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RESUMO

O presente trabalho centra-se na necessidade da construcao de uma nova unidade fabril, no norte de
Portugal, para a producao de luvas descartaveis. Tendo por base um conceito de linha de producao
totalmente automatica, assentada em processos inovadores e vanguardistas, esta unidade produtiva é
Unica a nivel europeu, uma vez que o comeércio de luvas descartaveis na Europa depende da producéo

destas no continente asiatico.

Nesta perspetiva, o objetivo principal do trabalho prende-se com o estudo, desenvolvimento e validacao
de duas etapas pertencentes ao processo de producao da luva: o beadinge o descalcar total. A etapa de
beading tem como objetivo fazer o enrolamento do topo da luva, para aumentar a sua resisténcia e
facilitar o seu processo de calcar e descalcar @ mao do utilizador. O processo de descalcar total consiste
na retirada total das luvas dos seus moldes e a sua colocacao de uma forma controlada e organizada

num transportador.

Numa primeira fase, fez-se uma abordagem as metodologias de projeto mecatronico, bem como
tematicas de componente mais pratica relacionada com o projeto de equipamentos, permitindo,
posteriormente, a definicao das especificacoes, objetivos e funcées dos equipamentos, gerar possiveis

solucdes e fazer a avaliacao das mesmas.

Para o efeito, realizou-se uma analise aos processos de producao de luvas descartaveis ja existentes no
mercado, estudando aprofundadamente os equipamentos e processos ja existentes para a realizacéo do

beading e descalcar total, permitindo retirar pontos relevantes para o desenvolvimento do trabalho.

Com as solucdes concetuais determinadas, realizou-se a fase do projeto preliminar e detalhado,
culminando na construcao de equipamentos protétipos para cada etapa. Com a instalacao dos sistemas
desenvolvidos na linha de testes disponibilizada pelo cliente, procedeu-se a validacdo dos equipamentos
e ao levantamento de conclusodes, resultados e parametros relevantes a ter em conta no projeto dos

equipamentos finais.

Palavras-Chave: Projeto mecatrénico; Luvas de latex; Beading; Descalcar



ABSTRACT

The present work focuses on the need to build a new factory in northern Portugal to produce disposable
gloves. Consisting of a fully automatic production line concept, based on innovative and avant-garde
processes, this production unit is unique at the European level, since, the trade of disposable gloves in

Europe depends on their production on the Asian continent.

In this perspective, the main objective of the work is related to the study, development and validation of
two stages inherent to the glove production process: beading and total strippingl. A beading step aims to
roll the top of the glove, to increase resistance and facilitate the process of putting on and taking off the
glove by the user's hand. The process of total stripping consists of removing the gloves completely from

their molds and placing them in a controlled and organized manner on a conveyor.

In a first phase, an approach to the design methodologies of the mechatronic mechanism was made, as
well as themes of a more practical component related to the equipment design, allowing, subsequently,
the definition of the specifications, objectives and functions of the equipment, generate possible solutions

and evaluate them.

For this purpose, an analysis was carried out on the production processes of disposable gloves already
on the market, studying in depth the equipment and processes that already exist for beading and total

stripping, allowing to remove relevant points for the development of the work.

With the conceptual solutions determined, the preliminar and detailed design phase took place,
culminating in the construction of prototype equipment for each stage. With the installation of the systems
developed in the test line provide by the customer, proceeded to the validation of the equipment and
relevant conclusions, results and relevant parameters to be taken into account in the design of the final

equipment.

KEYWORDS: MECHATRONIC PROJECT, LATEX GLOVES, BEADING, STRIPPING.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, pretende-se contextualizar o ambiente em que o trabalho se desenvolveu, fazer uma
apresentacao clara e sucinta dos objetos e uma abordagem a organizacdo do documento indicando a

informacao contida em cada capitulo.

1.1 Enquadramento do trabalho

A presente dissertacdo de mestrado realiza-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica, com especializacao em Mecatronica, da Universidade do Minho, e apresenta o estudo e
desenvolvimento de duas etapas para o processo de produtivo de uma linha de producéo de luvas
descartaveis.

0 estudo dos dois sistemas é desenvolvido em parceria com a empresa ESI — Engenharia, Solucdes e
Inovacao, sita em Esmeriz, Vila Nova de Famalicao, por meio da realizacdo de um estagio curricular ao
abrigo do Mestrado Integrado, com a duracao de 10 meses. A ESI-Engenharia, Solucdes e Inovacéo, Lda.
& uma empresa de base tecnoldgica que tem por objetivo prestar apoio as empresas, tornando-as mais
competitivas e rentaveis. A empresa é constituida por um departamento de 1&D, capaz de criar conceitos
inovadores e um corpo de engenharia completo, com valéncias nas areas de mecanica, automacao
industrial e robdtica. Aplica conceitos de Industria 4.0 e oferece ao mercado um servico “chave na mao”
desde o projeto, passando pela producao, instalacao e servico pos-venda.

O projeto desta linha de producao denomina-se como “Projeto Nitro” e incide na necessidade de uma
empresa cliente, Raclac S.A, para o projeto e construcao de uma unidade produtiva de luvas descartaveis.
A Raclac S.A., sediada em S. Tiago da Cruz, Vila Nova de Famalicao, é especializada na concecéo, fabrico
e comercializacdo de produtos descartaveis para a area da saude, industria e estética. Este projeto
consiste na criacao de uma linha de producao mediante processos inovadores e vanguardistas, com uma
linha de producéo totalmente automatica. Este tipo de unidade produtiva é inovador a nivel europeu,
uma vez que, atualmente, o comércio de luvas descartaveis na Europa esta dependente da producao

destas nos paises asiaticos.
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1.2 Objetivos

O objetivo do trabalho a desenvolver prende-se com o projeto e desenvolvimento de duas etapas para
uma unidade industrial de luvas descartaveis, para a qual € necessario desenvolver um sistema que
execute o processo de Beading e um segundo que execute o “Descalcar total” da luva dos moldes. O
sistema de Beading insere-se numa etapa da linha de producdo e permite fazer o engrossamento do
topo da luva, com o propodsito de aumentar a resisténcia da mesma e a aderéncia a mao do utilizador.
O processo de “Descalcar total” consiste na retirada total das luvas dos seus moldes ceramicos e a sua
colocacao num transportador de forma organizada para que possa prosseguir para as etapas seguintes.
Para o desenvolvimento e realizacdo destas etapas, numa primeira fase, é necessario perceber o
processo de producao das luvas de latex, de forma a entender as suas diferentes etapas de producao, a
disposicao e constituicdo dos diferentes elementos da linha de producéo e os requisitos de qualidade
gue o produto devera evidenciar.

Numa segunda fase do trabalho, deve ser definido, através do projeto e desenvolvimento de varias
solucdes, a solucao final para o sistema em estudo, o qual deve dar resposta ao problema, de acordo
com as especificacdes de projeto definidas inicialmente.

Por fim, & necessario proceder a construcao e implementacao da solucao adotada, através da execucao
de prototipos, efetuar testes a solucdo desenvolvida na linha-piloto de testes e determinar as

caracteristicas de funcionamento e especificacdes do equipamento final para cada sistema.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacao & composta por 7 capitulos. De seguida, é apresentada uma breve revisao de

cada capitulo.

O Capitulo 1, o presente, introduz os assuntos inerentes a redacdo da dissertacdo. E o caso do
enquadramento do trabalho, com a apresentacdo da empresa onde foi realizado o estagio, os objetivos

da dissertacao, a explanacéo da estrutura adotada e o contributo do trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se uma revisdo bibliografica pertinente ao estudo em analise, com especial
enfoque no processo de projeto da engenharia, onde se abordam conceitos tedricos relacionados com o

projeto mecatronico, nomeadamente filosofias de projeto, com a descricdo das diferentes fases que

14



constituem o mesmo. Posteriormente, abordam-se questdes relacionadas com o projeto para a
montagem e manufatura e seguranca de equipamentos, onde se faz uma abordagem a diretiva maquina
(2006/42/CE). Por fim, faz-se um estudo do mercado, relativamente aos processos de producéo de
luvas descartaveis e solucdes existentes que permitam compreender as potencialidades e as limitacoes

dos processos em estudo.

No Capitulo 3, faz-se uma apresentacao do projeto da unidade fabril em questdo, com o enquadramento

do ambiente de fabrica e dados relevantes ao desenvolvimento das etapas requeridas.

O Capitulo 4 é o ponto de partida para o desenvolvimento das solucdes concetuais, onde se definem os
objetivos, especificacdes e diagramas de funcdes de cada sistema. Neste capitulo, abordam-se as

principais solucoes desenvolvidas e a escolha da melhor solucao para cada problema.

O Capitulo 5 inicia o projeto preliminar das solucdes obtidas, com a apresentacdo do equipamento
desenvolvido, principios basicos de funcionamento e a sua sequéncia de funcionamento na linha-piloto.

E apresentado, também, o projeto mecanico, elétrico e pneumatico de cada equipamento.

No Capitulo 6, faz-se referéncia a fase do projeto de detalhe, onde se faz a descricdo completa de todos
0s componentes que constituem os equipamentos, no que diz respeito a desenhos de engenharia

detalhados, desenhos de montagem e listas de materiais.

No Capitulo 7, faz-se a apresentacao dos equipamentos construidos, com a analise da validacao dos
equipamentos na linha-piloto. Por fim, abordam-se os principais parametros que influenciam a eficiéncia
dos equipamentos e a definicdo das configuracoes e parametros a serem controlados para os sistemas

finais.

Finalmente, no Capitulo 8, sdo apresentadas algumas conclusdes e consideracdes finais.

1.4 Contributo do trabalho

O desenvolvimento dos equipamentos envolveu uma equipa organizada, constituida por elementos

formados em diferentes areas de conhecimento. O desenvolvimento dos equipamentos aborda diferentes
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fases e funcdes, desde o contacto com o cliente, idealizacdo do equipamento, projeto concetual e
detalhado, montagem mecanica e pneumatica, eletrificacdo, programacdo da consola interativa,
integracao dos protdtipos na linha-piloto, entre outros.

A contribuicao no trabalho final concentrou-se na idealizacao das solucdes para cada sistema, no projeto
concetual e detalhado dos equipamentos, na montagem mecéanica e pneumatica e no acompanhamento
e responsabilidade na validacdo dos equipamentos na linha-piloto em conjunto com o cliente. A
programacao e eletrificacdo dos equipamentos ndo fazem parte do trabalho desenvolvido por parte do
autor desta dissertacao.

O desenvolvimento do equipamento de descalcar total foi realizado em parceria com outro aluno em
dissertacdo do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, responsavel pelo desenvolvimento do
descalcar parcial da luva e pela construcdo de uma estrutura que permite fazer a interligacao do sistema

de descalcar parcial e descalcar total da luva.
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2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo aborda conceitos teoricos que fundamentam o trabalho desenvolvido na elaboracao
da dissertacao, estando dividido em trés subcapitulos, que visam uma apresentacao do processo de

projeto da engenharia, da seguranca e normalizacao e do estudo de mercado.

2.1 Processo de projeto da engenharia

Este subcapitulo tem como objetivo uma abordagem as metodologias de projeto existentes para o
desenvolvimento do projeto, que serviram de base para a realizacdo da dissertacéo. Nele, sdo abordadas
as trés principais fases do projeto - o projeto concetual, o projeto de realizacdo/preliminar e o projeto

detalhado.

2.1.1 Projeto concetual

O projeto concetual é o processo pelo qual o projeto é iniciado, comecando pela criacdo de varias
solucdes até a escolha do melhor conceito. Ao longo do tempo, foram sendo desenvolvidos mapas ou
modelos para guiar o projetista no projeto de um equipamento. Alguns desses modelos simplesmente
descrevem a sequéncia de atividades que tipicamente ocorrem no processo do projeto, designados por
modelos descritivos, enquanto outros tentam explorar mais aprofundadamente as atividades que

constituem o projeto, designados por modelos prescritivos.

Os modelos descritivos realcam, geralmente, a importancia da geracdo de uma solugcao concetual no
inicio do processo. A solucado inicial €, posteriormente, sujeita a analise, avaliacdo, refinamento e
desenvolvimento da mesma. Contudo, a fase de avaliacdo podera nao conduzir diretamente a fase de
comunicacao da solucao final, sendo necessaria a escolha de uma nova solucédo. Para isso, requer-se
um retorno iterativo entre as fases de avaliacao e de geracao da solucdo. Um modelo descritivo simples
do processo inerente ao projeto é obtido com base nas atividades essenciais que um projetista realiza.
O fim do processo ¢ a comunicacdo da solucao final, onde o produto se encontra pronto para ser
fabricado. Este modelo pode ser aplicado através de quatro etapas que se encontram representadas no
fluxograma da Figura 1, com a abordagem mais simplista de um modelo desta tipologia (Pahl, Beitz,

Feldhusen, & Grote, 2008).
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Figura 1 - Fluxograma do modelo de 4 etapas (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2008).

Os modelos prescritivos oferecem um procedimento sistematico e sdo, muitas vezes, considerados como
ferramentas que proporcionam uma metodologia de projeto. Estes modelos assentam na necessidade
de um trabalho mais analitico, antes da geracao da solucao concetual para que nenhum aspeto
importante seja descurado da analise.

Estes modelos sugerem uma estrutura basica do tipo Analise — Sintese — Avaliacao. Analise refere-se a
listagem de todos os requisitos de concecao e reducao destes a uma série de especificacoes de
desempenho. Sintese é a determinacédo de possiveis solucdes para cada uma das especificacdes. Por
ultimo, Avaliacao é referente a analise da viabilidade das solucbes alternativas no cumprimento dos
requisitos de desempenho, custo e vendas, antes da solucao final ser selecionada (Pahl, Beitz,

Feldhusen, & Grote, 2008).

.. Metodologia do projeto

A metodologia de projeto é constituida por todos os procedimentos, técnicas, ajudas ou ferramentas que
0 projetista podera usar e combinar entre si para a concretizacao de um projeto (Pahl, Beitz, Feldhusen,
& Grote, 2008).

A utilizacao dos diferentes métodos permitiu desenvolver uma linha racional ao longo do projeto, desde
a clarificacdo dos objetivos até a avaliacdo das diferentes alternativas, culminando com a escolha da

melhor solucdo. Estes métodos podem ser agrupados, genericamente, em dois grandes grupos:

e Métodos criativos;

e |Métodos racionais.
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Existem varios métodos que sao usados para estimular o pensamento criativo, com o intuito de aumentar
o fluxo de ideias e alargar o ambito de procura de solucdes. Exemplos de métodos criativos sdo o

Brainstorming, a Sinética e a TRIZ (Teoria para a Resolucdo de Problemas Inventivos).

Os métodos racionais sdo os que definem normalmente a metodologia de projeto, pois incentivam uma
abordagem sistematica (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2008).

Existe uma enorme variedade de métodos racionais que abordam todos os aspetos do projeto, desde a
clarificacdo do problema até ao projeto de detalhe. Os métodos mais relevantes e vulgarmente mais

usados atualmente sao a seguir apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Métodos racionais mais utilizados atualmente e respetiva abordagem

, Clarificacao e estabelecimento dos objetivos do
Método da Arvore de Objetivos
projeto

Estabelecimento da estrutura de funcdes do
Método da Analise de Funcdes

produto
Método da Especificacao do Desempenho Estabelecimento das especificacdes do produto
Método dos Mapas Morfologicos Criacdo de solucdes alternativas
Método da Engenharia de Valor Aperfeicoamento de detalhes

A Figura 2 representa o fluxo de projeto que, comummente, se utiliza neste tipo de métodos, onde é

possivel observar as relacdes existentes entre as etapas.
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Figura 2 - Fluxo de projeto normalmente utilizado nos métodos racionais (Pahl, Beitz, Feldhusen, & Grote, 2008).

V

il.  Projeto Mecatronico

Neste subcapitulo, faz-se uma abordagem a metodologia de projeto apresentada pela norma VDI 2206
para um sistema mecatronico. O objetivo desta norma é fornecer uma metodologia de suporte para o
desenvolvimento interdisciplinar de sistemas mecatronicos. Os aspetos principais desta norma sao o
fornecimento de meétodos, procedimentos e ferramentas para a fase inicial do desenvolvimento do
produto, concentrando-se no projeto do sistema e na qual se baseia a presente dissertacdo. O resultado

da aplicacao desta norma é a garantia da materializacao do conceito de sistema mecatrdnico.

Introdugdo a Mecatroénica

E possivel afirmar-se que a economia global é caraterizada por uma rapida inovacdo, onde os ciclos de
desenvolvimento e de vida dos produtos tém vindo a ser encurtados. Em sentido contrario, as expetativas
dos clientes tém sido aumentadas, sendo que cada vez mais desejam produtos com qualidade e bom
desempenho, mas requerem-nos a um preco diminuto. A isto, acrescenta-se o facto de que a inovacao
contribui para que um determinado produto mantenha um determinado patamar no mercado. O projeto
mecatronico possibilita a inovacdo e a obtencdo de novos produtos com elevado potencial de sucesso,
proporcionando novas solucdes que melhoram a relacao preco-beneficio e estimulam a criacao de novos

produtos (Society German Engineers, 2004).
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A mecatrdnica é vista como uma cooperacao entre ramos de engenharia englobando a integracdo da
engenharia mecanica, eletronica e de computacéo. Apesar de ainda nao existir uma definicdo standard
do termo “Mecatronica”, pode verificar-se, por diferentes autores, que esta se define pelas trés principais

disciplinas que a integram, como é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - A Mecatronica é definida por trés principais disciplinas.

e Estruturas mecanicas;
Sistemas Mecanicos e Transmissao de movimento;

e Engenharia de precisao.

e FEletronica de poténcia;
Sistemas Eletrénicos e Processamento de sinal;

e Tecnologias de atuacao.

e Teoria de Sistemas;
e Automacao;

Tecnologias de Informacao
e Engenharia de Software;

e Inteligéncia artificial.

Norma VDI 2206

A norma VDI 2206 esta dividida nas quatro seccoes a seguir apresentadas.

—_

Introducao;

2. Introducao ao desenvolvimento dos sistemas mecatronicos;
3. Metodologia de desenvolvimento mecatronico;
4

Exemplos de aplicacao.

A Introducao trata da definicdo dos objetivos e diretrizes principais. Na Introducédo ao desenvolvimento
dos sistemas mecatronicos, € definido o conceito de Mecatronica, assim como € esclarecida a sua
importancia, para além da apresentacao da estrutura de um sistema mecatrénico. A Metodologia de
desenvolvimento mecatrdnico corresponde a parte nuclear da norma, onde esta compreendido o modelo
de processo em trés diferentes partes, sendo o modelo do sistema, as ferramentas IT e, ainda, a
organizacao. Esta seccéo trata, ainda, do Microciclo e do Modelo em V. Por ultimo, a quarta seccao

retrata quatro exemplos de aplicacao da guia.
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O segundo capitulo da norma refere que um sistema mecatrénico, de um modo simplificado, é
constituido por um sistema base, sensores, atuadores e processamento de informacao.

0 sistema base ¢, normalmente, uma estrutura mecéanica, eletromecénica, hidraulica, pneumatica ou,
entdo, uma combinacao destes. Os sensores determinam o estado selecionado das varidveis do sistema
base, devendo estes fornecer as varidveis de entrada as informacées em processamento. O
processamento da informacéo determina os efeitos necessarios para influenciar as variaveis de estado
do sistema base da maneira desejada, sendo que a implementacdo dos efeitos ocorre por acdo dos
atuadores diretamente sobre o sistema basico. O processamento da informacdo pode ser ligado a outras
unidades de processamento de informacéo através de uma comunicacéo do sistema.

As relacbes entre os varios subsistemas mencionados anteriormente, representados, graficamente, na
Figura 3, podem ser representadas por fluxos. Desta forma, na Tabela 3, ¢ feita a distincao entre trés

tipos de fluxo (Society German Engineers, 2004).

Tabela 3 - Distingdo entre os trés tjpos de fluxo

Exemplos de materiais que fluem entre os
subsistemas podem ser corpos solidos, objetos
Fluxo de material
sob teste, objetos em tratamento, gases,

liquidos, entre outros;

A energia, neste contexto, deve ser entendida
como qualquer tipo de energia, tais como a
Fluxo de energia _ _ _ _ o
energia mecanica, térmica ou elétrica e variaveis

como € o caso da forca ou corrente.

Exemplos da informacao trocada entre os varios
Fluxo de informacéo subsistemas sao variaveis medidas, controlo de

pulsos ou dados.
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Figura 3 - Estrutura basica de um sisterma mecatronico (Society German Engineers, 2004).
a) Modularizagao e hierarquia

Os sistemas mecatronicos complexos sdo constituidos, geralmente, pela integracao sinergética de varios
modulos mecatrénicos, isto €, elementos de sistemas ou componentes que sao combinados em grupos,
de forma a efetuarem uma funcao especifica do sistema. Como estes mddulos sdo compostos e
representam diferentes funcdes, torna-se significativo nao so criar esta integracdo em maddulos, mas,

também, recorrer ao principio de ordenacéo hierarquico (Society German Engineers, 2004).

b) Metodologia de desenvolvimento mecatrénico

As investigacdes feitas a nivel pratico industrial e os resultados obtidos pelo projeto empirico realizados
ao longo dos anos tornaram claro que nao existe uma forma unica e canonizavel para definir as etapas
do processo de um projeto, isto €, ndo podem ser concebidas regras fixas para que os projetistas possam
seguir no decorrer do desenvolvimento do projeto. Assim, esta norma propde um modelo processual

flexivel, suportado por trés elementos:

e Ciclo de resolucao de problemas;
e Modeloem V;
e Modulos de processo predefinidos para etapas de trabalho recorrentes no desenvolvimento de

sistemas mecatronicos.
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c) Ciclo de resolucao de problemas

Com este ciclo pretende-se proporcionar uma base de suporte para a resolucdo de problemas que
ocorrem durante o desenvolvimento de solucdes para as funcdes pretendidas.

Como se pode verificar pela Figura 4, este ciclo inicia com uma analise de situacdo ou com uma adocao
de objetivos, dependendo se o projeto sera feito a partir de requisitos obtidos de uma fonte externa
(estrutura ideal utilizada como base) ou se sera feito a partir de uma estrutura existente, sendo os

objetivos formulados com base nessa estrutura (estrutura existente utilizada como base).

Procedimento baseado
no estado actual

Procedimento baseado
no estado desejado

( estrutura existente &

(estrutura ideal utilizada

utilizada como base) como base)
Inicializacao Inicializacdo
r* Andlise de situagdo Adopgdo de objectivos
—» Formagio de objectivos Anadlise de situagdo

{ ]

Sintese

Desenvolvimento de
solugdes alternativas
Verificagcdo,

melhoramento, rejeicdo
de solucdes

Analise

Andlise e avaliagao

!

Decisdo

!

Planemento par: /
futuros /Aprendil&gem

procedimentos,

Figura 4 - Ciclo de resolucéo de problemas. Adaptado de (1)

Na analise e sintese realiza-se a procura de solucdes para um dado problema, este processo apresenta-
se como uma continua troca entre os passos de sintese e analise de forma a se chegar a solucoes
alternativas. Assim, na procura de solucdes, & possivel que se identifiquem aspetos adicionais que
definem o problema, os quais requerem que se retorne a situacdo de analise e definicdo de objetivos.

De seguida tem-se a analise e a avaliacdo das varias solucdes obtidas na etapa anterior. Para tal, as
propriedades individuais de cada solucéo sao analisadas, tendo por base as especificacdes anteriormente

definidas, através da realizacao de calculos, simulacdes, experimentacao, entre outros. Esta avaliacao
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tem como resultado o fornecimento de propostas ou recomendacdes de uma ou mais alternativas de
solucdes para que se possa tomar uma decisao.

Com a tomada de decisdo, deve ser estabelecido se todo o processo de resolucdo de problema
precedente deu origem a um resultado satisfatorio, se este ndo for o caso, torna-se necessario recomecar
todo o processo feito até este ponto. No entanto, se o resultado se mostrar satisfatorio, sera escolhida
uma solucao. De seguida, é feita uma retrospetiva de como o todo este processo correu, aproveitando
beneficios que o processo forneceu e corrigindo os erros cometidos para que processos futuros sejam

sistematicamente melhorados.

d) Modelo em “V”

Segundo a norma VDI 2206, o desenvolvimento de um produto mecatronico segue um modelo em “V”.
Este modelo descreve a sequéncia logica dos passos a tomar no desenvolvimento de um sistema

mecatronico. A Figura 5 apresenta um diagrama deste mesmo modelo.

requisitos produto

: I

- A -

o \ ~ assegurar especificagées // ég /

5 W /£ /

) -

\ o \\ / S

" £

\ % \ « / {V& /
&

\\%& \\ / & //

dominios especificos de projeto

e

Engenharia Mecanica
Engenharia Eletronica

Engenharia Informatica

Figura 5 - Diagrama em "V" de acordo com a norma VDI 2206. Adaptado de (1).

Neste modelo em “V”, o ponto de partida fixa-se na definicdo de requisitos. Estes sao transformados em
especificacdes, nos quais o objeto a ser trabalhado é baseado mais pormenorizadamente e onde se

definem as caracteristicas métricas que o sistema final tera de satisfazer. Estas especificacdes, ao
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mesmo tempo, funcionam como uma forma de medida a que as caracteristicas do produto final terdo
de ser comparadas, de forma a garantir a satisfacdo dos objetivos delineados.

O projeto do sistema tem como objetivo estabelecer um conceito de solucéo interdisciplinar que permita
descrever as caracteristicas fisicas e logicas de operacédo do sistema a criar. Para este proposito, divide-
se o produto numa estrutura de funcées a qual pode ser dividida num conjunto de subfuncdes em que
se procurara encontrar solucdes para cada subfuncdo e em que no final se encontra uma possivel
solucdo global. O processo de encontrar solucdes & um processo iterativo e moroso que representa
grande parte do desenvolvimento do produto mecatrénico.

Nos dominios especificos do projeto é onde ocorre a concretizacdo das solucdes obtidas anteriormente
especificas para cada dominio técnico, assegurando o desempenho de cada funcdo. A integracado do
sistema consiste na unido dos resultados individuais obtidos dos varios dominios especificos e a
eliminacao das incompatibilidades de forma a se obter a melhor solucao final possivel. Assim neste ponto
do processo sao realizados testes ao comportamento do resultado obtido, desde testes de
comportamento e seguranca, tais como, a modelacao do sistema onde se estuda os comportamentos
dinamicos, problemas de aquecimento e vibracoes, resisténcia mecanica dos componentes, entre outros,
a elaboracao do fabrico de componentes, analise estrutural, controlo e qualidade e certificacdo, tendo
em conta que, ao longo de todo este processo, seja feita uma constante comparacao de propriedades
com as especificacdes inicialmente definidas.

O modelo em V, apresentado na Figura 5, estd dividido em sete etapas principais seguidamente

apresentadas.
1. Requisitos

O ponto de partida é formado por uma ordem de desenvolvimento. O objetivo é especificado da forma

mais precisa e é descrito sob a forma de exigéncias.
2. Concecao do sistema

O objetivo é o estabelecimento de um conceito de solucdo que descreva as principais caracteristicas
operacionais, fisicas e logicas. Para este efeito, a funcdo geral do sistema ¢ dividida em subfuncoes

principais.
3. Concegao do dominio especifico

Com base no conceito da solucao desenvolvida em conjunto é necessario assegurar o desempenho da

funcdo associada a um dominio especifico.
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4. Modelacao e analises do modelo

Definicao das propriedades do sistema com auxilio a modelos e ferramentas assistidas por computador
de forma a realizar simulacdes. Para isso, sdo realizados modelos fisicos, modelos matematicos e

modelos numéricos.
5. Sistemas de integracéo

Os resultados dos dominios individuais sdo integrados para formar um sistema global de modo a que a

interacao seja investigada.

e Integracao dos componentes distribuidos: componentes como sensores e atuadores de
alimentacao estao ligados um ao outro através de um sinal e a energia flui com auxilio a sistemas
de comunicacéao.

e Integracao modular: o sistema global é constituido por modulos de funcionalidade
definida e de dimensdes uniformizadas. O acoplamento ocorre através de utilizacdo de interfaces
unificadas.

e Integracao espacial: Todos os componentes sao espacialmente integrados formando,
assim, uma unidade funcional complexa. Isto €, a incorporacéo de todos os elementos de um
sistema de acionamento (motor, controlador, atuador de poténcia e elemento operacional) num

involucro.

6. Garantia de propriedades
Com o avanco do projeto, os progressos alcancados sao controlados ininterruptamente com base no
conceito da solucéo anteriormente especificada e nos requisitos. Consequentemente, durante o processo
deve assegurar-se que as propriedades reais do sistema coincidem com as propriedades desejadas para
0 mesmo. Esta etapa encontra-se dividida em duas sub-etapas, sendo realizada uma verificacao, onde é
averiguado se o que foi realizado corresponde ao que é especificado, e uma validacéo, onde o produto é
testado de forma a saber se este é adequado para a sua finalidade pretendida.

7. Produto final
E o resultado do microciclo continuo. Neste caso, pode néo se tratar do produto acabado, pois este
passara por um periodo de maturacdo, onde se realizam melhorias ao mesmo. Trata-se, porém, de uma
amostra funcional. O produto final, normalmente, ndo se produz através da realizacao de um microciclo,

antes pelo contrario, este é resultado de um vasto numero de ciclos necessarios.
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2.1.2 Projeto de realizacdo/ preliminar

Apds a realizacdo do projeto concetual, descrito no Subcapitulo 2.1.1, que permite a criacdo de varias
solucdes e termina com a escolha do melhor conceito, segue-se a fase do projeto de realizacdo do
mesmo.

Nesta fase do projeto, é necessario garantir que todas as funcdes definidas para o produto devem ser
realizadas. E nesta fase que decisdes s&o tomadas no que diz respeito a selecdo de materiais, tamanhos,
formas, resisténcia, compatibilidade de espaco, entre outras caracteristicas. O projeto de realizacao é
frequentemente chamado de projeto preliminar e é baseado em trés tarefas principais, que sao a seguir

apresentadas (Dieter & Schmidt, 2009).
e Arquitetura do produto

Divisao o sistema total a projetar em subsistemas ou moédulos. Nesta etapa, & decidido como os
componentes fisicos devem ser organizados e combinados para realizacdo dos requisitos funcionais do

projeto (Dieter & Schmidt, 2009).
e Projeto de configuracdo de pecas e componentes

Determinacédo das geometrias que devem estar presentes e a forma como estas se relacionam umas
com as outras. A modelacao e simulacao sao realizadas nesta fase, de uma forma aproximada, para a
verificacao das funcdes e de constrangimentos de espaco. Também, a especificacao de materiais e
processos de fabrico sao definidos nesta etapa. A construcao de um modelo fisico, através de processos
de prototipagem rapida, deve ser considerada para uma validacao real do conceito. (Dieter & Schmidt,

2009)
e Projeto paramétrico

Estabelecimento das dimensdes e tolerancias exatas da peca. O projeto paramétrico inicia com a
informacao das configuracdes das mesmas. Um aspeto importante do projeto paramétrico é a
examinacao da peca, a montagem e o sistema para a robustez do projeto. A robustez representa a
consisténcia com que um componente executa a sua funcéo sob condicdes variadas no seu meio

ambiente (Dieter & Schmidt, 2009).

E imprescindivel que, durante esta fase do projeto, na qual se definem geometrias, dimensionamentos
e tolerancias, ndo sejam considerados aspetos relevantes com vista a manufatura e a posterior

montagem dos mesmos. Guias generalizadas foram desenvolvidas para o projeto de manufatura (DFM)
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e projeto de montagem (DFA) para se obter projetos de qualidade, robustos e de baixo custo-efeito (Dieter

& Schmidt, 2009).

. Projeto para a Manufatura (DFM)

Com o objetivo de auxiliar o projetista no desenho do equipamento, as guias DFM estabelecem normas
de boas praticas de projeto que foram empiricamente adotadas com a experiéncia de trabalho. Neste
sentido, fixam-se sete aspetos fundamentais que sdo, seguidamente, apresentados (Dieter & Schmidt,

2009).
1. Minimizar o nimero de componentes

Um numero reduzido de componentes a fabricar, montar e, entre outras tarefas, inspecionar facilita o
processo de projeto. A reducao nao deve ir para além do limite a partir do qual os componentes se

tornem demasiados complexos de fabricar ou de inviabilizar as especificacdes do projeto.
2. Usar componentes standard

Os custos sdo minimizados e a qualidade é melhorada com o uso de componentes standard comerciais.
3. Usar componentes semelhantes no mesmo equipamento

Facilita o fabrico do equipamento e baixa o custo dos componentes.
4. Estabelecer dimensdes standard

Estabelecer, por exemplo, o tamanho dos parafusos num determinado componente simplifica o processo

de montagem e também o seu fabrico.
5. Criar componentes de geometria simples

Criar solucbes com geometrias 0 mais simples possivel, para se obter componentes “near net shape'

mais facilmente.
6. Evitar tolerancias apertadas

Especificar tolerancias demasiado apertadas que sao realmente necessarias resulta num aumento do

custo de producao evitavel.
7. Minimizar operacoes secundarias e de acabamento

Estas operacdes sé devem ser usadas quando ha uma razao funcional que o justifique.

29



ii.  Projeto para a Montagem (DFA)

0 grande objetivo da montagem é que seja facil e rapida de se realizar. A operacdo de montagem de

componentes esta dividida em duas operacoes principais:

e Manuseamento (agarrar, orientar e posicionar);

e Acoplamento/Insercao do componente.

0 custo da montagem é funcao da quantidade de componentes do produto e do grau de complexidade
relativo ao seu manuseamento e acoplamento. Os procedimentos a ter em conta no projeto para a
montagem podem ser divididos em trés categorias diferentes que conduzem a obtencao de um processo

eficaz e eficiente, que sdo apresentadas de seguida (Dieter & Schmidt, 2009).

1. OrientacOes gerais
e Minimizacdo do numero de componentes;
e Diminuicao da quantidade de trabalhos a realizar numa determinada posicao;
e Agrupar componentes em subconjuntos;

e Utilizar sistemas a prova de erro (Poka-yoke),

2. OrientacOes de manuseamento
e Projetar de forma a facilitar o manuseamento e o acoplamento;

e Minimizar a utilizacdo de sistemas de ligacao e fixacao.

3. Orientacdes para o acoplamento
e Minimizar a direcao de montagem (apenas permitir a montagem numa direcao);
e Nao obstruir zonas de aparafusamento ou de acesso dificil;

e Minimizar a forca humana necessaria ao acoplamento de componentes.
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2.1.3 Projeto detalhado

O projeto detalhado ¢ a ultima fase e leva o projeto para uma descricdo completa de engenharia onde
cada peca e cada componente sfandard contém uma especificacdo. Na fase do projeto de detalhe as

atividades a seguir listadas sdo concluidas e os documentos sdo preparados (Dieter & Schmidt, 2009):

e Desenhos de engenharia detalhados adequados para a fabricacao;

e Teste de verificacdo de prototipos concluidos com éxito com recolha de dados;

e Desenhos de montagem, instrucdes de montagem e lista de materiais;

e Especificacdo detalhada do produto, atualizada com todas as alteracdes feitas desde a fase do
projeto concetual;

e Decisdes sobre o fabrico de pecas internamente ou encomendar a um fornecedor externo;

e Com a informacao precedente, um custo estimado detalhado do produto deve ser realizado.

Por fim, o projeto detalhado conclui-se com uma revisao prévia a decisao de passar as informacoes para

fabricacao.

2.2 Seguranca e normalizacao

A seguranca das maquinas e dos utilizadores depende em grande medida da correta aplicacao das
diretivas e normas. Estas diretivas definem objetivos e requisitos essenciais de seguranca e saude para
a concecao e construcao de maquinas a nivel da Uniao Europeia e foram formadas da maneira mais
neutra possivel no que diz respeito aos aspetos tecnologicos. A seguranca de maquinas é atualmente
regulada pela Diretiva Maquina (Diretiva 2006/42/CE do Parlamento Europeu e do Conselho) que
estabelece um conjunto de regras reguladoras de mercado privilegiando a integracéo de seguranca no
projeto, apoiadas em especificacdes técnicas reconhecidas (normas harmonizadas) (Comissao Europeia

Empresas e Industria, 2010).
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2.2.1 Diretiva Maquina (2006/42/CE)

A Diretiva Maquina 2006/42/CE é dirigida aos fabricantes e a comercializacdo de maquinas e
componentes de seguranca e estabelece acbes necessarias para o cumprimento dos requisitos de
seguranca e saude de maquinas, permitindo a livre circulacado de produtos no mercado Europeu e
garantindo um elevado nivel de protecado da Saude e Seguranca.

No contexto de seguranca distinguem-se trés tipos de normas, a seguir apresentadas (Comissao Europeia

Empresas e Industria, 2010).
e Normas A - Essenciais de Seguranca

Especificam os conceitos basicos, a terminologia e principios de concecdo aplicaveis a todas as

categorias de maquinas.
e Normas B - Categorias de Seguranca

Abordam aspetos especificos de seguranca das maquinas ou tipos especificos de meios de protecdo que
podem ser usados numa vasta gama de categorias de maquinas. Estas normas dividem-se em dois tipos:

Normas B1 (para aspetos especificos de seguranca) e Normas B2 (para dispositivos de seguranca).
e Normas C - Requisitos de Seguranca

Fornecem todas as especificacdes para uma determinada categoria de maquinas.

Quando existe uma norma de tipo C especifica para um determinado tipo de maquina, essa norma

sobrepde-se as normas de tipo A e B.

Na Tabela 4 ¢é possivel analisar exemplos de normas relevantes para cada tipo de norma de seguranca

para esta dissertacao.

32



Tabela 4 - Exemplos de normas europeias de maquinas relevantes (Comissao Europeia, 1989).

Seguranca de

Normas basicas Normas Avaliacao de riscos
maquinas
de seguranca tipo A ENISO 14121
ENISO 12100
Seguranca — Dispositivos de
Distancias de
Normas Relacionada com a parte protecao
seguranca
tipo B1 de sistema de controlo
EN ISO 13857
EN 62061 EN ISO 13849
Grupo de normas Projeto e
de seguranca Dispositivos de construcao de
Equipamento elétrico de
Normas paragem de protecdes (fixas e
maquinas
tipo B2 emergéncia moveis)
EN 60204-1
EN ISO 13850 EN 61 EN ISO
14120

Maquinas para

Sistemas de borracha e
Normas Normas | Robos industriais
movimentacéo continua materiais
especializadas tipo C EN ISO 10218
EN 620 poliméricos
EN 13418

2.3 Estudo de mercado

Este capitulo incide sobre o estudo de mercado realizado para identificar as caracteristicas do produto a
trabalhar, os principais processos de producao de luvas descartaveis existentes e as solucdes existentes

para a realizacdo do enrolamento do topo da luva e o descalcar total da luva do molde.

2.3.1 Luva de latex

O latex (ou borracha) é uma substancia natural liquida e esbranquicada extraida maioritariamente de

uma arvore, denominada por Seringueira (Hevea brasiliensis). O latex é normalmente descrito como um
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material que apresenta propriedades elasticas. Os produtos constituidos por esta matéria tém uma
estrutura quimica dimensional flexivel e estavel e sdo capazes de resistir a grandes deformacdes.

Além do latex natural, é possivel encontrar versdes sintéticas, produzidas a partir de um processo
industrial do petroleo. Tanto o latex natural como o sintético sao utilizados para a fabricacdo de luvas
industriais, clinicas, cirurgicas, da industria alimentar, entre outras.

As luvas de latex de ambas as géneses tém caracteristicas similares. A grande diferenca entre os dois
reside no facto do latex natural ndo possuir tanta elasticidade e, por isso, apresentar menor sensibilidade
ao togue. No entanto, como sdo mais resistentes, ndo se rompem com tanta facilidade, apresentando
maior resisténcia a perfuracoes, rasgos e substancias quimicas (Barlow, 1988).

No presente projeto, as luvas sdo fabricadas a partir de latex sintético do tipo nitrilo (VBR /afex). A Tabela

5 apresenta as propriedades tipicas do latex NBR (Acrilonitrilo Butadieno).

Tabela 5 - Propriedades tipicas aa borracha de Acrilonitrilo Butadieno (NBR) (Barlow, 1988).

Propriedade Valores tipicos
Densidade (g/cm?) 0.96-1.01
Dureza (Shore A) 30-90
Tensao de rotura (MPa) 7-21
Alongamento na rotura (%) 600%
Deformacao residual (%) 10-20
Temperatura minima de servico (C°) -30
Temperatura maxima de servico (C°) 125
Resisténcia a abrasao Excelente
Resisténcia ao rasgo Boa
Impermeabilidade aos gases Boa
Resisténcia a dleos Excelente

As luvas de latex sdo, normalmente, utilizadas para proteger as maos e dedos de contaminacdes
guimicas, abrasao, choques elétricos, calor e contaminacdo por contato direto. Como é um produto que
se utiliza como um equipamento pessoal de protecéo, que pode estar em contato com quimicos ou onde
& necessario evitar contaminacoes, estes estao sujeitas ao cumprimento de um conjunto de normas e

regras impostas, para que possam ser implementadas no mercado. Estas normas, definidas pela Diretiva
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89/686/CEE, permitem garantir a qualidade da luva em diferentes parametros, como por exemplo, a
permeabilidade quimica, degradacao e propriedades mecanicas (Flickinger, 2006).
A Tabela 6 apresenta alguns tipos relevantes de protecdo conferidos para este tipo de luvas e as suas

respetivas normas aplicaveis.

Tabela 6 - Normas relevantes aplicaveis a luvas de protecéo. Adaptado de (9).

Norma Designacao
EN 420 Requisitos gerais e métodos de ensaio
EN 388 Protecao contra riscos mecanicos
EN 374 Protecdo contra agentes quimicos e microrganismos
EN 374-2 Resisténcia a penetracao
EN 374-3 Resisténcia a permeacao
EN 374-4 Resisténcia a degradacao
EN 1149 Protecao contra riscos eletrostaticos
EN 421 Protecao contra riscos fisicos
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2.3.2 Processo de producao de luvas de latex

O processo de producao de luvas de latex mais utilizado na industria é o processo de imersao (djpping
process), que consiste na deposicado de latex a volta de um molde. Dentro deste processo, existem duas
técnicas principais de mergulho: a técnica de imersao por coagulante (coagulant dipping process) e a
técnica de imersdo direta (Straight dipping method). A grande diferenca entre estas duas técnicas
encontra-se no modo em como o latex é depositado no molde, que influencia todo o processo de

producao da luva.

O processo de imersao por coagulante é mais usado para a fabricacdo de luvas cirurgicas, de exame ou
industriais. Como o seu nome sugere, este método implica o uso de um agente coagulante que é
depositado no molde antes de este mergulhar no latex. Neste caso, é feito apenas um mergulho no latex

e a espessura do filme é dada pela duracdo que o molde fica dentro do latex (Plamthottam, 1996).

O processo de imersao direta é usado para fazer diversos produtos como, por exemplo, os preservativos,
luvas de exame ou protetores singulares de dedo. Este processo consiste no mergulho de um molde
limpo em latex, a secagem do filme depositado e 0 mergulho 0 molde novamente no latex. O mergulho
e a secagem do filme repetem-se até que o nimero necessario de camadas seja alcancado de forma a

atingir a espessura pretendida (Plamthottam, 1996).

O Projeto Nitro, abordado mais a frente neste documento, utiliza, como processo de producao, a imersao
por coagulante e, portanto, é de relevancia o estudo dos sistemas de operacdo mais utilizados por esta
técnica. Os sistemas de operacdo mais utilizados neste método de mergulho séo o sistema automatico
em linha, representado na Figura 6, e o sistema automatico em lote, como é possivel ver na Figura 7.

Para estes dois sistemas, a sequéncia de etapas do processo de producédo é semelhante, sendo que
apenas diferem no modo como se realiza a manipulacao do molde ao longo do processo de producao.
No Anexo | faz-se uma explicacao detalhada do processo padrao de producédo de luvas pela técnica de

imersao por coagulante.
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Figura 7 - Sistema automatico em lote utilizado no processo de producao de imersao por coagulante (COSMOS ENGINEERING MALAYSIA,
2020).

Os sistemas de processamento automatico em linha também, geralmente, conhecidos por sistemas de

corrente continua, oferecem capacidades de altos volumes de producao para uma luva padrao e com

parametros de processo bem definidos. Este sistema é o mais utilizado no mercado e apresenta baixa

flexibilidade, uma vez que cada etapa é projetada para os movimentos continuos e velocidades contantes

da linha (DipTech Systems, Inc., s.d.).

O sistema de processamento automatico em lote oferece a capacidade de desenvolver manipulacdes
complexas e fornecer variabilidade para diferentes tamanhos de produto, geometria e polimero. Este
sistema oferece capacidades de volume mais baixa que o sistema em linha pois a manipulacdo dos
moldes é mais complexa e envolve velocidades mais baixas. Assim, os sistemas em lote oferecem mais
flexibilidade, permitindo que os parametros do processo sejam alterados através do sistema de controlo,

conforme as propriedades obtidas do produto em tempo real (DipTech Systems, Inc., s.d.).
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O Projeto Nitro alinha na base de um sistema de processamento automatico em lote aliado a uma
capacidade de producdo de altos volumes de produto. Com o objetivo de perceber o contexto onde serdo
inseridas as etapas a desenvolver faz-se, no Anexo I, uma descricdo breve das diferentes etapas da linha

de producao projetada.

2.3.3 Solucbdes existentes

Apos a execucao de um estudo de mercado, apresentam-se as solucdes ja existentes para a mesma
finalidade das etapas em estudo. Estas devem ser analisadas para que, no projeto do novo equipamento,

seja possivel inovar e melhorar o que ja existe.

.. Equipamentos de Beading

0 beading diz respeito ao engrossamento e enrolamento do topo da luva e tem como objetivo aumentar
a resisténcia da mesma e melhorar a aderéncia ao utilizador ao calcar. Na Figura 8, é possivel verificar

um exemplo deste enrolamento do topo da luva.

Figura 8- Exemplo de beading numa luva de létex.

Para o tipo de sistema automatico em linha, o molde é transportado em linha com um espacamento fixo
e a velocidades constantes. Neste caso, este tipo de sistema apresenta um modo de fixacdo do molde
gue permite que haja rotacdo em torno de si préprio e, portanto, a medida que o molde é transportado
ao longo da linha de producao, ¢ possivel aplicar rotacdo ao molde. A etapa de beading com esta

manipulacdo do molde, torna-se facil e eficiente de se realizar. Existem trés tipos de solucoes
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implementadas no mercado, sendo que todas elas tém por base a rotacao do molde e contém um
elemento de rotacao (escova ou rolo) que entra em contato com o latex e permite fazer o enrolamento
do mesmo no topo da luva.

A solucdo mais basica e mais utilizada no mercado encontra-se ilustrada na Figura 9. Nesta solucao, o
molde avanca com uma velocidade linear e de rotacao constante e é forcado a passar no elemento de
rotacao (identificado na Figura 9 como A). Este elemento de rotacdo encontra-se inclinado em relacao
ao molde e, em rotacdo, permite fazer um enrolamento gradual do latex presente no molde até a sua
cota final. Esta solucdo permite obter um beading pouco rigoroso em termos de qualidade, apresentando
alguns achatamentos e uma espessura ndo uniforme do enrolamento. Isto acontece porque, na zona de
acao, o molde em rotacao nao é circular e, portanto, as pressdes que o elemento de rotacao executa
contra o molde, durante o enrolamento do latex, ndo sao similares. Neste sistema, utiliza-se, como
elemento de rotacdo, uma escova para que as irregularidades da forma do molde (pulso) sejam

compensadas pela deformacdo do pelo. A Figura 10 mostra esta solucdo aplicada a uma unidade

&
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Figura 9 - llustracao da etapa de Beading com elemento de rotacdo inclinado e molde com avanco e velocidade de rotacao constante.

industrial de fabricacdo de luvas de latex.

Figura 10 - Equijpamento de Beading de uma unidade fabril com elemento de rotacao inclinado e molde com avanco e velocidade de
rotacdo constante (HL Advance Technologies, s.d.).
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A segunda solucao existente, representada na Figura 11, e que surge de um melhoramento do
equipamento apresentado anteriormente, permite obter um enrolamento mais continuo e com uma
espessura uniforme. Neste caso, obriga-se o molde a passar entre o elemento de rotacdo e um
mecanismo compensador (B) que permite, através de uma mola, compensar a ndo circularidade do
molde na zona do pulso. A colocacdo de um compensador permite que a zona de contato direto do
elemento de rotacao com o latex tenha caracteristicas de processo semelhantes em todo o0 momento de
enrolamento. Neste caso, existem equipamentos que utilizam tanto a escova como o rolo como elemento
de rotacao (A). A Figura 12 mostra esta solucdo aplicada a uma unidade industrial de fabricacéo de luvas

de latex.

=

Figura 11 - llustracéo da elapa de Beading com elemento de rotacdo horizontal auxiliado por um mecanismo compensador.

Figura 12 - Equipamento de Beading com elemento de rotacdo horizontal auxiliado por um mecanismo compensador (IMGSA Groupe,
2015).

Por ultimo, o terceiro conceito existente para sistemas automaticos em linha esta ilustrado na Figura 13.
Neste caso, mantém a velocidade de rotacdo do molde e o seu avanco constante, sendo que o elemento

de rotacdo (A) possui um mecanismo de compensacao incorporado. Este mecanismo permite que o
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proprio elemento de rotacdo (A) compense e acompanhe a configuracdo do molde a medida que se da
a rotacdo. A qualidade obtida neste método ¢ semelhante ao conceito da Figura 11. Para esta
configuracdo, o elemento de rotacdo utilizado nos equipamentos existentes € uma escova. A Figura 14

mostra um equipamento de beadling que opera neste conceito.

Figura 13 - llustracdo da etapa de Beading com elemento de rotacao compensador.

Figura 14 - Equipamento de beading com elemento de rotacdo compensador (Discovery Channel, 2015).

No sistema automatico em lote, os moldes sao transportados ao longo da linha de producao em conjunto
e nao se encontram em constante movimento de rotacao entre si. Os moldes sao, normalmente, fixados
em barras, formando conjuntos de gabaris e movimentam-se com velocidades especificas para cada
etapa do processo de producao.

Para este tipo de sistema de movimentacdo dos moldes, apenas existe um equipamento implementado
no mercado para efetuar o processo de beading, que se encontra representado na Figura 15. Na Figura
16, faz-se uma ilustracao do conceito de funcionamento deste equipamento. Neste sistema, antes de o
gabari chegar a etapa de beading, existe um mecanismo que permite separar cada barra individualmente
do gabari e conduzi-la até a estacao de beading. Quando a barra se encontra no equipamento de beading

este é responsavel por aplicar uma velocidade de rotacdo a cada molde e fazer com que um sistema
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gue possui um elemento de rotacdo (A) se encoste ao mesmo. A partir do momento em que o elemento
de rotacdo esta em contato direto com o molde, o equipamento faz subir a barra que os possui, enquanto
se da a rotacdo dos mesmos e a compensacao da configuracdo do molde por parte do elemento de
rotacdo. A medida que o molde vai subindo e rodando sobre si préprio, o elemento de rotacdo com auto

compensacao faz o enrolamento do latex até a sua cota final. Neste método, a etapa de beading é

bastante complexa e demorada em relacao as solucdes existentes para sistemas automaticos em linha.
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Figura 15 - A esquerda, entrada dos moldes no equipamento de beading. A esquerda, encosto da escova e rotacao do molde no
equijpamento de beading (DipTech Systems, Inc., s.d.).
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Figura 16 - llustracdo do processo de beading para sistema automatico em lote.
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A partir da analise das solucdes existentes no mercado para a realizacdo do beading, pode-se concluir
gue o movimento de rotacdo do molde é uma caracteristica presente em todos os processos e que se
revela importante para a realizacado de um enrolamento gradual. Também se denota que existe sempre
um elemento de rotacdo (escova ou rolo) que entra em contato direto com o latex e permite fazer o
enrolamento. De modo a obter boas qualidades de enrolamento e espessuras uniformes, recorre-se a
mecanismos compensadores que permitem compensar o formato do molde na zona onde ¢ efetuado o

beading.

ii.  Equipamentos de “Descalcar total”

A etapa de “Descalcar total” consiste na retirada total das luvas dos moldes ceramicos e a sua colocacao
num transportador.

Para o sistema automatico em linha, existe apenas um equipamento implementado no mercado,
representado na Figura 17. E importante referir que, antes de se efetuar o descalcar total da luva, os
moldes sao obrigados a passar num equipamento que faz um descalcar parcial da luva no molde. Este
equipamento de descalcar parcial permite colocar o topo da luva virado para baixo para que seja feita a
remocao total da mesma no equipamento de descalcar total. A Figura 18 apresenta uma ilustracao onde
é possivel ver o funcionamento deste equipamento e a configuracdo em que a luva chega ao equipamento
de descalcar total (Momento 1 da Figura 18).

Este conceito consiste na utilizacao de dois rolos com meia cana, identificados pela letra A na Figura 18,
e de um tapete transportador, identificado pela letra B na Figura 18. A meia cana dos rolos é utilizada
com o objetivo de obter espaco entre os dois rolos, no momento inicial da etapa, para que a luva meia
descalcada entre para o espacamento existente entre eles (momento 2 da Figura 18). De seguida, com
as luvas pré-descalcadas inseridas no meio dos dois rolos, faz-se a rotacao dos rolos para que estes
agarrem o topo da luva e seja feito o descalcar total desta do molde. Neste momento de rotacao
(momento 3 da Figura 18), o transportador ¢ acionado, recebendo e organizando a luva para que depois

prossiga para as etapas seguintes.
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Figura 17 - Equipamento de descalcar total para sistema automatico em linha. (Nguyen Minh, 2017)
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Figura 18 - llustracao da etapa de descalcar total do sistema automatico em linha.

Este equipamento revela-se pouco eficiente porque, por vezes, a luva nao € descalcada do molde e
algumas luvas sao deformadas pela acdo dos rolos. Também a deposicdo da luva nao é feita de uma
forma correta e organizada, o que obriga a que nesta etapa seja necessario o uso de méao de obra para

solucionar estes problemas, como é representado na Figura 19.
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Figura 19 - Uso de mao-de-obra para solucionar problemas do equipamento de descalcar total (Yicheng Machinery, 2016).

Para o sistema automatico em lote, onde os moldes séo transportados por gabaris, existe, também,
apenas um equipamento implementado no mercado, como se pode ver na Figura 20. Tal como se verifica
na etapa do beading, antes de se efetuar a operacdo do descalcar total faz-se a individualizacdo de cada
barra do gabari através de um mecanismo existente na linha de producao.

O descalcar total da luva do molde é feito a partir do uso de ar comprimido e a sua organizacdo através
de um gabari individual que tem como funcéo rececionar a luva e fazer o seu transporte para as etapas
seguintes. Uma ilustracdo do funcionamento do equipamento é apresentada na Figura 21. Quando se
da a entrada de uma barra com gabaris no equipamento, faz-se ligar um conjunto de bicos de ar
comprimido (identificado com a letra A na Figura 21) que, através de um elevado caudal e pressao,
fazem com que a luva seja projetada para cima de um gabari individual (identificado com a letra B na
Figura 21).

Esta solucao nao permite colocar a luva de uma forma organizada e controlada em cima do gabari
individual, sendo o sincronismo entre a descolagem da luva do molde e a sua deposicao pouco eficiente.
Pode-se concluir que os equipamentos existentes no mercado para efetuar o descalcar da luva no molde
carecem de desenvolvimento, ndo sao eficientes e ndo permitem garantir uma deposicao controlada e

organizada da luva.
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Figura 20 - Equijpamento de descalcar total para sistermnas automaticos em lote (IMGSA GROUPE, 2016).
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Figura 21 - llustracdo do funcionamento do equipamento de Descalcar total para sistemas automaticos em lote.




3. PROJETO NITRO

Capitulo removido por questoes de confidencialidade.

3.1 Dados relevantes

3.2 Enquadramento do ambiente fabril

3.2.1 Gabari
3.2.2 Poérticos de transporte

3.3 Linha piloto
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4. PROJETO CONCETUAL

Capitulo removido por questoes de confidencialidade.

4.1 Beading

4.1.1 Definicdo do problema
4.1.2 Estabelecimento de objetivos
4.1.3 Especificacdes do projeto

4.1.4 Diagrama de funcdes do equipamento

L Subfuncoes essenciais

4.1.5 Solucdes desenvolvidas

.. Elemento de rotacao inclinado
il.  Elemento de rotacao horizontal

lii.  Elemento de rotacdo horizontal na lateral e na face do molde

4.2 Descalcar total

4.2.1 Definicao do problema

4.2.2 Estabelecimento de objetivos

4.2.3 Especificacdes do projeto

4.2.4 Diagrama de funcdes do equipamento

4.2.5 Solucdes desenvolvidas



.. Retirada total das luvas do molde

il. Colocacao das luvas no transportador

4.2.6 Solucdo escolhida
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5. PROJETO DETALHADO

Capitulo removido por questoes de confidencialidade.

5.1 Beading

5.1.1 Equipamento desenvolvido

.. Modelacdo 3D

5.1.2  Principios de funcionamento do equipamento
5.1.3 Sequéncia de funcionamento

5.1.4 Projeto mecanico

L Estrutura

ii.  Sistemas de transmissdo

5.2 Descalcar total

5.2.1 Equipamento desenvolvido
5.2.2  Principio basico de funcionamento do equipamento
5.2.3 Sequéncia de funcionamento

5.2.4  Projeto mecéanico

.. Estrutura em perfil
ii.  Sistema de transmissao do sisterma garras

iii.  Sistema transmissao transportador

5.3 Atuadores elétricos

5.4 Projeto elétrico e pneumatico
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5.4.1 Projeto pneumatico — Descalcar total

5.5 Automacao

5.5.1 Equipamento beading
5.5.2 Equipamento Descalcar total

5.6 Escovas industriais
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6. RESULTADOS OBTIDOS

Capitulo removido por questoes de confidencialidade.

6.1 Equipamentos construidos

6.2 Validacao da linha-piloto

6.2.1 Processo produtivo

6.2.2 Parametros do equipamento-protétipo
.. Protdtipo - Pré-beading

ii.  Protdtipo - Beading

li.  Prototipo - Descalcar total

6.2.3 Determinacao de configuracdo da escova
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7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo, apresentam-se, de uma forma sumaria, as principais conclusdes que puderam ser
apontadas, referentes ao estudo, concecao e projeto dos equipamentos descritos ao longo deste relatorio.
De forma complementar, também s&o apresentadas, neste capitulo, as sugestdes para trabalhos futuros,
no sentido de se indicarem linhas de trabalho e desenvolvimento que poderdo dar novas mais-valias e

funcionalidades aos equipamentos-prototipo construidos e equipamentos finais.

7.1 Conclusoes

O processo de desenvolvimento de um equipamento, explanado no decorrer do presente trabalho,
permite concluir que a utilizacdo de metodologias de projeto de engenharia é essencial para a elaboracao
de qualquer projeto concetual, na medida em que permite fornecer um guia para optar por solucdes

mais eficazes e eficientes, de acordo com os requisitos impostos.

Apesar da existéncia de sistemas e equipamentos de beading e descalcar total no mercado, estes nao
podem ser aplicados diretamente a unidade de producéo em estudo devido as caracteristicas inerentes
ao processo produtivo em estudo, que fazem dele um processo inovador e Unico no mercado. Os
sistemas em estudo sdo abrangidos por uma industria muito peculiar, dificultando o acesso a
informacdes dos mesmos, o que tornou a definicao do conceito da maquina a principal dificuldade no
desenvolvimento do trabalho. No entanto, a abordagem completa realizada ao mercado permitiu retirar

pontos relevantes e conseguiu fornecer uma maior destreza para o desenvolvimento do trabalho.

A definicdo de um conceito para a concecao dos equipamentos finais, que respeitassem todas as
exigéncias e objetivos pretendidos pelo cliente, originou o desenvolvimento de varios testes praticos
preliminares e que culminaram na construcdo de um modelo protétipo para cada etapa. O custo baixo
dos protétipos, o prazo de entrega dos seus componentes, a utilizacdo de produtos standard e de
componentes em sfockinterno foram condicionantes de relativa importancia para o desenvolvimento dos
mesmos, pelo que apenas foram dimensionados 0s componentes mais criticos, que sofrem elevadas
solicitacdes mecanicas ou sao essenciais para o correto funcionamento do equipamento.

Perante um processo inovador, em que a informacao disponibilizada é reduzida, a filosofia de construcéo
dos equipamentos de testes foi a de obter a maior flexibilidade possivel para que fossem determinados

0s parametros ideais de funcionamento, através da realizacdo de testes na linha-piloto.
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0 desenvolvimento desta dissertacao permitiu, acima de tudo, identificar e validar a solucdo concetual
gue responde aos requisitos de projeto para cada etapa, com a identificacdo de todas as varidveis do
processo produtivo que interferem na eficiéncia dos equipamentos, determinacdo de parametros de
funcionamento para o equipamento final e todas as variaveis que devem ser controladas por parte do
utilizador, para que o equipamento se possa adaptar aos diferentes tamanhos de moldes e configuracdes

de luva exigidas pelo cliente.

7.2 Trabalho Futuro

Nos equipamentos protdtipo:

e Redacdo de um manual de utilizacdo de funcionamento do equipamento, com listagem dos
componentes e respetiva montagem, bem como dos possiveis problemas de funcionamento que
poderao acontecer e a forma como devem ser abordados;

e Melhoria e a simplificacdo do método de troca de escovas no equipamento de pré-beading e
beading. Realizacao de um manual de instrucdes, para que o utilizador possa fazer a troca de
uma forma eficiente e segura;

e Realizacdo de um plano de manutencao, para os equipamentos-prototipo contruidos.
Nos equipamentos finais:

e Projeto final dos equipamentos, adaptado aos requisitos impostos pela linha final;

e Adaptacdo do equipamento de descalcar total para integracdo do sistema de controlo de
qualidade da luva;

e Realizacao de estudos de tempo de ciclo para cada etapa, com a integracéo dos equipamentos
presentes na linha final;

e Realizacdo de manuais de utilizador e planos de manutencao dos equipamentos;

e Realizacao de testes com o gabari de 299 moldes e com os equipamentos presentes na linha

de producéo final.
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ANEXO | - PROCESSO STANDARD DE PRODUGAO DE LUVAS

O processo representado na Figura 22 é para fabrico de luvas descartaveis. No caso de outro tipo de
luvas industriais, o processo de fabrico ¢ semelhante, podendo variar em alguns aspetos, de acordo com
as especificacdes do produto final, como por exemplo, o nimero de mergulhos aplicados, que faz com

que a espessura do produto varie. Referir que é para o dipping process.

[Limpeza dos moldes]—{ Mergulho no coagulantej—{ Secagem j—{f\ﬂergulho no IéteH Beading }—h[ Pré-lavagem

3
Revestimento
Tambor .
para aderéncia

Controlo
de qualidade

Embalamento

Descalcar

Pos-lavagem Vulcaniza géca

Figura 22 - Processo standard de fabrico de luvas descariaveis
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Entrada de matéria prima e composicéo

Entrada

Latex centrifugado;

Aceleradores de processo (ZDC, ZMBT, etc.);
Ativadores (Oxido de zinco);

Agentes de coloracéao;

Outros quimicos.

Descricao do processo

As matérias-primas sao pesadas de acordo com a
proporcao desejada e sao mantidas prontas para a mistura;
A qualidade das matérias-primas recebidas ¢ verificada —
este processo é feito internamente ou em agéncias externas
de testes acreditadas;

As matérias-primas sao alimentadas na misturadora de
bolas (que pode conter bolas de porcelana, seixo ou
pérolas);

Os produtos quimicos em pd seco insolUveis em agua sdo
misturados no misturador de bolas para formar a dispersao;
Os aditivos liquidos, agentes insoliveis em agua sdo
transformados em emulsdes usando um agitador;

Os aditivos solUveis em agua sdo transformados em outra
solucédo usando um agitador;

De seguida, o latex, a dispersao, a emulsao e a solucao de
centrifugados sao misturados na proporcao desejada para

formar o composto;

Saida

A saida deste processo, tem-se um composto de latex

usado para a imersao (mergulho).
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Passo 1: Limpeza dos moldes

Entrada

Matriz (moldes em forma de méo feitos em porcelana, gesso,

metal, etc.).

Descricdo do processo

Os moldes encontram-se ligados em linha a linha de montagem
da maquina para fabricacéo;

Os moldes sdo limpos por imersdo em tinas presentes na linha
de producao;

A limpeza consiste em mergulhar os moldes em tinas que
contém agua, acido e alcalis;

De seguida, os moldes sado secos num forno.

Saida

- Moldes limpos e secos.

Passo 2: Mergulho e secagem do coagulante

Entrada

Moldes limpos e secos na linha de producao;

Solucdo de coagulante

Descricdo do processo

A solucéo de coagulante é preparada de acordo com a
especificacdo e transferida para a tina de coagulante;
Os moldes sao mergulhados na tina de coagulante;

O coagulante tem o objetivo de aumentar a espessura
das luvas. Apos a imersao em coagulante, os moldes

sa0 secos passando por um forno;

Saida

Moldes prontos para imersao em latex;
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Passo 3: Mergulho no latex

Entrada

Moldes com um revestimento de coagulante

Descricdo do processo

Os moldes apos a secagem sado mergulhados no
composto de latex;

De seguida, os moldes com latex sdo mergulhados
num tanque de coagulacéo para remover 0 excesso
de composto. Este processo ¢ feito para obter uma
superficie de luva uniforme;

Por fim, os moldes passam através de um forno de

secagem.

Saida

Luvas solidas e pegajosas nos moldes

Passo 4: Beading

Entrada

Luvas solidas nos moldes

Descricdo do processo

Uma parte da porcao das “mangas” das luvas é
enrolada de forma a produzir um rebordo a luva, o
denominado beading,

Este processo facilita o descalcar da luva durante o
processo de producao;

Este processo tem como o objetivo facilitar a insercao
das luvas nas maos do utilizador e proporcionar

durabilidade, reforcando a borda aberta.

Saida

Luvas com beading nos moldes.
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Passo 5: Pre-Leaching (“pre-lavagem”)

Entrada

Luvas com o beading no molde

Descricdo do processo

Os moldes sdo mergulhados numa tina de agua
quente;

O processo de pre-leaching é realizado para dissolver
os residuos soluveis em agua e outros produtos
quimicos;

Este processo também € importante, pois reduz o
contetudo de proteina nas luvas, que pode provocar

reacao alérgica em alguns utilizadores.

Saida

Luvas no molde prontas para a vulcanizacao;

Passo 6: Vulcanizacéo

Entrada

e Luvas no molde

Descricao do processo

e Os moldes passam nos fornos de vulcanizacao;

e O parametro da temperatura deve ser ajustado

apropriadamente de modo a garantir uma

resisténcia adequada para o filme da luva.

Saida

e luvas galvanizadas nos moldes
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Passo 7: “ Pos-leaching’ (pds-lavagem) e s/urry dipping (aderéncia ao molde)

Entrada

Luvas vulcanizadas nos moldes

Descricdo do processo

As luvas sao sujeitas a outro processo de lixiviacao
semelhante ao processo de pré-lixiviacao (pre-leaching);
Este processo tem como objetivo remover residuos
presentes nas luvas;

Permite fornecer um revestimento em pd ou de outros
materiais para remover a aderéncia da superficie e,
assim, melhorar a colocacao das luvas;

Depois deste processo os moldes sdo secos com a

passagem por um forno.

Saida

Luvas prontas para o descalcar

Passo 8:

Entrada

Luvas secas e soélidas nos moldes

Descricao do processo

As luvas sao descalcadas neste processo;

Este processo ¢ feito manualmente através de

operadores.
Saida e Luvas
Passo 9: 7umbling
Entrada e luvas

Descricdo do processo

As luvas sao colocadas numa maquina tambor;
Este processo tem como objetivo remover a humidade

presente nas luvas.

Saida

Luvas sem humidade
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Passo 10: Verificacdo de qualidade

Entrada

Luvas ndo verificadas

Descricdo do processo

As luvas sdo enviadas (em amostras) para o centro de
qualidade;

Neste centro sao realizados vérios testes com o
objetivo de averiguar possiveis furos e micro-furos na
luva, detetar marcas nas luvas (por examinacao visual)

e dimensoes das luvas.

Saida

Luvas sem defeitos prontas para embalamento

Passo 11: Embalamento

Entrada

Luvas sem defeitos

Descricao do processo

As luvas sao pesadas numa balanca e embaladas de

acordo com a ordem de entrega;

Saida

Luvas embaladas
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ANEXO Il - PROJETO NITRO - LAYOUT

Anexo removido por questoes de confidencialidade.
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ANEXO Il = FICHA TECNICA DO MOLDE

Anexo removido por questoes de confidencialidade.
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ANEXO IV - PORTICOS DE TRANSPORTE

Anexo removido por questoes de confidencialidade.
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ANEXO V - SEQUENCIA DE FUNCIONAMENTO PROTOTIPO DESCALGAR PARCIAL E

TOTAL

Anexo removido por questoes de confidencialidade.
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ANEXO VI - EQUIPAMENTOS CONSTRUIDOS

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO VII - QUADRO PNEUMATICO — DESCALCAR TOTAL

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO VIII - QUADRO ELETRICO

Anexo removido por questoes de confidencialidade.
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ANEXO IX - ESQUEMA ELETRICO E PNEUMATICO

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO X - MOTOR ELETRICO - SM2863-5155

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XI - MOTOR ELETRICO — DCGM62T150 SEEFRID

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XII - CONSOLA — INTERFACE HMI

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XIII - DESENHOS TECNICOS - PROTOTIPO BEADING

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XIV - DESENHOS DE MONTAGEM - PROTOTIPO BEADING

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XV - NORMALIZADOS - PROTOTIPO BEADING

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XVI - DESENHOS TECNICOS - DESCALCAR TOTAL

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XVII - DESENHOS DE MONTAGEM - DESCALCAR TOTAL

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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ANEXO XVIII = NORMALIZADOS - PROTOTIPO DESCALCAR TOTAL

Anexo removido por questdes de confidencialidade.
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