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RESUMO

Este trabalho traz consigo o0s principais conceitos, desenvolvimento e resultados da
implementacdo de um manipulador robético como forma de melhoria de processo, e, como tais
mudancas afetaram a produtividade, qualidade e seguranca. Para isto, se faz necessario uma
fundamentacéo tedrica dos principais conceitos envolvendo a automacao industrial e os mais
variados tipos de manipuladores robéticos, bem como as possibilidades que existem com esses
equipamentos. Outro ponto explorado, é a importancia de caracteristicas como a qualidade e
seguranca em uma melhoria de processo e como 0s manipuladores podem ser um ponto chave
para contribuir com esses pontos, detalhando normas de seguranca que foram fundamentais
durante toda ideia e criacdo da melhoria. Além disso, para entendimento do projeto, foi
necessario descrever 0s passos para 0 seu desenvolvimento, desde o estudo do processo
anterior, passando pela criacdo junto ao fornecedor e implementacdo do equipamento na
fabrica, detalhando os desafios encontrados. Por fim, apresenta-se as discussdes e resultados,
como tal aplicacdo aumentou o desempenho da producdo, diminuindo o tempo de ciclo do
processo com a nova tecnologia, e, também, trazendo melhorias significativas na qualidade do
produto e seguranca do processo, com diminui¢do dos indices de retrabalho, teste de falhas mais
preciso, prevenindo acidentes e melhorando a fadiga dos funcionarios.

Palavras-chave: Manipuladores robéticos. Viabilidade econdmica. Melhoria de processos.
Automacéo.

ABSTRACT

This paper presents the main concepts, development and results of the implementation of a
robotic manipulator as a way of improving the process, and how such changes affected
productivity, quality and safety. To achieve this, a theoretical basis of the main concepts related
to industrial automation and the most varied types of robotic manipulators is necessary, as well
as the possibilities that exist with this equipment. Another point explored is the importance of
characteristics such as quality and safety in a process improvement and how manipulators can
be a key point in contributing to these points, detailing safety standards that were fundamental
throughout the idea and creation of the improvement. In addition, to understand the project, it
was necessary to describe the steps for its development, from the study of the previous process,
through the creation with the supplier and implementation of the equipment in the factory,
detailing the challenges encountered. Finally, the discussions and results are presented, as such
application improved production performance, delaying the process cycle time with new
technology, and, also bringing significant improvements in product quality and process safety,
with reduced rework rates, more accurate failure testing, preventing accidents and improving
employee fatigue.

Keywords: Robotic manipulators. Economic viability. Process improvement. Automation.
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1 INTRODUCAO:
1.1 Contextualizacdo e Apresentacdo do tema:

A otimizacgéo dos processos produtivos, que envolve a integragao de recursos humanos,
tecnoldgicos e organizacionais, visa aumentar a eficiéncia, reduzir custos e garantir os padrdes
de qualidade dos produtos, sendo um dos principais objetivos da Engenharia de Producéo
(MONTANHA, 2021). Um dos maiores desafios enfrentados pela industria € encontrar o
equilibrio entre 0 aumento da produtividade e a manutencdo, ou até mesmo a melhoria, dos
padrBes de qualidade e seguranca (SOUZA, 2022). Nesse cenario, a automacao industrial com
0 uso de tecnologias avancadas, como o0s manipuladores robdticos, assume um papel
fundamental, contribuindo para a modernizacdo dos processos e a maximizagdo dos resultados
(ALMEIDA, 2023).

Um manipulador robdtico é um sistema automatico concebido para executar tarefas
especificas em um ciclo fechado, garantindo precisao e consisténcia (CARVALHO, 2020).
Quando integrado adequadamente a um processo de producao, esse tipo de tecnologia possui
um grande potencial para otimizar significativamente a eficiéncia operacional (PEREIRA,
2021). A implementacdo de manipuladores roboticos ja é uma realidade em diversas inddstrias,
incluindo os setores de alimentos, eletrdnicos e automotivo. Nesses contextos, a automacéo de
processos ndo apenas reduz as falhas humanas, mas também promove um aumento na precisao
e diminui os riscos operacionais (SILVA, 2022). Em processos de fabricacdo de automoveis,
por exemplo, sdo usados robds na grande maioria para soldagem a ponto e pintura, com tal
tecnologia, acabam reduzindo a variabilidade entre pecas, por ser um processo altamente
repetitivo eles nunca se cansam ou se distraem, entdo cada ciclo é executado da mesma maneira.
Eles também ndo deixam cair as pecas ou as manipulam de maneira que cause danos, reduzindo
0 desperdicio anteriormente causado por erro humano, o que também significa menos
variabilidade na montagem do carro.

Alguns manipuladores robdticos sdo equipados com sistemas de visao, permitindo que
robds automotivos detectem variagbes nos materiais recebidos e adaptem seus caminhos
programados para se adequarem a essas mudancas (GOMES, 2021). Essa capacidade de
adaptacdo resulta em maior satisfagdo do cliente, reducéo de erros e diminuigdo dos custos de
garantia, especialmente ao longo de todo o processo de montagem das partes (FERREIRA,

2022). A utilizagdo de tecnologias avangadas, como a visdo computacional, fortalece a
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eficiéncia operacional e a qualidade dos produtos, refletindo diretamente na competitividade
das industrias (MELO, 2023).

Além de sua utilizacdo na producdo industrial os robds podem ser encontrados em
ambientes domeésticos, educacionais e hospitalares, sendo utilizados para realizacdo de tarefas
e até mesmo como forma de entretenimento. Devido a sua grande importancia e em conjunto
com a evolugdo tecnoldgica, novas técnicas de controle foram desenvolvidas utilizando
elementos de Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina.

Com a programacdo avancada e a integracdo com sistema de controle, € possivel
reconfigurar os rob0s para diferentes tarefas com facilidade, fazendo com que fiquem cada vez
mais flexiveis em suas utilizacBes. Essa "facilidade" refere-se a capacidade de ajustar
rapidamente os manipuladores roboticos para atender as demandas variadas do processo
produtivo, permitindo que uma mesma célula roboética seja adaptada para diferentes etapas de
producdo. Essa adaptabilidade ndo apenas otimiza a utilizacéo de recursos, mas também reduz
significativamente a necessidade de investimentos substanciais em novas méquinas ou linhas
de producdo. Segundo Groover (2018), a flexibilidade ¢ um dos principais beneficios da
automacdo, pois permite que as empresas respondam rapidamente as mudangas nas exigéncias
do mercado, mantendo a competitividade e a eficiéncia operacional.

Segundo Groover (2018), os robds sdo divididos basicamente em trés categorias: 0S
Manipuladores - Rob6s Industriais; Veiculos Autoguiados (AGV) e 0s Robbs Moveis. Cada
grupo possui suas caracteristicas unicas, no entanto, analisando apenas os manipuladores, este
grupo possui uma versatilidade muito alta, podendo ser usados na manipulacdo de materiais,
soldadura, pintura a spray, na pulverizacao de produtos agricolas e entre outras aplica¢cdes. Hoje
em dia, a propagacao desta tecnologia torna em alguns casos a sua aplicacdo fundamental, como
é o0 caso das linhas de montagens, estimulando cada vez mais a parceria entre industrias e
instituicGes académicas para o desenvolvimento de sistemas mais complexos e que atendam a
realidade de cada servigo requisitado.

A utilizagdo de manipuladores roboticos na industria tem sido amplamente discutida em
diversos estudos que ressaltam seu impacto significativo na produtividade, qualidade e
seguranga dos processos produtivos. Um exemplo é o trabalho de Widz (2018), que analisa a
implementacao de robdtica em linhas de montagem e destaca como a automacgdo ndo apenas
aumenta a eficiéncia operacional, mas também melhora a qualidade dos produtos, reduzindo
erros humanos e garantindo um padrdo mais uniforme.

Outro estudo relevante é o de Janario (2014), que explora a integracdo de sistemas

roboticos com tecnologias de controle avancadas, enfatizando a importancia dessa unido para a
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otimizacdo de processos. O autor argumenta que a robdtica flexivel permite que as empresas se
adaptem rapidamente a diferentes demandas de producéo, o que é crucial em um mercado em
constante mudanca.

Além disso, a pesquisa realizada por Allyson Janario (2014) investiga especificamente
como a implementacdo de manipuladores robéticos pode contribuir para a seguranga no
ambiente industrial. O estudo destaca que, ao delegar tarefas repetitivas e potencialmente
perigosas a rob0s, as empresas ndo apenas protegem a saude e o bem-estar dos trabalhadores,
mas também podem se beneficiar de uma reducéo nos custos associados a acidentes de trabalho.

Esses estudos, entre outros, demonstram que a ado¢do de manipuladores robéticos na
indUstria ndo é apenas uma tendéncia tecnoldgica, mas uma estratégia essencial para alcancar
maior competitividade e eficiéncia, promovendo um ambiente de trabalho mais seguro e

produtivo.

1.2 Objetivos:

O objetivo do presente trabalho € analisar e demonstrar, por meio de estudo teorico e
aplicacdo pratica, como a utilizacdo de manipuladores robéticos em processos industriais -
especificamente em uma operacdo de solda - contribui para 0 aumento da produtividade, da
qualidade e dos padrdes de seguranca.

O estudo busca evidenciar os impactos da tecnologia na otimizacdo dos processos
produtivos, com base em um caso pratico de implementacdo de um manipulador robético em
uma industria. Tal caso pratico sera demonstrar o projeto dentro de uma industria que fabrica

capacitores de alta poténcia na cidade de Jundiai-SP.

1.3 Importancia e Justificativa do Projeto:

A parceria entre industria e unidades académicas se tornou algo muito importante para
a inovagdo tecnologica, chegando ao conceito da industria 4.0, que se caracteriza pela
digitalizacdo e integracdo das tecnologias nos processos produtivos. Tal conceito se adota de
alguns sistemas como a Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, big data e automacao
com o intuito de otimizar a producdo, melhorar a qualidade e aumentar a seguranga no ambiente
industrial.

Ao passar dos tempos, houve uma grande disseminacdo dos robds manipuladores em

ambiente industrial (STEFFEN, 2011). Este termo explica a aplicacdo das tecnologias
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inovadoras nas principais atividades industriais. Os manipuladores robdticos constituem como
um pilar desta nova revolucdo industrial, oferecendo agilidade ao processo de automacao.

A utilizacdo de manipuladores roboticos permite a repeticéo precisa de tarefas, o que é
especialmente relevante em processos de solda, onde falhas podem comprometer a integridade
estrutural do produto e gerar custos elevados de reparo ou substituicdo. Além disso, o trabalho
também se justifica pelo impacto positivo que o robd de solda oferece em termos de seguranca
no ambiente de trabalho. Em operacdes de soldagem, trabalhadores estdo expostos a riscos
elevados, como radiacGes, calor intenso e materiais toxicos, que representam potenciais danos
a saude e seguranca. Com a implantacdo de rob6s, é possivel minimizar ou até eliminar essa
exposicao, além de atender aos requisitos de seguranca estabelecidos pela NR-12 e outras
normativas aplicaveis, criando um ambiente industrial mais seguro e alinhado com as
regulamentacoes.

Durante 0 mapeamento do processo produtivo, foi identificado um gargalo significativo
em uma das etapas manuais da linha de montagem, responsavel por limitar diretamente o ritmo
de producdo. Esse processo, além de representar o ponto de maior lentiddo, era também o
principal responsavel pela quantificacdo da produtividade diaria, j& que o total de pecas
montadas ao final de cada turno dependia diretamente da eficiéncia dessa operacao especifica.
A constatacao desse entrave produtivo foi um dos principais motivadores para a realiza¢ao deste
estudo, direcionando a analise para solugcdes que permitissem otimizar essa etapa critica, com
foco em aumentar a produtividade sem comprometer a qualidade e a seguranca operacional.

Assim, este estudo € relevante tanto para o desenvolvimento académico, ao oferecer um
caso pratico de aplicacdo da automacao robotica, quanto para o setor industrial, ao fornecer uma
analise fundamentada sobre os impactos da automacdo na otimizagdo de processos e na
melhoria das condicBes de trabalho. A aplicacdo do robd de solda ndo apenas atende as
exigéncias contemporaneas do mercado, mas também contribui para a evolucéao tecnoldgica e

a adaptacdo da médo de obra a novas competéncias, essenciais para a inddstria do futuro.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 IndUstria 4.0:

A Industria 4.0 é baseada na digitalizacdo e na interconectividade entre maquinas,
sistemas e pessoas. Esse conceito surgiu na Alemanha no inicio da década de 2010 e visa
transformar a manufatura tradicional por meio do uso de tecnologias como Internet das Coisas
(loT), inteligéncia artificial, computagdo em nuvem e robdtica avancada (HERMANN;
PENTEK; OTTO, 2016).

Um dos pilares da Industria 4.0 é a automac&o industrial, que envolve a utilizacdo de
sistemas inteligentes que sdo capazes de operar com a minima intervencdo humana. Entre essas
tecnologias, se destacam os manipuladores roboticos, que desempenham um papel essencial na
modernizacdo dos processos produtivos. Esses equipamentos sdo projetados para executar
tarefas repetitivas com preciséo, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia das operagdes.

Para o caso de manipuladores robéticos, a industria 4.0 se caracteriza:

. Interoperabilidade: Capacidade das maquinas e sistemas de se comunicarem e
trocarem dados em tempo real. No contexto da automacdo, os manipuladores robéticos podem
ser integrados a redes inteligentes, permitindo controle remoto e monitoramento continuo;

. Virtualizacdo: Uso de modelos digitais e sensores para criar representaces
virtuais do processo produtivo, possibilitando a simulacdo de operac@es e antecipacdo de falhas
antes da producao real;

. Descentralizacdo: Os sistemas ciberfisicos permitem que as maquinas tomem
decisbes de forma autbnoma, aumentando a eficiéncia e reduzindo a dependéncia da
intervencdo humana;

. Capacidade em Tempo Real: Coleta e analise de dados instantdneos para
otimizar o desempenho das operacdes, garantindo qualidade e produtividade no processo de
soldagem automatizada;

. Modularidade: Flexibilidade para adaptar os sistemas conforme as demandas
produtivas, possibilitando a reconfiguracdo dos manipuladores robdticos para diferentes
aplicacdes industriais.

(HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016).

No setor industrial, a implementacdo desses principios tem gerado melhorias
significativas em produtividade, qualidade e seguranca. A aplicacdo de manipuladores

roboticos na soldagem, por exemplo, reduz a exposicdo dos operadores a riscos fisicos e
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quimicos, além de garantir soldas mais homogéneas e padronizadas. Assim, a automacao
alinhada a Industria 4.0 ndo apenas otimiza a produgdo, mas também promove um ambiente de

trabalho mais seguro e eficiente.

2.2 Automacgao Industrial e Manipuladores roboticos:

A automagcdo industrial € uma excelente ferramenta quando estamos lidando com o uso
de tecnologias para controlar e monitorar processos produtivos, com o objetivo de auxiliar o
trabalho humano em atividades perigosas, repetitivas ou que demandam alta precisdo e
qualidade. Segundo Corréa e Gianesi (2019), a automacdo envolve a integracdo de
equipamentos mecanicos, eletronicos e sistemas de controle que realizam tarefas sem
intervencdo humana direta. Essa evolucdo, iniciada na Revolucdo Industrial, atingiu um novo
patamar com a Industria 4.0, marcada pela digitalizacdo dos processos produtivos e a aplicacao
de tecnologias avangadas como inteligéncia artificial (1A), internet das coisas (10T) e robdtica.

Os manipuladores robéticos sdo um dos pilares da automacdo moderna. Eles permitem
gue empresas integrem solucdes automaticas em seus processos de manufatura, buscando
aumentar a eficiéncia, aumentar a produtividade, reduzir custos e ter uma qualidade maior em
seus produtos. Com a automacéo, as empresas conseguem ndo apenas melhorar o controle sobre
0 processo produtivo, mas também obter dados em tempo real, que sdo fundamentais para
tomadas de decisdo mais precisas e rapidas (Martins et al., 2020).

A introducdo de manipuladores robdticos tem permitido as empresas alcancar novos
patamares de produtividade e qualidade, especialmente em atividades como soldagem. Robdos
de solda séo extremamente eficazes na realizagdo de tarefas que demandam uniformidade e
controle rigoroso de parametros, como temperatura, velocidade e posicionamento, garantindo
gue o processo seja realizado de forma precisa, independentemente das variaveis ambientais ou
do desgaste do equipamento.

O manipulador consiste em uma série de juntas articuladas e elos. Cada articulacao ira
possibilitar um grau de liberdade do movimento. Os robds sdo classificados conforme a
quantidade de graus de liberdade, cada articulacdo possui dois elos, elo de entrada e saida. Elo
é a parte rigida do manipulador. (GROOVER, 2011; NIKU, 2009; ROSARIO, 2010).

Segundo Groover (2011) e Rosario (2010), a grande maioria dos rob6s industriais tem

articulagcdes mecanicas que podem ser classificadas como a seguir:



Figura 1 -Classificacdo das articulagcBes mecanicas
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1 — Articulacao linear (articulacdo do tipo L). O movimento relativo entre os elos de entrada e

saida € um movimento de deslizamento translacional, com os eixos dos dois elos paralelos;

2 — Articulacdo ortogonal (articulagéo do tipo O). Movimento deslizante translacional, mais

elos de entrada e saida s@o perpendiculares uns aos outros durante 0 movimento;

3 — Articulacdo rotacional (articulacdo de tipo R). Proporciona movimento relativo rotacional,

com o eixo de rotacdo perpendicular aos eixos dos elos de entrada e saida;

4 — Articulacdo de torgéo (articulacdo do tipo T). Movimento rotativo, mais o eixo de rotacdo

é paralelo aos eixos dos dois elos; e,

5 — Articulacdo rotativa (articulacéo do tipo V). O eixo de entrada é paralelo ao eixo de rotacdo

da articulacdo, e 0 eixo do elo de saida é perpendicular ao eixo de rotacdo.

Fonte: Adaptado de Groover (2011).

2.3 Tipos de Robbds Manipuladores:

O robd manipulador é dividido em duas partes, a estrutura corpo e braco e o punho.

Geralmente o corpo e brago tem 3 graus de liberdade e o punho dois ou trés graus. Na ponta do

punho fica conectado o atuador, normalmente uma garra que fica a cargo de segurar a pega ou
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uma ferramenta. O corpo e brago sdo utilizados para posicionar o atuador e o punho fica
responsavel por orientar o atuador. (GROOVER, 2011; NIKU, 2009; ROSARIO, 2010).

Os mais utilizados sao:

Figura 2 - Estruturas do robd manipulador

Estrutura de configuragao polar Estrutura de configuragdo cilindrica

Estrutura de configuracdo cartesiana | Estrutura de configuragdo articulada | Montagem de configuracdo SCARA

1 - Estrutura de configuracgdo Polar. Essa estrutura constitui-se em um braco deslizante com
articulacdo L (linear) ligado em relacdo ao corpo, que pode tanto rodar em volta de um eixo
vertical com articulacdo T (torcdo) como girar ao redor do eixo horizontal com articulacdo R
(rotacéo);

2 - Estrutura de configuragéo cilindrica. Essa estrutura constitui-se de uma coluna vertical
que ligado a um conjunto de braco que pode subir ou descer. O braco pode ser liberado para
dentro e para fora em relagdo ao eixo da coluna. Usando uma articulacdo T (torcdo) para girar
a coluna em torno do eixo. Uma articulacdo L (linear) é utilizada para mover o conjunto de
braco verticalmente ao espaco da coluna, enquanto uma articulagcdo O (ortogonal) é usada para
gerar o movimento radial do braco;

3 - Estrutura de configuracéo cartesiana. Constitui-se de trés articulacfes deslizantes, duas

das quais séo do tipo O (ortogonais);

4 - Estrutura de configuracéo articulada. Esse tipo de combinagéo simula os movimentos do

braco humano. Constitui-se de uma coluna vertical que roda em volta da base utilizando uma
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articulacdo T (tor¢do). No topo da coluna tem uma articulacdo R (rotacdo), onde o elo de saida
conecta a uma outra articulagdo R (rotagéo).

5 - Montagem de articulacdo SCARA - Seletive Compliance Assembly Robot Arm (Braco
Robético para Montagem com Flexibilidade Seletiva). Essa estrutura de combinacdo é parecida
com a combinacdo do robd articulado, porém os dois eixos de rotacdo sdo verticais, fazendo
com que o brago fique muito rigido na orientacéo vertical, mas flexivel na orientacao horizontal.
Entdo dessa forma permite operar em montagens na direcédo vertical, onde se faz necessario o

alinhamento lateral para juntar duas pecas da melhor forma.

Fonte: Adaptado de Groover 2011

2.4 Solda e Manipuladores robdticos

A soldagem é um processo de fabricacdo que visa unir materiais, principalmente metais
e termoplasticos, por meio do aquecimento e fusdo de suas superficies. Existem diversos tipos
de soldagem, como a solda a arco elétrico, solda MIG/MAG, TIG e a solda por resisténcia, cada
uma adequada a diferentes aplicacOes e materiais.

A qualidade da solda é fundamental, pois qualquer falha pode comprometer a
integridade estrutural do produto final. Na industria, a soldagem manual requer alta habilidade
dos operadores, uma vez que pequenas variagfes no processo, como temperatura, tempo de
exposicdo e alinhamento das pecas, podem gerar defeitos como trincas, porosidades e
deformac6es. A introducdo de manipuladores robéticos para realizar essa tarefa garante maior
controle sobre as varidveis do processo, permitindo que a solda seja realizada de maneira
uniforme e repetitiva, resultando em uma maior qualidade e confiabilidade do produto (Martins
et al., 2020).

Equipados com sistemas de controle avancados e sensores de monitoramento, 0S
manipuladores roboticos conseguem ajustar automaticamente parametros como temperatura,
velocidade de soldagem e &ngulo de operacdo, reduzindo significativamente o risco de erros e
retrabalho. Além disso, a utilizacdo desses robds minimiza a exposi¢do dos trabalhadores a
condigdes perigosas, como altas temperaturas e gases toxicos, aumentando a seguranga no
ambiente de trabalho (Groover, 2018). A automacéo do processo de solda com manipuladores
roboticos é especialmente valiosa em industrias que demandam alta repetibilidade e padrbes de

qualidade rigorosos.
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2.5 Produtividade e Qualidade na Industria

A produtividade pode ser definida pela relagéo entre a quantidade de insumos utilizados
e o0 volume de produtos gerados, ou seja, quanto uma empresa consegue produzir com 0s
recursos disponiveis (Slack, Chambers & Johnston, 2019). No contexto de competitividade
existente no mundo, o0 aumento da produtividade é um fator importante para a economia das
organizagoes.

Os manipuladores roboticos podem ser um ponto chave para contribuir diretamente para
0 aumento da produtividade. Eles conseguem operar em varias velocidades diferentes e com
precisdo constante, muitas vezes, sem a necessidade de pausas ou intervalos, ao contrério dos
operadores humanos, que estdo sujeitos a pausas por fadiga e variabilidade de desempenho.
Além disso, a automacéo pode fazer com que o tempo de ciclo de producéo seja reduzido, tendo
como consequéncia o aumento da producdo em uma mesma jornada de trabalho. De acordo
com estudos recentes, a utilizagdo de robo6s industriais pode elevar a eficiéncia operacional em
até 30% em certos setores (IFR, 2021).

Outro ponto de destaque é a capacidade que os manipuladores robéticos possuem de
minimizar erros humanos. A qualidade em processos industriais refere-se a conformidade de
um produto com as especificacbes e expectativas dos clientes. A introducdo desses
equipamentos traz beneficios diretos ao controle da qualidade dos produtos, uma vez que eles
garantem a repetibilidade das operaces e a uniformidade dos processos. Segundo Ohno (1988),
um dos precursores do Sistema Toyota de Producdo, a padronizacao das atividades é um fator
chave para a melhoria continua e para a eliminacdo de desperdicios.

Em processos de soldagem, por exemplo, pequenos erros podem comprometer a
qualidade do produto e aumentar os custos com retrabalhos. Ao automatizar essa tarefa com
robds, as empresas conseguem reduzir significativamente as taxas de defeito e custos,
garantindo um padrdo de qualidade mais elevado e consistente. Além disso, muitos sistemas de
soldagem robdtica possuem sensores e cameras para monitorar 0 processo em tempo real,
detectando e corrigindo qualquer desvio, o que elimina a necessidade de inspec¢do humana pos-

producdo (Groover, 2018).

2.6 Segurancga no Ambiente de Trabalho

A seguranca no ambiente industrial € uma prioridade para a gestdo de operacdes,

especialmente em processos criticos como a soldagem, onde os trabalhadores estdo
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frequentemente expostos a riscos elevados, como calor extremo, radiacdo, gases tOXicos e riscos
elétricos. Nesse cenério, a introdugdo de manipuladores robdticos de solda ndo s6 melhora a
produtividade e a qualidade, mas também desempenha um papel fundamental na mitigacédo de
riscos ocupacionais. Entretanto, a implementacdo desses robds deve ser acompanhada de
rigorosos controles de seguranga, que envolvem tanto a conformidade com normativas
nacionais, como a NR-12 (Norma Regulamentadora n°® 12), quanto com padrdes internacionais,
como a 1ISO 10218 e a ANSI/RIA R15.06, que tratam da seguranga em sistemas roboticos.

De acordo com a NR-12, que regula a seguranca no trabalho em maquinas e
equipamentos no Brasil, todas as maquinas, incluindo manipuladores robéticos, devem operar
dentro de uma célula de seguranga devidamente projetada para prevenir o acesso inadvertido
de pessoas a area de risco durante a operacdo. No caso dos manipuladores roboticos de solda,
é essencial que a célula de trabalho seja equipada com barreiras fisicas, sensores de presenca,
cortinas de luz e sistemas de parada de emergéncia. Esses dispositivos garantem que, se uma
pessoa entrar na area de operacao durante o ciclo de soldagem, o rob6 seja automaticamente
interrompido, prevenindo acidentes. Além disso, a NR-12 exige que as areas de trabalho dos
robds sejam sinalizadas e que os operadores e demais trabalhadores sejam adequadamente
treinados para operar e manter esses sistemas de forma segura.

A conformidade com normas internacionais como a ISO 10218 também é importante,
pois essa norma fornece diretrizes para a seguranca no projeto, instalacdo e operacdo de
sistemas roboticos, reforcando a necessidade de medidas de protecdo automaticas e manuais. A
integracdo correta dos manipuladores robdticos de solda com as normas de seguranca ndo
apenas protege os trabalhadores de acidentes, mas também assegura que a operacdo ocorra de
forma eficiente, minimizando paradas ndo planejadas e possiveis custos relacionados a

acidentes de trabalho ou falhas nos sistemas de seguranca.

2.7 Capacitor de alta poténcia:

Os capacitores de alta poténcia s@o dispositivos eletrdnicos projetados para armazenar
e liberar grandes quantidades de energia elétrica em curtos periodos de tempo. Diferentemente
dos capacitores convencionais utilizados em circuitos eletrénicos de baixa poténcia, esses
componentes sdo empregados em aplicagdes industriais, sistemas de poténcia e equipamentos
de grande porte, onde a demanda por alta capacidade de armazenamento e liberacdo de energia

¢ essencial.
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A principal funcdo dos capacitores de alta poténcia é corrigir o fator de poténcia,
estabilizar a tensdo, filtrar harmdnicas e fornecer suporte a sistemas elétricos de alta exigéncia.
Eles sdo amplamente utilizados em subestacdes elétricas, sistemas de transmissao e distribuicéo
de energia.

Esses capacitores podem ser encontrados em diferentes tamanhos e capacidades,
variando conforme a aplicacdo especifica. Modelos menores sdo utilizados em equipamentos
industriais de médio porte, enquanto unidades de grande capacidade sdo empregadas em

sistemas elétricos de alta tensao.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS:

Este trabalho sera desenvolvido com base em uma abordagem qualitativa e quantitativa,
combinando a analise tedrica com a pratica da implementacdo de um robd de solda em um
processo produtivo de uma industria. A pesquisa sera de carater experimental, uma vez que sera
realizada diretamente no ambiente industrial, visando avaliar os impactos da instalagdo do
manipulador robético de solda no aumento da produtividade, qualidade e seguranga.

O projeto serd realizado em uma industria de manufatura localizada na cidade de
Jundiai-SP onde sera feita a instalagdo e 0 acompanhamento de um rob6 de solda em uma linha
de producdo especifica. O processo escolhido para a implementacdo do robd envolve a
soldagem de componentes metalicos, que atualmente é realizado de forma semiautomatizada

ou manual.

3.1Etapas do projeto

Figura 3 — Fluxograma das Etapas do Projeto
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Fonte: Producéo do autor
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3.1.1 Anélise do Processo Atual

Inicialmente, sera realizada uma andlise detalhada do processo produtivo atual, com o
objetivo de compreender plenamente as operacdes antes da implementacéo da automacao. Essa
analise incluira o mapeamento do fluxo de trabalho, que ajudara a identificar cada etapa do
processo de soldagem, desde a preparacdo das pecas até a finalizacdo do produto. Serdo
observados minuciosamente os pardmetros de solda utilizados, como a temperatura, a
velocidade de soldagem e a presséo aplicada, além das principais variaveis que impactam tanto
a produtividade quanto a qualidade do produto.

A coleta de dados sera conduzida de forma rigorosa ao longo de um periodo de dois
meses, durante o qual serdo monitorados diversos indicadores de desempenho. Esses
indicadores incluirdo o tempo de ciclo de soldagem, que é o tempo total necessario para
completar uma soldagem, a taxa de defeitos, que mede a quantidade de produtos que nao
atendem aos padrbes de qualidade, e o nimero de intervengBes manuais, que contabiliza
quantas vezes os operadores precisam intervir no processo por falhas ou ajustes. Esses dados
servirdo como linha de base para comparacdes posteriores, permitindo uma avaliagdo precisa
dos impactos da automacao.

Além disso, sera implementado um controle rigoroso de varidveis externas que podem
influenciar os resultados. Isso incluiré o registro detalhado do tipo de peca sendo soldada, uma
vez que diferentes materiais e formatos podem exigir ajustes nos parametros de soldagem. O
turno de trabalho também sera monitorado, uma vez que a produtividade pode variar entre
turnos devido a fatores como a experiéncia da equipe e o nivel de fadiga. O tempo de adaptacéo
da equipe ao novo sistema robético serd cuidadosamente considerado, uma vez que a
familiarizacdo com a tecnologia pode impactar a eficiéncia inicial. Por Gltimo, interrup¢bes ndo
planejadas, como falhas de maquinas ou problemas de fornecimento de materiais, serdo
documentadas, pois podem afetar significativamente a continuidade do processo.

Para garantir a eficacia da analise, serdo utilizadas ferramentas da qualidade, como
fluxogramas, que facilitardo a visualizagdo do fluxo de trabalho, e estudos de movimentos e
tempos, que ajudardo na identificacdo de desperdicios e ineficiéncias. Essa abordagem
abrangente permitird uma compreensdo clara das operagdes atuais, fornecendo uma base sélida

para a implementacdo de melhorias por meio da automacao.
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3.1.2 Estudo de viabilidade de mudanca de processo e investimento

Para avaliar processos de melhorias e mudancas deve se analisar as ideias e 0 quanto
sera gasto para implementar um processo de automacao. Nesse caso, foi necessario levantar
informacdes de custos e possiveis economias realizadas ap6s a implementacao, um calculo de
payback foi feito. Todos os calculos e estimativas de melhoria séo realizadas antes da compra
do ativo, é feito o estudo para que tenha informagdes para validar e aprovar o investimento.

Aprovacao do investimento ser viavel foi feita pela gestdo da fabrica juntamente com o

comité técnico, formado por representante de cada area.

3.1.3 Escolha do Fornecedor

Apds a aprovacdo do projeto como uma melhoria viavel e um investimento estratégico
para a empresa, iniciou-se o processo criterioso de escolha do fornecedor responsavel pela
implementacdo do manipulador robético. Essa escolha foi fundamentada em diversos critérios
técnicos e administrativos. Primeiramente, foram consideradas apenas empresas previamente
cadastradas e homologadas pela area de Suprimentos da empresa, garantindo o atendimento as
politicas internas e a conformidade com os requisitos legais e de seguranca.

Em seguida, avaliou-se a qualificacdo técnica dos fornecedores, priorizando aqueles
com experiéncia comprovada em projetos de automacdo industrial e integracdo de
manipuladores robdticos em linhas de producdo similares. Também foram exigidas
certificacOes atualizadas, como NR-12, ISO 9001 e outras normas pertinentes a seguranca do
trabalho e a qualidade dos processos.

Além disso, foram analisadas propostas técnicas e comerciais, levando em conta nédo
apenas os custos envolvidos, mas também a qualidade do projeto apresentado, o suporte técnico
oferecido, os prazos de execucdo, e estudos de caso e historicos de sucesso em empresas do
mesmo segmento. Por fim, foi realizada uma visita técnica a instalagdes onde o fornecedor ja
havia executado projetos semelhantes, com o objetivo de validar a eficiéncia do sistema
implantado e a satisfacdo dos clientes anteriores. Esse conjunto de andlises assegurou uma
escolha solida, baseada em critérios técnicos e estratégicos alinhados com os objetivos do

projeto.
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3.1.4 Selecgdo e Especificacdo do Rob0

A escolha do robé de solda sera feita considerando as caracteristicas do processo, tais
como o tipo de solda (MIG, TIG, etc.), material a ser soldado e a complexidade das operacdes.
As especificacdes técnicas do manipulador, como carga util, alcance e precisdo, serdo

detalhadas, garantindo que o equipamento atenda as necessidades do processo produtivo.

3.1.5 Testes e acompanhamento em Campo

Os testes eram feitos na unidade do fornecedor, que é localizada na cidade vizinha, para
os testes foram fornecidos alguns capacitores. Diariamente era feita reunides online com os
responsaveis do projeto para atualizacdo de andamento e novas atualizagdes.

Nos testes eram avaliados quesitos como programacéo do robd, variabilidade das pecas,
solda consistente, temperatura, possiveis erros, vazamentos e movimentacao.

Por ser um projeto de alto investimento, semanalmente eram feitas visitas juntamente
ao fornecedor e realizado testes em conjunto, toda semana um relatorio era gerado e apresentado

para a gestdo. A duracdo dos testes foi cerca de 4 meses.

3.1.6 Instalacdo e Configuracdo da Ceélula Robotica

Nesta fase, sera feita a instalacdo do robé no ambiente produtivo. A célula de trabalho
sera configurada de acordo com as normativas de seguranca vigentes, como a NR-12,
garantindo que o manipulador opere dentro de uma &rea controlada e segura. Barreiras de
protecdo, sensores de presenca e sistemas de parada de emergéncia serdo implementados para

evitar acidentes durante a operacao.

3.1.7 Programacéo do Robd

O robd sera programado para realizar a operacdo de soldagem com os parametros ideais
de acordo com o tipo de material e a geometria dos componentes a serem soldados. Essa
programacéo incluira o ajuste de trajetdrias, controle de velocidade e otimiza¢do do processo

de solda para garantir uniformidade e qualidade em cada ciclo.
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3.1.8 Validagao com a Segurancga do Trabalho

Durante a viabilidade foi feita uma reunido com a equipe de engenharia de seguranca
para realizar a “Gestdo de Mudanga”, consiste em um documento com diversos itens e
requisitos para qualquer tipo de mudanca que ira ter dentro da fabrica que possa ter algum risco
de seguranca para o trabalhador ou ambiental.

Para realizar o preenchimento do documento, sera necessario realizar uma reunido com
o responsavel do projeto de melhoria e a equipe de seguranca, onde é apresentado toda
melhoria, com intuito de identificar possiveis riscos.

Para que o projeto seja implementado é necesséario que tudo o que foi acordado durante
a reunido de viabilidade, seja apresentado.

3.1.9 Treinamento com os operadores e realizacdo dos testes

Apos a instalacdo e configuracdo inicial, serdo realizados testes para verificar o
desempenho do robd em condicGes reais de producdo. Serdo feitas medicdes de tempo de ciclo,
analise de qualidade das soldas e ajustes necessarios nos parametros de operacdo para
maximizar a eficiéncia do processo.

O treinamento com os funcionarios € feito através de Instrucdes de Trabalhos, os
operadores da area sao levados para o local de instalacdo do equipamento e passam por um
treinamento para manuseio de toda a cabine, o operador sé ira realizar a atividade que esta

escrita em instrucéo.

3.1.10 Coleta de dados e Analise

Durante o periodo de operacdo do rob0, sera realizada uma coleta de dados continua,
envolvendo métricas como tempo de ciclo, taxa de rejei¢do, consumo de insumos e incidentes
de seguranca. Esses dados serdo comparados com 0s numeros obtidos no processo anterior, de
forma a validar os ganhos em termos de produtividade, qualidade e seguranca.

A andlise dos dados seréa realizada por meio de métodos estatisticos, utilizando graficos
e tabelas para ilustrar os resultados. As melhorias no processo serdo avaliadas tanto do ponto
de vista quantitativo (produtividade e qualidade) quanto qualitativo (seguranga e impacto na
operacéo).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O caso pratico sera demonstrar o projeto realizado dentro de uma industria que realiza
a fabricacdo de capacitores de alta poténcia, localizada na cidade de Jundiai-SP, no processo
que ¢ denominado de “Solda da tampa”. Nesse projeto, serdo implementados dois
manipuladores roboticos que realizam uma solda MIG/TIG, como também realizam o teste de
vazamento com gas hélio. Além disso, o trabalho visa mostrar os desafios da implementagéo
da estagéo de trabalho e novo processo para que estejam de acordo com as Normas de Seguranca
e qualidade final esperada.

4.1 Processo Antigo

Para inicio do projeto foi necessario levantar informacdes sobre a situacdo atual da
estacdo de trabalho estudada. O cenario ¢ denominado como “solda da tampa e teste de hélio”
e faz parte do processo produtivo de capacitores de alta poténcia. Segue fluxograma para

entendimento:

Figura 4 - Fluxograma das Etapas do Processo Industrial
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Segue detalhamento da estacdo em destaque:

Figura 5 - Estacdo antes da mudanga e Capacitor
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Fonte: Produgéo do autor

Nesse processo, 0 capacitor, apos finalizar sua montagem interna, é direcionado para
fechar por completo a “caixa”, soldando a parte de tras com a tampa. O processo de solda é
feito totalmente manual, com um operador treinado para essa atividade, em uma cabine de
solda. Toda movimentagdo dos capacitores € feita com uma talha de elevagdo e um carrinho
giratorio.

Figura 6 - Tampa do Capacitor

Solda da
tampa

Fonte: Producéo do autor



28

Apos finalizar as soldas é necessario realizar uma inspecdo em toda extremidade de
caixa para verificar se existe alguma anomalia, ou possiveis pontos abertos da solda, logo ap6s
essa inspecdo fisica € injetado gas hélio dentro do capacitor, juntamente com um produto de
deteccdo de vazamento colocado onde foi feita a solda. Essa etapa de inspecdo de qualidade é
muito importante, pois ap0Os esse processo o capacitor € abastecido por completo de 6leo e teste
elétrico, caso tenha algum vazamento pode causar explosdes.

O gargalo da producéo se dava nesse processo, ele também é o que quantifica a
produtividade, ou seja, quantas pecas por completo foram montadas no dia. Existiam dias que
possuiam pecas em estoque entre essa estacdo de trabalho e a anterior, causando um grande
atraso na producéo e riscos de seguranca para os operadores. Para atingir o faturamento previsto
nos proximos anos seria necessario aumentar a produtividade dessa montagem, mais

precisamente, dobrar a producao.

Cenério antigo de producéo e custo:

Tabela 1 - Cenario antigo de producao

Custos
Turnos 2
N° Operadores / Turno 2
N° Soldadores / Turno 1

Custo/Meés Soldador R$ 4.246,00
Custo/Més Operador R$ 2.948,00
Encargos 2,3

Custo de Manutengdo 3% | R$ 29.010,00

Total Més | R$ 75.663,20
Total Ano | R$ 907.958,40

Fonte: dados da pesquisa
Célculo do custo com mao de obra (sem encargos):

e Operadores: 2 x 2 x R$ 2.948,00 = R$ 11.792,00
e Soldadores: 2 x 1 x R$ 4.246,00 = R$ 8.492,00
e Total méo de obra sem encargos: R$ 11.792,00 + R$ 8.492,00 = R$ 20.282,00

Mé&o de obra com encargos:
e R$20.282,00 x 2,3 = R$ 46.653,00
Adicéo do custo da manutencéo:

e R$46.653,20 + R$ 29.010,00 = R$ 75.663,20 (Total Més Real)
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e Total Ano: R$ 75.663,20 x 12 = R$ 907.958,40

Tabela 2 - Producgéo antiga

Producéo
Producé&o/hora | 5 pgs
Total dia | 90 pgs

Fonte: dados da pesquisa

Na estacdo de trabalho possui 2 turnos, com 2 operadores e 1 soldador. A tabela acima
mostra a relacéo de custos de cada trabalhador juntamente com os encargos e custos estipulado

de manutencao.

4.2 Viabilidade de melhoria e investimento

Com o objetivo de aumentar o faturamento, a empresa necessitava aumentar a sua
producdo didria. A demanda estd aumentando e os clientes estdo cada vez mais rigorosos no
processo de suas pegas.

Para alcancar os resultados propostos pela empresa, foi necessario realizar uma melhoria
de processo, nesse posto de trabalho, justamente por ser o gargalo hoje da producdo. Através
de reunides com a equipe, foi definido uma solugéo, com a automacéo de integracdo dos postos
de solda e teste de hélio, ou seja, desenvolver um equipamento automatizado que realize todo
0 processo de solda do capacitor (fundo) e o teste de qualidade, injetando o gas hélio.

Para ter ideias mais concretas sobre a automacéo desse processo, foi preciso buscar e
desenvolver fornecedores da area de automacdo robdtica, como também, o valor de
investimento.

Ao longo de 2 meses, pesquisando, desenvolvendo fornecedores, visitas e reunides
técnicas, foi escolhido pelo comité técnico (Geréncia da fabrica, Equipe de Seguranca do
Trabalho, Qualidade e Engenharia Industrial), a melhor solucdo para o desenvolvimento do
equipamento para automacdo de soldagem a MIG/ TIG com células robotizadas. Para escolha
do projeto e inicio dos trabalhos, antes mesmo de realizar o investimento da compra do ativo,
seria necessario ser calculado o PayBack de investimento.

Para realizar esse calculo foi necessario buscar informagdes de custos de operadores e

soldadores que trabalham nessa estacdo como também quantos possuem e quantos serdo
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realocados para outra area. Foi considerado os encargos e custo de manutencao atual para obter
o total do custo do més e ano, como na tabela a seguir.

Para dobrar a producdo, ou seja, 10 pecas por hora:

Tabela 3 - Custos de viabilidade da proposta

Custos
Método Manual Automacgéao
(Hoje) (Proposta)
Turnos 2 2
N° Operadores / Turno 2 1
N° Soldadores / Turno 1 0
Custo/Més Soldador | R$ 4246,00 R$ 4.246,00
Custo/Més Operador | R$ 2.94800 R$ 2.948,00
Encargos 2,3 2,3
Custo de Manutencéo | R$ 29.010,00 R$ 19.340,00

3%

Total Més | R$ 75.663,20 R$ 32.900,80
Total Ano | R$  907.958,40 R$ 394.809,60

Saving Ano| R$  513.148,80

Investimento | R$ 967.000,00

Payback / ano ‘ 1,88 anos

Fonte: dados da pesquisa
Calculo do custo com méo de obra (com encargos):

e 2 operadores x R$ 2.948,00 = R$ 5.896,00 (salério base)
e R$5.896,00 x 2,3 =R$13.560,80

Total més com custo de manutengéo:

e R$ 13.560,80 (méo de obra + encargos) + R$ 19.340,00 (manuteng¢do) = R$ 32.900,80
Total Ano:

e R$32.900,80 x 12 = R$ 394.809,60

Multiplicando a quantidade de turnos, pelo nimero de operadores/soldadores e encargos
temos o custo mensal, tanto antes como depois da automacdo. Com esse numero mensal basta

realizar a multiplicacdo por 12 meses e temos o custo anual.
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Realizando a diferenca do custo total ano do método manual com o da automacéo, é
observado um Saving de R$ 513.148,80 anual, como o investimento foi de R$ 967.000,00 é
possivel concluir que o Payback é de 1,88, ou seja, o custo do investimento seria pago em
aproximadamente 1 ano e 11 meses.

Além disso, outro beneficio observado € a reducéo de trés funcionarios para apenas 1
operador nessa area, com isso, foi possivel realocar duas pessoas para outras areas que também
necessitavam de atencao.

Outro ponto importante é a reducédo de custo de manutencéo, por ser uma area de fluxo
constante de pecas 0s equipamentos manuais ndo suportavam a realizacdo da solda constante,
tendo alguns problemas de reparos de célula de solda manual, aléem de diversos materiais de

reposicdo que iriam se desgastando rapido, como por exemplo bicos de solda.

4.3 Escolha do Rob6 e inicio do Projeto

A escolha do rob6 de solda foi realizada com base em critérios técnicos e operacionais
relevantes para o processo produtivo analisado. Foram considerados parametros fundamentais
como o tipo de soldagem (no caso, MIG/MAG), capacidade de carga para suportar a tocha e
eventuais dispositivos, numero de eixos (minimo de 6 para garantir liberdade de movimento e
alcance de geometrias variadas), alcance méximo do braco, repetibilidade, velocidade de
operacdo, grau de protecdo (IP) contra respingos e ambientes industriais, além da facilidade de
programacdo e integracdo com sensores e sistemas de visdo artificial.
Também foi avaliada a compatibilidade com a fonte de solda, a capacidade de controle de
trajetoria para soldas complexas e, por fim, o custo e retorno sobre o investimento (ROI),
estimando ganhos em produtividade, seguranca e qualidade.

A decisdo final considerou esses critérios combinados, priorizando um robé com 6
eixos, repetibilidade inferior a £0,08 mm, alcance de ao menos 1.400 mm, grau de protecdo
IP67 no pulso, e integracdo com sistemas de deteccdo e correcdo de trajetdria. O modelo
escolhido foi ideal para a aplicagédo industrial de soldagem continua em séries repetitivas.

Tabela 4 - Pardmetros para escolha do robd

Parametro Descricao
Tipo de Soldagem Define se o rob6 seré utilizado para
soldagem MIG/MAG, TIG, por resisténcia
(ponto) ou a laser.
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Capacidade de Carga (kg)

Peso maximo que o robd pode suportar,
incluindo a tocha de solda e eventuais
acessorios.

NuUmero de Eixos

Influencia a flexibilidade e alcance do rob6;
modelos de 6 eixos sdo comuns para
soldagem.

Alcance (mm)

Distancia maxima que o brago robético pode
atingir, impactando a area de trabalho.

Repetibilidade (mm)

Precisdo com que o rob0 pode repetir 0s
mesmos movimentos, fundamental para
garantir qualidade na solda.

Velocidade dos Eixos

Afeta a produtividade e o tempo de ciclo da
soldagem.

Protegdo Contra Ambientes Severos

Avaliagéo da resisténcia do robd a poeira,
umidade e respingos de solda (grau de
protecdo IP).

Interface de Programacao

Facilidade de programacéo e
compatibilidade com softwares industriais.

Sistema de Controle de Trajetoria

Capacidade de seguir trajetorias complexas
com preciséo, essencial para soldas em
geometrias complexas.

Integragdo com Sensores e Vision System

Permite a adaptagéo do rob6 a variagdes na
peca ou no ambiente, melhorando a preciséo
da solda.

Fonte de Energia e Controle da Tocha

Compatibilidade com a fonte de soldagem e
capacidade de ajuste de parametros como
corrente e tenséo.

Custo e Retorno Sobre o Investimento (ROI)

Avaliacdo do custo inicial, manutencéo e
economia gerada pelo aumento de
produtividade e qualidade.

Fonte: Producéo do autor

Para garantir a eficiéncia e produtividade do processo automatizado, foram aplicadas

ferramentas classicas de engenharia de producdo, como o estudo de tempos e movimentos.

Esse estudo buscou mapear os movimentos essenciais no processo anterior (manual) e

compara-los com o processo automatizado, avaliando ganhos de tempo, reducgéo de esforco

fisico, aumento de preciséo e aproveitamento do tempo ciclo.

Foram observados os seguintes aspectos:

e Grau de liberdade do rob6: 6 eixos, permitindo movimentos semelhantes ao brago

humano (translacgéo e rotag¢do), com articulagcdo nos ombros, cotovelo e punho.

e Cronometragem de ciclos: Foram cronometrados os tempos médios de execucgédo da

soldagem manual e do robd. O robd apresentou tempo de ciclo 58% menor, com maior

repetibilidade.
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e Anadlise de micromovimentos (Therbligs): O processo manual envolvia movimentos

de buscar, posicionar, soldar, inspecionar e ajustar — muitos dos quais foram

eliminados ou otimizados no processo robdético.

o Diagrama homem-maquina: Foi construido um diagrama comparando a atuacéo do

operador no sistema anterior e atual. No cenario atual, o operador atua apenas na

preparacdo da célula e no monitoramento, enquanto o rob6 realiza o ciclo produtivo

completo, reduzindo o tempo improdutivo humano.

Elemento

Grau de liberdade
Tempo médio de
soldagem/peca
Pecas por hora
Micromovimentos
envolvidos
Repetibilidade

Participacao do operador

Atividade simultanea

homem-maquina

Tabela 5 — Elementos homem-maquina

Processo Manual

720 segundos (12 min)

5

Buscar, posicionar, ajustar,
soldar, inspecionar
Variavel (0,5 mm)

100% do tempo de ciclo

Nao

Fonte: Produgéo do autor

Processo Automatizado
(com Robbd)
6 eixos

300 segundos (5 min)

12

Apenas posicionar e
monitorar

Alta (0,08 mm)

~20% do tempo (setup e
monitoramento)

Sim (monitoramento

enquanto o rob0 executa)
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Figura 7 - Representacao do robé com os parametros
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Fonte: Producéo do autor

Para que 0 processo seja totalmente automatizado, a movimentacao do capacitor dentro
da célula deve também ser feita de forma precisa e automatica. Para isso, foi desenvolvido uma
mesa de movimentacao do tamanho do capacitor, que realiza o giro para soldagem juntamente
com o robo de solda.

A peca, ao chegar na estacao de trabalho, é retirada do carrinho giratorio e posicionado
através da talha para a mesa de movimentacgdo da célula de solda, o operador encaixa a tampa
no fundo do capacitor e fixa a pe¢a na mesa.

As figuras a seguir demonstram a posic¢éo inicial para a carga do gabinete do capacitor.
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Figura 8 - Posicdo inicial do capacitor dentro da cabine

Fonte: Producgéo do autor

Apds inserir 0 capacitor na mesa movimentadora, 0 equipamento posicionara
automaticamente o gabinete do capacitor de soldagem. O equipamento tera 2 eixos rotativos e
um braco, todos acionados por servomotores, permitindo precisdo e flexibilidade de

posicionamento.
Figura 9 - Movimentacdo do capacitor para soldagem
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Fonte: Producéo do autor

O processo de soldagem TIG exige um posicionamento preciso da tocha em relacéo a
junta. Para que ndo tenha problemas com a solda, sera utilizado um sensor de medic&o a laser
que escaneara cada gabinete do capacitor a ser soldado para compensar as variaces

dimensionais e de forma.
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Figura 10 - Sensor a laser

Fonte: Producéo do autor

Com as informacges obtidas pelo sensor de medic¢éo o programa criard um sistema de
coordenadas e o robd corrigira a trajetdria de soldagem.

Por fim, para finalizar o processo de movimentacdo, 0 equipamento posicionara
automaticamente o gabinete do capacitor para a descarga, ficando a disposicao de uma talha.

Figura a seguir, ilustra o movimento de descarga do capacitor.

Figura 11 - Movimento de descarga do capacitor
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Fonte: Producdo do autor

4.3 Testes em Campo

O projeto por completo durou cerca de 8 meses, apos ter toda a ideia do projeto ja
detalhada é necessario realizar testes juntamente com o fornecedor, para isso, foi realizado
visitas para acompanhamento e ajustes. Semanalmente eram emitidos relatérios sobre o

andamento do projeto para acompanhamento da geréncia.
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Figura 12 - Documento registro de reunido

REGISTRO DE REUNIAO

REGISTRO DE REUNIAO

Inicio: 23/04/2024 10030 Término: 23/04/2024 0500
Assunto: Visita téenica acompanhamento de automagio Data: 230472024
Local: Octaps Automacio — Santo André — Sio Paule Contato: Massatn

Segue Fotos:

Participantes: Erick Santos (Engenharia, E T PS CA. Siemens Ltdz)
Rafael Bruno (Engenharia, E TPS CA, Siemens Ltds)|
Massatn Sato (Qetaps autamagio)

Pauta: Visita téenica de acompanbamento do processe de sutomasdo des 3 postos.

¥ Etapas ds Sibricagio = montas
v A do cronograma rev

r isfo 03, com data postersada para 25105,
¥ Chesagem das datas de eufrega.

Sintese: +  Existem algums atrasos confonne cromegrma revisio 03, o corte 2 Laser da nova estrutura do
prtico ainda ndo foi libersde, strase no desenho de detalhamento das chapas, (Masmta). Para
recuperar oz diss de atraso pessoas chaves da Qutans tabalhario nesse fin de semama.
Acordado com o fr. Massato

+  Apemas 01 servomotor que tem data de emfresa ainda conflitints com das datas do
eromograma, 2 equipe da compras da (Jctape, esti trabalhando para evitar o atraso.

+  Nio foi constatado 2 chegads da comsia de fbra de carbeno respensével pela primeipal
issio do sistesa de mmipulasio dos capacitorss. (ifem refmci previsio da
entregs na préwims sema.

+  Foi novaments relatado pelo fomecedor 2 necessidads de ajustes de usinazem durante a5
mantazens, ErRpei— 4o do caparitor.

+  Foi enfatizado, novaments, qus 2 data proposta do cronograma revis3o 03, & 2 ultima “aceits”
oela Siemens.

Fonte: Producéo do autor

Para os testes, foi levado as caixas dos capacitores e as tampas para testes de solda. A
caixa e a tampa sédo feitos de aco 304 ou aco 4009.

Outro ponto apara realizar é a programacdo do rob6 e a comunicacdo dele com o
gabinete de movimentacao do capacitor. O fornecedor realizou toda a parte de automacdo da
programacao e por solicitacdo nossa, deixou um layout de facil entendimento para a utilizagéo
futura pelos operadores.

Figura 13 - Layout da tela
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Fonte: Producéo do autor

Ao finalizar os testes, a etapa de solda e a programacao do robé com o gabinete estava
bem definido, chegando a resultados de nenhum vazamento apos a realizagédo da solda.
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Figura 14 - Sistema definido

Fonte: Produgéo do autor

4.4 Teste de Qualidade (Hélio)

Um dos testes de qualidade do processo produtivo do capacitor € o teste de vazamento
com gas hélio, nesse processo, 0 capacitor, antes de ser impregnado internamente com o6leo, é
preciso ser preenchido com gas hélio e verificado se existe algum vazamento em sua parte
externa, na “caixa”.

Para automatizar esse processo, foi necessario inserir um tanque de armazenamento de
gas hélio com um conjunto de injetor de gés, esse injetor é automatizado juntamente com o
programa do robd de solda e o gabinete de movimentacdo. Além do injetor automatico, foi
necessario inserir mais um braco robo6tico com um detector de vazamento em sua extremidade.

Figura 15 - Injetor de géas hélio
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Fonte: Producéo do autor
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Ap0s o capacitor ser fechado e antes de estar em posicéao de retirada, o injetor é acionado
e preenche internamente o capacitor atraves da entrada de impregnacgdo, ao mesmo tempo que
¢ preenchido o braco robdtico de deteccdo realiza uma volta completa em todos os
preenchimentos de solda que existe no capacitor e quando algum vazamento é detectado, um
sinal sonoro é emitido alertando o operador.

Figura 16 - Ponto de entrada do gas hélio e capacitor

Fonte: Producédo do autor

4.5 Validagcdo de uma operacédo segura

A seguranca € um dos fatores primordiais para a implementacdo de uma melhoria,
podendo até desqualificar a mudancga se ndo for seguro totalmente para quem ird operar o
equipamento. Para isso, apds a aprovacdo do projeto, € necessario realizar uma Gestdo de
Mudanca, que sdo varios requisitos que sdo avaliados através de um check list.

Dentro do documento de Gestdo de Mudanca, existem algumas categorias de risco e
dentro de cada uma, sdo discutidos temas da mudanca que vai ser realizada. Por exemplo, na
categoria “layout”, dentre outros itens, possui:

e “Foram contempladas as necessidades da NR10 nas alteragdes planejadas?”
o “Existe necessidade de realizar AET (Analise Ergondmica do Trabalho)?”
e “Hé necessidade de revisao do procedimento de instru¢do de trabalho?”

e “E necessario alterar o mapa de risco da area?”
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Para cada item ¢ marcado “sim” ou “ndo”, com a a¢do que deve ser realizada,
responsavel e prazo.

Figura 17 - Formulério de Gestdo de Mudanca

FORMULARIO DE MUDANGCA de LAYOUT - Nimero de Controle: 039/2023 (EHS)
FASE DE PLANEJAMENTO

Titulo da Mudangas: Instalacio de sistema automatizado, substituindo os postos de selda do fundo, solda do terminal e teste de estanqueidade com hélio

Data de preenchimento do formulario: 22/07/2023
CHECKLIST SM  [NAD WA |Comentirios Agén ou ledda de Controle ]
Informar se & Minima. pela agdo/ Prazo

Havera atteracdo de rotas de fuga/ saidas de emergéncia?

Havera reducdo ou redugo de passagens e corredores?

Havera necessidade de afteracéo do Projeto de Incéndio (iluminacdo de emergéncial extintores/
hidrantes/ detectores/ acionadores/ central de alarme/ escadas de emergéncia)?

Havera alteragao nas instalagoes elétricas e projetos elétricos?

Foram contempladas as necessidades da NR 10 nas alteracies planejadas? x
Havera necessidade de Alteracio/ Atualizaclo do Projeto Geral? x Verificar junm aSRE
Havera necessidade de informar a Global Risk?

B R E

Aind J 't at Rafael Sant
inda que seja somente em cardter | o nE b oo mudancas afael Santos

informativo 30/09/23

Existe necessidade de adequaclo da luminacéo de Emergéncial Extintores/ Hidrantes?
A area que sofrera mudangas possui PCD (Pessoa com deficiéncia)?

Existe necessidade para instalagies especiais de acessibilidade?

Existe a necessidade de adequacdo do mobilidrio para atender a NR 17 - Ergonomia?

ERERE

MNecessdrio analisar a atividade e posto|Estudo ergondmico da atividade e

Valdemir da
Existe a necessidade de realizar AET {Anélise Ergonomica da Tarefa)? x de trabalho apés concluséo das posto de trabalho apés a Siva
alteracdes implementagdo
Ha necessidade de revisdo de procedimentos e instrugdes de trabalho? X Revisar procedimentos e Instrugdes Revisar ART da atividade
de Seguranca
Serdo gerados novos tipos de residuos na drea? X
Havera utiizacdo de mdo de obra terceirizada para a execucdo da mudanga? (Gestdo de Terceiros) X Atentar—fe a HECESSIdﬁEdE de
Integracdo & Permissdes de Trabalho
Layout Instalagbes Prediais Equipamentos Produtos Quimicos Processos + Tecnologia Fungdo Pessoas +
S

Fonte: Producéo do autor

A gestdo de mudanca é feita através de uma reunido presencial com todos os envolvidos
no projeto (Engenharia industrial, Qualidade, Seguranca do Trabalho, Operagdo, Gerente da
fabrica), nela o Engenheiro de Seguranca avalia todos os fatores que podem causar riscos de
salde, riscos ambientais e prediais.

Durante a reunido, apds passar por todos os itens de seguranca, para cada item que
necessita de atencao € emitido uma acdo, com responsavel e prazo. Para essa melhoria, dentre
as diversas acOes, é importante destacar as que envolve a NR12 e NR10, as duas normas sdo de
extrema importancia para a adequacdo das protecdes do equipamento.

Para a NR10, dentre as acOes, destaca-se a atualizacdo do prontuario elétrico do

equipamento, identificacdo, mapeamento completo do painel elétrico e 0 mapa LOTO.
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Figura 18 - Painel elétrico

Fonte: Producéo do autor
Para a NR12, foi necessario inserir uma célula de protecdo ao redor de todos os
equipamentos, com cortinas de luz e desligamento automatico quando existe invasao do espaco
de solda.
Figura 19 - Célula de protecdo (NR12)

Fonte: Producéo do autor
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Figura 20 - Célula de protecéo (vista frontal)
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Fonte: Producéo do autor

Ap0s toda a validacdo e preenchido o check list novamente da gestdo de mudanca, a
operacdo do teste na fabrica poderia acontecer.

Com a implantacdo da célula de soldagem automatizada, foram adotadas todas as
normas de seguranca vigentes, incluindo a instalacéo de uma cabine de prote¢&o fisica, sensores
de presenca, cortinas de luz e intertravamentos, garantindo o isolamento da area de trabalho do
robd e prevenindo qualquer tipo de contato acidental. Além disso, foi realizada uma anélise dos
efeitos da automacao sobre a ergonomia e o bem-estar dos colaboradores. Os operadores que
anteriormente realizavam a solda manual — uma atividade repetitiva, com exposicdo a calor,
fumaca e posturas inadequadas — foram realocados para funcdes de operacdo, monitoramento
e inspecéo, exigindo menor esforgo fisico e proporcionando melhores condicGes de trabalho.

A mudanga resultou em reducdo de riscos ergonémicos, como lesbes por esforgo
repetitivo (LER/DORT), e contribuiu para um ambiente mais limpo, seguro e organizado,
alinhado aos principios de ergonomia e qualidade de vida no trabalho. A NR-17, que trata das
condigdes de conforto e seguranca no ambiente de trabalho, foi utilizada como base para a

reorganizacdo das tarefas dos operadores, assegurando que as novas fungdes estivessem em
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conformidade com as condigdes de trabalho adequadas. Com isso, além da melhoria no
desempenho da producdo, houve um aumento significativo no bem-estar dos colaboradores,

que passaram a realizar atividades mais seguras e menos desgastantes fisicamente.

4.6 Implementacdo na Estacédo de Trabalho

Com os testes juntamente ao fornecedor realizados e validacdo da seguranca aceita, 0
projeto pode ser iniciado dentro da estacdo de trabalho. Primeiro ponto é a mudanca do layout,

devido a estrutura do equipamento a estacdo de solda antiga foi retirada.

Figura 21 - Novo layout com o equipamento
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Fonte: Producéo do autor

Com o equipamento no lugar, e acompanhamento da Seguranga do trabalho, um ponto
fundamental € o treinamento da equipe dos operadores. O treinamento foi realizado através de
Instrucédo de trabalho com todo o detalhamento da operacéo e registros fotograficos.

O processo agora é feito da seguinte forma:



1. Operador recebe o capacitor ja montado internamente para realizar o fechamento.
2. Com o auxilio de uma talha, retira o capacitor do carrinho e coloca no gabinete de
soldagem.

Figura 22 - Retirada do capacitor do carrinho

Fonte: Producéao do autor

3. Apos inserir, encaixa a tampa no capacitor, prende a peca e realize o inicio ao
programa para realizar a soldagem.

Figura 23 - Capacitor dentro do equipamento realizando a solda (vista frontal)

Fonte: Producédo do autor
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Figura 24 - Capacitor dentro do equipamento realizando a solda (vista superior)
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Figura 25 - Processo de soldagem e teste de hélio em execucéo
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Figura 26 - Detalhes da cabine e processo
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Fonte: Producéo do autor

4. Apods completado o ciclo, o capacitor é retirado novamente com o auxilio da talha e
posicionado para a préxima estacdo de trabalho.

Figura 27 - Posicionamento do capacitor soldado no carrinho

Fonte: Producéo do autor
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Com essa automacédo a producao diaria dobrou de tamanho, chegando a 215 pecas

diarias montadas completas por dia, um aumento de 2,4 pontos percentuais.

Tabela 6 - Producdo antes e depois

Producédo (antes) Producédo (depois)
Producédo/hora | 5 pgs Producéao/hora | 12 pgs
Total dia | 90 p¢s Total dia | 215 p¢s

Fonte: dados da pesquisa

Em relagédo a produtividade, o objetivo de dobrar a produgéo foi alcangado, com esse
resultado, a empresa pode seguir com o planejamento do faturamento desejado nos proximos
anos e atender a demanda de clientes.

As informacdes levantadas no estudo de viabilidade também se confirmaram, 2
funcionarios foram realocados para outras areas e o custo de manutencdo anterior foi retirado.
Com um payback de 2,5 anos do total investido.

Em relacdo seguranca, todos os itens da Gestdo de Mudanca (GM) foram realizadas e
trouxeram um ganho satisfatério na prevencdo de acidentes e fadigas de funcionarios, visto que
antes os operadores e soldadores ficavam expostos a calor constante e o perigo de queimaduras,
além de ser um trabalho repetitivo. Com o médulo de automacao, tudo esta fechado a partir de
uma célula e o operador nao tem contato mais com a tocha da solda.

Outro ponto de destaque foi a qualidade dos produtos, primeiramente que a solda passou
a ficar totalmente uniforme, sem problemas de vazamento que aconteciam anteriormente
quando estava em um processo manual, vazamento de um capacitor que nao é detectado durante
a producdo e é entregue ao cliente pode causar explosdes na subestacdo que ele esta instalado.

No processo antigo a verificacdo de vazamento com o gés hélio era feito em amostras e
algumas pecas ao passar para 0 processo seguinte apresentavam vazamentos e precisavam ser
reparadas. Com a automacéo da célula de teste de hélio, esse ponto de qualidade acabou sendo

realizado para todas as pegas, 0 que trouxe tambem valorizagdo da marca para com os clientes.
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Tabela 7 - Comparativos de melhoria

Ponto

Antes da Automacao

Apos a Automacao

Produtividade

Baixa produtividade devido ao
tempo manual de soldagem e
falhas humanas.

de 5
12 pecgas/hora,

Aumento de produtividade:
pecas/hora para
gerando maior volume de produgéo em

menor tempo.

Qualidade

Falhas de solda frequentes,

com inconsisténcias na

qualidade final.

Maior qualidade,
(0,08 mm),

falhas de solda.

com  precisao

repetivel eliminando

Seguranca

Riscos fisicos elevados devido
a exposicao dos operadores ao
calor, fumaga e movimentos

repetitivos.

Maior seguranca com a
implementacdo de cabine de protecéo,
sensores de presenca e
intertravamentos, reduzindo 0s riscos

de acidentes.

Alocacéo de

Operadores

Operadores executando tarefas
repetitivas e  fisicamente

desgastantes.

Operadores realocados para funcdes de

monitoramento e inspecdo, com
reducdo da carga fisica e aumento do

bem-estar.

Custo

Custos elevados com méo de
obra e falhas no processo de

soldagem.

Redugdo de custos, com menor

necessidade de mao de obra direta na

soldagem e menor taxa de retrabalho.

Fonte: Produgéo do autor
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5  CONCIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo analisar e demonstrar, por meio de um estudo
teodrico e da aplicagcdo pratica, como a utilizacdo de manipuladores rob6ticos em processos
industriais pode contribuir para 0 aumento da produtividade, da qualidade e da seguranca. A
partir da fundamentacdo tedrica, foi possivel entender o papel da automacdo na manufatura
moderna, destacando os beneficios da robotica industrial, especialmente na soldagem, onde a
precisdo e a repetibilidade do processo sdo fundamentais para a eficiéncia operacional.

A aplicacdo pratica, realizada em uma industria de capacitores de alta poténcia na cidade
de Jundiai-SP, permitiu demonstrar os impactos reais da implementacdo de um manipulador
robético de solda. Os resultados obtidos demonstraram uma significativa reducdo no tempo de
ciclo da operacdo, indicando um aumento da produtividade. Além disso, a uniformidade e a
qualidade das soldas foram aprimoradas, minimizando a necessidade de retrabalho e garantindo
maior confiabilidade no produto.

Em relagdo a seguranca, a introdugdo do robé reduziu a exposicdo dos operadores a
condigdes de risco que existiam no processo de soldagem, como calor extremo, radiagéo e gases
nocivos. A implementacao da célula de seguranca em conformidade com a NR-12 garantiu um
ambiente de trabalho mais seguro e alinhado as normativas vigentes, reforcando o compromisso
da industria com a protecdo de seus trabalhadores.

Dessa forma, o estudo atingiu plenamente seus objetivos, demonstrando que a
automacdo por meio de manipuladores rob6ticos nao apenas otimiza 0s processos produtivos,
mas também melhora a qualidade e a seguranca operacional. A analise do caso pratico
confirmou a viabilidade e os beneficios dessa tecnologia, servindo como referéncia para futuras
aplicacdes no setor industrial.

A implementacdo da automacédo no processo de soldagem trouxe desafios, incluindo a
adaptacdo ao novo processo, que exigiu ajustes no fluxo de producéo e calibracdo do robd. O
treinamento dos operadores também foi essencial, pois eles precisaram se adaptar a novas
funcBes de monitoramento e controle. Houve dificuldades na integracéo do robd com o sistema
existente, além de ajustes no layout e infraestrutura, como a instalacéo da cabine de seguranga
e sistemas de protecdo. Apesar desses desafios, a automacéo foi bem-sucedida, trazendo ganhos
de produtividade, qualidade e seguranca.

Assim, conclui-se que a roboética representa um avanco indispensavel para a
modernizacdo da industria, contribuindo para a competitividade e a sustentabilidade dos

processos produtivos.



50

6 REFERENCIAS

ALMEIDA, F. Robdtica e Automacao: Desafios e Oportunidades. 1. ed. Belo Horizonte:
Editora DEF, 2023.

ANSI/RIA R15.06-2012: Industrial Robots and Robot Systems — Safety Requirements.
Ann Arbor: Robotic Industries Association, 2012.

BRASIL. Ministério do Trabalho e Emprego. NR-12: Seguranca no Trabalho em
Maquinas e Equipamentos. Disponivel em: https://www.gov.br/trabalho-e-previdencia/pt-
br/assuntos/seguranca-e-saude-no-trabalho/nr/nr-12. Acesso em: 07 out. 2024.

CARVALHO, L. Sistemas Roboticos: Fundamentos e AplicacGes. 1. ed. Porto Alegre:
Editora GHI, 2020.

CORREA, Henrique L.; GIANESI, Irineu G. N. Just in time, MRP 11 e OPT: sistemas de
manufatura para competitividade. 3. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2019.

FERNANDES, Orlando R. Robds Manipuladores: Tipos e Linguagens. Universidade do
Porto, Engenharia Mecéanica, 2006.

FERREIRA, J. Qualidade e Satisfacédo do Cliente na Era da Automacéo. 1. ed.
Floriandpolis: Editora STU, 2022.

GOMES, A. Visdo Computacional em Robotica: Aplicactes e Desafios. 1. ed. Campinas:
Editora PQR, 2021.

GROOVER, Mikell P. Automacgéo Industrial e sistemas de manufatura. 3. ed. Sdo Paulo:
Person Education, 2011.

GROOVER, Mikell P. Automation, production systems, and computer-integrated
manufacturing. 5. ed. New Jersey: Pearson, 2018.

HERMANN, M.; PENTEK, T.; OTTO, B. Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A
Literature Review. In: 49th Hawaii International Conference on System Sciences
(HICSS), 2016. p. 3928-3937

IFR - International Federation of Robotics. World Robotics 2021: Industrial Robots.
Disponivel em: https://ifr.org/industrial-robots/. Acesso em: 20 set. 2023.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10218-1:2011:
Robots and robotic devices - Safety requirements for industrial robots - Part 1: Robots.
Geneva: I1SO, 2011.

JANARIO, Allyson. Implementagio de Manipuladores Rob6ticos e sua Contribuic&o
para a Seguranca no Ambiente Industrial. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagdo em
Engenharia de Produgdo) — Universidade de Santo Amaro, [s.d.]. Disponivel em:
http://repositorio.unis.edu.br/bitstream/prefix/649/1/TCC%20ALLY SON%20JANU%C3%81
RIO.pdf. Acesso em: 18 abr. 2025.



51

JANARIO, Allyson. Integragdo de Sistemas Roboticos com Tecnologias de Controle
Avancadas. 2014. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de Controle e
Automacédo) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parang, 2014. Disponivel em:
https://repositorio.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/9425/2/CT_COALT_2014_2_04.pdf. Acesso
em: 18 abr. 2025.

MARTINS, Paulo H.; SILVA, Ricardo M.; COSTA, Thiago L. Automacao e robdtica
industrial: principios e aplicacdes. 2. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2020.

MELO, R. Robés e Eficiéncia: Um Novo Paradigma na Industria. 1. ed. Salvador: Editora
VWX, 2023.

MONTANHA, J. Gestao da Producao e Eficiéncia. 1. ed. Sdo Paulo: Editora XYZ, 2021.
NIKU, Saeed B. Introducdo a Robotica. 2. ed. Sdo Paulo, 2013

OHNO, Taiichi. O Sistema Toyota de Producédo: além da producdo em larga escala. 2. ed.
Porto Alegre: Bookman, 1988.

PEREIRA, M. Eficiéncia e Automacao na Indastria Moderna. 1. ed. Sdo Paulo: Editora
JKL, 2021.

ROSARIO, Jodo M. Robdtica Industrial. Sdo Paulo: Baralina, 2010

SILVA, T. Robdtica na Industria: Vantagens e Desafios. 1. ed. Curitiba: Editora MNO,
2022,

SLACK, Nigel; CHAMBERS, Stuart; JOHNSTON, Robert. Administracédo da producéo. 5.
ed. S&o Paulo: Atlas, 20109.

SOUZA, R. Qualidade e Seguranca na Industria Contemporéanea. 1. ed. Rio de Janeiro:
Editora ABC, 2022.

STEFFEN, A. R. MONOGRAFIA - ESPECIALIZACAO, UTILIZACAO DE UMA
TOOLBOX COMO FERRAMENTA DE SIMULACAO DE UM MANIPULADOR
ROBOTICO. Curitiba: [s.n.], 2011. 80 p.

WIDZ, Jodo Antonio. Anélise da Implementacédo de Robdética em Linhas de Montagem.
2018. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Mecénica) — Faculdade
de Engenharia Mecénica, 2018. Disponivel em:
https://fahor.com.br/images/Documentos/Biblioteca/ TFCs/Eng_Mecanica/2018/JoaoAntonio
Widz.pdf. Acesso em: 18 abr. 2025.



