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resumo
Descrevem-se as diferentes fases do projecto de

roborizacão da fábrica de motores eléctricos Rabor..
sita cm Ovar, nos seus diferentes aspectos econômi-
co , técnicos e sociais. Dá-se conta das consequências
da introdução dos robôs sob o ponto de vista da pro-
dutividade e da qualidade. São tecidas considerações
sobre a introdução deste tipo de tecnologia e os pro-
jecto futuros da Efacec.

1. Introdução

É indiscutível que, face ao ambiente económico
internacional de crescente competitividade, também a
nossa arquitectura industrial começa a sofrer modifi-
cações importantes, a todos os níveis. E cada vez maior
o interesse despertado pelas novas tecnologias que vão
desde a concepção do produto, ao controlo e autorna-
tização do próprio processo produtivo.

Assim, a robótica, um novo nome dado aos concei-
tos de automatização e cibernética, encontra a sua via-
bilidade pelos ganhos de produtividade e de uniformi-

Is made a description of distinct aspects in lhe
robotizatton proiect of Rabor electric motors [actory
placed in O: ar) zoith i ts econom ical, technical and
social sight s. Is gi7.en a report of lhe consequencles
071 productii it)' and quallty due to the introduction
of robots. S01ne thoughts are made 011 lhe tntroduc-
tion of this technology and Elacec future proiects.

dade de qualidade nas accoes repetitiv as com a con-
sequente eliminação das tarefas monótonas e perigosas
para o operador. Contudo, há a salientar que a robo-
tização não é urna panaceia: insere-se no quadro de
uma dinâmica de crescimento. onde a melhoria da qua-
lidade. a inovação dos produtos e as acções comerciais
são meios de desenv olvimento não menos necessários
e eficazes.

( ) Comunicação apresentada no E DI EL 85.
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curso dos trabalhos, Esta acção assegurou a participa-
ção não somente da direcção e das diferentes equipas
envolvidas no projecto mais vasto de inovação dos pro-
dutos, mas também dos agentes de métodos e dos pró-
prios chefes de equipa.

É sempre difícil avaliar os custos reais de uma
primeira instalação pelo elevado número de situações
imponderáveis, típicas de um protótipo, mas é evidente
que a escolha de aplicações já experimentadas permite
estimar um custo total da aplicação. Neste caso está-
vamos em presença de uma série de postos semelhantes
em paralelo, identtcarnente robotizáveis, o que permi-
tiu amortizar os custos de projecto (fig. 1). Por outro
lado, a capacidade de producão suplementar não estava
limitada pelos locais de trabalho a montante e jusante
dos postos robotizados. De facto, foram estrategica-
mente implantadas algumas unidades de armazenagem
automática dos em-curso de fabrico, permitindo uma
fabricação em séries económicas semanais. Havia assim
uma garantia de rentabilidade.

2. Oportunidade do projecto

A. introducão da robótica na Rabor Insere-se nun1
projecto mais \ as to de inovação e racionalização do
fabrrco de motores eléctricos em aluminio que se ini-
ciou em Marco de 1981.

uma das estr atégias adoptadas para atingir os
objectivos do projecto foi precisamente a criação de
uma estrutura de fabricação rapidamente adaptável a
um mercado de forte concorrência. Idealmente, essa
estrutura deveria permitir a fabricação de variados
produtos, dentro de prazos de entrega razoáveis, com-
patíveis com as quantidades encomendadas, facilitando
as modificações de projecto exigidas pelo mercado.
Tratava-se, numa palavra, de equipamentos «flexíveis»,
tais como: máquinas C6 C, robôs, armazenagem auto-
mática, autómatos programáveis, gestão informatizada
da produção, etc.

3. As fases do projecto

A introdução de uma novidade tecnológica e sem-
pre um acontecimento que quebra a monotonia e atrai
as atenções. TO caso da robótica, a publicidade feita
ao redor desta ideia pelo carácter intrinsecamente
sugestivo do termo «robôt», faz com que a primeira
instalacão se torne o centro das atencões de toda a

J ~

empresa. Acaba por ser um acontecimento comentado
por todos sob os seus aspectos. É essencial por isso

.. • .Ar... A •que a primeira expertencta seja um êxito,

3.1. Critérios de escolha das aplicações

Em nosso entender o êxito de uma primeira expe-
riência de robotização depende essencialmente dos cri-
térios de escolha das aplicações. leste caso, escolhe-
ram-se algumas aplicações já experimentadas por
outros utilizadores, verificando sobretudo as di 'eren-
ças de processo e de produto. Embora abertos aos con-
selhos dos fornecedores de robôs e das nov as máquinas
a instalar, nunca aceitamos a ideia de adquirir a insta-
lação completa «chaves na mão». Decidimos fazer a
instalação com os nossos meios defendendo a ideia
de que é o utilizador o único que conhece perfeita-
mente o processo e os seus detalhes, estando assim
garantida a aplicabilidade do projecto.

Foi criada uma equipa de desenvolvimento que
acompanhou o projecto de robotização nos seus deta-
lhes, mas estabeleceram-se sobretudo "árias «Tasks
Forces», ou equipas responsáveis pelos diferentes
níveis e fases do projecto, com capacidade de decisão,
afim de desbloquear todas as situações contrárias ao

3 2 Identificação dos possrveis locais de aplicação

A decisão acerca dos possíveis postos a robotizar
passou por um recenseamento das aplicações ja conhe-
cidas, tais como:

-locais clássicos dos robos e manipuladores (car-
ga e descarga de máquinas soldadura, pintura,
etc.) ;

- trabalhos monótonos ou perigosos tendo já sido
objecto de reclamação por parte do pessoal;

- estrangulamentos da producao;
- postos COIU elev ada taxa de peças defeituosas;
- postos cuja \ elocidade de execucão poderia ser

aumentada por um acréscimo de potência dos
equipamentos.

Fig. t - Linha de máquinas de injecção totalmente robotizadas
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li1\).1 priuicirn Iusc 'S\.I.,t!lI.:'U"Sl: n l iuhn tIL- múqui-
n 1~ til' inj I.: no das I ~.I cm ~dlllllll1iu ou ligu de
alumlnk .sinrorcs, I\. I H\:~ \;' rampas). Escolheu-se
também um mnnipulnd li' se jucncinl parn lima linhu
d \ ] cctif ica ,~lI.) e torneumento puru as operuçocs de
ncabamcuto I) 1011.)1'. Tendo .m Cl.'IlW a geometria
rclati. ament implc lo Pl'ÇU mOI )1') foi rejeitada
n id sia de uma pintura robotizndu l' opiou-se pot lima
'fi leia te pinrurn automética L"Om movimento de rota-
10 da peça l: I istolas le pintura rixas.

urna S UIl la LI l csrabele eram-se coniact s com
\ iri Iabricnnles de robôs c manipuladores para [uzcr
l rn cc njun to lim '::;1UdL) ma is I1l'OrU ndo do proje c Io L'

eI ionar o [uipnmenros. J figura 2 apre crua-se
o la) uo de um dos pc ~IO~ robot izado da li 11ha d
máquina t injcc ão.

o est udo [ei to com cadu rorneccdor passou por
urna análi ti" vária .. questões de arácrer técnico. tais
como:

- O robô ' capaz de manipular os pesos cm pre-
nça, dentro das lirnitaçõ de espaço imposta

pelo projecto?
- O m 'todo km que ser nsaiado?
- O robô é capaz d executar o ciclo com a cadên-

cia imposta?
s exigên ias de posicionam rito (pre i ão de

repeti ti vidade) são acei ráveis?

- .3. Escolha do robô

H

- Â nutomní iznçâc completa do ciclo é possível'!
- A neccssidude de MIpervisão é su ficien tcmcn te

reduzida para perrnitir 1I111aprodução sem ope-
radoi '!

- Ounis são as modificações ~I executar e os
novos cquipnmcntos a adquirir para ,J automa-
riznção total do posto'!

- Ounl ~Icornplc idade dos periféricos de entrada
( rock tampão) c de saída do posto?

- OU(l1 a influência das variantes dos produtos na
programação, nos tempo de paragem para mu-
dunça ele g'II1H1. nus pinças c nos periféricos?

- alia I ,I ria bi lidude da instalação?

Foi então tomada a decisão de adquirir os robôs.
No caso do posto representado na figura 2, foi esco-
lhido um robô com uma capacidade de 60 kg, com 5
eixos, capaz de executar O ciclo em 60 segundos, com
uma preci fio de rcpetitividade de 0,4 mm e acciona-
mento .léctrico (fig. 3),

4. Consequências dos robôs na produti-
vidade e na qualidade

4.1. Ganho na Produtividade

A produção das antigas instalações de fundição
injectada é cm geral anti-cconórnica. Para que uma
fundição permaneça competitiva é necessário optimizar
ontinuarncnte as técnicas de fabricação e pesquisar

a possibilidade de nacionalização dos produto e dos

Pro(pe 00 dp Si> t;ronça

MaqUine de- ln/pef..:.O",-O__ -.

/

-
---

$0 Ido dp I (OS

· .· .· .· .· .· .· .
Saldo dp pstótorps

En(rodo dp p'!!'f(p/ps

S (oe}( di' i'n Irado

~Armoz~m . .outomo t ico p comondo

Fig. 2 - Posto robotizado para injecção de carcaças de motores eléctricos
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Fig. 3 - O robô é capaz de manipular cargas até 60 kg (in-
cluindo a garra) mantendo uma precisão de posicionamento

de 0.4 mm
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tempos de fundicão. A robotização do processo de
injecçao com a introducão do robô e de alguns perifé-
ricos auxiliares da máquina tais como um alimentador
automático de alumínio e um lubrificador automático
do molde podem permi tir um ganho de produtividade
de 10 a 50 0,;'0 a custa de um aproveitamento .lo
tempo de ciclo da máquina. este caso, as opera-
ções efectuadas sequencialmente pelo operador são
executadas em paralelo pelos diversos automatismos.

Na figura 4 apresenta-se um gráfico comparativo
de aproveitamento dos tempos principais para executar
algumas operacões em paralelo nos tempos secundários

4 2. A qualidade dos produtos

Frequentemente, a introdução de um robô conduz
à modiiicação dos meio'} de produção. O estudo deta-
lhado das questões postas pelo funcionamento sem
operador, pode por vezes conduzir a uma simplifica-
ção das soluções até então adoptadas. Chega-se até a
introduzir aliei ações na concepção e estetica dos pJ0-
dutos. A inovação da gama de motores, paralelamente
ao projecto de robotização, permitiu a introducão das
modificações necessarias à concepção do produto e
aos meios de producão. Foi o caso dos postos robotiza-
dos da linha de maquinas de Injecção Lrn estudo deta-
lhado com os fabricantes das máqurnas conduziu à
escolha do método mais SImples e rentáv el Contudo
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Fig 4 - Gráfico comparativo dos ciclos manual e automáttco para uma maquina de Injecção
de 400 toneladas
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i,l nu L1Sl' mais ;1\ <lll,·'ld~1elos cnsnios. Ii,eram que SL'I'

introduzidas ,d,'lI11l:\~ :l1(l'I\I~\Jn; nos Illllllks p'II'U l'\ i
(,1\ ,1 -vcnluulid ..llk dl' lulsas mnnohrns. '''lu ICVL' corno
illlllk,l\':h.) 1I111ll ,lllL'["'\"1O 1\:1 l'~(I.'IIl';1da~ PL\·:l~.

•\ 1 1.,1h alênciu do sisrcmu robotizado determinu
\11\10 ,1Ilali~~'dL't:llh,ld" das pt'~~I\ L'i~ \ I.lri:JIlIL'S do ... pro-
dut: s c das rcspc 'I i, ,IS ncccssiclndcs do mercado. "um
efeito n maior \ unrngcm tI:1 roborlzação é a polivnlên-
cia do 1\ bô, ~I sua Ilexibilidud '. Pnr.l que 'S(U vanla-

gem se 1"1. ~3 trnduzir IlUIl1 interesse económico L'

n cessário utiliza-lu I !lnl melhorar :1 qualidade, apre-

~1.nian lo uma maior variedade de produtos, lima maior
possibilidade k escolha .1O~ clientes c. em particular,
~ exportação, l '~í .oruudo que 11.'1' cm coura ~lpossibi-
lidado técnica de realizar .stc objectivo. Um estudo
detalhado conduziu-nos a urna solução .. implilicada do
probl 'ma. (l)111 uma redução siguil'icativu do tempo
d 11111 lança Ic gama.

Dum modo geral a inuoduçâo do robô traduz-se
pl rum a tin ifo n n id a d t: d l:: q U a IiLIad t: PO r \,;a LIsa dc lim a
111 n r disp srsão elos parâmetros do processo. De facto,
não w pode exigir do operador urna atenção constante
ao I ngo do se u período de t raha Iho, A e Iim inucâo da
int n c n ão do horne m é um rac ror irnporta n L~ de esta-
biliza ão d preces so e portanto da qualidade do pro-
duto.

::s postos robotizados \ erificou-se que. após lima
estabilização do ciclo do robô. havia UIlW estabilizacão
térmica do processo (temperatura do molde c do alu-
mínio no momento da injecção, tempo cons tan te de
abertura do molde para caraa e descarga da peça, eic.).

Isto permitiu a obtencão de peças com boa qualidade
d injecção e uma significativa redução de peças dcfci-
tuosas. Conforme a peça, o aumento de produtividade.
por uma redução de peças defeituosas, pode ser esti-
mada en tre .J a 15 (10 r I J .

Pode-se dizer também. de um modo muito simplista
e no sentido puramente técnico do termo, que o robô
exerce uma certa «verificação de qualidade». porque
o" sistemas instalados ai nda «pouco in te 1igen te », sem
capacidades sensoriais, exigem uma elevada precisão.
Em particular. à chegada dos componentes (pacotes de
chapa magnética pré-constituídos), o robô detecta as
imperfeições de preparação dos pacotes. A qualidade
final será então funçao do modo como os componentes
foram preparados (fig. 5).

4.3, A qualidade do ambiente de produção

Dum modo geral, a automatização e a introdução
de novas tecnologias têm como consequência a melho-
ria das condicões de trabalho na oficina. A utilização•
de robôs elimina as tarefas menos nobres para deixar

Fig. 5 - ) hcguda dos componentes o robô det ela as imper-
lciçõc de prcpar açâo cios pW':OlCS

~IU homem ~IS J unções de con l r )10, supervisão e regula-•

a "tia [lexihilidade apresenta urn certo grau-CH , Illd

de ri,:-cLI para o p ssoal c para os equipamentos.
O~ ri cos de lima in ialação robotizada 550 muito

difíceis ele avaliar porque não existe ainda lima norma
de segurança unível' alrnentc aceite. ré ao presente,
H: IH t ivamen te pouca c rarísrica foram apresen tadas
sobre este a sunto contudo pelo menos cinco aci-
de n t morta is foram jú a si nal ades: qua rro operários
no lapão 1:.' um 110S E tados Unidos onde o fabricante
(h robôs leve de pagar J 50 000 dólares de indemni-
zacüo 121. A segurança do posto robotizado pode ser
obtida por lima combinação ele várias técnicas, tais
como: barrei ru Hsica de protecção ao redor do posto,
intcrru piores de emergência nas portas de acesso, sis-
ternas de alarme e detecção de presença de obstáculos
etc. Todo o ambiente do posto determina um estudo
detalhado das situações potenciais de risco.

Os custos de robotização de um posto manual
podem variar de 2 a 5 vezes o cu-to do robô, tendo
em conta a importúncia dos periferrcos, encargos de
projecto e « mise en service» da instalação [3]. No
nosso caso. por causa do tipo de aplicação, os custos
elevados dos estudos e instalação foram amortizados
pelos vários postos a instalai corn um investimento
pouco elevado, digamos duas vezes o custo do rabo.

5 Conclusão

A incorrecta imagem do robô criada pela ficção não
contribui para a implantação deste novo tipo de
máquina. O medo da perda maciça de lugares de tra-
balho pela introduçao dos robôs criou obstáculos, par-
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ticularmente onde a robotização não foi previamente
preparada.

A introdução dos robôs na indústria tem de ser
encarada com os mesmos critérios objectivos com que
se enfrenta qualquer outro investimento, considerando
as vantagens na conservação do nível de competitivi-
dade e consequentemente dos lugares de trabalho. As
consequências no desemprego pela introdução dos
robôs, segundo o «Observador da OCDE» (em Julho
de 1983) são frequentemente subestimadas. Tendo em
conta o número de postos de trabalho directamente
relacionados e o efeito favorável do aumento de pra.
dução e competitividade, a incidência global seria baixa
(0,20/0 para a França até 1985), o que não exclui evi-
dentementte perdas locais de lugares de trabalho.

«Não introduzir e não difundir as novas técnicas
na indústria», afirma aquela publicação, «poderia ter
efeitos muito maiores no desemprego por causa da
perda de competitividade do que a redução de mão de
obra resultante duma larga difusão dos equipamentos
de produção automatizada». Por outro lado, técnica-
mente, no máximo 10 a 150/0 dos trabalhos podem
ser robotizados.

A introducão dos robôs leva à criacão de novos~ ~

postos de trabalho mais qualificados (programação,
preparação de trabalho. manutenção).

Os desenvolvimento futuros da robótica, ainda difí-
ceis de prever, com a introdução cada vez mais signi-
ficativa das técnicas informáticas como a concepção
assistida por computador (CAD) e a fabricação assis-
tida por computador (CAM), até à inteligência artifi-
cial com as novas técnicas sensoriais, tem desde já o
caminho aberto para a sua aplicação na EFACEC.
Com efeito desde alguns anos a esta parte existe um
plano geral de informatização da empresa segundo um
projecto de gestão integrada por computador do qual
algumas etapas foram já concluídas ou estão em fase
de instalação. Ao nível da fabricação, a linha de pos-
tos robotizados para fundição injectada foi o primeiro
de uma série de projectos de automatização dos vários
sectores da empresa.
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