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BRAGO MECANICO HIDRAULICO PARA
TRANSPORTE DE PRODUTOS E OPERAGAO
DE PINTURA SIMULTANEAMENTE

RESUMO

O presente trabalho ird apresentar a adicdo de uma operacdo ao processo de
transporte realizado por um brago mecanico. Normalmente, esse tipo de equipamento
s6 realiza uma operacao por vez o que o deixa subaproveitado. Nesse trabalho iremos
fazer a insergao da atividade de pintura do item transportado. Sera construido um
protétipo com estrutura de madeira com um sistema hidraulico fabricado por meio do
uso de seringas médicas para realizagdo das operacBes de transporte e de pintura. As
diferentes performances do equipamento serdo apresentadas, quando o mesmo utiliza
em seu sistema hidraulico trés fluidos de trabalho diferentes: agua, detergente e 6leo
vegetal. A eficiéncia do sistema hidraulico esta diretamente ligada ao fluido de
trabalho escolhido para ser inserido no sistema hidraulico que movimenta o brago
mecanico.

Palavras-chave: Sistemas de fluidos mecanicos; Teorema de Stevin; Teorema
de Pascal.
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INTRODUCAO

Desde o fordismo os empresarios e lideres veem a grande necessidade de aproveitar melhor o tempo
gasto para produzir um determinado produto além de diminuir a demanda de recursos humanos e naturais. Esta
situacdo gera a necessidade da automatizacao dos processos de fabricagdo, e um dos itens mais pesquisados e que
possui um papel fundamental na indistria sdo os bragos mecanicos hidraulicos, equipamentos que realizam o
transporte de materiais de um ponto para outro da linha de producéo.

A incorporacdo de uma atividade especifica durante o transporte de um produto em qualquer etapa do
processo de manufatura tem por objetivo reduzir o tempo necessario para que um ciclo de producdo seja
completado.

REVISAO DA LITERATURA

O principio de Pascal representa uma das mais significativas contribuicdes praticas para a mecanica dos
fluidos no que tange a problemas que envolvem a transmissédo e a ampliagdo de forcas através da pressdo aplicada a
um fluido.

Conforme apresentado por HALLIDAY, RESNICK e MERRILL HALLIDAY (2002) quando se
aperta uma extremidade de um tubo de pasta de dentes para fazer a pasta sair na outra extremidade estamos vendo o
principio de pascal em acdo. Este principio também é a base da manobra de Heimlich, na qual um aumento brusco
de pressdo adequadamente aplicada ao abdome é transmitido & garganta, expulsando a forca a comida ali alojada.

Uma mudanca na pressdo aplicada a um fluido incompressivel confinado é transmitida integralmente a
todas as partes do fluido. Considerando o caso no qual o fluido incompressivel € um liquido contido em um cilindro
alto, conforme a figura 1, coloca — se um pistdo sem folgas no cilindro e sobre ele um recipiente de granalha de
chumbo. O recipiente e a granalha exercem uma pressdo P, sobre o pistdo e consequentemente sobre o liquido. A
pressdo P em qualquer ponto P do liquido é:

P =Pgy +pgh 1)

Granalha de chumbo

z

/ Pistdo

Liquido

e > ——

.—.‘ P

Figura 1. Teoria de Pascal
Fonte: HALLIDAY, RESNICK e MERRILL HALLIDAY, 2002.

Considere que acrescentemos um pouco mais de granalha de chumbo ao recipiente para aumentarmos
P,,: de uma quantidade AP,,;. As grandezas p, g e h na equacdo (1) ndo se alteram, logo a variagdo de pressdo em
P ¢, equacdo (2):

AP = Angt (2)

Esta variacdo de pressao independe de h, logo ela deve valer para todos 0s pontos no interior do fluido,
como estabelece o principio de pascal, uma vez que consideremos um o fluido como um fluido incompressivel.

A figura 2 mostra como o principio de Pascal serve de base para uma alavanca hidraulica. Considere uma
forga externa com intensidade F, dirigida para baixo aplicada sobre o pistdo esquerdo (de entrada) cuja area € A,.
Um fluido incompressivel atuando no interior do dispositivo produz entdo uma forca para cima de intensidade F,
sobre o pistdo direito (de saida), cuja area é A;. Para manter o sistema em equilibrio, deve existir uma forca F, no
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pistdo de saida oriunda de uma carga externa. A forca F, para baixo, vinda da carga na direita, produz uma variacéo
AP na pressao do liquido que é dada pela equacao (3):

ap=fe 5 ®)
Ao A
Entdo,
A 4
F=F ®

e

A equacio (4) mostra que a forca de saida F, sobre a carga tem que ser maior do que a forca de entrada
F, se Ag > A,, como é o caso da figura 2.

Saida

Entrada

dS

Oleo

Figura 2. Teoria de pascal
Fonte: HALLIDAY, RESNICK e MERRILL, 2002.

Se deslocarmos o pistdo de entrada para baixo segundo uma distancia d,, o pistdo de saida se move para
cima segundo uma distancia d, de modo que o mesmo volume V do fluido incompressivel é deslocado nos dois
pistdes. Entdo podemos escrever a equacdo (5):

V=A4.d, = Ad; ®)

Que podemos reescrever na forma da equacdo (6).

(6)

D>|D>
o

ds =d,

N

Isto mostra que, se A; > A, (conforme a figura 2), o pistdo de saida se move uma distancia menor do que
se move o pistdo de entrada.

Das equacdes (4) e (6) podemos escrever o trabalho de saida como, equacéo (7):

A A 7
W =Fd = <Fe A_S><de A_e)zFede "
e s

O que mostra que o trabalho W realizado sobre o pistdo de entrada pela forca aplicada € igual ao trabalho
W realizado pelo pistdo de saida ao levantar a carga colocada sobre 0 mesmo.

Conforme apresentado por BRUNETTI (2005), o teorema de Stevin também é conhecido por teorema
fundamental da hidrostatica e sua definicdo é de grande importancia para a determinacdo da pressdo atuante em
qualquer ponto de uma coluna de liquido. Este teorema afirma que a diferenca de pressdo entre dois pontos de um
fluido em repouso é igual ao produto do peso especifico do fluido pela diferenca de cotas dos dois pontos, como por
exemplo, um recipiente que contém um fluido e dois pontos genéricos M e N. A unido entre os pontos M e N da
forma a um cilindro, cuja area da base é de A, entorno do eixo MN, conforme mostrado na figura 3.
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A Plano horizontal

de referéncia

Figura 3. Teoria de Stevin
Fonte: BRUNETTI, 2005.

Orienta — se 0 eixo MN de N para M ¢ seja o 0 dngulo formado com a horizontal. Seja Z, a cota do ponto
N e Z,, a cota do ponto M, em relagdo a um plano horizontal qualquer, adotado como referéncia.

Seja h a diferenca de cotas dos dois pontos, isto &, equacéo (8):

h = ZM_ ZN 8)

Como por hipétese, o fluido esta em repouso, a resultante das for¢as que agem sobre o cilindro em
qualquer direcdo deve ser nula, ou haveria um deslocamento nessa dire¢éo, contrariando a hipotese.

As forgas que agem séo:

dFy- Py dA no ponto N.

dFy= Py dA no ponto M.

F=P dA, na superficie lateral.

dG = peso do fluido contido no cilindro = volume de fluido x peso especifico = £.dA.y

Todas essas forcas sdo projetadas na direcdo do eixo NM. Deve-se lembrar de que, como as forcas
devidas a pressdo sdo normais a superficie, entdo as que agem na superficie lateral terdo componente nula sobre o
eixo.

O equacionamento das demais forgas existentes, respeitando o sentido do eixo, resulta, equacées (9) —

(12):
P,dA — B,dA —dG sina =0 9)
P,dA — B,dA — yfdAsina =0 (10)
P,— P, =yfsina =0 (11)
fsina=h,= 2, — Z, (12)

Logo a diferenga de pressdo entre dois pontos genéricos é igual ao produto do peso especifico do fluido
pela diferenga de cotas entre 0s dois pontos. Assim o ponto importante da teoria é:

Na diferenca de presséo entre dois pontos ndo interessa a distancia entre eles, mas a diferenca de cotas;
A pressao dos pontos em um mesmo plano ou nivel horizontal é a mesma;

O formato do recipiente ndo é importante para o calculo da pressdo em algum ponto. Na figura 4 em
qualquer ponto do nivel A, tem-se a mesma pressdo P,, em qualquer ponto do nivel B, tem-se a pressdo Pg, desde
que o fluido seja 0 mesmo em todos 0s ramos.
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/ [

Figura 4. Teoria de Stevin
Fonte: BRUNETTI, 2005.

Se a pressao na superficie livre de um liquido contido em um recipiente for nula, a pressdo num ponto a
profundidade h dentro do liquido ser& dada por, ver equacéo (13) e exemplo na figura 5.

p=vh (13)

p— &
A &9 M :
) N.\
In _‘p:'{h

PHR

Figura 5. Teoria de Stevin
Fonte: BRUNETT], 2005.

O brago mecénico é um manipulador projetado para realizar diferentes tarefas repetidamente. O robd
move partes, objetos, ferramentas, e dispositivos especiais segundo movimentos e pontos pré — programados,
executa movimentos no espaco, transferindo objetos e ferramentas de um ponto para outro, instruido pelo
controlador e informado sobre 0 ambiente por sensores, para realizar determinadas tarefas.

Na extremidade do brago existe um atuador usado pelo rob6 na execucdo de suas tarefas. Todo brago de
robd é composto de uma série de vinculos e juntas ou articulagdes, onde a junta ou a articulagdo conecta dois
vinculos permitindo o movimento relativo entre eles, como pode ser visualizado na figura 6.

Junta ou articulagdo Vinculo

Vinculo

Figura 6 - Junta e vinculos em um braco de robd
Fonte: Modificado de FRANCHIN, 2005.
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Os robds em geral possuem uma base fixa e o primeiro vinculo esta preso a esta base.

Na tabela 1 a seguir sdo apresentadas as principais categorias de aplicacdo de robds na inddstria, bem
como as suas capacidades e os principais beneficios gerados pelo seu uso, principalmente em células de trabalho (ou
de producéo).

Tabela 1: Principais aplica¢des de robds na indistria e suas vantagens.
Fonte: FRANCHIN, 2005.

Movimento

Manipulacéo de materiais
Carga e descarga de maquinas
Trabalho com spray

Solda

Magquinario de acabamento

Montagem
Inspecdo
Capacidades Principais beneficios
X = transporte A = Melhoria do produto
Y = manipulagio B = Aumento da produtividade
Z = sensoreamento C = Reducdo de custos

D = Eliminaco do trabalho perigoso

Os robds manipuladores simulam de forma satisfatéria o comportamento do brago humano. Os mesmos
sdo constituidos por um conjunto de componentes, montados segundo uma sequéncia de juntas hidraulicas para
orientar e manipular o elemento terminal, responsavel por efetuar a tarefa requerida (MARTINS, 2008).

Em robotica de manipulagéo, existem cinco tipos principais de bracos: cartesiano, cilindrico, polar,
antropomérfico e SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) (MARTINS, 2008).

Como pode ser visto na figura 7 o braco mecanico hidraulico é composto de varias partes como punho,
braco, ombro, garra, articulacBes e base sistema de movimentacéo.

Figura 7: Partes do braco mecénico
Fonte: Dos autores.

As partes apresentadas na figura 7 tém a finalidade de operar como um braco humano, sendo capaz de
realizar os movimentos préximos ao do real. Contudo a grande vantagem é a capacidade de realizar os movimentos
com grande precisdo e repeticdo dos movimentos.
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Os trés tipos de fluidos que serdo estudados nesse trabalho tem a sua massa especifica mostrada na tabela

2.
Tabela 2 — Massa especifica, kg/m®
Fluido Massa especifica
Detergente 1020 kg/m®
Oleo 891 kg/m?
Agua 1000 kg/m?
Os trés tipos de fluidos que serdo estudados nesse trabalho tem a sua viscosidade dindmica apresentada na
tabela 3.
Tabela 3 - Viscosidade Dinamica
Fluido Viscosidade
Detergente 0,25 PA.s
Oleo 0,06 PA.s
Agua 9,81x10™ PAs
MATERIAS E METODOS

Um protétipo foi construido conforme apresentado nas figuras 8, 9 e 10 com isopor comum para
definirmos os pontos de articulacdo, verificar se as dimensbes estipuladas estavam de acordo, e onde seria
posicionado o sistema hidraulico.

R
o

Figura 8: Protdtipo em isopor (vista lateral)
Fonte: Dos autores.

Figura 9: Prot6tipo em isopor (frontal)
Fonte: Dos autores.
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Figura 10: Prot6tipo em isopor (vista superior)
Fonte: Dos autores.

Apbs a verificagdo do protdtipo foi construido um modelo definitivo em madeira com espessura de 5,0
mm, sobre o mesmo foi acoplado um sistema hidraulico constituido por seringas médicas com diametros de 16,0
mm, 13,0 mm e 9,0 mm e tubos flexiveis com didmetro de 4,0 mm de didmetro.

O sistema hidraulico foi carregado com trés fluidos: 4gua, 6leo de cozinha e detergente.

A eficiéncia do sistema hidraulico foi verificada por meio de testes em que o sistema necessita transportar
uma determinada massa de um ponto a outro.

Logo apds a conclusdo dos itens dimensionais e hidraulicos foi inserido um sistema com mais uma
seringa e tubos para realizar uma atividade extra do braco mecanico. Esse sistema ira desenvolver um processo de
pintura o que apresentard uma nova fun¢do no brago mecanico.

Foram desenvolvidos dois testes para avaliar primeiramente qual o tipo de fluido se adequa melhor ao
sistema apresentado e em segundo a avaliacéo na reducéo do tempo.

A primeira avaliagdo era o braco mecénico levantar 3 objetos diferentes (trena, alicate e uma chave de
boca 17), durante um tempo determinado. Para esse trabalho foi determinado que para cada fluido testado, o braco
deveria suportar o objeto em questdo por 4 tempos distintos, que eram cinco, quinze, trinta e sessenta segundos.
Portanto, como por exemplo, para o teste que o sistema hidraulico estava carregado com 4gua e o item a ser erguido
era a trena o bracgo foi testado no tempo de cinco, quinze, trinta e sessenta segundos. Com isso serdo realizados
quatro verificagdes por tipo de fluido, nos trés tipos de objetos previamente determinados.

A segunda avaliacdo era realizar uma comparacdo entre duas operagdes. As operagbes que serdo
comparadas tém como similaridade o transporte de um produto qualquer e uma operacdo de pintura, diferenciando
se no local de realizagdo da pintura. Iremos verificar o tempo gasto para se transportar um item qualquer de um
ponto A até o ponto B e ap6s a chegada ao ponto final a realizacdo do processo de pintura. Esse tempo gasto sera
confrontado com o processo de transporte do mesmo ponto A até o ponto B, no entanto ao invés de se realizar o
processo de pintura ap6s a chegada ao ponto B, ele aconteceria durante o transporte entre A e B, sendo realizado
pelo préprio brago mecénico durante o transporte.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro teste realizado foi verificar qual era o melhor fluido de trabalho. Cada fluido foi inserido no
sistema hidraulico, e mediu — se o0 tempo que cada fluido suportava sem nenhuma oscilagdo. Os resultados foram
obtidos através da comparacao do levantamento de uma massa de 3 objetos diferentes (trena, alicate e uma chave de
boca 17). O procedimento que foi utilizado para o teste considerou a possibilidade de o equipamento levantar os
objetos solicitados e manté — los suspensos, pelos periodos de tempos de 5 segundos, 15 segundos, 30 segundos, €
por ultimo o tempo de 60 segundos.

Os resultados obtidos foram inseridos na tabela 4 e posteriormente em formato de gréfico para orientar a
analise, conforme pode ser visto na figura 11.

Tabela 4. Resultados obtidos no levantamento de peso

Fluido 1° teste 2° teste 3° teste 4°’te_ste

5 segundos 15 segundos 30 segundos Méaximo
Oleo vegetal 5 15 30 60
Detergente 5 15 30 60
Agua 5 15 30 60
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Segundos

Doleo vegetal BEDetergente EAgua

Figura 11: Grafico com os resultados obtidos no levantamento de peso

A anélise tinha como objetivo principal a comparacdo dos trés fluidos e os seus desempenhos em
situagBes iguais de uso e os resultado podem ser visto na figura 11. Em relagdo ao tempo de sustentagéo dos objetos
os trés fluidos apresentaram 0 mesmo desempenho, para esse sistema hidréaulico.

O segundo teste realizado foi cronometrar o tempo necessério para realizar o transporte de um ponto até
outro. O teste foi dividido em duas etapas: na primeira etapa do teste o ciclo de opera¢do do equipamento se
desenvolveu conforme o equipamento estd alocado dentro das empresas atualmente e na segunda etapa o
equipamento realiza 0 mesmo ciclo, mas neste caso a operacdo de pintura foi realizada durante o transporte da peca.
O 1° teste é levantar a peca e transportar para 0 ponto onde serd realizada a pintura, ja o 2° teste a pintura é realizada
durante o processo de transporte.

Essa atividade foi feita por duas pessoas seguindo 0os mesmos procedimentos para que os resultados
fossem comparados.

Os resultados obtidos foram plotados no gréfico apresentado na figura 12.

30

(%)
=)

Tempo (Segundos)
by

5}

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ciclo de Operacio de Transporte e Pintura

-4 Cenario 1 (Ciclo ondea pinturaocorre apds a operacio de transporte)

-@-Cenario 2 (Ciclo onde a pinturaocorre durante a operacéo de transporte)

Figura 12: Tempo decorrido para a realizagdo de cada ciclo, adicionando a operagdo de pintura e ndo adicionando a operagédo de
pintura. Nota: Tempo em segundos

Na tabela 5 sdo apresentados os valores de tempo méaximo, tempo minimo e desvio padrdo e em todos
esses itens o 1° teste apresentou valores maiores. Os resultados do 2° teste foram menores do que o do 1° teste.

Revista Ciéncias Exatas | Vol.19 | N°. 2| 2013 | p. 24



Jorge Bertoldo Junior; Pedro Marcelo Alves Ferreira Pinto; Adilho Teixeira de Souza; Guilherme Apoena Silva Vieira

Tabela 5. Analise estatistica dos dados obtidos

Teste Max Min Média Desvio Padrdo
1° teste 24,90 18,87 21,69 2,34
2° teste 15,67 8,53 11,72 2,19

Nota: Tempo em segundos

Como pode ser observado na tabela 5, o tempo médio para realizagdo do teste 1° (teste com pintura no
final do processo) foi de 21,69 segundos e o do 2° teste (teste com pintura durante o transporte) foi de 11,72
segundos.

Para realizacdo dos testes foi utilizado o braco mecénico definitivo conforme mostrado na figura 13.

Figura 13: Equipamento pronto (vista superior)
Fonte: Dos autores.

CONCLUSOES

Apesar dos valores de massa especifica e viscosidade dindmica para os fluidos estudos, serem diferentes,
para o sistema avaliado, o desempenho deles foi igual conforme pode ser visto na figura 11. Portanto ndo houve
diferenca. Como néo houve diferenca foi definido que para efeito de estudos futuros que o detergente seré o fluido
utilizado para mover o brago mecanico.

Para a segunda avaliagdo constatou — se que existe um grande potencial de melhoria em respeito a melhor
utilizacdo desse equipamento. Assim foi possivel concluir que se esse equipamento fosse utilizado para realizar uma
operagdo simples que ndo exige precisdao dimensional, os ganhos seriam satisfatdrios na redugdo de tempo de
producdo. Utilizando os nimeros de média dos testes realizados, sendo o 1° teste com 21,96 segundos de média e o
teste 2° com 11,72 segundos foi possivel validar que se pode melhorar significativamente a utilizagdo dos bragos
mecanicos na industria, pois foi possivel constatar com esse teste uma reducédo de 45,96% no tempo de realizacdo de
uma operacdo e esse valor dentro de um ciclo produtivo, propiciard uma melhor utilizacdo de recursos na
organizacdo além de aperfeicoar o processo.
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