Revista Ciéncias Exatas

V.32, N°3, 2026 | Taubaté/SP - Brasil | ISSN: 1516-2893 | DOI: https://doi.org/10.69609/1516-2893.2026.v32.n3.a4407

MODELAGEM DE UM MANIPULADOR ELETROPNEUMATICO
PARA OTIMIZACAO DA MOVIMENTAGCAO DE CARGAS EM
UMA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

MODELING OF AN ELECTROPNEUMATIC MANIPULATOR FOR LOAD HANDLING
OPTIMIZATION IN AN AUTOMOTIVE INDUSTRY

RAMON OLIVEIRA BORGES DOS SANTOS | ramonobs98@gmail.com
RENANN PEREIRA GAMA | renann.gama@Hotmail.com

BEATRIZ LIMA VIEIRA

MILQUEZEDEC LIMA DE CAMPOS JUNIOR

RESUMO

O setor automobilistico representa um dos segmentos industriais de maior relevancia para a economia brasileira,
destacando-se também pelos investimentos continuos em inovagdo e desenvolvimento tecnolégico. A crescente
demanda por produtos com maior qualidade e eficiéncia impulsiona toda a cadeia produtiva a buscar solugdes capazes
de aumentar a produtividade e otimizar os processos industriais. Entretanto, algumas industrias ainda apresentam
atividades realizadas manualmente por trabalhadores, envolvendo riscos ergonémicos, como a movimenta¢dao manual
de cargas, e riscos relacionados a seguranca ocupacional, como a proximidade com maquinas de prensagem. Diante desse
cenario, este estudo apresenta o desenvolvimento de um manipulador eletropneumatico destinado a movimentagao
de cargas, com o objetivo de reduzir esforgos fisicos, minimizar riscos aos operadores e contribuir para o aumento
da produtividade industrial. O dispositivo possibilita a substituicdo de atividades manuais, a otimizacdo do tempo
de producgdo e a realoca¢do dos colaboradores para fungées de maior criticidade operacional. O manipulador possui
acionamento pneumatico e comando elétrico por meio de botdes operados pelo trabalhador, configuragao cinematica
RRR e sistema pantografico para auxiliar nas movimentagGes. O equipamento apresenta capacidade de carga de 500
kg, alcance vertical de 2500 mm e extensdo maxima de 4000 mm, além de possuir mobilidade para transferéncia entre
diferentes linhas de produgdo devido ao seu sistema construtivo.
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ABSTRACT

The automotive sector is currently one of the industries that most positively contributes to the Brazilian economy and
is also one of the largest investors in new technological advancements, as the demand for higher-quality products has
significantly increased in recent years. Additionally, the growing consumption of products derived from the automotive
sector has intensified this trend, requiring the entire supply chain to seek innovations that enhance productivity.
Considering this evolution and the observation that some industries still rely on manual labor performed by employees,
which involves risks related to ergonomics, such as manual load handling, as well as safety risks, such as exposure to
machinery involved in pressing operations, a device was developed to eliminate these previously mentioned factors.
The proposed solution also aims to increase productivity by enabling the production of a greater number of parts in a
shorter period, promoting technological advancement in industrial processes, and allowing employees to be reassigned
to higher-criticality activities. The device features pneumatic actuation and electrical control through buttons operated
by the employee. The manipulator, configured as an RRR robotic system and equipped with a pantographic mechanism
to assist in movements, has a load capacity of 500 kilograms, reaching a maximum height of 2500 millimeters and an
extension length of 4000 millimeters. Due to its structural design, it can be easily transported from one production line
to another.

Keywords: electropneumatic manipulator; automotive industry; load handling



INTRODUCAO

O principal objetivo deste estudo é demonstrar que a robdtica e suas tecnologias podem ser
empregadas para contribuir com a ergonomia, preservando a integridade fisica da mao de obra humana,
reduzindo custos operacionais e o tempo entre operagdes, além de proporcionar vantagem competitiva
as industrias. Um estudo realizado nos Estados Unidos em 2009, intitulado Roadmap for US Robotics,
demonstra que, ao longo dos ultimos 50 anos, os robds tém proporcionado maior produtividade e
precisdo na execucao de atividades repetitivas e monétonas, especialmente em operacdes que envolvem
movimentagao de cargas.

Segundo a Siemens AG (2017), as transformacdes tecnoldgicas impulsionaram os lideres industriais
a repensarem os modelos tradicionais de producdo. Nesse contexto, regides anteriormente caracterizadas
pela disponibilidade de mao de obra de baixo custo passaram a buscar a reestruturacdo de seus processos
industriais. Schwab (2016) afirma que a sociedade vive um periodo de profundas transformacdes,
caracterizado pelo surgimento de uma nova revolugao industrial, capaz de modificar significativamente a
forma como o trabalho é realizado e como as pessoas vivem.

Asdécadasde 1950a 1970 marcaram oinicio da terceira Revolugao Industrial, periodo caracterizado
pelo avanco tecnoldgico e pela introducdo da automacdo e da robotizacdo nas linhas de producdo
(Coelho, 2016). Atualmente, vivencia-se a quarta Revolugdo Industrial, também denominada Industria 4.0.
Segundo Schwab (2016), esse novo paradigma caracteriza-se pelo uso intensivo de tecnologias avancgadas
para desenvolver produtos em menor tempo, ampliar a capacidade produtiva e aumentar a eficiéncia
dos processos industriais. Nessa perspectiva, Sugayama e Negrelli (2016) ressaltam que, desde a Primeira
Revolucdo Industrial, as organizagdes buscam continuamente aperfeicoar seus processos produtivos,
impulsionando o desenvolvimento tecnolégico em diferentes dreas da producao.

Conforme destacam Aires, Moreira e Freire (2018), os avancos tecnoldgicos incentivam as industrias
a modernizarem seus processos para manterem sua competitividade. Embora essa transformacado exija
investimentos financeiros expressivos, os beneficios tendem a compensar os custos em médio e longo prazo.
Além disso, empresas que ndao acompanharem a evoluc¢do tecnoldgica poderdo perder competitividade,
assim como paises que deixarem de investir na modernizacdo industrial poderdo comprometer seu

desenvolvimento econdémico e produtivo (Souza; Cavallari; Delgado, 2017).
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Apesar desses avangos, muitas industrias ainda dependem significativamente da mao de obra
humana em parte de seus processos produtivos, estando sujeitas as limita¢Oes fisicas dos trabalhadores,
como esforco excessivo, fadiga, restricdes ergondémicas e dificuldades decorrentes das condicbes
ambientais. Essa realidade é particularmente evidente na industria automobilistica, cuja elevada demanda
produtiva envolve operagdes que exigem movimentacao de cargas, precisao, agilidade e seguranca. Nesse
cendrio, manipuladores robéticos e dispositivos automatizados tém sido amplamente empregados para
reduzir riscos ocupacionais, aumentar a produtividade e melhorar a qualidade dos processos. De acordo
com Karabegovic (2017), os manipuladores robéticos tornaram-se indispensdveis em diversos setores
da industria automobilistica devido a sua flexibilidade, elevada capacidade operacional, precisdo e custo
relativamente reduzido. Além disso, contribuem para a prevencdo de acidentes e recebem apoio das
areas de manufatura, seguranca do trabalho e ergonomia. O autor também destaca que a tendéncia é
o desenvolvimento de manipuladores cada vez menores, mais eficientes e economicamente acessiveis,
destinados principalmente a execugdo de atividades repetitivas e de alto risco, anteriormente realizadas
por operadores humanos.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo estudar os manipuladores
eletropneumaticos, propondo o desenvolvimento de um movimentador de cargas com capacidade para
meia tonelada, mével, versatil e de baixo custo, capaz de atender a elevadas demandas produtivas com
maior rapidez. A proposta surgiu da necessidade de automatizar um setor tecnologicamente defasado de
uma industria automobilistica, cuja producdo ainda depende intensamente da forca humana, tornando
0s processos suscetiveis a falhas, atrasos e riscos ergonémicos. Além disso, o modelo atual de producdo
favorece a ocorréncia de lesdes ocupacionais, afetando diretamente aspectos relacionados a ergonomia,
a saude e a seguranca dos trabalhadores, bem como a qualidade dos produtos, a confiabilidade das
operacdes e a satisfacdo de clientes e colaboradores (Ferreira, 2015).

Emrespostaaessanecessidade, foi desenvolvido um manipulador de cargas eletropneumatico
dotado de sistema pantografico, elevada flexibilidade de movimentos e funcionamento semelhante
aodo braco humano. O equipamento possui estrutura mével, permitindo sua utilizacdo em diferentes
setores da empresa sem comprometer a execucdo de outras atividades produtivas. Para sua
instalacdo, é necessaria apenas uma base fixa no piso, projetada para nao interferir no nivelamento

do ambiente nem representar riscos a circulagdo de pessoas quando o equipamento nao estiver
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em operacao. Espera-se que a aplicacdo do protdtipo reduza a necessidade de esforco fisico dos
operadores, aumente a produtividade, possibilite o atendimento de maior demanda em menor
tempo e elimine as atividades de movimentagdao manual de cargas. Além disso, o equipamento
contribuira para a preservacao da saude dos trabalhadores, favorecerd a inclusdo de mulheres em
atividades anteriormente limitadas pelo esforgo fisico, promoverd a modernizacdo de uma linha

produtiva com baixo nivel de automacao e fortalecera a competitividade da empresa no mercado.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 ROBOTICA NO MEIO INDUSTRIAL

Segundo Valério e Garcia (2015), os primeiros robos aplicados aos processos industriais de
producdo surgiram em 1961, na fabrica da General Motors (GM), por meio da empresa Unimation.
Esses equipamentos operavam com programacao sequencial e apresentavam elevado custo, além de
limitacdes tecnoldgicas.

De acordo com Quintino e Giannini (2015), o uso de rob6s esta concentrado, principalmente, em
grandes industrias e multinacionais, especialmente na execucao de atividades repetitivas e de alto risco,
com o objetivo de aumentar a seguranca, a ergonomia e a produtividade. Entre os diversos segmentos
industriais, a industria automobilistica destaca-se como a que mais investe no desenvolvimento da
robdtica industrial, incorporando equipamentos cada vez mais ageis, precisos e versateis.

Nesse contexto, algumas instituicdes definem o robd industrial como um “manipulador
multifuncional reprogramavel, projetado para movimentar materiais, ferramentas ou pecas especiais por
meio de movimentos programados, permitindo a execucdo de diferentes tarefas”. Essa definicdo evidencia o
desenvolvimento de sistemas robdticos capazes de reproduzir, de forma cada vez mais eficiente, movimentos
semelhantes aos realizados pelos seres humanos, denominados robds humanoides ou antropomorficos.

Segundo Amando et al. (2018), os manipuladores mecanicos constituem atualmente a categoria
de robbs que melhor atende a esses objetivos. Esses equipamentos executam movimentos previamente
programados para realizar atividades repetitivas com elevado nivel de precisdo, estabilidade e velocidade.
Além disso, os avancos tecnoldgicos tém proporcionado maior autonomia aos manipuladores, bem
como o aumento do numero de graus de liberdade, de acordo com as exigéncias de movimentacao

impostas pelas diferentes aplicacdes industriais.
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2.2 AUTOMACAO

Segundo Pereira (2015), grande parte dos processos industriais atuais ja ndo depende
diretamente da intervencdo humana, em razdo dos avancos tecnolégicos proporcionados pela
automacdo. Essa tecnologia contribui significativamente para o aumento da eficiéncia operacional,
otimiza processos produtivos e elimina atividades repetitivas e ergonomicamente inadequadas.

Nesse sentido, Heck (2017) destaca que a automacdo ndo surgiu com o objetivo de substituir
integralmente a mao de obra humana, mas de ampliar a produtividade, reduzir custos operacionais
e aumentar a eficiéncia dos processos industriais.

E importante ressaltar que automacdo e mecanizacdo representam conceitos distintos.
Enquanto a mecanizacdo consiste na substituicdo do esfor¢o fisico humano por mdquinas ou
equipamentos mecanicos, a automacao corresponde ao controle automatico desses equipamentos
por meio de sistemas de comando.

No presente estudo, ambas as tecnologias sdo empregadas. A estrutura mecanica do
manipulador, composta por elos e juntas, caracteriza o processo de mecanizacao, cuja finalidade é
reduzir os esforcos fisicos dos operadores. Por sua vez, a automacado estad presente no sistema de
acionamento eletropneumatico, composto por valvulas, circuitos elétricos e cilindros pneumaticos,
nos quais os movimentos sao produzidos pela pressao do ar comprimido e controlados eletricamente
(Fortunato et al., 2016).

RozaeMoraes(2016)afirmamque,emboraossistemaseletropneumaticos exijam profissionais
qualificados para sua implementacdo e manutencao, eles apresentam maior flexibilidade e menor
custo operacional quando comparados aos sistemas exclusivamente pneumaticos, especialmente
em processos sujeitos a variacdes de producao.

A automacdo pode ser aplicada em dois grandes grupos de processos industriais. O primeiro
compreende os processos de manufatura, caracterizados pela predominancia de movimentos
mecanicos e amplamente empregados na industria automobilistica, em que fatores como velocidade,
flexibilidade e forca sao fundamentais. O segundo corresponde aos processos continuos, nos quais
predominam varidveis como pressao, temperatura e vazao, exigindo menor movimenta¢cao mecanica

durante a operagao.
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2.3 ELETROPNEUMATICA

Segundo Busch et al. (2017), a pneumdtica constitui uma das formas mais antigas de transmissao
de energia utilizadas pelo ser humano, sendo amplamente empregada para ampliar a capacidade de
realizacdo de trabalho mecanico. Sua utilizacdo em larga escala na indUstria iniciou-se na década de 1950.

Conforme Portapilla e Volante (2019), a pneumatica é amplamente aplicada nos processos
industriais com o objetivo de reduzir esforgos fisicos, aumentar a precisdo das operacdes, elevar a
produtividade e minimizar os riscos ocupacionais. Além da industria, essa tecnologia também é utilizada
em sistemas automotivos e aplicagdes na area da saude. Os sistemas eletropneumaticos apresentam
operacao relativamente simples, ndo exigindo elevada complexidade durante sua utilizagdo. A Figura 1
ilustra uma aplicacdo da eletropneumatica no ambiente industrial.

Os circuitos eletropneumaticos apresentam vantagens em relacdo aos sistemas exclusivamente
pneumaticos. Entre seus principais beneficios destacam-se a maior velocidade na transmissao de sinais,
a reducdo das perdas decorrentes da compressibilidade do ar nas linhas de alimentacdo e o aumento da
seguranga operacional, uma vez que permitem ao operador atuar sem contato direto com determinadas
etapas do processo produtivo (Assis et al., 2018).

Os diferentes modelos de atuadores pneumaticos sdo amplamente empregados na industria por
apresentarem baixo custo de instalacdo e manutengao, além de elevada precisdo no posicionamento
durante operacGes de movimentacado de cargas (Lopes, 2017). Os cilindros pneumaticos sdo responsaveis
por transformar a energia do ar comprimido em movimento linear de elevada velocidade, sendo utilizados
em operagdes como prensagem leve e acionamento de dispositivos mecanicos destinados a movimentacdo
de materiais. Nos cilindros de dupla acdo, o avanco e o retorno do @émbolo ocorrem mediante a admissao
de ar comprimido em ambas as cdmaras do atuador.

O controle dos movimentos de avanco e retorno dos cilindros pneumaticos é realizado por meio de
valvulas solenoides, dispositivos eletromecanicos responsaveis pelo controle da vazao do fluido. Quando
energizada, a bobina gera um campo magnético que desloca o elemento mével da valvula, alterando
o fluxo de ar e promovendo o acionamento do cilindro. Conforme Araujo Junior (2018), essas valvulas
sao classificadas de acordo com o nimero de vias e o niUmero de posi¢des. As vias correspondem aos
canais de circulagao do fluido, enquanto as posi¢des representam as diferentes configuracdes possiveis de

direcionamento do fluxo.
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Figura 1 | Aplicagdo da eletropneumatica industria

Fonte: Versa, 2015

2.4 ERGONOMIA

A ergonomia fundamenta-se em estratégias voltadas a adaptacdo do ambiente de trabalho as
necessidades humanas, buscando promover condi¢Ges laborais mais seguras, confortaveis e eficientes.
Segundo Piekarski e Cavina (2010), a ergonomia tem como principio adequar o trabalho ao ser humano,
priorizando o bem-estar, a salde ocupacional, o conforto e a eficiéncia dos processos, ao mesmo tempo
em que favorece o desenvolvimento tecnoldgico.

Paula, Haiduke e Marques (2016) destacam que a ergonomia envolve o estudo continuo
da interacdo entre trabalhadores e sistemas produtivos, visando a integracdo segura de maquinas,
dispositivos, robds, manipuladores e demais equipamentos ao ambiente industrial. Os autores também
ressaltam a importancia da adequacao ou substituicdo de equipamentos obsoletos que apresentem riscos
aos trabalhadores, promovendo a integracao entre ergonomia e melhoria continua.

Segundo Figueiredo e Oliveira (2019), o setor de ergonomia desempenha papel estratégico,
especialmente naindustria automobilistica, segmento em que os riscos ocupacionais sdo elevados em razdo
da complexidade das operacdes. Além de contribuir para a reducdo de acidentes de trabalho, a ergonomia
favorece a eliminacdo de desperdicios, o aprimoramento dos processos produtivos e o fortalecimento da
competitividade das organizacdes.

Entre as ferramentas amplamente utilizadas para apoiar a melhoria continua destaca-se o Kaizen,
cuja filosofia esta diretamente relacionada a busca permanente por aperfeicoamentos nos processos

organizacionais. De acordo com Campos et al. (2016), o Kaizen consiste em um método de gestdo voltado
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a identificacdo de oportunidades de melhoria, estimulando a participacdo coletiva na proposicdao de
solugbes que promovam ganhos de eficiéncia e qualidade. Seu principal objetivo é eliminar atividades que
ndo agregam valor ao processo produtivo.

Corroborando essa perspectiva, Prata e Giroletti (2017) afirmam que o Kaizen constitui uma das
metodologias mais eficazes para a resolugao continua de problemas organizacionais, proporcionando

melhorias graduais e sustentaveis nos processos produtivos.

2.5 MOVIMENTACAO DE CARGA

Segundo Wendel (2017), a movimentacdo manual de cargas consiste no transporte de
materiais realizado exclusivamente pela forca fisica do trabalhador, abrangendo atividades como
levantamento, deslocamento e acomodacado de cargas. Esse tipo de operacdo concentra esforcos
significativos sobre a regido lombar, submetendo a coluna vertebral a elevadas forcas de compressao
em diferentes dire¢des, o que aumenta o risco de lesdes ocupacionais.

A Figura 2 apresenta a postura considerada adequada para a realizacdo da movimentacao
manual de cargas, evidenciando técnicas que contribuem para a reducdo dos riscos ergonémicos

durante a execugdo dessa atividade.

Figura 2 | Movimentag¢do manual de carga correta

Fonte: UFRRJ, 2016
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Segundo a FUNDACENTRO (2018), a movimentacdo manual de cargas pesadas constitui uma
das principais causas de acidentes de trabalho e lesdes na regido lombar. Como medida preventiva,
recomenda-se a utilizacdo de dispositivos mecanicos que eliminem ou reduzam a necessidade de
movimenta¢do manual de materiais. Além de minimizar os riscos ocupacionais, esses equipamentos
proporcionam maior precisdo e eficiéncia na execucao das operacdes.

Nas operacdes de movimentacdo mecanizada por atuadores pneumadticos, os esforcos
mecanicos sdo integralmente absorvidos pelos cilindros pneumaticos responsdaveis pelo acionamento
dos elos do manipulador. Dessa forma, o operador deixa de realizar esforco fisico significativo,

reduzindo a exposicao a acidentes de trabalho e lesdes decorrentes de condi¢des ou atos inseguros.

2.6 INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Conforme Rodrigues (2019) e Carrara (2015), a industria automobilistica brasileira constitui
um dos principais segmentos do setor industrial, desempenhando papel relevante na economia
nacional. Segundo a ANFAVEA (2020), em 2019 foram produzidos aproximadamente 3 milhdes de
veiculos no Brasil, representando crescimento de cerca de 3% em relacdo ao ano anterior. No cendrio
mundial, a produg¢ado alcangou aproximadamente 95,4 milhGes de veiculos em 2018. Esses numeros
evidenciam a relevancia do setor para o desenvolvimento econdmico e industrial.

Segundo Rosa et al. (2019), os avancos tecnoldgicos disponiveis atualmente impulsionam o
desenvolvimento daindustria automobilistica, exigindo que as empresas modernizem continuamente
seus processos produtivos para manterem competitividade em termos de qualidade, produtividade
e custos.

Para Silva (2017), os veiculos exercem papel fundamental na sociedade contemporanea,
influenciando diretamente aspectos econdmicos, sociais e culturais. Apesar das oscilagdes
econdmicas enfrentadas ao longo de sua histdria, a industria automobilistica tem demonstrado
elevada capacidade de adaptacdo e recuperacdao, mantendo investimentos constantes em inovacao

tecnoldgica e no desenvolvimento de novos processos produtivos.
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2.7 CARACTERISTICAS DO MANIPULADOR

Segundo Cardona (2015), um manipulador robético consiste em um dispositivo mecanico
automatizado capaz de desempenhar diversas funcées em ambientes industriais e ndo industriais.
Sua estrutura é composta por elos e juntas, responsdveis pela formacdo da cadeia cinematica do
manipulador, além dos graus de liberdade, que determinam sua capacidade de movimentacao.

Simplicio et al. (2016) afirmam que, em razdo das limitacGes fisicas dos trabalhadores e das
vantagens proporcionadas pelos manipuladores robdticos, a incorporacdo desses equipamentos
aos processos produtivos tornou-se cada vez mais relevante. Esses dispositivos apresentam elevada
capacidade operacional e podem ser utilizados para reduzir esforgos fisicos, aumentar a seguranca
e minimizar a execucdo de atividades de alto risco. A industria automobilistica destaca-se entre os
principais setores beneficiados por essa tecnologia, em razdo dos ganhos de produtividade, precisdao
e qualidade proporcionados pelos manipuladores robdticos.

O manipulador proposto neste trabalho consiste em um sistema eletropneumatico acionado
por cilindros pneumaticos e comandado eletricamente por meio de botdes de controle. Sua estrutura
é composta por quatro elos e quatro juntas, totalizando quatro graus de liberdade, com configuracao
cinematica do tipo RRR (articulada). As juntas localizadas a partir da base de fixacdo sdo rotativas e o

equipamento incorpora um sistema pantografico destinado a ampliar sua flexibilidade operacional.

2.8 CLASSIFICACAO DO MANIPULADOR

Os manipuladores robdticos sdo classificados de acordo com sua configuracdo cinematica,
isto é, conforme sua capacidade de executar movimentos dentro de determinado espaco de trabalho,
caracteristica que define suas aplica¢des e limitacdes.

Essa classificacdo considera, principalmente, os movimentos das trés primeiras juntas,
iniciando-se pela base fixa, denominada elo zero. Utiliza-se a letra P para representar juntas
prismaticas, responsaveis por movimentos lineares, e a letra R para representar juntas revolutas,
responsdveis por movimentos rotacionais. Conforme Wizenberg (2017), cada junta corresponde
a um grau de liberdade do manipulador, sendo o deslocamento final do efetuador resultante da

combinacdo dos movimentos realizados por cada elo em relagao ao elo anterior.
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Segundo Cavalli (2018) e Behnen et al. (2016), manipuladores que apresentam configuracdo
composta por, no minimo, trés juntas revolutas (RRR) sdo classificados como manipuladores
articulados ou antropomérficos. Essa configuracdo proporciona elevada mobilidade, ampla
flexibilidade e maior espaco de trabalho quando comparada a outras arquiteturas cinematicas,

devido a sua geometria mais complexa.

2.9 PANTOGRAFIA

Segundo Oliveira (2016), a pantografia foi registrada em 1603 pelo matematico e astronomo
alemao Christoph Scheiner, que desenvolveu um mecanismo baseado na semelhanca de triangulos,
cujo funcionamento pode ser explicado por meio dos principios da geometria elementar.

O sistema pantografico é amplamente empregado em mecanismos de movimentacao de
cargas devido a sua capacidade de proporcionar reducao do esforco mecanico, maior precisdo nos
movimentos e aumento da seguranca operacional. Além disso, destaca-se por apresentar elevada
resisténcia estrutural e grande versatilidade de aplicagdo.

Sua estrutura é composta por dois perfis estruturais dispostos paralelamente e interligados
por um sistema articulado, permitindo movimentos verticais e horizontais de forma estavel e
controlada. A Figura 3 apresenta a aplicacdo do sistema pantografico no manipulador desenvolvido

neste estudo.

Figura 3 | Aplicagdao da pantografia
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Fonte: autoria prépria, 2020
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3. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste estudo, foram analisadas as limitacGes operacionais de uma linha
de producdo de componentes estruturais para automédveis em uma industria automobilistica.
A investigacdo teve como objetivo identificar oportunidades de aumento da produtividade e de
melhoria das condi¢des ergondmicas, considerando que a movimentacao manual dos componentes
exige elevado esforco fisico dos operadores. Observou-se que alguns desses componentes excedem
a capacidade de movimentacao de um Unico trabalhador, tornando necessdria a atuagdo simultanea
de mais de um colaborador durante determinadas operacgdes.

A partir desse diagnéstico, identificou-se a necessidade de desenvolver um dispositivo
mecanico capaz de eliminar ou reduzir os esforgos fisicos e os movimentos repetitivos executados
pelos operadores, minimizando os riscos de lesdes ocupacionais. Para isso, foi projetado um
manipulador construido com perfis estruturais metdlicos comerciais, tais como tubos quadrados,
tubos circulares e chapas de aco.

O manipulador é acionado pneumaticamente por dois cilindros lineares de dupla acao,
responsdveis pela realizacdo dos movimentos verticais de elevacao e descida da estrutura. Esses
movimentos ocorrem por meio de um conjunto articulado que utiliza o principio da pantografia,
descrito anteriormente na Figura 3.

Além dos movimentos verticais, o equipamento realiza deslocamentos longitudinais de
avanco e retorno, permitindo o posicionamento adequado dos componentes durante as operagoes
de movimentacdo de cargas. O sistema é comandado eletricamente por meio de botdes acionados
pelo operador, que enviam sinais elétricos de 24 V as valvulas solenoides responsaveis pelo
acionamento dos cilindros pneumaticos.

O manipulador também incorpora conjuntos de rolamentos que possibilitam movimentos
rotacionais horizontais em torno de um eixo, instalados na base e na terceira articulacdo do
equipamento. Por fim, sua estrutura possui um sistema de fixagdo na sapata, garantindo estabilidade
durante a operacdo e permitindo seu deslocamento para diferentes pontos previamente definidos

ao longo da linha de producao.
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Figura 4 | Circuito aplicado ao manipulador
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Fonte: autoria propria, 2020

Para viabilizar a construgdo do equipamento, foi desenvolvido um prototipo virtual em escala
real por meio de um software de desenho assistido por computador (Computer-Aided Design — CAD),
utilizando modelagem tridimensional nos eixos X, Y e Z. Todas as pecas do manipulador eletropneumatico
foram modeladas com o emprego de recursos como extrusao, revolucao, cortes e demais ferramentas de
modelagem. Posteriormente, os componentes foram montados por meio de restri¢cdes de posicionamento,
paralelismo, distancia e dangulo, sendo simuladas as unides por solda e por parafusos.

Essa modelagem permitiu verificar a viabilidade construtiva do equipamento e analisar suas
possibilidades de movimentacdo antes da fabricacdo do protdtipo fisico. Para essa etapa foi utilizado o
software Inventor 2021, desenvolvido pela Autodesk, amplamente empregado em projetos mecanicos
devido aos seus recursos de modelagem tridimensional, montagem e simulagao.

Ao final do desenvolvimento, obteve-se um manipulador eletropneumatico acionado por ar
comprimido industrial, operando a pressao de 10 bar, e comandado eletricamente por botdes alimentados
com tensdo de 24 V, em conjunto com valvulas pneumaticas solenoides. O sistema utiliza valvulas de
retencdo pilotadas, responsaveis pelo controle dos atuadores pneumaticos, permitindo que os cilindros
avancem ou retornem enquanto o botdo permanece acionado e interrompam o movimento quando o

comando é liberado.
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O manipulador apresenta configuracdo cinematica do tipo RRR, caracterizada pelas trés
primeiras juntas rotativas, proporcionando amplo espaco de trabalho. O equipamento foi projetado
para movimentar cargas de até 500 kg, com altura mdaxima de eleva¢do de 2.500 mm e alcance
horizontal de 4.000 mm. A Figura 5 apresenta o manipulador eletropneumatico desenvolvido neste

estudo.

Figura 5 | Modelagem do manipulador eletropneumatico
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Fonte: autoria propria, 2020

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo do manipulador eletropneumatico em processos industriais tem potencial para
reduzir os riscos de acidentes associados a atividades sujeitas a falhas humanas. Entre as ocorréncias
mais frequentes no ambiente industrial destacam-se movimentos inadequados, prensagem de
membros e esfor¢os superiores a capacidade fisica dos trabalhadores, fatores que podem ocasionar
lesdes com ou sem afastamento. Nesse contexto, o0 manipulador proposto substitui a movimentacao
manual de cargas por um sistema de acionamento elétrico, permitindo que as operagdes sejam
realizadas por meio de comandos enviados as valvulas eletropneumaticas.

A utilizacdo do manipulador também possibilita a reducdo da quantidade de trabalhadores
envolvidos em determinadas opera¢des. Enquanto os processos manuais exigem a participacdo

simultdnea de varios operadores, o equipamento proposto pode ser operado por um Unico
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colaborador, desde que devidamente capacitado para sua utilizacdo. Assim, ndo é necessaria formacao
técnica especifica, sendo suficiente a realizagdao de treinamento voltado ao correto funcionamento e a
operagao segura do equipamento.

Além dos beneficios ergondmicos, a ado¢do do manipulador pode contribuir para o aumento
da produtividade. A substituicao de atividades manuais por operacdes mecanizadas reduz a influéncia
de fatores humanos relacionados a fadiga, ao esforco fisico e as variagdes na execucao das tarefas,
favorecendo maior padroniza¢do dos processos produtivos.

Como exemplo de aplicacdo, considera-se uma linha de producado de pecas dobradas, na qual
sao fabricados componentes com aproximadamente 150 kg de massa, 3.000 mm de comprimento
e duas dobras laterais. No processo convencional, sdo necessdrios sete trabalhadores para executar
atividades de posicionamento da peca na maquina-ferramenta, aplicacdo de lubrificante, operacdo
do equipamento de dobra e giro da peca para a realizacdo da segunda dobra. O tempo médio de
processamento é de aproximadamente cinco minutos por pega.

Com a utilizacdo do manipulador eletropneumatico, as operacdes de posicionamento e rotacdo
da peca passam a ser realizadas mecanicamente, reduzindo significativamente o esforco fisico dos
operadores e permitindo que apenas um colaborador realize o comando do equipamento. De acordo
com a proposta desenvolvida, estima-se uma reducdo aproximada de 35% no tempo de processamento,
proporcionando aumento da capacidade produtiva em razao da diminuicdo do tempo de ciclo.

Outro aspecto relevante é a versatilidade do manipulador, que permite sua adaptacdo para
diferentes setores da empresa mediante a substituicdo ou adequacdo do dispositivo de fixacdo da
carga, ampliando as possibilidades de aplicacdo do equipamento em distintas operagdes industriais.

O desenvolvimento do manipulador eletropneumatico tem como finalidade aumentar a
produtividade e contribuir para a melhoria da qualidade do produto final, mantendo elevados
padrdes de seguranca operacional. Espera-se ainda que sua utilizacdo possibilite a reducdo dos custos
associados ao processo produtivo, principalmente pela otimiza¢do da distribuicdo da mao de obra.
Ressalta-se, contudo, que a proposta ndo tem como objetivo substituir trabalhadores, mas permitir
sua realocacdo para atividades que demandem maior nimero de operadores ou apresentem maior

nivel de complexidade.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Osmanipuladores eletropneumaticos representam umaalternativa tecnolégica paraa modernizacao
dos processos produtivos da industria automobilistica. Sua aplicacdo pode contribuir para o aumento
da produtividade, da precisdo e da qualidade das operagdes, além de favorecer a reducdo dos esforcos
fisicos dos trabalhadores e dos riscos ergondmicos associados a movimentagao manual de cargas. Entre
suas principais vantagens destacam-se a versatilidade de aplicacdo, o baixo custo relativo de implantacdo e
manutenc¢do, bem como a possibilidade de automatizar atividades repetitivas e de elevado risco.

No cendrio industrial contemporaneo, as empresas buscam continuamente solucdes tecnoldgicas
capazes de aumentar a eficiéncia operacional, melhorar a qualidade dos produtos e fortalecer sua
competitividade. Nesse contexto, a industria automobilistica destaca-se pelos investimentos em
automacao e inovacgado tecnoldgica, incorporando equipamentos que proporcionem maior produtividade,
seguranga e confiabilidade aos processos produtivos.

Os manipuladores robdticos podem apresentar diferentes configuracdes cinematicas, cuja escolha
depende das caracteristicas da aplicacdo. Entre elas, destaca-se a configuracdo articulada do tipo RRR,
composta pelas trés primeiras juntas rotativas, amplamente empregada em aplicagdes industriais devido a
suaelevadaflexibilidade, precisdo operacional eamplo espago de trabalho. Alémdisso, esses manipuladores
podem possuir diferentes graus de liberdade, conforme os requisitos especificos de movimentacgao.

O manipulador eletropneumadtico proposto neste estudo foi desenvolvido com o propdsito de
contribuir para a modernizacdo de um processo produtivo caracterizado pela elevada dependéncia da
movimentacdo manual de cargas. Com base nas analises realizadas, espera-se que sua aplicagao possibilite
ganhos de produtividade, melhoria das condi¢gbes ergondmicas e otimizacdo da distribuicdo da mao de
obra, permitindo a realocacdo de trabalhadores para atividades de maior valor agregado ou maior nivel
de complexidade.

Conclui-se, portanto, que a proposta apresentada demonstra potencial para atender as
necessidades de automacao do processo estudado, constituindo uma alternativa tecnicamente vidvel para
a movimentacado de cargas em ambientes industriais. Além dos beneficios relacionados a produtividade
e a ergonomia, o manipulador apresenta caracteristicas que favorecem sua integra¢do aos processos
industriais existentes, podendo contribuir para o aumento da competitividade das organizacbes que

adotarem solucdes dessa natureza.
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