na pesquisa. Primeiramente elaborou-se um modelo de mecanismo
que foi utilizado como referéncia para a elaboragéo do projeto de automacgéo.
Em seguida, desenvolveu-se o projeto de automacéo do sistema, tracando os
diagramas trajeto-passo, posicionamento dos atuadores, atuagédo dos sensores
e comando dos atuadores. Baseado nestes diagramas tirou-se as equagoes de
acionamento dos atuadores, e com as mesmas obteve-se o circuito elétrico de
controle da automagao. Com o circuito, programou-se o diagrama ladder a ser
utiizada no PLC como fonte de comando do sistema automatizado.
Posteriormente, fez-se o projeto pneumatico do sistema, especificando os
cilindros que daréo dinamica ao sistema. Por fim, projetou-se e montou-se a
estrutura mecénica que contém todo o sistema automatizado desenvolvido
neste trabalho.

Palavras-chave: rebitagem; automac@o  eletropneumdtica;  sistema
automatizado; desenvolvimento de prot6tipo



ABSTRACT

This work presents an experimental engineering research, focused in the areas
of mechanical and electrical. The central objective of the research is the
development of a prototype electropneumatic system, which is a mechanism
that replaces human effort in riveting process of a production line of a
metallurgical industry. The following aspects were studied: (I) develop a model
for the mechanism of activation of the rivet gun; (II) design automation
electropneumatic system; (lll) Pneumatic System design; (IV) Design and
assembly of mechanical structure system. The collection of field data for the
project was carried out by calculation, experimental tests, and simulations,
based on the bibliographies used as a reference in the research. First,
elaborated a model mechanism that was used as a reference for the
development of the automation project. Then we developed the design
automation system, tracing the diagrams path-step placement of actuators,
actuation of the sensors and control actuators. Based on these diagrams took
the equations drive the actuators, and the same was obtained control circuitry
automation. With the circuit is programmed ladder diagram to be used as a
source of the PLC control of the automated system. Later, he became the
pneumatic system design, specifying the cylinders that will dynamically to the
system. Finally, it was designed and assembled to mechanical structure that
contains all the automated system developed in this work.

Keywords: riveting, electropneumatic automation, automated system,

prototype development
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Indica comando para avangar, ou manter avangado, o cilindro A
Indica comando para recuar, ou manter recuado, o cilindro A
Indica sensor de inicio de curso do cilindro A acionado
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Capitulo 1

1. Introducdao

Este trabalho de conclusdo de curso consiste em um projeto e
constru¢do de um mecanismo automatizado, destinado a execugdo da
rebitagem de pecas em uma linha de producdo de industrias metallrgicas de

pequeno porte.

1.1. Origem e relevancia da pesquisa

Atualmente as pequenas empresas metallrgicas ndo possuem em sua
linha de producgéo sistemas automatizados, justificado pelo elevado custo, e
falta de profissionais habilitados para operar e dar manutencdo nestes
equipamentos automaticos. Um dos processos mais comuns nas inddstrias
metalUrgicas € o de rebitagem, por exemplo, rebitagem de cabos de madeira
em cagarolas de aluminio fundido. Este tipo de processo, hoje, é feito através
de rebitadeiras convencionais ou semi-automaticas, sendo que ambas
necessitam de um acionamento manual, ou seja, necessitam de um esfor¢o
humano para executd-las. A Figura 1.1 exemplifica uma rebitadeira
convencional, enquanto que a Figura 1.2 exemplifica uma rebitadeira

pneumatica semi-automatica.
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Figura 1.1- Rebitadeira convencional (Fonte: MERCADO LIVRE. Disponivel em:

<http://img2.mlistatic.com/rebitadeira-alicate-rebitador-vertical-profissional-western_MLB-O-
195566735_8562.jpg>. Acesso em 15 jun. 2013)

Figura 1.2- Rebitadeira pneumatica semi-automatica (FONTE: LOJA FERRAMIX. Disponivel
em:< http://loja.ferramix.com.br/ecommerce_site/arquivos5283/arquivos/1335800729 _1.jpg>.
Acesso em 15 jun. 2013)

Estas rebitadeiras encontradas atualmente no mercado possuem uma
série de desvantagens, entre as quais podemos citar: baixa produtividade;
desperdicios de materiais e mercadoria (que pode se danificar devido ao uso
incorreto); e risco de acidentes. Com base nisto, foi proposto neste trabalho de

conclusdo de curso, o projeto e construgcdo de uma rebitadeira automatica, que

14



possa eliminar, ou pelo menos diminuir, as desvantagens citadas

anteriormente.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo projetar e construir um prot6tipo
de um sistema eletropneumatico, que consiste em um mecanismo que
substitua o esforco humano no processo de rebitagem. Esse mecanismo seréa
composto por uma estrutura mecanica moével, e um sistema elétrico de
controle, que juntos, formardo um anico arranjo. Espera-se, que este arranjo
execute de forma automética, o processo de rebitagem em uma linha de

producdo de uma industria metalGrgica de pequeno porte.

1.3. Metodologia

A principio, é feita uma reviséo bibliografica das principais fontes usadas
como referéncias para este trabalho, tais como livros e sites.

Em seguida, é elaborado um modelo para a estrutura mecéanica do
sistema automatizado, que servird de base para o projeto de automagéo.

Apos isso, é feito todo o projeto de automacgdo do sistema, elaborando
os diagramas trajeto-passo, posicionamento dos atuadores, diagrama de
atuacdo dos sensores, e diagrama de comando dos atuadores. Com estes
diagramas sera possivel levantar as equagdes de acionamento dos atuadores,
para entdo projetar o circuito elétrico de controle do sistema. Com base no
circuito de controle seri feito a programagdo em ladder do projeto de
automacao para aplica-lo em um PLC, que comandara as agfes do sistema
automatizado.

O proximo passo € o projeto do sistema pneumético, que consiste em
dimensionar os cilindros de acordo com as forgas que estes sdo responsaveis
por aplicar em cada parte do sistema.

Por fim, é feito o projeto e montagem da estrutura mecénica, que contém

os cilindros, eixos, e acoplamentos que dao dinamica ao sistema.
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1.4. Revisado da literatura

O ponto fundamental deste trabalho é a automagéo eletropneumatica de
sistemas. Um importante conceito desta area é o de automatismos. Segundo
Fialho (2006, p.17), “automatismos sdo 0s meios, 0s instrumentos, maquinas,
processos de trabalho, ferramentas ou recursos capazes de potencializar,
reduzir, ou até mesmo eliminar a acdo humana dentro de um determinado
processo produtivo, objetivando com isso, é claro, uma otimizacdo e
consequente melhoria de produtividade”. Baseando-se nesta definicdo, torna-
se possivel dizer que o presente trabalho trata-se de um automatismo, pois se
encaixa nas caracteristicas citadas pelo autor.

Outro importante conceito é o de automacao. Fialho (2006, p.17) define
automagado como a dinamica organizada dos automatismos, ou seja, suas
associacdes de uma forma otimizada e direcionada a consecucao dos objetivos
do progresso humano. A partir desta definicAo dada pelo autor, pode-se
perceber que automacdo ndo é apenas substituicdo do homem na producéo,
mais do que isso, € um meio de aumento de qualidade e produtividade a um
custo mais reduzido.

Consultando-se bibliografias da area de projetos de maquinas, como por
exemplo NORTON (2004) e SHIGLEY (2005), percebe-se que estas
bibliografias enfocam muito pouco o projeto de dispositivos de rebitagem,
somente citam um pouco sobre o processo em si, mas ndo sobre a maquina
que o realiza. Desta forma, haverd alguma dificuldade no projeto do
mecanismo, pois sera necessario buscar outros tipos de referéncias que tratam

do assunto, como artigos e sobretudo sites de fabricantes.
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Capitulo 2

2. Fundamentacéo teodrica

Neste capitulo é apresentado um resumo dos principais conceitos que

serao utilizados como base no desenvolvimento deste trabalho.

2.1. Pneumaética

Pneumatica é o ramo da engenharia destinado ao estudo dos gases e

suas aplicagoes.

2.2. Eletropneumatica e Sistemas Eletropneumaéticos

FIALHO (2006) define eletropneumatica como:

“Eletropneumatica € o ramo da pneumatica que passa a
utilizar a energia elétrica CC ou CA como fonte de energia
para 0 acionamento de valvulas direcionais, compondo as
assim as chamadas eletrovalvulas e valvulas proporcionais,
energizando ainda sensores magnéticos de posicionamento,

pressostatos, micro-switchs, etc.” (2006, p.19).
Um sistema eletropneumatico é um conjunto de elementos interligados

conforme a Figura 2.1. E composto por elementos de sinal, elementos de

trabalho, elementos de comando, e elementos de controle.
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Figura 2.1 - Diagrama de um Sistema Eletropneumatico automatizado (FONTE: BONACORSO,
1997, p.3)

2.3. Atuadores pneumaticos

“Atuadores pneumaticos sdo elementos mecanicos que por meio de
movimentos lineares ou rotativos transformam a energia cinética gerada pelo ar
pressurizado e em expansdo, em energia mecanica, produzindo trabalho”.
(FIALHO, 20086, p.77).

Atuadores pneuméticos de movimentos retilineos sdo conhecidos como
cilindros. Existem basicamente dois tipos de cilindros, os quais séo largamente
utilizados nos sistemas pneumaticos: o cilindro de simples acéo e o cilindro de

dupla agéo.

2.3.1. Cilindro de simples acéo

“Este tipo de cilindro é acionado pelo ar comprimido apenas de um lado,
realizando trabalho em um s6 sentido. O seu desacionamento é executado
mediante a acdo de uma forgca externa ou por uma mola interna”.
(BONACORSO, 1997, p.5). As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam as simbologias de
cilindros de simples acéo.

18
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Figura 2.2- Cilindro de simples agdo com retorno por mola

Figura 2.3 - Cilindro de simples ag&o com retorno por forca externa

2.3.2. Cilindro de dupla agéo

“Neste tipo de cilindro, o ar comprimido produz movimento nos dois
sentidos. Teremos avanco e retorno do cilindro através da energia
pneumética”. (BONACORSO, 1997, p.6). A Figura 2.4 mostra a simbologia de

um cilindro de dupla acéo.

I I
Figura 2.4 - Cilindro de dupla acéo

2.4. Valvulas Eletropneumaticas

“Valvulas  eletropneuméticas sdo componentes do  sistema
eletropneumético automatizado que recebem comandos do circuito elétrico de
controle, acionando com isso, os elementos de trabalho pneumaticos”.
(BONACORSO, 1997, p.13).

19



2.4.1. Solendides

BONACORSO (1997) explica o acionamento de valvulas por solendides
da seguinte forma:

“O sistema de acionamento das valvulas é representado
externamente por meio de solendides. Podem-se ter valvulas
acionadas por um solenéide, conhecidas como valvulas com
comando unidirecional e valvulas acionadas por dois solendides,
identificadas como valvulas com comando bidirecional.” (1997,
p.14).

Existe uma variedade de tipos de valvulas eletropneumaticas. A seguir,
serdo apresentadas duas destas vélvulas, que sdo os modelos que serdo

aplicados posteriormente no presente trabalho.

2.4.2. Valvula Eletropneumatica de 5 vias e 2 estados (5/2) com acionamento

unidirecional

A simbologia para este tipo de valvula pode ser vista na Figura 2.5.

\ ) T/\/\
| v

Figura 2.5 - Valvula Eletropneumatica 5/2 com acionamento unidirecional

Bonacorso (1997) afirma que na posi¢do de repouso desta valvula, o
orificio P é direcionado ao B e a via A é ligada ao escape R, ndo sendo
utilizado o escape S. Bonacorso (1997) diz também que acionando-se o

solendide Y, a vélvula troca de estado, ligando o orificio P ao A, a via B é ligada

20



a S e o escape R ndo é usado. Enquanto o solendide estiver acionado, a

valvula permanece neste estado, caso contrario, retorna a posi¢cao de repouso.

2.4.3. Valvula Eletropneumatica de 5 vias e 2 estados (5/2) com acionamento

bidirecional:

Neste tipo de valvula, mostrada na Figura 2.6, tém-se acionamento por
solendide em ambas as dire¢fes, ao contrario da vélvula vista anteriormente.

Neste caso, um pulso de corrente no solendide Y1 faz com que a vélvula
troque de estado, ligando o orificio P ao A e a via B ao escape S. Apds a
aplicacédo do pulso de corrente, a vélvula se mantém neste estado até que se
apligue um pulso de corrente no solendide Y2. Este novo pulso (agora em Y2)
faz com que a vélvula troque novamente de estado, ligando agora o orificio P
ao B e a via A ao escape R. A valvula permanecera neste estado até que seja

dado um novo pulso de corrente em Y1.

Tl \ . _ / b=
T

Figura 2.6 - Valvula Eletropneumatica 5/2 com acionamento bidirecional

2.4.4. Valvula Controladora de Fluxo

A valvula controladora de fluxo tem como objetivo atenuar a presséo de
saida desta véalvula. Ela possui uma entrada, que geralmente é a pressao
méaxima disponivel pela fonte, e uma saida, que é a pressdo desejada ajustada

por uma chave e monitorada por um barébmetro integrado nela.
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2.5. Dispositivos elétricos
2.5.1. Chave sem retencao ou impulso

E um dispositivo que s6 permanece acionado mediante aplicagdo de
uma forga externa, ou seja, cessando-se a forga, o dispositivo volta a sua
posicdo de origem. Os contatos deste tipo de chave podem ser normalmente

abertos (NA), ou normalmente fechados (NF).
2.5.2. Chave com retencao ou trava

E um tipo de chave que uma vez acionada, seu retorno a posicdo
original acontece somente através de um novo acionamento.

Os contatos deste tipo de chave também podem ser normalmente
abertos (NA), ou normalmente fechados (NF), cujas simbologias podem ser

vistas na Figura 2.7.

A 1

NA NF

Figura 2.7 - Chaves com retencao

2.5.3. Relé

“O relé nada mais é do que uma chave impulso acionada pelo campo
magnético. Este dispositivo é formado basicamente por uma bobina e pelos
seus conjuntos de contatos”. (BONACORSO, 1997, p.37).

A Figura 2.8 representa a estrutura fisica do relé, e a Figura 2.9 mostra a

simbologia do relé, juntamente com seus contatos.
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Figura 2.8 - Estrutura fisica do Relé (FONTE: BONACORSO, 1997, p.37)

NA NF NA NF

I

K - —_ — = —_———

C C

Figura 2.9 - Simbolo do Relé

Bonacorso (1997) explica que se aplicando uma tensdo elétrica nos
terminais da bobina do relé, surge na mesma uma corrente gerando um campo
magnético. A forca magnética, por sua vez, atrai a parte moével do relé,
distendendo a mola. Esta manobra faz com que o terminal C, que
anteriormente estava em contato com o terminal NF, passe a se fixar com o
contato NA. Enquanto a bobina permanecer energizada, os contatos se
mantém nessa posicao.

Bonacorso (1997) afirma ainda que ao ser desenergizado, o solendide
cessa a forca eletromagnética de atracdo, resultando no retorno da parte mével

do relé a posicéo inicial pelo efeito de contragédo da mola.
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2.5.4. Contator

“O contator € uma chave de comutacdo eletromagnética. Ele é
empregado, geralmente, para acionar maquinas e equipamentos elétricos de
grande poténcia’. (BONACORSO, 1997, p.39).

Bonacorso (1997) afirma que o contator, além de possuir 0os contatos
principais, apresenta também contatos auxiliares NA e NF de pequena
capacidade de corrente. Estes contatos sdo utilizados para realizar o préprio
comando do contator, sinalizacdo e acionamento de outros dispositivos
elétricos.

A Figura 2.10 mostra a representacdo do contator.

1 2 3 NA Nﬂa NF NF
l l l 31 41
\T\}} c 1} } 24| 42
4 5 6

Contatos
Contatos Auxiliares
Principais

Figura 2.10 - Representacao do Contator

2.5.5. Limitadora de fim de curso

FIALHO define limitadora de fim de curso como:

“E um dispositivo do tipo chave impulso, também denominado
de micro-switch. E comumente utilizado como fim de curso dos
atuadores lineares (cilindros), servindo para comutar o0s
solendides das valvulas eletropneumaticas. Construtivamente,
podem ser normalmente abertas (NA) ou normalmente fechadas
(NF).” (2006, p.140).
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2.6. Controlador Logico Programavel (PLC)

O Controlador légico programéavel, ou simplesmente PLC
(Programmable Logic Controller) é definido por Georgini (2007) como sendo
“um dispositivo de estado solido, um computador industrial, capaz de
armazenar instrucdes para implementacdo de fungdes de controle, além de
realizar operacdes légicas e aritméticas, manipulagdo de dados e comunicagéo
em rede, sendo utilizado no controle de sistemas automatizados.”

A Figura 2.11 mostra de forma genérica a aplicagdo de um PLC.

PLC

_ N Dispositivos
Dispositivos de Saida
de Entrada
Amplificadores
Sinalizadores

Atuadores

Transdutores
Sensores
Chaves

Sistema
Automatizado

Figura 2.11 — Aplicacdo genérica do PLC
2.6.1. Blocos que compde um PLC
Segundo Georgini (2007), os principais blocos que compde em PLC séo:
e CPU (Central Processing Unit — Unidade Central de Processamento):
compreende o0 processador (microprocessador, microcontrolador ou

processador dedicado), o sistema de memoria (ROM e RAM) e os circuitos

auxiliares de controle.
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e Circuitos/Médulos de 1/0 (Input/Output — Entrada/Saida): podem ser discretos
(sinais digitais: 12 VDC, 110 VAC, contatos normalmente abertos, contatos
normalmente fechados) ou analégicos (sinais analégicos: 4-20mA, 0-10VDC,

termopar).

e Fonte de Alimentacao: responsavel pela tensdo de alimentacédo fornecida a
CPU e aos Circuitos/Médulos de 1/0.

e Base ou Rack: proporciona conexdo mecénica e elétrica entre a CPU, os
Modulos de I/0O e a Fonte de Alimentacdo. Contém o barramento de
comunicacao entre eles, no qual os sinais de dados, endereco, controle e

tenséo de alimentagéo estdo presentes.

A Figura 2.12 mostra a estrutura basica do PLC, na qual é possivel
observar todos os blocos descritos anteriormente. Ja a Figura 2.13 exemplifica
um PLC comercial.

LI =

[Disposivos L |- e
3 D . = . ispositivos
i de Fn:rada'.‘l R T CPU | &

Fonte ™
Auxiliar
L - SO

B

Base (Rack) ¥

Fonte de Alimentagio

Figura 2.12 — Estrutura basica do PLC (FONTE: GEORGINI, 2007, p.49).
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Médulos de Saida Médulos de Entrada CPU  Fonte de Alimentagio
v v v v

T
o

4 Base ou Rack

PLC da Familia DL305 - Automationdirect com

Figura 2.13 — PLC comercial e seus blocos (FONTE: GEORGINI, 2007, p.49).

2.6.2. Linguagem de Programacéo Ladder

Georgini (2007) explica que mesmo tendo sido a primeira linguagem
destinada especificamente a programacao de PLCs, a linguagem Ladder
mantém-se ainda como a mais utilizada. O nome Ladder deve-se a
representacdo da linguagem se parecer com uma escada (ladder), na qual
duas barras verticais paralelas sao interligadas pela Légica de Controle,
formando os degraus (rungs) da escada.

A cada Ldgica de Controle existente no Programa de Aplicagdo da-se o
nome de rung, a qual € composta por colunas e linhas, conforme apresentado

na Figura 2.14.
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Coluna1 Coluna2  Coluna 3 Coluna

Saida
X0 X1 o | YO
Linha 1 o= ' J/V : : ! e )_
| I I I \E:IUT
Rung 1 ! ! !
X2 I I I
Linha2 —= : : :
\ I I l
I | | |
: [ [ I
1 | | |
Linha 1 —= : ! ! ! '(EN[D—
| | | |
Rung 2 ! ! ! !
| | | |
| | | |

Figura 2.14 — Componentes da programacdo em linguagem Ladder

Na Figura 2.14, os elementos do tipo X0 e X2 se referem a contatos
normalmente abertos, e os elementos do tipo X1 se referem a contatos

normalmente fechados.

2.7. Rebites e o processo de rebitagem

Rebite € um fixador mecénico metalico vastamente utilizado na industria
para fazer unido entre pecas, sejam elas metalicas ou ndo. Por exemplo, nas
indastrias metallrgicas utilizam-se os rebites para fixar algas de madeira em
panelas de aluminio.

Existe uma grande variedade de tipos de rebites, como os rebites
sélidos, os rebites tubulares, os rebites semi-tubulares, e os rebites a repuxo.
No presente trabalho, a ferramenta trabalhara para realizar a rebitagem com

rebites do tipo sélido, como mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15- Rebites sélidos (Fonte: CAPMAC INDUSTRY. Disponivel em: http://www.capmac-

industry.com.br/rebitagem-capmac-industry/rebitagem/ Acesso em 10 fev. 2014)

O rebite sélido € o mais utilizado na industria, pela grande quantidade de
aplicacdes, como por exemplo, na unido entre chapas. Ele € composto por

duas partes: a cabeca e o corpo.

Niemann (1971) afirma que a rebitagem “consiste em transpassar com
rebites as pecas a serem unidas, golpeando-se, a seguir, 0s rebites com um
puncao a fim de que eles comprimam fortemente, uma contra a outra, as pegas
a serem unidas.”

Niemann (1971) diz também que “na junc¢do de um par de chapas por
rebite, uma forca de tracdo é aplicada a uma das chapas transmitindo a outra
sob a forma de forca de atrito, e somente quando se ultrapassa o limite de
deslizamento entre as duas chapas € que se da o contato entre a superficie
cilindrica do furo e a haste do rebite, solicitando-a por compresséao e por forca
cortante.”

O processo de unido por rebites tem a grande vantagem de serem
totalmente desprovidas de qualquer tipo de poluicdo, como fumacas e faiscas,

como acontecem nos processos de soldagem.
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Capitulo 3

3. Desenvolvimento do Projeto

Neste capitulo serdo descritas todas as etapas de elaboracdo e

desenvolvimento do projeto.

3.1. Modelo do sistema mecanico

O modelo proposto, ilustrado na Figura 3.1, consiste em um mecanismo
que contenha dois graus de liberdade, sendo os dois graus com movimentos
lineares. O primeiro grau seria o de aproximacdo da maquina a peca a ser
rebitada, e 0 segundo grau o de aproximagao e execugcdo da ferramenta de
rebitagem, onde o cilindro B é responsavel por aproximar e o cilindro C por

executar a rebitagem.

Cilinclro B
Cilindro & 5
-
Cilirdro C
[ 1 Pornela o ser

rebitoda

Figura 3.1 - Modelo do mecanismo

Mais adiante serd apresentado o projeto da estrutura mecénica que

contém o mecanismo descrito, com as dimensdes devidamente especificadas.
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3.2. Projeto de automacéo eletropneumatica do sistema

Nesta secdo sera detalhado passo a passo o projeto de automacao
eletropneumética do sistema proposto. Como 0 mecanismo possui trés graus
de liberdade, entdo o sistema possuira trés cilindros que serdo responsaveis
por dar dinamica ao sistema.

Em primeiro lugar, fez-se o diagrama trajeto-passo, que informa os
estados (recuado ou avangado) de cada cilindro em cada etapa do processo. O

processo de rebitagem possui seis passos, definidos como:

Passo 1: Cilindro A avanca (aproximagdo da maquina)
Passo 2: Cilindro B avanga (aproximacgao da ferramenta)
Passo 3: Cilindro C avanca (inicio da rebitagem)

Passo 4: Cilindro C recua (término da rebitagem)

Passo 5: Cilindro B recua (afastamento da ferramenta)

Passo 6: Cilindro A recua (afastamento da maquina)

Com base nos seis passos descritos anteriormente, montou-se 0sS

diagramas trajeto-passo e posicionamento dos atuadores, como pode ser visto

na Figura 3.2.
1 2 3 4 5 6 7=1
1
CILINDRO A
0
1
CILINDRO B
0
1
CILINDRO C
0
CILINDROA 0 1 1 1 1 1 0
CILINDROB 0 0 1 1 1 0 0
CILINDRO C 0 0 0 1 0 0 0

Figura 3.2 - Diagramas trajeto-passo e posicionamento dos atuadores
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No diagrama construido, o estado 1 representa o cilindro avangado, e o
estado O representa o cilindro recuado.

Observa-se que no diagrama de posicionamento dos atuadores, 0s
estados dos cilindros A, B e C se repetem duas vezes, em duas combinagdes
diferentes (passos 2 e 6, e passos 3 e 5). Nota-se também que as
combinagdes iguais geram acionamentos diferentes, por exemplo, no passo 2 o
comando € dado para se acionar o cilindro B, ja no passo 6 o comando é dado
para se recuar o cilindro A. Segundo Bonacorso (1997), este fato é indesejavel,
pois combinacdes iguais s6 devem gerar acionamentos iguais. Neste caso,
insere-se um relé para diferenciar os passos que se repetem. O relé (K) ir4
atuar como uma memdéria, encontrando-se acionado nos passos 2 e 3, e
desacionado nos passos 5 e 6, diferenciando-se todos os passos, situacéo
ideal para descrever o sistema. O novo diagrama pode ser observado na

Figura 3.3.

1 2 3 4 5 6 7-1
1
CILINDRO A /
0
1
CILINDRO B
0
1
CILINDRO C
0
CILINDROA 0 1 1 1 1 1 0
CILINDROB 0 0 1 1 1 0 0
CILINDRO C 0 0 0 1 0 0 0
K 1 1 1 0 0 0 1
K 't 1
0 L 4

Figura 3.3 - Diagrama trajeto-passo e posicionamento dos atuadores com a inclusdo do relé
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O proximo passo do projeto de automacdo consiste em construir os
diagramas de atuagéo dos sensores e de comando dos atuadores.

Para se fazer o diagrama de atuagéo dos sensores, deve-se registrar o
momento em que cada um dos dois sensores de cada cilindro (inicio e fim de
curso) permanecem acionados durante os seis passos do ciclo de trabalho do
sistema automatizado. J& no diagrama de comando dos atuadores, registram-
se 0s momentos em que se devem liberar pressdo para que os cilindros se
mantenham avangados, ou recuados. Os diagramas tragados (incluindo os

anteriores) podem ser vistos na Figura 3.4.
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1
CILINDRO A /
0

CILINDRO B

CILINDRO C

CILINDRO A 0 1 1 1 1 1
CILINDRO B 0 0 1 1 1 0

CILINDRO C 0 0 0 1 0 0

K 1 1 1 0 0 0

1K

al
al &
b1
b

cl g

ch

KHNA ¢

KHNF

K-

Figura 3.4 - Diagramas do projeto de automacéao do sistema
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Com base nos diagramas da Figura 3.4, pode-se descrever as
equacOes de acionamento dos atuadores. Para isso, devem-se observar quais
sensores iniciam seu acionamento N0 mesmo passo que o atuador na qual se
desejar obter o equacionamento. Por exemplo, no caso do atuador A+,
observa-se que ele comeca a ser acionado no passo 1, assim como 0s
sensores a0 e KNA, que sdo acionados no mesmo instante. Além disso, o
tempo de atuacéo do sensor deve ser menor, ou igual, ao tempo de atuacao do

atuador.

t t

sensor< “atuador (1)
Observando-se os diagramas, conclui-se que ambos 0s sensores
possuem tempo de atuagdo menor que o do atuador. Logo, ambos 0s sensores

podem acionar o avango do cilindro A.

A" =4a,.S (2)

Em que S € um sensor de presenca. Este sensor de presencga energizara o
circuito se ele detectar a presenca de uma pega a ser rebitada. Do contrério, o

sensor deixara o circuito aberto, e consequentemente, desligado.

Para o atuador A-, tem-se que o sensor b0 é acionado no mesmo
instante que o recuo do cilindro A, porém ha um inconveniente: os tempos do
sensor e do atuador ndo obedecem a equacdo (1). Neste caso, faz-se uma
operacao E (and) com outro sensor que atua no mesmo periodo que o atuador
A-, de preferéncia um sensor de relé. Neste caso, usou-se 0 sensor KNF.

Assim, tem-se a seguinte equagao para A-:

A =b,.KNF ©)
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A operagéo b0.KNF da equagéo (3) garante um tempo de sensor igual
ao tempo de atuador. Neste caso pode-se dizer que o cilindro A possui um
comando unidirecional, ou seja, o inverso da equac¢do (3) é capaz de acionar o

avanco do cilindro A.

At = A
A" =b,.KNF
A" =h, + KNA (4)

Utilizando-se este conceito de comandos unidirecionais, consegue-se
simplificar muito o circuito de controle, pois neste caso, utiliza-se apenas um

solendide por cilindro, ao invés de dois (um para avango, e outro para recuo).

Utilizando o método descrito anteriormente, foi possivel obter as

demais equagdes de acionamento dos atuadores.

B =a,.KNA (5)
B~ =c,.KNF (6)
C* =b,.KNA 7)
C =b, +KNF (8)
K*=a, )
K™ =c¢ (10)

Baseado nas equacgOes descritas projetou-se o circuito elétrico de

controle do sistema automatizado, como pode ser visto na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Circuito elétrico de controle do sistema

Com o circuito elétrico de controle projetado, simulou-se o sistema
automatizado no software Fluidsim, conforme a Figura 3.6, obtendo-se
resultados satisfatérios, ou seja, o sistema eletropneumatico funcionando

conforme o esperado.

Figura 3.6 - Simulagédo do sistema eletropneumatico

3.3. Programacéo em Ladder para implementagdo no PLC

Nesta secdo sera apresentada a programacdo em ladder do circuito de
controle mostrado na secgéo anterior. Com o diagrama ladder programado,
torna-se possivel a implementacdo do mesmo em um PLC, eliminando assim
boa parte dos fios e elementos do circuito, pois o PLC serd responsavel por
comandar todas as ag¢fes do sistema pneumatico sem a necessidade do
circuito de controle real.

Conforme ja foi visto na Secdo 2.6.2, a programacdo em ladder é

dividida em Rungs (ou Networks). Cada Rung se refere a um ramo do circuito
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de controle. Por exemplo, o primeiro ramo do circuito contém um contato de
relé (K) normalmente aberto. Em paralelo a ele h4 um contato do sensor BO
também normalmente aberto. Em série a este paralelo, hd o contato
normalmente aberto do sensor de presenca (S), que por fim estd conectado a
bobina do solendide YAL1. O Rung referente a este ramo do circuito pode ser

conferido na Figura 3.7.

K S YA1

| | | | N |
R | | NS
BO

| |

R

Figura 3.7 — Rung referente ao primeiro ramo do circuito de controle

Partindo-se do mesmo principio, programou-se os rungs dos demais
ramos do circuito de controle. A programacgéo completa, em ladder, do circuito

de controle da automacéo do sistema pode ser vista na Figura 3.8.
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0OB1l: CYCL_EXC TRABALHO DE CONCLUSAQ DE CURSO: LEONARDO VIEIRA R SILVERA
Comme nt:

Network 1: Title:
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Network 2: Title:

Comme nt:

| .
| | |
I 11 I

Network 3 : Title:

Comme nt:

| | | Al I |
| 1T I.-/I LI 1

Network 4 : Title:

Comme nt:

Network 5 : Title:

Comme nt:

Figura 3.8 — Diagrama Ladder referente ao circuito de controle do sistema

Para programa-lo no PLC, utiliza-se o software FST 4, da FESTO. O
PLC utilizado neste caso € o modelo RS 232 da FESTO, que pode ser visto na
Figura 3.9.
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Figura 3.9 — PLC RS 232 da FESTO

3.4. Projeto do Sistema Pneumético

Nesta secao sera apresentado o projeto pneumatico do sistema. Este
projeto baseia-se em basicamente especificar os atuadores (cilindros), levando
em conta as forcas em que cada parte do mecanismo ira solicitar, a
necessidade de atuacdo, e sera feito também de acordo com a pressao
disponivel pelo compressor.

O compressor utilizado no projeto possui um volume interno de 175
litros, e dispbe de uma pressdo maxima de trabalho admissivel de 9,30
Kgf/cm3, que equivale a 912,33 Kpa. Entretanto, esta pressédo pode ser
reduzida para um determinado valor desejado utilizando uma valvula
reguladora de fluxo.

Sabe-se que a pressdo em um cilindro (em Pa) é dada pela seguinte

equacao:

P=— (12)
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Em que F é a forca (em Newtons), e Ap é a area do pistdo (em m?). A equacédo

pode ser reescrita como:

F=P.Ap (12)

Observa-se que, como a area do pistdo é fixa, a forca exercida pelo
cilindro pode ser controlada quando se ajusta uma pressdo desejada atraves
do regulador de fluxo.

Especificou-se para cada cilindro o diametro do pistdo, e o comprimento
do curso. O comprimento do curso foi dimensionado levando-se em conta a
seguranca do artefato (no caso do cilindro A), e também a necessidade da

atuacao (casos dos cilindros B e C). Optou-se por comegar pelo cilindro C.

e Especificagdo do Cilindro C

O cilindro C é responsavel por fazer a atuacdo final, ou seja, sera
responsavel por aplicar a forca para amassar o rebite, e assim realizar a
rebitagem. De acordo com dados de fabricantes de rebites (Capmac Industry),
a forca para amassa-lo é de 130 Ibf, o que equivale a 578 N. N&o existe um
tamanho exato de curso para realizar a rebitagem. Dessa forma, convencionou-
se usar, neste caso, um cilindro com curso de 75 mm, que € um valor
comercial. Para este valor de curso, temos diversos valores de diametros.
Adotou-se o cilindro de 40mm de diametro, que com o regulador de fluxo
ajustado, consegue-se atingir a forca de 578 N, necessério para realizar a

rebitagem. Calculou-se a presséo necessaria para a operacao:

P=t Lp=_ 28 p_45096KPa
Ab 7(0.04)"
4

Considerando-se a pressdo maxima que o compressor pode oferecer, é
necessario reduzir a pressdo em aproximadamente 50%, ou seja, reduzir a
pressdo a metade, para que o cilindro possa avancgar a uma forca de 578N,

suficiente para achatar o rebite.
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e Especificagdo do cilindro A

O cilindro A é responséavel para fazer o deslocamento horizontal da
ferramenta. O curso deste cilindro devera ter um comprimento tal que ofereca
seguranca a quem esteja trabalhando no sistema. Adotou-se um curso de 200
mm, considerando que esse seja 0 tamanho aproximado de um palmo. Ou
seja, se por ventura houver uma falha em alguma vélvula e a ferramenta de
rebitagem avancar, a ferramenta estara a uma distancia de 200 mm da méo do
operario, proporcionando seguranga e consequentemente evitando um possivel
acidente.

Quanto a forgca que este cilindro deverd proporcionar para fazer o
deslocamento, deve-se considerar o valor total de massa que o cilindro devera

empurrar:

Massa; ;. = CilindroB + CilindroC

O cilindro B (que sera especificado a seguir) possui massa de 356 g, e 0
cilindro C possui massa de 966 g, totalizando 1,322 kg. H& de se acrescentar
ainda as massas das chapas que servirdo para unir e prender os cilindros,
além dos atritos que hd no movimento. As chapas possuem, juntas, massa de
100 g. Os atritos foram estimados em 0,1 Kgf, que equivale ao se puxar uma
massa de 100 g. Logo, o cilindro A devera proporcionar uma forca para
empurrar 1,522 kg de massa. Por ser uma forga relativamente pequena,
adotou-se um cilindro MINI-ISO de diametro 25 mm. Considerando a presséo
méaxima fornecida pelo compressor, calcula-se a forga maxima que o cilindro

especificado pode oferecer:
Fui = P-A, > F . =91233x10° ><%(25><10‘3)2 > F,,, =44784N

z

Logicamente é uma forca extremamente elevada para a solicitago.

Dessa forma, abaixa-se a pressdo até um valor desejado utilizando uma
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vélvula reguladora de fluxo. Neste caso, uma forca de 1N seria o suficiente
para dar uma dindmica aceitavel ao pistdo do cilindro A (daria ao pistdo uma

aceleragdo de aproximadamente 0,657 m/s?).

e Especificagdo do cilindro B

O cilindro B tem a funcdo de aproximar a ferramenta & peca a ser
rebitada, realizando um movimento na direcdo vertical. O curso deste cilindro
foi adotado em 150 mm, pelo fato de esta ser uma altura relativamente boa e
segura para a aproximacgdo da ferramenta. Para o avanco deste cilindro néo é
necessario aplicar uma pressao, pois a propria for¢ca da gravidade € capaz de
fazer este avango. Portanto, usa-se uma pressdo minima, somente para
garantir o perfeito funcionamento das valvulas, pois sem presséo, as valvulas
ndo comutam. Para o retorno, é necesséria uma pressao tal que proporcione
uma forga para levantar o cilindro C juntamente com a chapa que os une. O
diagrama da Figura 3.10 ilustra bem isso.

Assim tem-se:

Cilindro B
T F
Chapa—
P lp
Cilindro C

Figura 3.10 — Diagrama de forcas dos cilindros B e C

A forca F de retorno do cilindro B devera ser maior que o peso P que a

haste do cilindro B sustenta. Logo:

F>P—>F>(0966+01)x981— F >10,46N

Assim, para a haste do cilindro B conseguir erguer o cilindro C
juntamente com a chapa que o0s une, € necessaria uma forgca maior que

10,46N. Para isto, utilizou-se um cilindro MINI ISO de didmetro 25 mm. Uma
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forca de 12 N é bem adequada, pois a forca resultante neste caso seria de
1,54N que elevaria o cilindro C com uma velocidade baixa e segura. Calculou-

se entdo a pressao de retorno necesséria para se atingir esta forca de retorno:

b 12
7(0,025)°
4

— P = 24,45KPa

Portanto, ajusta-se em uma valvula reguladora de fluxo, uma pressao de
24,45 KPa para proporcionar a forga de 12N de retorno do cilindro B.

Tendo os cilindros especificados, eles foram adquiridos pelos seguintes
precos: o cilindro A custou R$ 120,00, o cilindro B R$ 90,00, e o cilindro C
R$ 180,00. Suas fotografias podem ser vistas nas Figuras 3.11, 3.12, e 3.13.

(RN

Figura 3.13 — Cilindro C
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3.5. Projeto da Estrutura Mecéanica

A Ultima etapa deste trabalho consiste no projeto e montagem da
estrutura mecanica. Esta estrutura serd responsavel por conter e suportar 0s
elementos do projeto mecanico, tais como cilindros, barras, e elementos de
unido (chapas, parafusos, porcas, entre outros).

Esta estrutura deverd ser capaz de proporcionar um equilibrio estatico
ao mecanismo, e permitir o movimento das hastes dos cilindros, ou seja, sera
uma espécie de ‘corpo do projeto’.

As seg0Oes a seguir detalnam como foi projetada cada parte da estrutura.

3.5.1. Projeto da caixa

A caixa da estrutura definira os limites do mecanismo. Em suas paredes
serdo acoplados os cilindros e barras da estrutura. A caixa sera feita de chapas
de aluminio com 2 mm de espessura. A escolha do aluminio foi pelo fato dele
ser um metal ductil, resistente, e ndo corrosivo. Quanto as suas dimensdes,
elas foram definidas a partir do tamanho dos cilindros, de suas hastes, do
tamanho das pecas a serem rebitadas, e considerando também a estabilidade
da caixa. Diante disto, foi dimensionada a caixa, e sua representacdo em 3D

pode ser vista na Figura 3.14.
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Figura 3.14 — Desenho da Caixa

Em que a medida das cotas é dada em milimetros. A unido das chapas para se

construir a caixa foi feita através de solda.

3.5.2. Projeto dos acoplamentos

Nesta secgéo seréo detalhados como foram feitos os acoplamentos entre
os cilindros na estrutura.

Primeiramente o cilindro A foi acoplado na chapa de fundo da caixa
dimensionada na sec¢do anterior, através de um furo feito 80 mm abaixo do

topo, presa por um conjunto parafuso-porca, conforme a Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Cilindro A acoplado a caixa

O cilindro B foi acoplado ao cilindro A através de uma chapa de aluminio
laminada em forma de L, que foi parafusada entre eles. O mesmo
procedimento foi adotado ao se fazer o acoplamento do cilindro B com o
cilindro C, com a diferenca que neste caso, usou-se uma chapa de aluminio
fundida, pois foi necesséria uma maior rigidez no acoplamento. Para dar
sustentacdo ao mecanismo, soldaram-se duas barras de aluminio entre as
paredes laterais da caixa, uma barra no inicio de curso do cilindro A, e a outra
no fim de curso do cilindro A. Por fim, para deixar o cilindro C mais firme na
estrutura, parafusou-se uma chapa, encurvada nas extremidades, entre 0s
cilindros B e C, acima da chapa fundida que os une. A estrutura completa pode
ser vista na Figura 3.16, onde o cilindro A esta na cor azul, o cilindro B na cor

vermelha, e o cilindro C na cor verde.
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Figura 3.16 — Estrutura mecénica do projeto

Nesta estrutura, a peca a ser rebitada devera ser posicionada na base
da estrutura, conforme o tamanho e o tipo da peca. Quanto a forma de ser
prender a peca, isto dependera da aplicacdo na industria. Por exemplo, no
caso de cacarolas, podem-se utilizar anteparos que prenderdo a peca na

posicao correta para realizar a rebitagem de forma satisfatéria.
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Capitulo 4

4. Resultados obtidos

No presente capitulo serdo apresentados os resultados experimentais

obtidos no trabalho realizado.

4.1. Resultados do Projeto de Automacgao

O projeto de automagdo apresentado na segdo 3.2 apresentou
resultados satisfatérios. Conforme foi feito na simulagdo no software FluidSIM,
os cilindros avangaram e recuaram conforme a ordem estabelecida no
diagrama trajeto-passo.

Além da simulagéo, fez-se uma montagem do sistema eletropneumaético,
utilizando o painel de comandos elétricos de 24V do Laboratério de Metrologia
e Sistemas Hidraulicos-Pneuméaticos, do Centro Federal de Educacédo
Tecnolégica de Minas Gerais — Campus Divindpolis, como mostra a Figura 4.1.
Na montagem, utilizaram-se cilindros didaticos, assim como valvulas
solendides e sensores opticos de fim de curso, todos pertencentes ao kit da
FESTO.

O sistema montado no painel, assim como na simulacdo, funcionou
conforme o planejado, confirmando o perfeito funcionamento da automacao do

sistema.
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Figura 4.1 — Montagem do Sistema Eletropneumatico no painel didatico
4.2. Resultados do Projeto Pneumatico

O projeto pneumético foi simulado no software FluidSim, obtendo-se os

seguintes resultados teoricos:

Tabela 4.1 — Resultados obtidos no sistema pneumatico

Cilindro | Velocidade Velocidade Trabalho | Trabalho| Poténcia | Poténcia
Média (Avancgo) | Média (Retorno) | (Avanco) | (Retorno)| (Avanco) | (Retorno)

0.14 m/s -0.14.m/s 0.20J 0.20J | 0.214W | 0.14 W

B 0.36 m/s -0.17 m/s 2.46J 0.23J | 4.32W | 0.26 W
0.27 m/s -0.27 m/s 433J | 433J | 156 W | 156 W

Observa-se que no caso dos cilindros A e C, os resultados obtidos tanto
para avango quanto para recuo sdo 0os mesmo. Isto ocorre devido ao fato das
forcas de avanco e recuo serem idénticas, e também pelo fato de que em
ambos os movimentos a carga suportada pelas hastes dos cilindros serem
praticamente as mesmas também.

No caso do cilindro B, a forca resultante no movimento de recuo é

menor, iSSo porque no recuo a haste do cilindro necessita erguer o cilindro C, o
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gue nao ocorre no avango, pois neste caso a haste do cilindro B movimenta o
cilindro C pela forgca da gravidade juntamente com a for¢ca pela presséo no
cilindro. Isto justifica a diferen¢a nos valores de velocidade, trabalho, e poténcia
nos movimentos de avango e recuo do cilindro B.

Diante destes dados, é possivel calcular o tempo total que o dispositivo
gasta para realizar um ciclo de trabalho, a partir da definicho matemética da

poténcia:
Pot = é (13)

Em que 7 € o trabalho realizado e At é o intervalo de tempo gasto para

realizd-lo. Esta equacé&o pode ser reescrita como:

At=3-" (14)
Pot

Portanto, tem-se:

020 0.20 246 0.23 433 433
At = + + + + +
014 014 432 0.26 156 156

— At =4.37s
Ou seja, a maquina gastara aproximadamente 4.37 segundos em cada

ciclo de trabalho.
4.3. Resultado da montagem final da Estrutura Mecéanica

A estrutura mecéanica apresentada na secéo 3.5 foi montada na empresa
Metallrgica Luciana LTDA, empresa sediada no Centro Industrial da cidade de
Divinopolis, Minas Gerais, que possui em suas dependéncias uma pequena
oficina que oferece maquinarios e ferramentas Uteis para a montagem da
estrutura mecanica do projeto. O resultado da montagem pode ser visto na

Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Estrutura Mecéanica do Projeto

A estrutura apresentou boa resisténcia as forcas internas, e a mobilidade
das hastes foi satisfatoria. Quanto a estabilidade, a estrutura balanca
ligeiramente pelo fato do fundo da estrutura ter empenado durante o processo
de soldagem. Este problema pode ser resolvido trocando o fundo da estrutura,
ou entdo parafusando o fundo da estrutura em uma bancada de trabalho,
deixando a mesma fixa.

Durante a movimentacdo das hastes dos cilindros, ocorre um desgaste
nas paredes do mecanismo e também nos eixos de sustentacdo. Para ajudar a
solucionar este problema, aplicou-se um Oleo lubrificante nas partes da
estrutura onde ocorre o tal desgaste, que além de propiciar um menor

desgaste, ainda diminui o atrito que ha nas movimentacées do mecanismo.
4.4. Resultados gerais do trabalho

O sistema projetado neste trabalho apresenta uma série de vantagens
em relacdo as rebitadeiras atualmente utilizadas na inddstria. Entre estas

vantagens pode-se destacar a praticidade do equipamento, sua seguranga, e
seu nivel de produtividade.
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Estando o painel elétrico ligado, basta aproximar a pecga a rebitadeira
gue o sensor de presenca ird dar sinal para se iniciar o ciclo de trabalho da
mesma. Como cada ciclo de trabalho é de aproximadamente 4,37 segundos, e
que o tempo para colocar uma pega na posicdo de rebitagem seja de 3
segundos (tempo estimado), chega-se a conclusdo que com uma rebitadeira
automética seja possivel rebitar, por exemplo, duas panelas por minuto (visto
de cada panela possui quatro rebites), cento e vinte panelas por hora, ou ainda,
960 panelas por dia (considerando jornada de trabalho de oito horas diarias).

Este nimero de 960 panelas diarias € bem elevado em se tratando de
uma microempresa, 0 que comprova pelo menos na teoria, 0 bom desempenho

do sistema automatico desenvolvido neste trabalho.
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Capitulo 5

5. Consideragdes finais

5.1. Conclusao

Primeiramente pode-se dizer que 0s objetivos centrais da pesquisa
foram alcancados. O projeto de automacdo obteve resultados satisfatorios,
assim como o projeto pneumatico, além de ter sido possivel construir um
prototipo para a estrutura mecéanica da rebitadeira automatica.

Baseado em simulacdes, foi possivel obter dados técnicos do projeto,
como o trabalho realizado, a poténcia do equipamento, as velocidades de cada
atuador, e o tempo gasto para realizar um ciclo de trabalho. Com este tempo,
conseguiu-se estimar a produtividade do sistema, o que se conclui que este
equipamento é capaz de rebitar um nimero relativamente grande de pecas por
dia em se tratando de microempresas, 0 que comprova a boa eficiéncia do
sistema automatizado.

Espera-se que com o titulo de engenheiro, consiga-se aplicar os
conceitos pesquisados neste trabalho em implementacdes profissionais em
indastrias de pequeno porte que existem na regido de Divinopolis, assim como
em outras regibes também, criando a automagdo que praticamente inexiste
nestas pequenas fabricas, a um custo totalmente acessivel a estes

microempresarios.
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5.2. Dificuldades Enfrentadas

A principal dificuldade encontrada para a realizagéo deste trabalho foi a
falta de referéncias bibliograficas para a elaboracdo do projeto mecéanico da
rebitadeira. Por ndo se tratar de um trabalho mais voltado ao meio académico,
e sim de um projeto com grande aplicabilidade na industria, ndo existem artigos
ou livros que tratam diretamente deste tema. Por esse motivo foi necessério
utilizar mais a criatividade para elaborar o projeto mecéanico, o que demanda
mais tempo.

Outra dificuldade foi a falta de estrutura para a fabricacdo e montagem
da estrutura mecénica. A oficina disponivel na empresa mencionada na segéo
4.3 néo se dispbe de equipamentos sofisticados, mas sim de maquinas simples
e obsoletas.

Dificuldades para encontrar materiais, atrasos na entrega
(principalmente dos cilindros pneuméticos), foi outro fator que atrasou na

montagem do sistema.

5.3. Propostas de Continuidade

Como proposta para trabalhos futuros, pode-se conseguir evoluir o
trabalho desenvolvido até aqui, visto que este trabalho foi pioneiro em se
tratando do tipo de linha produtiva no qual foi proposto automatizar. Como
proposta, pode ser desenvolvida uma esteira industrial, onde, trabalhando em
conjunto com a rebitadeira, poderia-se automatizar por completo o processo de
rebitagem.

Outra proposta um pouco mais simples seria o de incluir outros tipos de
ferramentas no mesmo projeto de automagéo, como por exemplo, uma broca.
Assim, com inclusdo de um motor e de uma broca na ponta do cilindro C,
capacitaria converter a rebitadeira em uma furadeira. Com isso, este projeto de
automacao teria mdltiplas utilidades dentro da industria, bastando-se em

apenas fazer a troca de ferramentas.
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