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Resumo: O trabalho explora a implementacdo de uma célula robdtica no setor de
lapidacdo da industria de vidros, abordando a aplicacéo de dois modelos de simulacéo
para avaliar a eficiéncia desse sistema. A pesquisa destaca a importancia da
automacao para minimizar riscos ocupacionais e aumentar a produtividade, em um
setor que enfrenta desafios significativos relacionados a seguranca dos trabalhadores
e a caréncia de mao de obra qualificada. A Indastria 4.0, com a integracdo de
tecnologias digitais, oferece oportunidades para otimizar processos industriais e
garantir a seguranca e a eficiéncia operacional. Utilizando o software KUKA. Sim, a
simulacdo da célula robética permitiu modelar e analisar o comportamento de robos
na manipulacdo de chapas de vidro. O estudo envolveu a coleta de dados no ambiente
industrial para estabelecer uma linha de base de desempenho sem automacao,
comparando-a posteriormente com os resultados obtidos com a célula robotizada
simulada. A analise incluiu a selecdo de um modelo de robé especifico, considerando
aspectos como capacidade de carga, preciséo e alcance operacional, essenciais para
assegurar que o robd atenda aos requisitos do setor vidreiro. Os resultados da
simulagcdo indicam um potencial aumento na produtividade e na seguranca,
possibilitando a industria de vidros um posicionamento competitivo em resposta as
crescentes exigéncias de qualidade e eficiéncia. A pesquisa sugere que, com a
implementacdo de células robdticas, as empresas podem otimizar seus processos
internos e reduzir a dependéncia de trabalho manual em tarefas de alto risco, como a
lapidacéo de vidros.

Palavras-chave: Automacdo industrial, célula robdtica, simulador de robotica,

lapidacéo de vidros.

1 INTRODUCAO

A industria vidreira, historicamente reconhecida por sua complexidade e pelos

desafios operacionais, tem enfrentado significativas transformacdes ao longo das
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Gltimas décadas, impulsionadas pela evolucdo tecnolégica e pelas crescentes
demandas por seguranca e eficiéncia. A necessidade de automatizar processos
tornou-se cada vez mais premente, especialmente em um contexto no qual a
manipulacdo de chapas de vidro de grandes dimensdes apresenta riscos substanciais
tanto para os trabalhadores quanto para a produtividade das empresas,
particularmente no setor de lapidacdo dessas chapas.

A Industria 4.0, conceito que simboliza a integracdo avancada de tecnologias
digitais nos processos produtivos, oferece uma oportunidade Unica para reestruturar
as operacdes industriais, promovendo uma comunicacdo eficaz entre maquinas e
entre humanos e maquinas, com o objetivo de otimizar a producdo e minimizar 0s
riscos envolvidos no manuseio de materiais perigosos e pesados (Paula; Paes, 2021).

Devido ao avanco tecnoldgico e ao aprimoramento das técnicas de automacao,
onde hoje se tornou uma realidade onde processos automatizados sdo conduzidos
por maquinas altamente robotizadas. Isso significa que os robds desempenham um
papel integral em diversas etapas do processo produtivo, oferecendo assisténcia em
varias tarefas (Frasca; Bruno, 2021).

Um fato muito representativo dentro das industrias vidreiras para esse avanco
tecnoldgico € a falta de méo de obra para o manuseio das chapas de vidro. Muitos
operadores acabam perdendo membros pela falta de experiéncia ou até mesmo por
processos ainda ndo automatizados, mesmo que de forma minima. De acordo com
Queirdz e Maciel (2001), a producéo de vidro na industria é associada a uma série de
riscos a saude dos trabalhadores, que sao distintos devido as particularidades do
processo de fabricacdo desse material.

Dentro desse cenério, a automacdo industrial emerge como uma solucao
estratégica para superar os desafios operacionais enfrentados pelo setor vidreiro
voltado ao setor de lapidacdo. A introducdo de células robdticas automatizadas,
auxiliada por ferramentas de simulacdo computacional, representa uma mudanca de
paradigma na forma como os processos industriais sdo concebidos e implementados.
A automacao ndo apenas promete aumentar a eficiéncia e a seguranca no ambiente
de trabalho, mas também se apresenta como uma resposta a escassez de mao de
obra qualificada.

Ao simular o ambiente de producao, é possivel prever e mitigar riscos, além de
identificar oportunidades de melhoria que podem resultar em ganhos significativos de

produtividade e seguranca. Para a simulagdo proposta neste estudo, sera feita a
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escolha de um modelo de rob6 industrial com base em parametros especificos, como
capacidade de carga Uutil, alcance operacional, precisdo e confiabilidade. Esses
critérios sdo essenciais para garantir que o robd selecionado seja adequado para o
manuseio de chapas de vidro de grandes dimensdes e atenda aos rigorosos requisitos
da industria vidreira, proporcionando uma operacao eficiente e segura.

Com a automatizacédo, as empresas do setor vidreiro poderdao ndo apenas
melhorar seus processos internos, mas também se posicionar de maneira mais
competitiva no mercado global, atendendo as crescentes demandas por qualidade,
seguranca e eficiéncia.

Este trabalho visa explorar a viabilidade da implementacdo de uma célula
robdtica automatizada na industria vidreira, tendo como principal setor, o setor de
lapidacéo, utilizando o software KUKA.Sim para modelagem e simulac¢do do processo.
A pesquisa busca, portanto, desenvolver uma simulacdo de uma célula robdtica
aplicada a industria vidreira, com o objetivo de avaliar sua eficacia e produtividade, e
propor melhorias que possam ser implementadas para otimizar o processo de

manuseio de chapas de vidro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados diversos temas fundamentais para
compreender o objetivo central deste trabalho. Serdo explorados conceitos, teorias e
fundamentos relacionados ao campo de estudo em questéo, buscando fornecer uma
base sélida para a analise e desenvolvimento dos tépicos apresentados ao longo do
estudo.

2.1 INDUSTRIA DO VIDRO

Atualmente, os setores de manufatura e logistica tém como grande desafio
abastecer um mercado caracterizado pela variabilidade de itens e imprevisibilidade,
como resultado da alta demanda por uma produgéo personalizada, com mudancas
frequentes de produtos, pedidos e estoque, e 0 rapido crescimento do comércio
eletronico. Isso exige solucdes automatizadas flexiveis que tornem o atendimento e a
distribuicdo de pedidos mais rapidos e eficientes (Bueno, 2024).

A Fig. 1 apresenta um grafico que ilustra a quantidade percentual de robds em
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relacdo a sua capacidade instalada ao longo do tempo, més a més na parte inferior do
gréfico. Abaixo, a legenda identifica a qual ano cada linha corresponde, permitindo a
comparacao entre diferentes periodos. Dessa forma, € possivel observar e analisar o
comportamento da capacidade instalada ao longo de cinco anos, proporcionando uma

visao clara sobre o crescimento e a utilizacdo da automacéo no periodo analisado.

Figura 1 - Utilizacdo média da capacidade instalada
Percentual (%)
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Fonte: Abravidro (2021).

De acordo com a Confederacdo Nacional da Industria (CNI), o setor industrial
superou os niveis de producdo pré-pandemia e esta retomando gradualmente seu
crescimento. O relatorio aponta aumento na producao, investimentos e geracao de
empregos, indicando uma recuperacdo sélida. O indicador de Utilizacdo da
Capacidade Instalada, que alcancou 73 % em novembro, mostra que as empresas
estdo operando perto de seu potencial maximo, refletindo a confiangca no ambiente
econdmico. Esses fatores sugerem uma recuperagao sustentavel, com perspectivas

positivas para novos projetos e contratacdes (ABRAVIDRO, 2021).
2.2 ROBOS INDUSTRIAIS

O setor de robdtica e automacdo vem crescendo significativamente. Segundo a
VDMA, as vendas aumentaram 13% no ultimo ano, e os pedidos no inicio de 2022
subiram 38% em relacdo ao ano anterior na Alemanha. Esse investimento continuo

permite a producéo de bens mais avancados e gera novas oportunidades de emprego
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para profissionais especializados (VDI, 2022).
A Fig. 2 apresenta a projecdo de crescimento até 2030, destacando a expansao
continua do setor de roboética e automacéao, impulsionada pelo avango tecnolégico e

pela crescente demanda industrial.

Figura 2 - Mercado de rob0s industriais e de servigos de 2020-2030
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Fonte: Exactitude Consultancy (2024)

A tecnologia robotica evoluiu de forma acelerada, resultando em rob6s que sao
significativamente superiores as primeiras maquinas, tanto em termos de
desempenho quanto em capacidade e custo. Esses avancos permitiram a criacao de
robds mais ageis e precisos, com uma maior adaptacao a diferentes ambientes. Além
disso, os custos de fabricacdo e implementacdo desses sistemas diminuiram,
tornando-os acessiveis para um maior numero de industrias (Wilson, 2015).

A robotica € essencial nas linhas de montagem modernas devido aos beneficios
significativos que traz, como eficiéncia, precisdo e agilidade. Com a evolucdo da
indUstria e 0 avanco da automacado, os robds garantem consisténcia em tarefas
repetitivas e tém capacidade para executar operacbes complexas, tornando-se
fundamentais para processos produtivos (Almeida; Freitas, 2017).

De acordo com a Robotic Industries Association (RIA), um robd industrial é
descrito como um "manipulador reprogramavel e multifuncional, projetado para
movimentar materiais, componentes, ferramentas ou dispositivos especiais por meio
de diversos movimentos programados, com o objetivo de executar uma variedade de
tarefas” (Rivin, 1997).

Os manipuladores industriais sdo maquinas bastante avancadas e sofisticadas,

voltadas para processos de automacdo especificos. Segundo Simplicio, Lima e
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Junkes (2016), esses manipuladores sdo geralmente antropomorficos, ou seja,
semelhantes a um braco humano. Ao analisar a estrutura de um manipulador robatico,
€ possivel identificar o tronco, braco, antebraco, méo e suas juntas flexiveis, que
podem ser definidas como ombro, cotovelo e pulso.

O uso de rob6s na industria oferece vantagens como a reducédo de custos com
mao de obra, aumento da flexibilidade em relacdo a maquinas especificas e
incremento da produtividade. Eles melhoram as condi¢des de trabalho ao realizarem
tarefas repetitivas e perigosas, sendo fundamentais em sistemas automaticos
programaveis, aplicaveis tanto em processos fixos quanto em sistemas de manufatura
flexiveis (Pinto, 2001).

Com o aumento da competitividade e a busca pela melhoria da produtividade,
os robds industriais se tornaram componentes essenciais na produ¢do e montagem
de diversos produtos. Gracas a sua versatilidade e eficiéncia, os robés tém despertado

um interesse cada vez maior nesse campo (LOUREIRO, 2018).

2.2.1 Tipos de robés industriais

Para Campos (2023), um robd manipulador pode ser amplamente definido como
um mecanismo automatizado concebido para executar movimentos ou operacdes
especificas envolvendo pecas ou ferramentas. Esses movimentos sédo planejados e
realizados com alta precisdo, seguindo uma sequéncia predefinida que otimiza os
processos industriais.

Essas classificacdes e suas vantagens séo apresentadas mais adiante no Qd 1.
Nele, €& possivel comparar os diferentes tipos de robds, destacando suas
caracteristicas e as principais aplicacdes indicadas para cada tipo de rob6 descrito

anteriormente.
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Quadro 1 - Principais tipos de Robds Industriais e Aplicacbes

Tipo de Rob6 Caracteristicas Aplicagc6es Comuns
- Possui miltiplas juntas rotativas | - Montagem industrial
Articulado (geralmente 6 eixos) - Soldagem
- Grande flexibilidade e alcance -Manipulagéo de materiais
- Pintura e acabamento
-Movimentos limitados a um plano -Montagem de pequenas pecas
SCARA horizontal -Inserc&o de componentes
- Alta preciséo e velocidade -Manuseio de materiais leves
-Movimenta-se em linhas retas ao longo | -Impresséo 3D
Cartesiano dos eixos X, Ye Z -Corte a laser
- Alta preciséo e simplicidade -Montagem de pecas em linhas de
producao
-Vérias ligacdes controlam uma Unica | - Classificacdo de produtos
Paralelo plataforma - Embalagem
- Muito rapido e preciso -Montagem rapida e leve
- Processos farmacéuticos
- Movimentos em coordenadas | - Soldagem por arco
Cilindrico cilindricas (rotacéo e translacéo) -Montagem
- Estrutura compacta - Operacdes de manipulacdo
- Revestimento de superficies

Fonte: Adaptado de Automacéo (2024), Herosolutions (2024), Avantatech (2024) e Bahia (2024).

Nas empresas, para Frasca e Bruno (2021), os robés sao utilizados de acordo
com as necessidades especificas, variando em tipo e fungdo. Alguns sdo robés
programaveis, capazes de executar tarefas repetitivas com base nas instru¢des
previamente inseridas em seu sistema. Esses robds repetem a acdo até que as
informacdes sejam atualizadas ou alteradas. E possivel classificar os robés industriais
com base em diversos critérios, como a quantidade de eixos, o tipo de controle

utilizado, a geometria do equipamento e o sistema de acionamento.

2.2.2 Ferramentas

A ferramenta do manipulador robético é conectada ao ultimo elo do sistema,
estabelecendo uma ligacdo com uma ferramenta de trabalho ou uma garra. A escolha
do tipo de ferramenta que o manipulador deve empregar depende essencialmente da
funcao especifica para a qual ele foi projetado. Essa fungéo pode variar amplamente,
influenciando ndo apenas o design do punho, mas também as caracteristicas da
ferramenta, como sua forma, material e capacidade de execugdo. Assim, a
funcionalidade do manipulador € diretamente relacionada ao tipo de ferramenta que
ele utiliza, garantindo eficiéncia e precisdo nas tarefas que deve realizar (Simplicio;
Lima; Junkes, 2016).

Segundo Caparroso et al. (1999), as fungbes do braco e do pulso de um robd

sdo basicamente orientar e posicionar o efetuador final, assim como qualquer
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ferramenta que ele possa estar utilizando.

As ferramentas usadas na manipulagéo e fabricacdo variam conforme o tipo de
produto e se classificam em garras e ferramentas especiais. As garras, que podem
ser pneumaticas, hidraulicas, de succdo ou magnéticas, possuem mobilidade e até
trés pontos de contato com o objeto para facilitar a precisdo. Ferramentas especiais,
como as de solda e pintura, sdo fixas e amplamente usadas na industria automotiva,

seguindo programacao preévia (Frasca; Bruno, 2021).

2.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

De acordo com Soares (1990), modelos sédo representacbes que descrevem
sistemas, e, embora sejam elaborados com base no problema especifico que se
deseja resolver, eles necessitam de uma estrutura organizada. Para isso, uma
linguagem ou pacote de simulag&o oferece essa estrutura essencial. Essa linguagem
atua como um intermediario, traduzindo a descricdo do sistema para um formato que
pode ser compreendido por um sistema computacional.

A simulacdo computacional transformou as industrias ao permitir que
engenheiros criem protétipos digitais, desenvolvam produtos, projetem processos e
analisem materiais de forma mais segura e eficiente. Essa tecnologia acelera
inovacodes, otimiza operacdes e reduz custos e riscos ao possibilitar ajustes antes da
implementacéao real (Pederneira, 2022).

A simulacdo computacional facilita o planejamento estratégico e a otimizacao
operacional, tornando o gerenciamento mais adaptavel e informativo. Ela permite que
organizacdes respondam rapidamente a imprevistos, melhorando sua competitividade
ao identificar falhas e otimizar processos antes da implementacdo fisica
(Carrasquinho, 2015).

Segundo Vieira (2006), a simulacdo € uma ferramenta crucial para representar
sistemas ou processos, auxiliando na tomada de decisdes e reduzindo riscos e custos.
Amplamente utilizada em diversos setores industriais, como manufatura e logistica, a
simulacdo permite que analistas identifiquem e resolvam problemas ao explorar

diferentes cenarios.
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2.3.1 Simuladores de robética

Segundo O'Kane, Spenceley e Taylor (2000), a simulacdo € uma ferramenta
amplamente utilizada para analisar sistemas industriais, permitindo a reproducao de
processos reais de forma mais rapida e econdémica. Ela facilita ajustes e melhorias
antes da implementacdo, ajudando a prever resultados, corrigir falhas e reduzir
custos, tornando-se uma alternativa eficiente para diminuir riscos e otimizar decisées
no ambiente industrial.

No Qd.2, sdo apresentados os principais tipos de simuladores, juntamente com
suas caracteristicas e funcionalidades especificas. Esses simuladores variam
conforme o fabricante, sendo desenvolvidos para atender a diversas demandas e
setores industriais. Cada tipo oferece recursos e configuracbes que se adaptam a
diferentes aplicagcbes, permitindo a simulacdo detalhada de processos, o teste de
configuragbes de maquinas e a otimizagdo de linhas de producéo, conforme as

necessidades especificas de cada segmento.

Quadro 2 - Simuladores de Robdtica e principais caracteristicas

RobotStudio
Caracteristica KUKA.Sim (ABB) RoboDK UR Simulate
Interface de Intuitiva, focada Altamente Visualizagdo3D Simples e
Usuario em simulacao 3D personalizavel, intuitiva, facil de direta,focada
interface limpa usar em UR robds
Importa modelos, as | Excelente suporte Suporta a maioria Integrado,
Integracdo CAD com algumas para importacdo de dosformatos de suporta
limitacGes CAD CAD importacdo de
modelos CAD
Permite adicionar Programacéo Linguagem de
Programacéo comentarios, foco simplificada, com programacao Programacéo
nasequéncia maior flexibilidade versatil, adaptavel simplificada,
emtermos de targets a varios robés foco na
facilidade de uso
Focado em Simulacao dindmica Simulacéo
movimentos incluindo toda alinha | abrangentecom Simulag&o
Simulagéo realistas, limitado a de producgéo facil ajuste de especifica
movimentos trajetérias para robds UR
individuais
Otimo para tarefas Excelente para Ideal para Focado em
Aplicacbes especificas de integracdo em educacao e prototipagem e
Especiais KUKA sistemas ABB pequenas pequena
completos empresas producgédo

Fonte: Adaptado de Kuka(2024), Abb (2024), Robodk (2024) e Universal Robots (2024).
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Os computadores transformam o acesso ao conhecimento, tornando a informacao
mais acessivel e promovendo o Pensamento Computacional, que aplica habilidades
de logica e resolucdo de problemas a diversas areas, ndo apenas na tecnologia. I1sso

incentiva novas formas de pensar e agir, criando oportunidades (OLIVEIRA, 2016).

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A simulacdo computacional aplicada a industria vidreira se destaca como uma
solucdo eficaz para o desenvolvimento de projetos de células robotizadas,
especialmente no setor de lapidacdo de vidros, com énfase na manipulacdo do
produto a ser lapidado. A Fig. 3 ilustra, de forma simplificada, as etapas que serao
abordadas neste trabalho. Consoante esta, 0 processo consiste em duas etapas
principais: levantamento das variaveis de entrada e selecdo dos componentes. As

demais etapas serdo descritas nas sec¢des subsequentes.

Figura 3 - Etapas do processo

Execucdo das
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Coleta de dados 0 simulacao
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Sim
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Definicio das = O robd selecionado
variaveis de entrada > Seleg:g rd:b?{:delo atende a aplicacdo
de simulacéo desejada?

| !

Nao

Y

Fonte: Do Autor (2024)

3.1 COLETA DE DADOS SOBRE O PROCESSO MANUAL

Para a construcdo da base teorica deste trabalho, além de consultas a artigos
relacionados ao setor vidreiro. Essas bases permitiram a mensuragcédo e analise da

necessidade de automacdo dentro dessas empresas. Os resultados serao
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apresentados posteriormente no capitulo 4.

Com base nas observacoes realizadas, ficou evidente que o setor de lapidacéo
do vidro apresenta maior caréncia de automacdo e é também o mais suscetivel a
acidentes. Esse risco esta diretamente relacionado ao tipo de esforco fisico exigido
para movimentar e virar grandes chapas de vidro, além da necessidade de muitos
operadores, que varia conforme o tamanho e espessura do vidro.

Para a coleta de dados nesses ambientes industriais, foi realizada uma
mensuracao manual da capacidade de producdo no setor de lapidacdo, com um lote
de pecas de dimensfes variadas, onde o manuseio das pecas era realizado
totalmente de forma manual pelos operadores.

O método consistiu na contagem das pecas finalizadas durante um intervalo de
1 hora. Cada peca concluida teve suas dimensdes registradas, o que permitiu calcular,
posteriormente, a producdo total em metros quadrados de vidro. Esse processo
estabelece uma linha de base de desempenho sem automagéo, permitindo
comparacdes futuras com os resultados de uma simulacdo automatizada.

Para garantir a precisdo dos dados, as informacdes foram registradas em tempo
real utilizando imagens capturadas por meio de um telefone celular, além de
anotacodes feitas manualmente em um bloco de notas.

Esses registros servirdo como referéncia para a analise comparativa,
proporcionando uma visao clara do impacto da automacdo em termos de
produtividade e seguranca. A comparacao entre o cenario atual, com movimentacao
manual, e o cenario simulado, com robés, ajudara a evidenciar as melhorias que a
automacao pode trazer, principalmente em setores criticos como o de lapidacdo do

vidro.

3.2 SELECAO DO MODELO DO ROBO

Para iniciar a automacdo no processo de lapidacdo, a primeira decisdo
importante é a escolha do rob6, considerando sua capacidade de carga e alcance de
trabalho. Esses parametros sdo fundamentais para garantir a maxima eficiéncia e um
bom custo-beneficio. Além disso, € crucial que o robd seja compativel com as
dimensdes e caracteristicas das chapas de vidro, garantindo manuseio seguro e
preciso durante todo o processo de lapidacéo.

A partir de pesquisas e analises, foi possivel identificar o rob6 mais adequado
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para o processo de lapidacdo, cujo trabalho se concentrard na manipulacdo das
chapas. O robd mais indicado para essa tarefa é o KR 210 R2700-2, que combina alta
capacidade de carga e grande alcance com eficiéncia em espacos limitados.

A Fig. 4 ilustra o espaco de trabalho no qual o rob6 opera com maxima eficiéncia,
garantindo precisdo e confiabilidade nas tarefas.

Figura 4 - Espaco de trabalho do robd.
1220 215

3020

150
3501

645
163

. 1776 2701
Fonte: KUKA (2024).

Esse modelo atende a uma ampla gama de tamanhos de vidro, de acordo com
sua capacidade de carga, e seu alcance se adapta a diferentes tipos de leiaute,
proporcionando flexibilidade. Além disso, esse robd é uma versdo um pouco mais
antiga, e com isso se torna um robd mais acessivel encontrado para comercializacdo
de forma facil, tanto novo, quando um robd que ja foi utilizado para algum tipo de tarefa
Esse grafico é essencial para entender as areas em que o robd atua de forma ideal,
permitindo o planejamento adequado do layout da fabrica. Ao respeitar os limites
mostrados na figura, o robd pode executar suas fungbes de maneira otimizada,
assegurando desempenho consistente, minimizando erros e aumentando a
produtividade, sem comprometer a qualidade ou a seguranca das operagoes.

A Fig. 5 mostra sua capacidade de carga em diferentes distancias nos eixos X e

Y, evidenciando sua versatilidade.
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Figura 5 - Capacidade de carga do rob6
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Fonte: KUKA (2024).

O gréfico da Fig. 5, demonstra que, quanto mais o braco do robé é esticado,
menor é a sua capacidade de carga. Esse fator foi cuidadosamente considerado ao
definir o posicionamento e as distancias do robé em relacdo as esteiras, de modo que
ele sempre opere com movimentos fluidos, mantendo a capacidade maxima de carga.

As pecas de vidro podem ter tamanhos e pesos variados. Dessa forma, é
necessario calcular o peso da peca utilizada na simulag¢do para garantir que o robd
consiga carrega-la sem exceder sua capacidade de carga. A equacdo para esse

calculo é apresentada na Eq. 1.
P=LxCxexp (1)

Onde:

P = Peso do vidro (kg);

L = Largura do vidro (m);

C = Comprimento do vidro (m);

e = Espessura do vidro (m);

p = densidade do vidro (kg/m3).

Dessa forma, é possivel calcular o peso maximo que a peca de vidro pode
atingir, um parametro essencial na escolha do modelo de robé adequado para realizar
as simulacdes. Esse dado € crucial para garantir que o robd selecionado tenha

capacidade de carga suficiente para manusear a peca de forma segura e eficiente.

97

DOI: https://doi.orq/10.70185/2525-6025.2025.v1.488



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v1.488

'Q’
N\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATE, Dossie Tematico Mecatranica, vol. 85-113, 2026

3.3 CONSTRUCAO DO MODELO NO AMBIENTE DE SIMULACAO

Apés a selecdo do modelo de robd, o proximo passo é a construgdo de um
modelo de simulacdo que represente fielmente o ambiente de producéo da industria
vidreira. Esse modelo sera desenvolvido utilizando o software de simulacdo
KUKA.Sim, verséo 4.3.1, que possibilita a replicacao digital do funcionamento da linha
de producgdo, bem como o comportamento dos robés de forma precisa. Além disso, o0
mesmo permite realizar ajustes em tempo real, otimizando a configuracdo do leiaute
e o desempenho dos rob6s antes da implementacao fisica. Dessa forma, a simulacéo
proporciona maior seguranca e eficiéncia no planejamento da automacao industrial. A
disposicéo de todos os componentes esta representada na Fig. 6.

Inicialmente, foram feitos uploads dos modelos 3D das maquinas e esteiras,
garantindo que a simulacao respeite as dimensdes reais do ambiente. Apds esse
processo, 0s equipamentos foram organizados dentro do espaco virtual, com as
maquinas posicionadas em uma disposi¢cdo de linha em “U”. As maquinas foram
organizadas em duas linhas, com um espacamento de 3000 mm a frente entre uma
maguina e outra, enguanto as esteiras laterais conectam os equipamentos, garantindo

.0 fluxo continuo dos materiais ao longo da linha de producéo.

Figura 6 - Leiaute de lapidacdo com 5 robés.

‘9.
b
3

N
Vi 3%

Fonte: Do Autor (2024).

Essa configuragdo visa otimizar o fluxo de producao, permitindo um fluxo
continuo de chapas de vidro entre as maquinas permitindo que em uma alteracdo
futura o processo possa ndo conter carrinhos, mas sim que os vidros venham

diretamente de outros setores, passem pela célula e saiam diretamente para outro
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setor.

Em seguida, os rob0s ser&o inseridos no ambiente virtual, sempre levando em
consideracdo suas caracteristicas e especificagbes técnicas, como alcance,
capacidade de carga e tempos de ciclo. Dessa forma apenas um robdo fica um pouco
mais distante das esteiras a 1500 mm por conta das funcdes de processo que esse
rob0 possui, todos os outros ficam a uma distancia de 1000 mm, sempre considerando
0 centro de gravidade do rob6 como referéncia.

Isso garante que cada robd possa desempenhar suas tarefas com eficiéncia,
minimizando o tempo de inatividade e maximizando a produtividade da linha. Além
disso, ajustes na programacdo dos robds poderdo ser feitos durante a simulacao,
possibilitando a identificacdo de melhorias e ajustes necessarios antes da

implementacéo fisica.
3.4 FERRAMENTA

No entanto, € o efetuador ou essa ferramenta que de fato executa o trabalho.
Existem diferentes tipos de efetuadores finais nos robds, cada um adequado para uma
tarefa especifica, como soldagem, corte, pintura, uso de ventosas, entre outros,
dependendo da necessidade da operacao a ser realizada. A Fig. 7 apresenta o modelo

utilizado durante a montagem no ambiente virtual.

Figura 7 - Ferramenta com S|stema de ventosas

Fonte: Do Autor (2024).

99

DOI: https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v1.488



https://doi.org/10.70185/2525-6025.2025.v1.488

™
\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATE, Dossie Tematico Mecatranica, vol. 85-113, 2026

O software de simulacao de robds da KUKA disponibiliza, em sua biblioteca, uma
ferramenta chamada "Vacuum Gripper". Essa ferramenta é essencial para simulacées
gue envolvem o manuseio de materiais, onde a precisdo e a seguranga no transporte
sédo fundamentais. A ferramenta pode ser facilmente personalizada, permitindo ajustes
em propriedades como suas dimensfes, a quantidade de fileiras e o nimero de
ventosas. Essa representacao foi crucial para validar o desempenho do robd nas
simulagfes, garantindo sua adequacdo ao espacgo disponivel e as exigéncias do
processo produtivo.

No setor vidreiro, onde a manipulacdo de materiais delicados é essencial, 0 uso
de ventosas de borracha com sistema de vacuo para segurar o vidro e de sopro para
soltar, destaca-se como a melhor opcdo para garantir a seguranga no manuseio do
vidro. Um sistema de vacuo anexado ao rob6 cria um vAcuo que proporciona a
aderéncia necessaria para segurar as pecas de vidro com firmeza, reduzindo o risco
de escorregamento ou quebra. Este sistema é particularmente eficiente porque, além
de segurar o vidro com precisdo, distribui a forca de forma equilibrada sobre a
superficie do material.

Devido ao tamanho consideravel das pecas de vidro envolvidas nesse tipo de
operacéo, a garra precisa ter dimensdes cuidadosamente projetadas para garantir que
o vidro seja segurado de maneira estavel durante o movimento do robd. A garra
utilizada nas simulacdes foi adaptada com dimensdes de 1029 mm x 2000 mm, o que
possibilita uma cobertura ampla da superficie da peca de vidro, assegurando que ela
permaneca firmemente presa em todas as etapas de movimentacao.

Além do tamanho da garra, outros fatores, como o peso do vidro e sua fragilidade
natural, foram levados em consideracao na escolha da ferramenta. Essas variaveis
influenciam diretamente o modo como o robé manipula cada peca, uma vez que é
preciso garantir que a forga aplicada durante o manuseio seja suficiente para segurar

o vidro, mas néo tao grande a ponto de danificar a estrutura do material.
3.5 EXECUCAO DA SIMULACAO NO SOFTWARE KUKA.SIM
Apo6s o posicionamento de todos os componentes que seréo utilizados na

simulacéo, inicia-se a etapa da simulacdo propriamente dita. Esse processo envolve

a programacao dos robds e a movimentagéo e criacdo de pecas virtuais. O software
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disponibiliza, em sua biblioteca, diversas ferramentas que auxiliam na montagem da
simulacgéo, facilitando o trabalho com os elementos necessérios para a automacao.
A Fig. 8 mostra o componente utilizado para criar as pecas e quais propriedades foram

utilizadas.

Figura 8 - Componente Advanced Conveyor Creator e suas propriedades.

Default Creator ProductsDimension Default Creator ProductsDimension

Specd

Block _Length §
UseCreationSi... D ock_Leng 8.000000
Interval 5000000 AT T 1500.000000
Costumized ] ST 200.000000

Products

Product1
ProciD1

Materiall

ShowlD
Fonte: Do Autor (2024).

Um dos recursos oferecidos € o objeto "Advanced Conveyor Creator”,
responsavel por gerar pegas com configuragbes predefinidas, permitindo que elas
sejam criadas conforme intervalos de tempo programados ou através de sinais
enviados pelo robd.

Na simulacdo, as pecas foram programadas para serem criadas a cada 10
segundos, de modo a manter um fluxo constante de pecas disponiveis para o robd
manipular pois este era o recurso disponibilizado pelo programa para simular o
ambiente real onde as pecas serdo alimentadas através de um carro moével que sera
gabaritado na entrada da célula e o rob0 retiraria a peca desse carro.

O tamanho das pecas foi definido com base nas dimensfes obtidas na célula
manual. No entanto, a ferramenta utilizada na biblioteca do software ndo permite a
criacao de pecas de tamanhos variados em sequéncia; ela permite apenas a criacado
de diferentes formas, mas ndo de uma sequéncia Unica com tamanhos alternados.
Assim, a solucdo encontrada para resolver esse problema foi calcular uma média
aproximada dos tamanhos que passaram pela célula manual e tentar replicar isso
nesse objeto, buscando aproximar o resultado da célula real.

Assim, o tamanho utilizado na simulacdo foi de 1500 mm x 1300 mm,
representando uma meédia aproximada dos tamanhos anotados durante a aquisicéo
de dados da célula manual.

As esteiras, também retiradas da biblioteca do software, foram utilizadas para
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movimentar as pecas ao longo da célula de producdo. Esse recurso permitiu a
importacdo do modelo 3D da maquina estética, enquanto a movimentacédo ficou a
cargo das ferramentas nativas do software. Isso facilitou a simulagcdo do transporte
das pecas de forma realista, integrando os processos utilizando a velocidade padréo
de lapidacéo que seria algo em torno de 4 m/min.

O software aceita como dado de entrada a velocidade em mm/s. Portanto, para
alcancar a velocidade desejada, é necessario converter de mm para m e de segundos
para minutos. Dessa forma, obteve-se a velocidade em mm/s, que corresponde a
velocidade desejada e é utilizada como padrao no processo de lapidacao.

A Fig. 9ilustra o componente utilizado para identificar as pecas e mostra também

a ligacao desse equipamento com o robd.

Figura 9 - Componente Horizontal Sensor 10 e a liga¢do do sinal com o robd.
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Fonte: Do Autor (2024).

Para complementar a simulacdo, foram utilizados sensores da propria biblioteca
do KUKA.Sim, denominados "Horizontal Sensor I0". Esses sensores operam de forma
simples: o emissor emite um feixe de laser, e o receptor detecta quando ndo ha
nenhum objeto interrompendo o feixe. Caso algo interrompa o laser, o sensor muda
para um sinal alto, indicando ao rob6é que um objeto passou pelo feixe. A funcéo
desses sensores é detectar a passagem das pecas na esteira e enviar um sinal ao
robd, informando quando ele deve pegar uma peca ou aguardar para depositar outra.
Esse mecanismo garante a sincronizagdo entre a movimentacdo das pecas e a

atuacdo do robd para efetuar a pega, otimizando o fluxo da linha de producéo
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simulada. Na célula real, os sensores que poderiam ser utilizados para a mesma
funcdo seriam sensores do tipo fotoelétrico por conta da reflexibilidade do vidro,
sensores com emissor e receptor como na simulacao e outro tipo seriam as chaves
de fim de curso mecanicas, desta forma todos os tipos atenderiam a aplicacéo.

A Fig. 10 mostra, de forma geral, a organizacdo da programacdo dos
movimentos e da l6gica do robd. Os programas foram divididos em fun¢des, com cada
conjunto de movimentos do robd separado de acordo com a base especifica utilizada

para cada programa.

Fonte: Do Autor (2024).

A interface de programacdo do software KUKA.Sim, permite a ordem de
chamadas de programas. A gravacdo dos pontos é feita por meio do sistema de
coordenadas e inclui informacdes como a velocidade, a ferramenta utilizada e a base
de referéncia para alcancar o ponto desejado. Dentro de um loop, é possivel chamar
0s programas criados, utilizando légicas que combinam variaveis internas e sinais de
campo, como sensores. Com base nessas funcionalidades, todos os rob6s foram
programados seguindo a mesma estrutura, aplicando uma légica de programacao

especifica para as exigéncias de cada robo.

3.6 COLETA DE DADOS DA SIMULACAO

Para coletar os dados das simulagdes e posteriormente comparar os dados
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obtidos com a célula manual, o método utilizado sera semelhante ao anterior, com a
diferenca de que serdo aplicadas as ferramentas disponiveis no software para garantir
a maxima preciséo e confiabilidade nos resultados.

Os dados serdo extraidos da simulacdo por meio de um sensor localizado no
final da célula, por onde passardo as pecas finalizadas para que o robd possa
manipulé-las até o local indicado. Esse sensor estar4 conectado a uma entrada,
permitindo que o robd identifique uma borda de descida e incremente uma variavel
que atuara como contador. Dessa forma, ao final do tempo estipulado para a
simulacéo, a variavel armazenara o numero total de pecas lapidadas na célula.

Outra ferramenta disponibilizada pelo software, que permite calcular
posteriormente a capacidade de producdo da célula, € a medicdo precisa do tempo
decorrido durante a simulacdo, o que possibilita a determinacdo exata dos tempos
para garantir dados precisos. Além disso, na interface de programacao do robd,
durante a simulacao, é exibido no canto direito o tempo que o robé leva para executar
cada movimento. Dessa forma, é possivel identificar quais movimentos demoram mais

para serem executados e, posteriormente, otimizar essas operacgoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos por meio das simula¢gdes
realizadas no software. As etapas serdo divididas entre a captacdo de dados da
simulacéo, performance do robd utilizado, layout da célula, eficacia da ferramenta de

manipulagéo, comparagéo entre dados reais e virtuais.

4.1 COLETA DE DADOS DA CELULA MANUAL

A Tab. 1 apresenta as anotacdes feitas, utilizado para contabilizar as pecas que

sairam, fracionado em periodos de 10 minutos.

Tabela 1 - Dados coletados da célula manual.

Pecas Metros Quadrados Ndmero de
Tempo (min) Produzidas de Vidro Trabalhadores
(Saida) Produzidos (m?) na Célula
0-10 8 9,33 10
10-20 11 12,95 12
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20-30 11 15,35 10
30-40 12 18,14 13
40-50 12 16,09 11
50-60 11 15,78 12

Fonte: Do Autor (2024).

Com esses dados, € possivel mensurar a produtividade total durante a 1 hora
considerada para a simulacdo. Como foram utilizados vidros de tamanhos variados,
os valores podem variar, mesmo mantendo o numero de pecas ao longo de um
determinado periodo. O total de pec¢as processadas durante o tempo de simulagéo foi
de 87,67 m#/hora, o que, considerando 8 horas de trabalho por dia, resulta em uma
produtividade de 701,32 m#/dia.

4.2 COLETA DE DADOS DA SIMULACAO

A quantidade de pecas que foram produzidas pela célula de 5 rob6s e pela célula
de 2 rob0s, esta ilustrada no Qd.3 onde através do monitoramento de uma variavel é

possivel saber quantas pecas passaram pelo sensor localizado na saida da célula.

Quadro 3 - Layouts com suas capacidades produtivas
5 robbs 2 robbs

Layout

Quantidade de 85 pecas/hora 47 pecgas/hora
pecas produzidas

Fonte: Do Autor (2024).

No layout de 5 robds, devido ao processo de lapidacdo ser lento, o robd
responsavel por retirar as pecas fica ocioso por aproximadamente 9 minutos, até que
a primeira peca passe por todas as maquinas e chegue ao final para ser retirada. Apos
esse tempo, o robd 5 permanece ocupado retirando pecas enquanto houver pecas na
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entrada para serem lapidadas, pois, com esse layout, 0 processo se torna continuo.
Ou seja, se o0 robd 1 tiver um fluxo constante de pecas para alimentar o sistema, apos
9 minutos, todos os rob0s estardo ocupados executando tarefas.

Assim, a simulacdo foi executada por 1 hora, ao final da qual 85 pecas com
dimensdes de 1500 mm x 1300 mm passaram pelo processo, conforme ilustrado no
Quadro 3, sendo a produtividade foi mensurada em m2.

Com esse célculo, cada vidro utilizado na simulacdo possui 1,95 m2. Assim, é
possivel mensurar que, com 85 pecas, foram processados 165 m2/hora. Para obter a
producao diaria, basta considerar a jornada de trabalho de cada industria. Utilizando
a jornada padrdo de 8 horas diarias, a producdo totalizaria 1326 m2/dia, assumindo
que o robd opera ininterruptamente durante esse periodo.

No layout de 2 robds, as condicbes da simulacdo foram as mesmas: ela foi
executada por 1 hora, e entdo foi feita a contagem de pecas na saida. Com essa
disposicéo de robds e maquinas, o processo funciona de forma um pouco diferente.
O robd 1 realiza duas funcdes: primeiro, ele alimenta as maquinas; em seguida,
precisa parar de alimentar para assumir o papel de virar a mesma quantidade de
pecas que alimentou. Somente apos essa etapa ele pode retomar a alimentacdo das
magquinas.

Dessa forma, h4 um tempo consideravel em que novas pecas deixam de ser
alimentadas no processo, 0 que reduz um pouco a capacidade de producéo da célula.
No entanto, esse tipo de layout pode ser uma opcéo viavel dependendo da quantidade
de maquinas disponiveis para a automacédo do processo, da demanda de producédo e
do investimento que a empresa possui. A produtividade obtida por esse layout foi de
47 pecas, totalizando 91,65 m#/h, e, em um dia de trabalho, pode alcancar até 733

m2/dia.

4.3 PERFORMANCE DO ROBO

O modelo escolhido para executar as simulacdes atendeu a todos o0s requisitos
de maneira muito eficiente. A distancia entre as maquinas e a disposi¢do do layout
contribuiram para que o robé desempenhasse sua funcao de forma otimizada.
Quanto a programacédo das movimentagdes, como mencionado anteriormente, é
possivel acompanhar o tempo de cada movimento do robd. Algumas alteragdes foram

realizadas durante a simulagdo para otimizar os movimentos e garantir que o robd
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tivesse tempo suficiente para soltar uma peca e retornar para pegar outra, sem 0 risco

de deixar pecas passarem sem realizar a virada necessaria para lapidar um novo lado.

4.4 LAYOUT DA CELULA

O layout da célula se mostrou muito eficiente. A disposicdo das maquinas
favoreceu bastante a sele¢do do robd, pois as maquinas estdo posicionadas a uma
distancia que o braco do robd consegue alcancar sem dificuldades e, o mais
importante, sem comprometer sua capacidade de carga.

O gabarito, que é onde ocorre a alimentagéo da célula, precisou ser rotacionado
em 45° devido ao alcance do robd. Com essa rotacdo, a flange do robo fica mais
préxima da sua base, o que evita a perda de eficiéncia na capacidade de carga. Além
disso, as pecas ficam mais proximas do robd, permitindo uma execucdo de
movimentos mais rapida e, consequentemente, um processo de alimentacao de pecas
mais agil e eficiente.

De modo geral, as maquinas e esteiras facilitaram a otimizacdo do processo,
deixando entre as maquinas 0 espacgo necessario para que o robé pudesse girar a
garra com a peca sem risco de colisdo. Esse espaco foi preenchido com esteiras para
garantir tragcao suficiente durante a pega e a largada, evitando que a peca fique parada

e cause colisdes quando o robd estiver executando sua funcao.

4.5 EFICACIA DA FERRAMENTA DE MANIPULACAO

A ferramenta de manipulacéo utilizada atendeu bem a simulac&o. No entanto, foi
uma ferramenta adaptada da biblioteca do proprio software, o que pode mascarar
alguns erros que poderiam ocorrer na execug¢do do projeto no chdo de fabrica. O
sistema de vacuo, por exemplo, poderia apresentar problemas; em certas situagoes,
dependendo da légica de programacdo do robd, isso poderia causar paradas por
alarmes e, consequentemente, alterar os nimeros apresentados acima conforme a
quantidade de interrupgoes.

A ferramenta utilizada para a simulacdo é semelhante ao sistema que seria
aplicado na prética, com a principal diferenca de que, na simulacdo, basta acionar
uma saida para que qualquer objeto ao alcance das ventosas seja movimentado pela

garra. No entanto, para que o processo fosse executado de forma segura e confiavel,
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seria necessario o acionamento individual de cada ventosa de acordo com as
variacdes no tamanho do vidro. Além disso, seria essencial uma confirmagéo de que
o circuito de vacuo foi fechado corretamente.

Dessa forma, algumas adaptacbes seriam necessarias para que O pProcesso
funcionasse corretamente, devido a certas limitagcbes do software utilizado. Assim,
durante as simulacdes, independentemente do tamanho da peca ou da garra, sempre
que a saida 1 do robd for acionada por meio da programacao, qualquer objeto em
contato com a garra sera preso a ela. Caso o rob6 se mova, esse objeto sera
movimentado junto.

Fisicamente, essa garra seria idéntica a necessaria para realizar esse tipo
de servico. No entanto, dentro do ambiente de simulag&o, seu funcionamento acaba
sendo um pouco diferente. Na simulacédo, essa limitacdo facilita a programacéo, mas
sera necessario ter atencéo especial durante a transicdo do ambiente de simulagéo

para o ambiente industrial.

4.6 COMPARACAO DOS DADOS REAIS COM OS VIRTUAIS

Com todos os dados apresentados acima é possivel fazer uma breve
comparacao com os resultados obtidos até agora. A Fig. 11 representa um grafico

onde mostra as producdes das 3 células citadas nesse trabalho.

Figura 11 - Produtividade diaria das células.

Produtividade diaria das células

Producao (m?)

—h= fula atomatic o D () y automanda raDOs ula manual

Fonte: Autor (2024).
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Para comparar a produtividade entre as células, € necessario considerar alguns
pontos. Como o software de simulagdo possui uma biblioteca propria, o processo de
gerar as pecas com base nos dados adquiridos da célula manual se torna bastante
complicado. Isso ocorre porque o componente utilizado ndo permite a criacdo de
pecas com tamanhos variados, o que gera resultados que nao retratam fielmente a
realidade.

Para a simulacéo, foi considerada a dimenséo de 1500 mm x 1300 mm, pois é
um tamanho compativel com o rob6 e que ainda exigiria um grande esforco de pelo
menos duas pessoas para manusear o vidro corretamente. Em termos de quantidade
de pecas, a célula com dois robés acaba produzindo uma quantidade menor. No
entanto, ao usar rob8s, 0 manuseio de pecas maiores aumenta a produtividade em
m2, pois, independentemente do tamanho da peca, o robé manuseia vidros grandes e
pequenos na mesma velocidade e, consequentemente, no mesmo tempo, desde que
estejam bem fixados a garra.

Um ponto muito importante a ser observado é que, com a célula de 5 robds,
seriam necessarios no maximo 3 trabalhadores para que a operacdo fosse
automatica, podendo funcionar normalmente com apenas 2 operadores. Ja na célula
de 2 robés, esse numero é ainda menor, exigindo no maximo 2 trabalhadores e
permitindo que apenas 1 pessoa faca a operacao. Comparando isso ao niumero de
trabalhadores necessarios na célula manual, que chegou a 13, observa-se que,

mesmo com menor disponibilidade de méo de obra, é possivel aumentar a producéo.

5 CONCLUSAO

Com base na analise e simulacao de robds realizadas para a implementacéo de
uma célula robodtica no setor de lapidacdo da industria vidreira, conclui-se que a
automacao oferece uma solucédo eficaz para enfrentar os desafios desse setor. A
automacéo permite um aumento consideravel na produtividade, dependendo do layout
implantado. Além disso, o0 numero de trabalhadores necessarios para operar a célula
é significativamente reduzido, possibilitando a realocacdo de colaboradores para
outros setores e a manutencdo de apenas algumas pessoas para operar 0s robos.

O estudo demonstrou que o uso de robds integrados a sistemas de sensores

contribui significativamente para a reducéo de riscos operacionais e para o aumento
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da eficiéncia. Os riscos seriam drasticamente minimizados, pois, ao implantar a célula
no chao de fabrica, seria necessario enquadrar o sistema de seguranca conforme as
normas regulamentadoras adequadas para esse tipo de aplicacdo. Dessa forma, a
célula s6 poderia operar quando todos os operadores estivessem em suas areas
demarcadas, consideradas zonas seguras.

A aplicacdo do software KUKA.Sim para simulacdo permitiu uma compreensao
mais aprofundada das interagbes entre as interfaces dos robds e o ambiente de
producao, facilitando ajustes e otimizando o layout da célula roboética. Os resultados
indicaram ganhos em produtividade, medidos em mZ2, e em seguranca, ao eliminar a
necessidade de manuseio manual de chapas grandes e pesadas, que representam
risco aos operadores. Esse material, sendo extremamente sensivel, ao quebrar-se,
gera riscos ndo apenas para guem o manipula, mas também para pessoas proximas,
ja gue o vidro se estilhaca, e esses fragmentos podem atingir aqueles que estdo ao
redor.

A analise de payback € uma ferramenta valiosa para complementar esta
pesquisa, permitindo avaliar a produtividade da empresa e determinar em quanto
tempo o investimento em automacao seria convertido em lucro. Essa abordagem
oferece uma visdo do retorno financeiro e dos beneficios econdémicos da
implementacgé&o da célula robotica.

Além disso, incluir uma analise detalhada das normas aplicaveis a roboética seria
essencial para garantir a adequacao da célula a todos os requisitos de seguranca,
alinhando o projeto aos padrdes regulamentares e evitando possiveis riscos
operacionais. Outro aspecto que poderia ser abordado € o dimensionamento de
ventosas, para calcular o numero exato necessario e definir a melhor disposicéo,
garantindo um manuseio seguro e eficiente dos materiais. Esse estudo ajudaria a
otimizar o desempenho da célula robética e reduzir possiveis falhas no processo de

manipulagao.
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