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DESENVOLVIMENTOS E APLICACOES DE DISPOSITIVOS ROBOTICOS EM
AMBIENTES DE MINERACAO: PROPOSTA DE SISTEMA DE VEDACAO PARA O
ESPELEOROBO II E FERRAMENTA DE REMOCAO DE COBERTURA DE BORRACHA
PARA EMENDA DE CORREIAS

Luiz Guilherme Dias de Barros

Setembro/2021

Orientadores: Gustavo Medeiros Freitas

Philip von Pritzelwitz

Com o aumento da demanda por seguranga nas operagdes e com a ascensao da robdtica imposta
pela terceira revolugdo industrial, os dispositivos robdticos passaram a ser mais comumente
empregados para tarefas com risco expressivos ao trabalhador ou em locais onde a precisao do
processo € uma exigéncia. Na mineracdo especificamente, dispositivos robdticos méveis tem
sido utilizados cada vez com uma maior frequéncia para inspe¢ao de ativos e locais de dificil
acesso e/ou espagos confinados. Em outra frente, a Vale também emprega robds manipulado-
res fixos em tarefas como lavagem de caminhdes fora de estrada, movimentagdo de amostras
em laboratdrio, solda de vagoes, dentre outros. Estas tarefas contém particularidades de pro-
cesso ou esforco elevado para serem realizadas por humanos. Esta dissertacdo trabalha com
as duas frentes citadas, e em uma delas apresenta o desenvolvimento do projeto de vedagdo de
um dispositivo robético mével, denominado EspeleoRobd 11, a partir da versao I desse mesmo
rob0, para implementacdo de um sistema de vedag¢do que permitisse inspecdes em locais parci-
almente alagados e/ou com lama. Foram realizados testes de campo, que validam a metodologia
de vedacao proposta e infere ao robd um grau de protecdo IP-67. A outra frente apresenta um
estudo inicial para implementacdo de um sistema automatizado para preparacao de emenda de
correias, especificamente na etapa de remocao da cobertura de borracha da correia, onde uma
ferramenta rotativa acoplada a um braco manipulador e posicionada ao lado do transportador
realiza a tarefa de corte. Atualmente este processo € manual e expde o trabalhador a diversos
riscos como utilizacdo de materiais cortantes e condi¢des ergondmicas adversas. Para validar

a proposta, foi desenvolvida uma bancada de testes instrumentada que simula a tarefa de corte
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para estimativa dos esfor¢os envolvidos no processo de corte automatico. Os resultados apre-

sentados até o momento validam a ferramenta como possivel solucao aplicdvel no processo.

Palavras-chave: Roboética, Mineragdo, Robds de Inspecdo, Robds manipuladores, Automagao
de Processos.

Macrotema: Logistica; Linha de Pesquisa: Robdtica Aplicada a Mineracdo; Tema: Satde e
Seguranca.
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Abstract

Abstract of Dissertation presented to the Graduate Program on Instrumentation, Control and
Automation of Mining Process as a partial fulfillment of the requirements for the degree of
Master of Science (M.Sc.)

DEVELOPMENT AND APPLICATION OF ROBOTIC DEVICES FOR INSPECTION AND
AUTOMATION IN MINERAL PRODUCTION AREAS

Luiz Guilherme Dias de Barros

September/2021

Advisors: Gustavo Medeiros Freitas

Philip von Pritzelwitz

With the increasing demand for safety in operations and the rise of robotics imposed by the
third industrial revolution, robotic devices are now more commonly used for tasks with sig-
nificant risk to the worker or in places where process precision is required. In mining specifi-
cally, mobile robotic devices are increasingly used to inspect assets and hard-to-reach locations
and/or confined spaces. With this, it is possible to safely inspect places where human access is
restricted and with high risks to their health and safety. Vale also employs fixed manipulator
robots in tasks such as washing off-road trucks, moving samples in the laboratory, welding wag-
ons, among others. These tasks contain particularities of process or high effort to be performed
by humans. This dissertation works with the two fronts mentioned. One of them presents the
development of the sealing project of a mobile robotic device from a previous version of Es-
peleoRob0, called EspeleoRobo 11, to implement a sealing system that allowed inspections in
partially flooded and/or muddy places. Field tests were carried out to validate the proposed
sealing methodology and infer an IP-67 degree of protection to the robot. The other applica-
tion presents an initial study for implementing an automated system to prepare belt splicing,
specifically in removing the belt’s rubber cover step, where a rotary tool coupled to a manipula-
tor’s arm and positioned beside the conveyor performs the cutting task. Currently, this process
is manual and exposes the worker to several risks when performing it, such as the use of cut-
ting materials and adverse ergonomic conditions. We developed an instrumented test bench to
validate the proposal, which simulates the cutting task to estimate the efforts involved in the
automatic cutting process. The results presented so far validate the tool as a possible solution
applicable in the process.
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Keywords: Robotics, Mining, Inspection’s Robot, Manipulators Robots, Process Automation.

Macrotheme: Logistics; Research Line: Robotics Applied to Mining; Theme: Health and
Safety.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos séculos, inimeras tecnologias vem sendo estudadas para tornar as
inddstrias e paises mais competitivos no mercado mundial. Segundo Pasquini| (2014), a ter-
ceira revolucao industrial € baseada na evolugdo e aplicagdes de solucdes tecnoldgicas (high-
tech) e inicia na década de 1970. Essa revolucdo trata da introdu¢do da robodtica, microe-
letronica, automagdo e outras na industria, proporcionando o seu desenvolvimento a passos
largos (PRIEB, 2019).

O alto custo operacional, a necessidade de maiores produtividades e 0 aumento no nivel
de satde e seguranca sdo impulsionadores poderosos na aplicacdo da robdtica na mineracao
(CORKE et al., 2008). Os autores também afirmam que a industria estd perto de um ponto
critico em que a robotica e a automagao fornecerdo a proxima mudanca em produtividade e
seguranca.

Robds moveis sao definidos segundo [Tzafestas| (2013) como dispositivos capazes de se
movimentar de um local a outro de forma autdonoma, ou seja, sem interferéncia de operado-
res humanos externos. No entanto, muitos sdo os dispositivos que funcionam de forma semi-
autdbnoma ou tele-operados. Do ponto de vista mecanico, um robd mével consiste em um ou
mais corpos rigidos equipados com uma sistema de locomog¢ao, como rodas, pernas, esteiras,
entre outros (SANZ, 2009).

Ja os robds manipuladores sdao definidos pela norma 8373 da Organizacao Internacio-
nal de Normalizacao (do inglés International Organization for Standardization, ISO) como um
manipulador multifun¢do de trés ou mais eixos automaticamente controlado e reprogramdvel,
enquanto o Instituto de Robdtica da América (do inglés Robot Institute of America, R.1.A.) de-
fine como sendo um manipulador multifuncional reprogramavel projetado para mover materiais,
pecas, ferramentas ou dispositivos especializados por meio de varios movimentos programados
para o desempenho de uma variedade de tarefas (KURFESS, [2018]).

Corke| (2017) salienta que diferente dos robds moéveis, os robds manipuladores nao po-
dem se mover pelo mundo. Eles tem uma base estdtica e assim operam com um espago de
trabalho limitado. |Corke (2017) afirma ainda que o ambiente de trabalho de um rob6 ma-
nipulador pode ser construido de forma muito ordenada, o que permite que este seja rapido,
preciso e capaz de assumir a localizag¢ao dos objetos com que esta trabalhando. Outra vantagem
€ a simplificacdo do problema relacionado a seguranca, pois uma vez que o rob0 tem espago
de trabalho limitado, é mais facil simplesmente excluir pessoas desse local com barreiras de
seguranga ou gaiolas.

Na Vale S.A. (Vale) existem os dois tipos em operagdo. E possivel encontrar por exem-
plo, minas operando totalmente com caminhdes auténomosﬂ, como a Mina de Brucutu em Mi-
nas Gerais, que 4 primeira no Brasil operando desse modo. Os caminhdes sdo controlados por

sistemas de computador, Sistema de Posicionamento Global (do inglés Global Positioning Sys-

"http://www.vale.com/brasil/PT/aboutvale/news/Paginas/vale-tera-a-primeira-mina-operando-somente-com-
caminhoes-autonomos-no-brasil.aspx
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tem, GPS), radares e inteligéncia artificial, se movimentando de forma eficiente entre a frente
de lavra e drea de descarga. Com a utilizacdo dos equipamentos autdonomos além do grande
ganho em seguranca, foi observada um diminui¢do de até 10% nas emissdes de CO; e uma
economia de até 25% no consumo de combustiveis e pneus. Também existem iniciativas para
operacdo autonoma de perfuratrizes, pds carregadeiras e outros equipamentos. A implantagao
desse sistema € apresentada por [Guieiro ef al| (2019) e o diagrama que representa a forma

de funcionamento do sistema autonomo de transporte por caminhdes pode ser observado na

Figura[L.1]
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Figura 1.1: Diagrama do sistema autonomo de caminhdes.

Fonte: |Guieiro et al.|(2019).

Outras aplicacdes de robos mdveis incluem os dispositivos de inspecdo, que vem sendo
muito utilizados pelo Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) para diminuir a exposi¢cdo do homem ao
risco de acidente e aumentar a disponibilidade fisica dos equipamentos nas operacdes Vale. Os
robds terrestres comumente utilizados sdo o EspeleoRobd e a ROSI. Entre elas é possivel citar
inspegdes do grau de enchimento e o estado do revestimento de moinhos de bola (Figura[I.2a),
transportadores de correia (Figura[I.2b)) e galerias de barragens (Figura[T.2¢).

Ja na Figura[I.3a) é apresentado o EspeleoRob6 na entrada de uma tubulacdo de rejeitos
na Usina de Salobo preparado para a inspecao, se deslocando em cima de uma correia transpor-
tadora para acesso por baixo a britadores de mandibulas (Figura[I.3b) e também num ambiente
de caverna subterrinea para mapeamento e reconstrug¢do 3D (Figura[I.3d).

Os manipuladores robéticos também sdo aplicados em diferentes atividades nas operacoes
Vale atualmente, como no lavador de caminhdes em Carajas - Pard (PA) (Figura ﬂlﬁ[) em
recomposi¢io de chapas de vagdes que circulam na Estrada de Ferro Carajds (EFC) (Figura[T.4D)),
e na oficina mecanica de pelotizacdo em Vitdria - Espirito Santo (ES) para montagem de car-
ros de barras em carros de grelha (COTA et all,2017). Outra aplicagdo apresentada por
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(a) Inspec¢do de moinhos de (b) Inspecdo de (c) EspeleoRobd inspecionando galeria
bola com o EspeleoRobd.  transportadores de correia de barragem.
com a ROSL.

Figura 1.2: Dispositivos robdticos em inspegdes industriais.
Fonte: Acervo ITV.

el ki

(a) Inspec¢do de Tubulacdo de (b) Inspecio de Britador. (c) Mapeamento de Cavernas.
Rejeitos.

Figura 1.3: Dispositivos robodticos de inspe¢do em areas Vale.
Fonte: Acervo ITV.

€ a utilizacdo de um manipulador integrado a uma célula roboética para manipulagdo de
amostras do laboratdrio fisico na unidade de Vargem Grande (Figura[I.4c). Além das aplicacdes
citadas também existem manipuladores em opera¢do nos laboratérios em Carajas - PA, Vitoria
- ES e Itabira - Minas Gerais (MG), e no manipulador de rolamento de vagdes em Sao Luiz -
Maranhiao (MA).

Com base nas utilizacOes apresentadas, esta dissertacao aborda os dois tipos de disposi-
tivos roboticos apresentados: robds moveis e bragos manipuladores.

O EspeleoRobd € um dispositivo robdtico mével desenvolvido numa parceria ITV e
Vale para inspecdo de cavernas. Com o aumento da demanda, este robo passou a ser aplicado
para outras tarefas ndo previstas inicialmente. Devido as condi¢cdes dos ambientes onde ha
a necessidade de inspecdo, como correntes de dgua, regides alagadas, lama, entre outras, foi
proposto o desenvolvimento de um projeto de vedacdo, realizando alteracdes minimalistas de
modo a atingir o grau de protecdo desejado, permitindo assim que o robd acesse ambientes
que anteriormente ndo eram possiveis. Sendo assim, a frente relativa aos robds moéveis aborda o
projeto de vedacao do Dispositivo Robético para Inspe¢ao de Ambientes Restritos e Confinados

- EspeleoRobd II, necessario para garantir um grau de protecdo IP-67 e permitir inspecao de
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(a) Lavador de Caminhdes (b) Recuperador de Chapas Laterais (c) Célula Robética de Vargem
Fora de Estrada. de Vagoes. Grande.

Figura 1.4: Aplicacdes de manipuladores robéticos em atividade na Vale.

Fonte: [Cota et al.| (2017); [Torre] (2019).

locais parcialmente alagados, com lama, poeira, entre outras condigdes.

A emenda de correias corresponde a outra operagdo critica dentro das operagdes, pois
uma falha na correia que deixa o transportador parado pode gerar custos elevados para a em-
presa. Outros pontos criticos sao a qualidade final do processo que atualmente € completamente
manual e depende da experi€ncia da equipe de manutencdo, além de expor o trabalhador a ris-
cos ergondmicos e utilizacdo de objetos cortantes como estiletes industriais (faca Olfa). Por
1sso, automatizar o processo de emenda, e principalmente o de preparacdo se faz necessario
para atingir uma padronizagdo do processo, aumento de qualidade e diminuicdo de riscos aos
operadores. Assim, ao se referir a manipuladores robéticos, esta dissertacao apresenta uma pro-
posta de automacao da etapa de remocao da cobertura de borracha na preparacao do processo de
emenda de correias de cabo de aco, bem como os testes iniciais para identificacdo de esforcos
que o manipulador deve suportar ao realizar esta durante o processo automético. Os testes sao
realizados em uma bancada de ensaios instrumentada desenvolvida no ITV com uma proposta

de ferramenta rotativa que pode ser acoplada no efetuador do brago robético.

1.1. Motivacao

Esta sec@o apresenta a motivacao para cada frente de trabalho apresentada nessa disserta-
¢do0. Ao se referir a dispositivos robéticos de inspecdo, a dissertacdo tem como foco o projeto
de vedacgdo do EspeleoRobd II, o que permite com que este acesse locais parcialmente alagados
e com gotejamento de dgua. Relativo a aplicacdo de manipuladores robdticos para servigo €
apresentada uma proposta inicial para automatizar uma das etapas da preparacdo da emenda de
correias de cabo de aco, aumentando assim a seguranga operacional e qualidade da emenda,

bem como reduzindo o tempo e o nimero de trabalhadores envolvidos na atividade.
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1.1.1.  Projeto de Vedacdo e Aplicacdes Industriais do Dispositivo Robético para Inspecdes

Industriais e de Ambientes Confinados

Segundo MONTEIRO| (2011)), a espeleologia € uma ciéncia multidisciplinar que visa o
estudo e a exploracdo de cavidades. Muitas minas da Vale estdo localizadas em regides que
possuem cavidades naturais e em 2004, num levantamento feito pela Fundacao Casa da Cultura
de Marab4, foram descobertas centenas de cavernas, grutas e abrigos com presen¢a de minério
de ferro e canga em Carajds, local onde se encontram os maiores projetos de expansdo das
atividades da Vale (CUNHA JR et al.|,[2007).

Para obter licencas ambientais a fim de explorar tais regides, a Vale deve atender a
Legislacdo de Prote¢do ao Patrimoénio Cultural Nacional e Ambiental determinada pelo de-
creto n° 99.556 de 01/10/1990; portaria IBAMA n° 887/90 de 15/06/1990 e resolugdes do CO-
NAMA (FIGUEIREDO et al., [2010). Este decreto exige um estudo dos impactos ambientais
causados pelas atividades de mineragdo, nas cavidades naturais subterraneas que se encontram
nos platos, e para atender este decreto, a equipe de espeleologia da Vale deve realizar um ma-
peamento de todas as cavidades, bem como coletar informacgdes que servirdao de base para os
estudos ambientais exigidos.

Com os diversos riscos que podem ser encontrados no acesso de tais cavidades, como
deslizamentos, animais selvagens e peconhentos, dentre outros, a Equipe de Espeleologia e
Tecnologia da Diretoria de Planejamento e Desenvolvimento de Ferrosos da Vale deu inicio
ao Projeto “Dispositivo de Inspe¢do e monitoramento remoto de cavidades — EspeleoRob6”,
possibilitando inspecionar esses ambientes e assim viabilizar a exploracdo, sem que o operador
estivesse em uma condi¢ao de risco iminente.

No decorrer dos anos com a crescente demanda por segurancga, surgiram diversas opor-
tunidades de inspecdes robdticas em ambientes e equipamentos industriais para eliminar o risco
a que o operador estd exposto ao acessar ambientes restritos e confinados.

A NBR 14.787 define espaco confinado como qualquer drea ndo projetada para ocupacao
continua, a qual tem meios limitados de entrada e saida e na qual a ventilacdo existente € insufi-
ciente para remover contaminantes perigosos e/ou deficiéncia/enriquecimento de oxigénio que
possam existir ou se desenvolver (ABNT, 2001).

Apesar de existirem normas que regulamentam o acesso e trabalho em ambientes confi-
nados, acidentes nesses locais ainda ocorrem (BOTTI et al., 2015). Lesdes por choque elétrico
e mortes sdo consequéncias frequentes de eletrocussdo em espagos confinados. Os riscos
mecanicos incluem o risco de aprisionamento, asfixia e engolfamento devido ao afogamento
ou queda de objetos (MACCARRON, [2006). Estatisticas sobre mortes em espacos confina-
dos mostram que a condi¢do atmosférica € a principal causa de acidentes, principalmente em
operacoes de soldagem (HARRIS ez al.,[2005; [ YE, 2011).

O EspeleoRob0 foi inicialmente uma plataforma desenvolvida pela equipe do ITV e da
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Espeleologia baseado em uma plataforma comercial adquirida pela Vale, o RHEXEl da Boston
Dynamics. Esta versdo era aplicada quase que exclusivamente para mapeamento de cavernas e
ndo continha niveis de protecdo contra dgua e poeira que permitissem inspe¢oes seguras nestes
tipos de ambientes sem a provavel ocorréncia de danos aos componentes eletronicos embarca-
dos. Apods uma inspe¢do em tubulacdo no ano de 2018, o robd passou por uma poga d’agua
ocasionando a queima dos 3 motores. Assim, foi proposto a adaptagdo do EspeleoRobd I para
atender a crescente demanda de inspec¢des e realizd-las de forma segura. As alteracdes deveriam
manter as principais caracteristicas e componentes, e realizando apenas alteracdes para vedagao
completa do corpo, garantindo assim um grau de protecao IP-67. Apds todas as alteracdes pro-
postas serem implementadas, o robd passou a ser conhecido como EspeleoRobd versao II, ou

simplesmente EspeleoRobd II.

1.1.2.  Procedimento Automatico para Emenda de Correias de Cabo de A¢o

A industria mineral enfrenta desafios diariamente relacionados a melhoria de processos.
Um sistema critico dentro das operagdes sao os Transportadores de Correia (TC), responsaveis
por quase toda a movimentagdo de material desde a extracdo até o carregamento de navios.
Os TC’s sao amplamente utilizados na mineragao devido a sua versatilidade, confiabilidade e
baixo custo por material transportado quando comparado com outros sistemas € uma ampla
capacidade de transporte (CEMA/ 2007; MCGUIRE, [2010).

A Tabela[I.T] apresenta os nimeros de transportadores existente apenas nos portos ope-
rados pela Vale no Brasil, sendo mais de 500 TC e quase 270 Quilémetros (Km) de correias, o

que exemplifica a importancia destes para a cadeia de mineragao.

Tabela 1.1: Transportadores de correias nos portos operados pela Vale no Brasil.

Transportadores nos Portos da Vale no Brasil

Porto TC (Qtd) Correias(m) Lona Cabo de Aco
Carviao e Graos 117 55.381 55.381 0
Sepetiba 19 11.889 642 11.247
I1ha Guaiba 46 17.050 4.023 13.027
Sao Luis 190 122.468 21.746 100.722
Tubarao 162 59.652 51.474 8.178
Total 534 266.440 132.266 133.174

Fonte: Vale (2019).

As correias de cabo de agco sdo mais utilizadas que os outros modelos em transporte
de longas distancias devido a sua alta resisténcia. A constru¢do convencional dessa correia

(Figura[I.3)) consiste em cabos de ago internos envolvidos com borracha de adesdo (ou ligacdo),

Zhttps://robots.ieee.org/robots/rhex/
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coberto com uma camada superior e inferior de borracha, escolhida de acordo com a aplicag¢ao
da correia (IMERCURIOL |2015|).

1. Cobertura Superior
2. Borracha de Ligagdo
3. Cabo de Aco

4. Cobertura Inferior

Figura 1.5: Construcao bdsica de uma correia de cabo de aco.

Fonte: (2015).

z.

E comum que ocorram danos nas correias devido a alta utiliza¢do, abrasdo com rolos
defeituosos, desalinhamentos da correia, descarga dos chutes fora do centro da correia, entre
outros fatores. O time de manuten¢do monitora frequentemente os transportadores fazendo
procedimentos de reparos e emenda de correias para evitar paradas ndo programadas, falhas
e/ou acidentes.

Atualmente a emenda de correias € um procedimento realizado de forma manual, que
envolve uma grande equipe, leva aproximadamente 48 horas para ser finalizado e a qualidade
do processo estd diretamente relacionada com a experiéncia da equipe da manutencdo. Além
dos problemas citados anteriormente, as condi¢cdes ergondmicas desfavordaveis ao trabalhador
no processo € um fator importante a ser considerado, bem como os riscos a que os operadores
estdo expostos ao realizar este procedimento, incluindo a utilizagdo de materiais cortantes e
tarefas simultaneas sendo realizadas, exigindo uma aten¢do redobrada (Figura [I.6).

Figura 1.6: Algumas tarefas da prepara¢do da emenda sendo realizadas.
Fonte: Instituto Tecnolégico Vale (2018).

Pensando nos problemas e condi¢des descritas anteriormente, o ITV em parceria com o

time de Exceléncia Portudria da Vale iniciou um projeto para automatizar a emenda de correias
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de cabo de aco. Dada a complexidade do processo total, a operacdo foi subdivida em tarefas
especificas e pontuais.

Para isso foi desenvolvida uma bancada de teste instrumentada para validagdo experi-
mental e testes de conceito. A bancada corresponde a um protétipo de ferramenta de corte
desenvolvida para avaliar os esforcos envolvidos no processo de remog¢do automatico da cober-

tura de borracha da correia durante a preparacdo para emenda.

1.2. Objetivos

Os objetivos desta dissertacdo se dividem em gerais e especificos, onde cada frente de

trabalho apresenta os seus proprios objetivos.

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral da frente que que estuda dispositivos roboticos moveis de inspegdo é
desenvolver um projeto de vedacdo que garanta um grau de prote¢ao IP-67 ao EspeleoRobd,
adaptando o projeto do EspeleoRobo 1. Também € esperado desenvolver um procedimento de
montagem e vedacgdo, e validar o resultado com inspecdes de ambientes restritos e confinados
com presenca de dgua, lama e outras condicdes em que a vedagao seja necessaria.

Ja a frente que estuda aplicacdo de manipuladores robéticos para automacdo da emenda
de correias de cabo de aco é focada em realizar um estudo conceitual de uma ferramenta de
corte rotativa para remoc¢ao da cobertura de borracha em correias transportadoras, a fim de
fornecer parametros que possam justificar sua utilizacdo em uma possivel solucdo automatizada
de emenda de correias, visando a diminui¢@o de custos, tempo de procedimento e do nivel de
risco de acidentes a que o trabalhador € exposto ao realizar a emenda, além de um aumento na

qualidade do procedimento.

1.2.2.  Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto para o projeto de vedagdo de um dispositivo
robotico de inspecdo de ambientes restritos e confinados, os seguintes objetivos especificos

devem ser alcancgados:

* Propor sistemas de vedacdo de modo que o dispositivo seja considerado com grau de

protecao IP-67;

* Realizar alteracdes no projeto existente do EspeleoRobo6 I para melhorar alguns aspectos

observados, porém mantendo as caracteristicas de constru¢ao principais;
* Criar passo a passo de montagem e vedacao do dispositivo;

* Preparar o robd para inspecdes em locais parcialmente alagados, com gotejamentos ou

lama;
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* Realizar testes de vedacao em laboratdrio com caixas preparadas para abranger os mate-
riais das interfaces do robo e com o corpo do dispositivo real apos usinagem e antes da

montagem eletronica para validar o método de vedagdo proposto;

 Validar a eficdcia do sistema de vedacdo com testes de campo em ambientes cuja vedagdo

€ necessaria.

Ja para a frente que propdes um procedimento automaético para emenda de correias de

cabo de acgo, os objetivos especificos sdo:

* Construir uma bancada de testes instrumentada que represente de forma expressiva o

processo automatico real para testes de conceito;

* Mapear os esforcos presentes no processo automatizado de remogao da borracha da cor-
reia, através de ensaios de corte em laboratorio variando a frequéncia de acionamento dos

motores e a profundidade de borracha removida;

* Calcular os esfor¢os necessdrios para dimensionamento de um manipulador robético que

seja capaz de realizar a tarefa por meio de equacdes disponiveis em literatura;

* Avaliar a proposta de processo automatizado para validar o conceito e constru¢des pro-

postas, bem como a viabilidade de implantacao.

1.3. Contribuicoes da Dissertacao

As contribui¢des dessa dissertagao sao divididas em duas frentes: desenvolvimento de
um projeto de vedacdo de dispositivo robético de inspecdo e a utilizagao de manipuladores para
automatizar a emenda de correias de cabo de aco.

O desenvolvimento do projeto de vedacao do EspeleoRob6 II permitiu a inspecdo de
diversos locais considerados criticos dentro das operacdes Vale, que nao seriam passiveis de
realizacdo sem as adaptacdes propostas nesta dissertacdo. Foram inspecionadas galerias de
barragens, tubulagdes de rejeitos, drenos em ramais ferrovidrios, ambos com condicao de lamina
d’4gua que poderiam danificar os componentes eletronicos do dispositivo.

Também foram inspecionados equipamentos, que em teoria nao estariam molhados, mas
devido a procedimentos de limpeza para inspe¢do apresentavam certo nivel de agua e/ou lama.
As filmagens entregues pelo ITV a equipe Vale permitiram avaliar estruturas e liberar equipa-
mentos durante auditorias, possibilitando assim a operagdo de importantes plantas da Vale, além
de reduzir a exposi¢do do homem ao risco de espacgo confinado.

Foram publicados 2 relatdrios técnicos referente ao sistema de vedagao e seus testes de
validagdo, além de 1 manual de montagem e vedagao do dispositivo.

Outras contribui¢Oes sdo as publicacOes de dois artigos como co-autor: um artigo em

congresso internacional e um artigo em revista apresentando direcionamentos de atividades com
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o dispositivo em ambientes restritos e confinados, cavernas, tubulagdes e outros, que podem ser

realizados devido ao grau de protecao IP-67 entregue com o projeto do dispositivo.
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Com a frente relativa a manipuladores roboticos, a dissertagdo entrega o primeiro es-
tudo disponivel que estima as for¢cas minimas necessdrias para automacgao do procedimento de
emenda de correias de cabo de aco, o que quando concluido aumentara a seguranga da equipe de
manutencao ao realizar o procedimento e a qualidade final da emenda, e diminuiréd o tempo e o
custo do procedimento. Dois artigos foram publicados no Congresso Brasileiro de Automatica,
um como autor e outro co-autor, apresentando o projeto da maquina e as validagdes iniciais, e

outro com a proposta em ambiente simulado. Sao estes:
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DE BARROS, Luiz Guilherme Dias; SANTOS, Luan Fernandes; PRITZELWITZ, Phi-
lip von; FREITAS, Gustavo Medeiros. Projeto de uma Bancada Instrumentada para Avaliacao
de Ferramenta de Corte Rotativa para Preparacao de Emenda de Correias. Anais da So-
ciedade Brasileira de Automatica, v. 2, n. 1, 2020. DOI: 10.48011/asba.v2i1.1750

SANTOS, Luan Fernandes; DE BARROS, Luiz Guilherme Dias; RODRIGUES, Gui-
lherme Brito; BRANDAO, Paulo; PRITZELWITZ, Philip von; FREITAS, Gustavo Medeiros.
Investigacao e Simulacao de Sistema Robético para Automatizacio da Emenda de Cor-
reias Transportadoras. Anais da Sociedade Brasileira de Automatica, v. 2, n. 1, 2020. DOI:
10.48011/asba.v2i1.1681

Além disso, um outro trabalho foi aceito para publicacdo no Journal of Control, Auto-
mation and Electrical Systems - JCAE, entitulado ‘“Automatic Procedure for Steel Cord Belt

Splicing Preparation”, que apresenta a proposta de automagao da preparacido da emenda.

1.4. Organizacao do Texto

Esta dissertacao € organizada em quatro capitulos.

O Capitulo [2] apresenta a proposta de um sistema de vedagdo par ao EspeleoRobo II,
bem como validagdes destes em laboratério em objeto representativo e corpo do dispositivo
real. Também sdo apresentados testes de campo realizados pelo robd, que foram possiveis
devido ao sistema de vedacgdo instalado.

O Capitulo [3| apresenta uma proposta de procedimento automadtico para emenda de
correias de cabo ago, passando pelo projeto de uma bancada de ensaios instrumentada para
validacdo de conceitos e mapeamento de esfor¢os, e calculando os esfor¢os atuantes no efetua-
dor do manipulador para selecao de um dispositivo capaz de realizar todas as tarefas propostas.

Por fim, o Capitulo [] apresenta as conclusdes das duas propostas apresentadas e os

trabalhos futuros sugeridos.
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2 PROJETO DE VEDACAO E APLICACOES DO DISPOSI-
TIVO ROBOTICO PARA INSPECOES INDUSTRIAIS E
DE AMBIENTES CONFINADOS - ESPELEOROBO 11

A exploragdo de espacgos confinados e dreas de risco sdo tarefas perigosas inclusive para
pessoas especializadas. As equipes de manutenc¢do industrial e geotecnia necessitam inspecio-
nar rotineiramente estruturas como tubulacoes, galerias de barragem, equipamentos industriais,
dentre outras apesar dos riscos inerentes nas atividades (AZPURUA et al.,2021).

A inspecdo de cavernas em mineracdo € uma demanda legal para determinar a explora-
cao ou preservacao do estrutura (FIGUEIREDO et all [2010), enquanto em equipamentos os
materiais gerados auxiliam na determinacdo de necessidade de manutencdo e no acompanha-
mento da integridade estrutural. Em barragens as video-filmagens auxiliam a equipe geotécnica
a gerar laudos de integridade e garantir o correto funcionamento destas estruturas com um nivel
de segurancga elevado.

Dadas tais condi¢des, a inspecdo remota com dispositivos robéticos teleoperados tem
se tornado comum nas operagdes devido a qualidade do material videografico entregue e a
eliminacdo do risco de espaco confinado que o trabalhador € exposto para realizacdo de tais
atividades.

Buscando aumentar as capacidades de inspecao e melhorar as funcionalidades exis-
tentes do EspeleoRobd, o ITV foi acionado e iniciou em 2016 um projeto de pesquisa para
melhorar as capacidades de sensoriamento e locomog¢ao do robd, além de uma reestruturagao

mecanica e eletronica deste. As primeiras modificacdes mecanicas propostas foram no sistema

Figura 2.1: Algumas das possiveis configuracdes do sistema de locomocdo do EspeleoRobo.
Fonte: O autor.

de locomocgao, que deixou de ser exclusivamente por pernas para um sistema intercambidvel
com troca rapida, que permite utilizacdo de rodas, rodas tipo estrela, pernas, esteiras ou uma

configuracdo hibrida entre elas. Tais configura¢des podem ser observadas na Figura[2.1] Tam-
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bém foram modificados os posicionamentos das baterias para abaixar o centro de gravidade e
deixa-las de forma simétrica no interior do robd. O material de fabricacio de algumas pecas foi
alterado para reduzir o peso e garantir a resisténcia estrutural do dispositivo, além de diversas
modifica¢des nas formas de controle, antenas e componentes eletronicos que foram realizados.

Com o passar dos anos, as demandas de inspecao em diferentes ambientes foram sur-
gindo, e assim passou a ser critico a necessidade de um dispositivo que fosse capaz de inspeci-
onar ambientes parcialmente alagados e mais agressivos que sua versao anterior nao era capaz
de inspecionar. Assim, foi proposto o projeto de vedacdo do dispositivo com modificacdes
minimas necessdrias para vedagdo, e mantendo os mesmos componentes eletronicos. A evolu-

¢do do dispositivo pode ser observada na Figura[2.2]

2015 | 2016

Figura 2.2: Evolugdo do EspeleoRobd no decorrer dos anos.
Fonte: ITV.

2.1. O EspeleoRobo

A cada versdo proposta para o EspeleoRob0, foram realizadas apenas as modifica¢des
necessdrias para atingir uma determinada funcionalidade. As maiores altera¢des do robd adqui-
rido pela Vale para a versao I (ITV) por exemplo, estdao relacionadas aos modos de locomogao,
componentes eletronicos e sensoriamento.

As principais modificagdes mecanicas sao a substitui¢ao de um sistema exclusivamente
de pernas para um sistema intercambidvel com mecanismo de troca rdpida. Também foi alterado
o posicionamento das baterias para manter o centro de gravidade do robé mais préximo ao
solo, diminuindo o risco de capotamento. Relacionado a vedacao, a versdo I do EspeleoRobd
apresentava apenas retentores nos mancais. A Figura[2.3a) apresenta os principais componentes
mecanicos do EspeleoRob6 I em uma vista explodida.

Para a versdo II do EspeleoRob0, desenvolvida a partir da versdo I, foram alteradas as
superficies de contato entre pecas do robd a fim de garantir superficies paralelas que facilitassem
a instalacdo de sistemas de vedacdo. Houve também a substituicio do material das placas
externas laterais, de poliacetal na versdo I para aluminio 6061 na versdo II. Essa alteragao

foi realizada devido as deformacdes observadas nas placas do Espeleo I com o decorrer do
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Tampa Frontal
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Compartimento
da Cimera
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da Bateria
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Bateria

(a) Principais componentes mecanicos do EspeleoRobo 1.

Tampa Superior

Conjunto das
Rodas

Externa

Tampa Central
Superior
_ | Compartimento
" da Cimera
Chassi Central

Tampa da
Bateria

Compartimento
da Bateria

Tampa Inferior

(b) Principais componentes mecanicos e subconjuntos do EspeleoRobd II.

Figura 2.3: Comparativo entre as versdes I e II do EspeleoRobd.
Fonte: O autor.
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tempo, 0 que aumentava o espago entre componentes € se tornava uma possivel entrada de
agua e poeira. Com as placas de aluminio, devido ao aumento de rigidez, é esperado que esse
problema ndo ocorra na versdo II. A Figura[2.3b|apresenta os principais componentes mecanico

e subconjuntos do EspeleoRobd II apds todas as alteracdes realizadas.

2.1.1. Equipamentos Embarcados

O robo € equipado atualmente com 6 conjuntos MCD EPOS (Motor, reducio e contro-
ladora) Maxon motors, 2 (duas) baterias militares de alta densidade energética Bren-Tronics,
um mini computador Intel NUC, LEDs de alta densidade nas partes frontal e traseira, um
Arduino Nano, um Switch Ethernet, além de um par de cameras AXIS-P12. A Figurd2.4] apre-
senta um visdo dos componentes eletronicos dentro do robd, além de uma proposta de torre

de instrumentacdo. Devido a sua arquitetura modular, a configuracdao do rob6 pode ser facil-

/ RealSense T265

Antena

RealSense D435i

LEDs Traseiros IMU XSens

Camera Traseira
Radio

Motores MCD EPOS Antena

» Intel NUC

LEDs Frontais

Camera Frontal
Bateria

Figura 2.4: Diagrama de uma arquitetura proposta e componentes eletronicos.
Fonte: O autor.

mente adaptada para adi¢cdo de novos sensores apenas substituindo a tampa superior por uma
torre de instrumentada. Os novos equipamentos podem ser conectados ao Switch, Arduino,
ou ao proprio computador embarcado Intel NUC. Um configuracdo tipica utilizada contém um
LiDAR Ouster OS 1, cameras RealSense T265 e D435i, além de uma Unidade de Medigao
Inercial (do inglés Inertial Measurement Unit, IMU) Xsens MTI-G-710.
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A comunicac¢do com o robd € crucial quando este estd operando em ambientes confina-
dos e nao-estruturados, visto que uma falta de comunicacdo em missdes teleoperadas podem
aumentar os riscos de acidente com o robd. Para comunicag¢des Wireless sao utilizados radios
Ubiquiti Rocket M900, um interno ao robd e outro na base de controle, além de um par de
antenas omnidirecionais ASA-900CI. Outra forma de comunica¢do com o robd utilizada € a
cabeada, preferencialmente para ambientes de tubulac@o ou galerias de barragens, onde ndo sao
comuns ocorréncias de obstaculos e ndo é possivel garantir visada direta da base com o robd, o
que ocasiona perda de sinal. Para isso sdo utilizados um conjuntos de placas Fathom X-Tether,

que com um par trangado de fios permitem comunicacao de até 300 metros.

2.2. Técnicas Basicas de Vedacao

Existem diversos métodos de vedacao que podem ser aplicados para atingir o grau de
protecdo desejado e necessario a cada projeto. Cada método deve ser escolhido de acordo com
a particularidades impostas pela geometria, componentes e locais de aplicagdo do dispositivo a

ser vedado. Os métodos mais comumente utilizados sao descritos abaixo:

2.2.1. Cordao de Borracha (O-ring)

O Cordao de borracha ou anel O-ring é um anel com se¢do transversal circular, empre-
gados em sua maioria para vedagdo de pecas de maquinas sem movimento, ou estaticas. Eles
garantem vantagens diante de outros sistemas por serem féceis de fabricar, confidveis, faceis
de montar, além de um baixo custo quando comparado com outros métodos (VEDAMASTER|
2021)).

Os O-rings podem ser fabricados em diferentes materiais, entre eles borracha nitrilica
(NBR), borracha etileno-propileno-dieno (EPDM), neoprene, silicone, borracha fluorcarbono
(FKM), entre outros. Cada material possui uma caracteristica especifica, e a escolha do ele-
mento deve ser baseada nas condi¢des de operacdao do componente vedado, como temperatura

de trabalho, dureza necessdria, e contatos com outros elementos quimicos.

2.2.2. Junta Liquida (Loctite 518)

Loctite 518 ¢ um formador de juntas de alta resisténcia térmica. Indicado para flanges
metdlicos rigidos, a junta liquida tem capacidade de enchimento de folgas de até 0,25 mm,
e aumenta a estruturalidade da montagem. Pela sua consisténcia de gel, o formador de juntas
liquido € ideal para aplicacdes verticais acima da cabeca, e tem uma vedacgdo instantanea a baixa
pressdo. Além disso, o Loctite 518 € recomendado para a vedagao de flanges rigidos em caixas
de transmissdes e motores, assim como em flanges rigidos de ferro, aco e aluminio (HENKEL,
2021).
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2.2.3. Papelao Hidraulico (Guarnital)

O papeldo hidraulico, ou guarnital, ¢ um material formado pela mistura de fibras de
celulose banhadas com resinas especiais. Esta junta é indicada para vedacdo de diferentes
interfaces, entre elas tampas de valvulas, caixas de engrenagens, flanges de tubulacdes, dentre
outros. Geralmente € feito com material resistente a diversos produtos organicos, como alcool,
6leos diversos, além de dgua, vapor, gés e petréleo. Por isso, o guarnital tem sido aplicado em
diversos segmentos da industria. Sua elasticidades e poder de vedagdo, também permitem que
os produtos vedados por guarnital ndo contenham vazamentos, além de resistir a temperaturas
entre —30°C a 120°C sem perder suas propriedades (ANELK] 2021)).

2.2.4. Cortica Emborrachada

A corti¢a € um produto natural de constitui¢do celular leve e de grande compressibili-
dade. Suas células sdao preenchidas com gés, cerca de 60% em peso, o que explica a leveza
desse material e a alta compressibilidade criadas por essas “almofadas”de ar. O gas contido
na cortica nao pode sair, sendo o fundamento de sua elasticidade e baixo poder de condugdo
térmica, e gracas a impermeabilidade que a suberina concede as paredes das células da cortica,
¢ um material hermético (ROLAUTO, [2021)).

2.2.5. Silicone Neutro

O silicone neutro é um adesivo selante tixotropico monocomponente, médio médulo (até
+50% de capacidade de movimentacao), anti-fungo e de cura neutra, utilizado para vedagao de
substratos porosos, ndo porosos € metais corrosiveis, como concreto, alvenaria, madeira, me-
tais, vidros variados e alguns tipos de plastico. Sua cura ocorre em temperatura ambiente e na
exposi¢cdo ao ar, deve ser aplicado em superficies limpas e livres de 6leo e/ou poeiras (TEK-
BOND, 2021).

2.2.6. Retentores

Os retentores sdo vedadores dindmicos para eixos, que proporcionam uma vedacao geral
de dleos, graxas e d4gua, com ou sem pressao. Eles sdo utilizados principalmente na constru¢do
de mdquinas e aparelhos, podendo ser vedadores de produtos liquidos, pastosos ou em forma
de gés, e protegendo para que o liquido permaneca no interior do compartimento ou nao entre
nele (VEDABRAS| 2021)). Na robética, os retentores sdo muito utilizados para vedacao de eixos
de dispositivos que precisam acessar locais agressivos com dgua e/ou poeira, € sao selecionados
de acordo com a aplicacdo, podendo conter ou ndo compartimento guarda-pd, ter anel metalico

no posicionamento ou ndo, dentre outras caracteristicas especificas de cada modelo.
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2.3. Teste de Conceito de Algumas Técnicas de Vedacao

Antes que o projeto de vedagao do robd fosse desenvolvido e os materiais indicados,
foram realizados testes com alguns dos métodos de vedagdo em caixas para representar as su-
perficies do robd, e garantir que os métodos seriam eficientes, mesmo quando ndo indicados
a aplicagao pelo fabricante. Um caso € a aplicacdo de junta liquida, indicada apenas para su-
perficies metdlicas, e utilizada entre superficies de aluminio-poliacetal e poliaceteal-poliacetal
no projeto.

No teste de conceito foram utilizadas caixas de dimensao 120 x 120 x 60 mm e interfaces
de contato aluminio-aluminio, poliacetal-poliacetal e aluminio-poliacetal, que sdo os tipos de
interfaces presentes no projeto do EspeleoRobo6 II. Todos os métodos propostos foram testados

para as trés interfaces possiveis. As condi¢des de ensaio sdo apresentadas na Tabela[2.1]

Tabela 2.1: Condi¢Oes de contorno utilizadas no ensaio de validagdo dos métodos de vedacao.

Condicoes de Contorno dos Ensaios de Validacao

Profundidade de Imersao 68 cm
Tempo de Imersao 30 min
Aluminio — Aluminio
Interfaces Poliacetal — Poliacetal

Aluminio — Poliacetal

Fonte: O autor.

2.3.1. Metodologia de Ensaio

Os ensaios para validagdo das juntas de vedacdo como possiveis solucdes aplicaveis ao
corpo do robd, foram realizados seguindo a metodologia descrita a seguir.

A principio, o papel guarnital foi cortado no formato da caixa, fabricada especificamente
para o teste. Em seguida, uma fina camada da graxa do tipo NLGI-2 foi aplicada nos dois lados
do papel de modo a fechar seus poros. Feito isso, foi posicionado na caixa, que foi fechada
com oito parafusos M4 espacados entre eles em 55 mm. ApOds verificar o correto fechamento da
caixa, a mesma foi colocada sob uma coluna d’dgua de 68 cm e deixada em repouso estatico por
30 minutos. Apds o tempo determinado, a caixa foi retirada da 4gua, sua parte externa foi seca
para a verificacdo da estanqueidade interior da estrutura. O mesmo procedimento foi realizado
para a cortica emborrachada.

A vedacdo foi verificada com elementos sensiveis a presenca de dgua inseridos na caixa
(papéis picotados), que caso molhados ao final do ensaio, indicariam que vazamentos ocorreram
na estrutura superficial. A Figura[2.5a)apresenta o posicionamento do guarnital na superficie de
contato entre a tampa e base da caixa e a Figura[2.5b|mostra a caixa fechada para imersio.

Para a junta liquida Loctite 518, uma fina camada do produto foi aplicada em todo o

perimetro da caixa de forma que a linha de junta estivesse mais interna que a linha de furacdo

34



(a) Guarnital posicionado na tampa da (b) Caixa fechada para teste de
interface aluminio-aluminio. imersao.

Figura 2.5: Posicionamento da junta de vedagado e caixa pronta para teste de imersao.
Fonte: O autor.

da caixa, evitando assim que caso ocorresse a entrada de dgua pelos parafusos, esta atingisse
o interior da caixa (Figura[2.6). Em seguida, a tampa foi posicionada e fechada por 8 parafu-
sos M4. A partir daqui a profundidade e tempo de imersdao foram os mesmos das condicdes

anteriores.

Figura 2.6: Aplicacdo de junta liquida para teste de imersao.
Fonte: O autor.

2.3.2. Resultados

A Figura[2.7a) apresenta o resultado para vedac¢do com junta liquida. J4 na Figura[2.7b|é
apresentado o resultado para vedagdo com cortiga emborrachada, enquanto a Figura[2.7¢]ilustra
o resultado para vedacdo com papelao hidraulico (guarnital). Todos os métodos avaliados foram
testados para as trés interfaces possiveis, sendo elas aluminio-aluminio, poliacetal-poliacetal e
aluminio-poliacetal.

E possivel perceber nestas Figuras, que em ambos os ensaios, o papel colocado no
interior das caixas estava seco apds a submersao por 30 minutos, o que valida como eficaz
os métodos propostos para vedagdo de diferentes materiais e aplicacdo no corpo do Espeleo-
Robd 11
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(a) Vedagao com junta liquida (b) Vedacao com cortica (c) Vedagao com papel guarnital
na interface aluminio-poliacetal. = emborrachada na interface  na interface aluminio-aluminio.
poliacetal-poliacetal.

Figura 2.7: Resultados dos testes de vedacdo com diferentes propostas.
Fonte: O autor.

2.4. Projeto de Vedacao

Tendo validado os métodos sugeridos com as caixas feitas para os testes, foi iniciado
o desenvolvimento do projeto de vedacdo do corpo do robd, observando as geometrias das
interfaces e os materiais de contrucao destas.

O projeto de vedacdo foi construido buscando reduzir ao méximo as tampas de fecha-
mento do robd, bem como o modo de encaixe destas no corpo principal, para garantir superficies
paralelas de contato onde os métodos de vedacdo possam ser aplicados. A vedacdo proposta
utiliza papeldo hidraulico (guarnital), O-ring, junta liquida (Loctite 518), silicone neutro e re-
tentores.

Na versao I, o robd possuia trés tampas na parte superior, tampa das baterias deslizante
e uma tampa central inferior, o que nao permitia instalar um sistema de vedagdo. Para a versao
II, foi proposta a substituicdo para uma Unica tampa superior, que cobre toda a parte superior
do robd, com uma abertura central pensada para vedacao com anel de borracha tipo O-ring; o
mesmo foi feito na parte inferior do dispositivo. Tais caracteristicas podem ser observadas nas
Figuras [2.8a) ¢ 2.8b] A mudanca visa prover superficies paralelas para instalagdo de juntas de
vedacgdo. Tais superficies permitem a efetividade do sistema.

As tampas superior e inferior sdo vedadas com papelao hidrdulico (guarnital), enquanto
a tampa central e a tampa das baterias sdo vedadas por O-ring. O papelao foi aplicado devido a
constru¢ao da superficie de encaixe, composta por 6 partes: placas laterais internas e externas e
compartimento da camera. Esse modelo ndo permite que exista um canal continuo de O-ring, o
que impossibilita tal aplicagdo. O guarnital também foi aplicado entre as placas laterais e entre
mancais e placa lateral externa por ndo haver espaco suficiente na superficie para o canal do
anel O-ring. J4 nas tampas das baterias e central superior, que sdo constantemente abertas e

possuem apenas uma superficie plana, a aplicagdo do O-ring € indicada.

36



(a) EspeleoRobd 1. (b) EspeleoRobb 11.

Figura 2.8: Vista explodida das tampas superior e inferior do EspeleoRobd versao I e II.
Fonte: O autor.

Em locais onde nao hé superficies paralelas e nao é possivel garantir o aperto necessario,
a vedacdo proposta € feita com junta liquida, que apds a secagem funciona como uma cola que
cria uma pelicula sélida entre as partes preenchendo os espacos vazios. Este material preenche
folgas de até 0,25 mm.

A Figura[2.9]apresenta o local de aplica¢do de algumas juntas propostas. Na Figura[2.93]
¢é possivel observar o papel guarnital entre as placas laterais. O local de aplicacdo da junta
liquida é representado por placas vermelhas nas Figura[2.9b|e o posicionamento dos O-rings no

corpo do robd é apresentado na Figura [2.9¢|

(a) Posicionamento do papel (b) Locais de aplicacdo de junta  (c) Locais de instalagdo
guarnital entre as placas laterais. liquida. do O-ring.

Figura 2.9: Aplicagdo de alguns dos métodos de vedagao propostos ao dispositivo.
Fonte: O autor.

A vedagdo nos eixos do Espeleo II € feita com retentores, similar ao que j4 existia no
Espeleo I, porém foi feita uma adequacao no mancal uma para melhor acomodacdo deste. Por
ultimo, o compartimento da camera e LEDs é fechado com placas de policarbonato coladas com

silicone neutro.

2.4.1. Montagem do Sistema de Vedacao

A montagem correta do sistema de vedagdo é crucial para seu correto funcionamento,

por isso foi proposto um passo a passo de montagem, apresentado no Manual de Montagem
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e Vedacdo, umas das contribui¢des dessa dissertagdo. O passo a passo proposto de montagem

para vedacao € descrito abaixo:
* Passo 1: Montagem do compartimento da camera e bateria:

Nesse passo a junta liquida Loctite 518 € aplicada no componente de modo a barrar a
entrada de dgua pelos parafusos e frestas, como apresentado na Figura[2.10al O compartimento

montado fica conforme apresentado na Figura [2.10b]

(a) Modo de aplicagao da junta liquida no (b) Compartimento da
componente. camera e bateria montado.

Figura 2.10: Passo 1 da montagem do sistema de vedacdao do EspeleoRobd II.
Fonte: O autor.

E possivel observar no compartimento da bateria, que insertos metalicos foram utiliza-
dos para evitar o rompimento da rosca na peca de poliacetal, garantindo assim o aperto correto.
No compartimento da cidmera, as tampas transparentes que protegem a entrada de dgua pelos

LEDs e pela camera, foram previamente coladas com silicone neutro transparente.
* Passo 2: Montagem do chassi central:

Neste passo € realizada a montagem do chassi central do rob6. O método de vedacdo
utilizado foi também junta liquida Loctite 518 devido a geometria da superficie ndo permitir
outro método que seja eficiente. A junta foi aplicada tanto na lateral do componente montado
no Passo 1, tanto nas superficies de contato das placas laterais internas. O modo de aplicagdo

¢ exemplificado na Figura [2.1Ta]e Figura 2.11b] J4 o chassi apds a realizagdo da montagem é
apresentado na Figura[2.T1c]

* Passo 3: Montagem dos Mancais:

Durante a montagem dos mancais, os rolamentos s@o posicionados no eixo com auxilio
de uma prensa hidrdulica. A Figura[2.12a apresenta o rolamento sendo posicionado no eixo na
prensa, enquanto a Figura[2.12b]é o conjunto apés a montagem dos espacadores e rolamentos.
Em seguida, o conjunto € posicionado na base do mancal também com a prensa hidréulica.
Feito isso, o conjunto € preso com um anel eldstico na parte interna, enquanto na parte externa

o retentor completa o conjunto para garantir a vedagao.
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(a) Aplicacdo da junta liquida na (b) Aplicagao da junta liquida (c) Chassi central montado.
lateral do compartimento central. (veda flanges) na placa lateral
interna.

Figura 2.11: Passo 2 da montagem do sistema de vedaciao do EspeleoRobd II.
Fonte: O autor.

Terminando a montagem do mancal, € iniciado o posicionamento deste nas placas la-
terais externas. Nessa parte a vedacdo € realizada com papeldo hidrdulico (guarnital). A junta
¢é cortada no formato da face de apoio, umedecida com uma pequena camada de graxa para
rolamentos (NLGI-2) em ambos os lados, posicionada na placa lateral e parafusada. O procedi-

mento de posicionamento do mancal na placa é exemplificado na Figura [2.12¢]

(a) Montagem dos rolamentos no eixo (b) Eixo do mancal montado com os rolamentos e
com auxilio da prensa hidrdulica. espacadores entre eles.

(c) Montagem da junta e do mancal na placa lateral externa.

Figura 2.12: Passo 3 da montagem do sistema de vedacao do EspeleoRobd II.
Fonte: O autor.

* Passo 4: Montagem das Laterais:
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Ap6s o posicionamento dos mancais nas placas laterais externas, estas sio montadas no
chassi central do rob0, sendo parafusadas nas placas laterais internas. Nessa interface a vedacao
¢ realizada também por papeldo hidrdulico umedecido com graxa para rolamentos, da mesma
forma que a interface dos mancais com a placa externa. Na Figura € possivel observar
as juntas sendo confeccionadas, enquanto a Figura [2.13b] apresenta o corpo do rob6 apés a

montagem.

(a) Confeccao das juntas em papelao hidraulico das placas (b) Placas laterais externas montadas no
laterais externas. chassi central do robd.

Figura 2.13: Passo 4 da montagem do sistema de vedacdao do EspeleoRobd II.
Fonte: O autor.

* Passo 5: Montagem das tampas superior e inferior:

Na montagem das tampas superior e inferior, as juntas utilizadas sdo, como nos mancais
e nas laterais externas, também confeccionadas em papeldo hidraulico umedecidas com graxa
para rolamentos. A confecgéo das juntas é observada na Figura[2.14a] J4 nas tampas central
superior e das baterias, foi escolhido O-ring como método de vedacao devido a alta frequéncia
de abertura destas. Os botdes de emergéncia e de ligar o robd vem de fabrica com certificagao

IP-67, e a saida de cabos de antena é vedada com prensa cabos. Tal vedagao pode ser observada

na Figura [2.14b]
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(b) Aplicagao dos corddes de borracha de vedagao (O-ring) na tampa central superior e tampas das
baterias.

Figura 2.14: Passo 5 da montagem do sistema de vedaciao do EspeleoRobd II.
Fonte: O autor.
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* Passo 6: Adesivagem:

Este passo ndo estava previsto no projeto de vedagdo original, porém, como nos testes
durante a montagem alguns pontos de entrada de d4gua foram encontrados, e ndo foi possivel re-
solver de imediato devido as pequenos variagdes na montagem (= 0,7 mm) entre as superficies
de contato da tampa superior com o chassi central, foi necessario realizar a adesivagem do
robd, tampando todas as juntas com fita silver tape, diminuindo assim a pressdo da dgua so-

bre as juntas internas e consequentemente vedando o robd. O robd adesivado € apresentado na

Figura[2.13]

Figura 2.15: Passo 6 da montagem do sistema de vedacao do EspeleoRobd II.
Fonte: O autor.

2.5. Testes de Validacao do Sistema de Vedacao

Ap6s os testes de conceito mostrarem os sistemas sugeridos de vedagdo como eficientes
para as interfaces testadas nas caixas, a proposta de vedacao do corpo foi desenvolvida. Em
seguida, ap0s a fabricacdo das pecas, as juntas e métodos de vedacao foram instaladas no corpo
do robd que foi submerso para verificagcdo do correto funcionamento destas. Esta Secdo €

baseada nos ensaios e resultados publicados e apresentados nos relatérios técnicos porde Barros

et al.|(2019)) e|de Barros et al.| (2020).

2.5.1. Validagao da Vedacao Aplicada no Robd

A fabricacdo do Robd foi realizada em uma empresa conveniada ao ITV e acompanhada
de perto pelos responséveis do projeto. Apds as pecas estarem prontas foi realizada a montagem
do dispositivo no galpdao da empresa para corrigir possiveis problemas de usinagem e também
para que fosse feito um teste dos métodos de vedacao propostos na etapa anterior do projeto.

Neste teste, foi possivel verificar que os métodos propostos teoricamente na fase anterior
ndo se mostraram completamente eficazes. Na Figura[2.16a]é possivel observar o robd comple-
tamente montado e submerso e um crondémetro que marcava o tempo que 0 mesmo permaneceu
debaixo d’4gua. J4 na Figura € possivel observar uma lamina de dgua no fundo do robo

apos o teste.
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(a) Corpo do Robd submerso apds 30 minutos. (b) Robo aberto apds o ensaio.

Figura 2.16: Teste de validacdo da vedacdo na empresa fabricante dos componentes.
Fonte: O autor.

Os métodos de vedagao propostos nao foram eficazes possivelmente devido a deforma-
coes nas tampas de poliacetal que nao tiveram forca suficiente para comprimir as juntas, €
também por desvios de montagem causados pela usinagem nas jungdes das placas lateral interna
e externa com as tampas superior e inferior, o que deixou sulcos maiores que a junta de papeldao

hidraulico fosse capaz de preencher (> 0,4 mm), sendo ai um ponto de entrada de dgua.

2.5.1.1. Ajustes Pos Teste Inicial e Montagem da Nova Vedagdo Proposta

Apés os testes iniciais realizados no galpao da empresa que fabricou as pecas, foi
possivel perceber que alguns dos métodos propostos ndo foram eficientes em certas partes do
rob0, por isso foi realizado um estudo e alguns desses métodos foram alterados para garantir o
grau de prote¢ao proposto.

Inicialmente a tampa da abertura central superior foi fabricada em poliacetal e a vedacao
proposta em papeldo hidraulico (guarnital), e como este método ndo foi eficiente nos testes
anteriores foi testado também junta liquida Loctite 518 (veda flanges) e cortica emborrachada.
No entanto, nenhum dos métodos foi eficaz. No caso da cortica emborrachada, ainda foi gerada

uma deformacdo na tampa que agravou a entrada de dgua. Tal efeito pode ser observado na

Figura

rER.

Figura 2.17: Deformacao na tampa superior causada pela cortica emborrachada.
Fonte: O autor.
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Apos as tentativas mal sucedidas, a tampa foi novamente fabricada em aluminio 6061,
0 que levou a um aumento de 325 gramas (g) (equivalente a 92%), em relacdo ao componente
de poliacetal. O método de vedagdo utilizado foi corddo de borracha (O-ring), que nos testes
se mostrou eficaz. O mesmo ocorrido com a tampa central superior ocorreu com as tampas das
baterias, e a mesma solugdo da parte superior foi aplicada.

Na proposta inicial tedrica, entre a face interna da placa lateral interna e a lateral do
compartimento da camera, cortica emborrachada seria utilizada como meio de vedacdo, que

também nao se mostrou eficaz e junta liquida Loctite 518 foi utilizada no lugar.

2.5.1.2. Validacdo da Nova Vedac¢ao Proposta

Ap6s todo o procedimento de montagem ser realizado, o robd foi mergulhado em uma
caixa d’dgua com 50 cm de profundidade e permaneceu submerso durante 30 minutos, e apos
a retirada e abertura o rob6 foi constatado a ndo entrada de agua, definindo assim o método de
vedacao final. O teste foi repetido duas vezes em dias diferentes e as mesmas condi¢des foram
encontradas. Na Figura [2.18] é possivel observar o robé submerso, bem como o crondémetro
indicando o tempo que este permaneceu debaixo d’dgua. Ja a Figura[2.19] apresenta a abertura
do robd ja no laboratério de Robética e Controle do ITV.

E possivel perceber que ao abrir a tampa central superior, o robd ainda estava molhado
na parte externa, mas os papéis na parte interna estavam completamente secos. Na imagem da
direita da Figura [2.19] também & possivel ver o fundo do robd completamente seco, validando

assim os métodos de vedacdo aplicados.

Figura 2.18: Rob0 submerso no teste de vedacdo e crondmetro indicando o tempo de
permanéncia debaixo d’agua.
Fonte: O autor.
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Figura 2.19: Robd sendo aberto ap0s teste de vedacao para comprovar a ndo entrada de dgua.
Fonte: O autor.

2.6. Avaliacao do Robo em Ambientes Industriais

O projeto de vedacao do EspeleoRobd tornou possivel o acesso do robd a locais que
ndo podiam ser inspecionados com a versdo anterior, como galerias de barragens e dutos e
tubulagdes. Estes locais por sua natureza contém presenca de dgua, lama e entre outras coisas
que poderiam danificar os componentes eletronicos presentes no robd. Algumas utilizacdes do

dispositivo em condi¢des reais de operacao sio apresentadas a seguir:

1. Tubulagdo de Rejeitos:

Numa primeira tentativa, realizada em abril de 2018, quando o robd ainda nao tinha
protecdo IP-67, a passagem por uma poga d’dgua no interior da tubulagdo ocasionou a
queima de trés motores do robd. Apds a adaptacdo do projeto para seguranga do dispo-
sitivo, foi feita uma nova tentativa em setembro de 2019, e o robd conseguiu realizar a

inspegdo sem que qualquer dano ao equipamento fosse observado Magno et al (2019).

(b)

Figura 2.20: Possiveis pontos de atencdo observados pela camera durante a inspecao.

Fonte: Magno et al| (2019).

A inspecao foi realizada em um trecho que contém aproximadamente 400 m de extensao
e é o ponto mais critico da tubulagdo. Este trecho tem uma inclina¢do maior que as outras
partes da tubulacdo, o que faz que o fluido se deslocar com maior velocidade, e conse-

quentemente maiores taxas de desgaste podem ser observadas. Foram observados alguns
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pontos de atencdo na jun¢do das tubula¢des que poderiam contribuir para o desgaste da

tubulagdo. Alguns exemplos podem ser observados na Figura [2.20]

2. Tubulagdo em Ambiente Ferrovidrio

Foi realizada uma inspecdo em tubulacdes presentes em ambientes ferrovidrios. O teste
em questao foi realizado no ramal de Fébrica da Vale para inspecao de bueiros em outubro
de 2020. Foi realizada uma inspecao visual do interior da tubulacio que foi repassada para

os responsaveis da ferrovia.

Nas Figuras[2.2Tale[2.21b]é possivel observar o interior da tubulacdo inspecionada. Jd nas
Figuras 2.21c| 2.21d e 2.21¢] é possivel observar a saida do robd de dentro da tubulagio

pOs inspecao.

Figura 2.21: Inspecdo realizada em ambiente ferroviario.
Fonte: Acervo ITV.

3. Moinhos de Bola

Os moinhos de bolas sdao equipamentos amplamente utilizados nas plantas de mineracao
onde o processo de moagem exige rigido controle de granulacao do material para garantia
da qualidade de seus produtos 2021). Com o uso, o revestimento do moinho sofre
desgaste e o nivel de corpos moedores diminui com o atrito constate com o material. Para
controle, sdo realizadas inspecdes para determinar a espessura do revestimento e o grau de
enchimento (nivel de corpos moedores), que quando atingem um valor minimo determi-
nado pela equipe de manutencdo, devem ser substituidos (revestimento) ou adicionados
(corpos moedores) até o valor ideal de funcionamento. As operagdes sdo realizadas uma
vez ao més em cada moinho da planta. Esta atividade € uma atividade de espacgo confinado

e expoe o operador a varios riscos de acidente.
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(b)

Figura 2.22: Agua no interior do moinho de bolas antes da inspegio.
Fonte: Acervo ITV.

Pensando nisso, foi proposto a utilizacao do EspeleoRob6 para adentrar ao moinho com
o laser que fornece dados para a reconstru¢cdo 3D do interior do moinho e torna possivel
monitorar a espessura da parede de revestimento e o grau de enchimento deste. Antes
de toda inspecdo, o moinho deve ser lavado, e se o grau de enchimento estiver muito
baixo, podem ocorrer acimulos de d4gua no interior do moinho que poderiam danificar os
componentes eletronicos do robd, caso este ndo tivesse a prote¢do IP-67. A Figura[2.22]
apresenta o interior de um moinho de bolas cheio de dgua apds a lavagem e antes da
inspecdo. A proposta de inspecdo robdtica consiste em acoplar o laser no EspeleoRobo,
e este acessa o moinho através de uma rampa para escaneamento do moinho. A Fi-
gura[2.23a] apresenta o laser acoplado ao EspeleoRobd. Jd a Figura[2.23b mostra a rampa
de acesso posicionada no cone de retencao do moinho para a entrada do robd, enquanto a
Figura[2.23¢|exibe o robd jd dentro do moinho com o laser para inspec@o.

(a) (b) (©)

Figura 2.23: Solugdo roboética proposta para inspe¢ao de moinhos de bola.
Fonte: Acervo ITV.
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. Extravasor de Barragem

Também foram realizados trabalhos de inspe¢do de rotina em um extravasor de barragem
para acompanhamento da estrutura deste. Na Figura [2.244] é possivel observar o robd

na entrada do extravasor e na Figura [2.24b/ uma visdo da camera do robd no interior da

galeria.

(a) Rob0 na entrada do extravasor. (b) Visdo da camera de topo do robd no interior da
galeria.

Figura 2.24: Inspec¢do do extravasor de barragem.
Fonte: Acervo ITV.

O nivel de dgua no interior da galeria estava em ~ 5 cm, e no final da galeria se encon-
tra a cascata de drenagem da barragem. Na Figura [2.253] é possivel observar uma visdo
da camera de topo do robo apresentando o final da galeria e a queda d’4gua. Ja na Fi-
gura [2.25D] € possivel ter uma visdo da cmera traseira do robd mostrando o inicio da

galera em encontro com o lago na saida da barragem.

11:26:26

-

(a) Foto do robd apresentando a cascata do (b) Visdo da camera traseira do robd no inicio
extravasor. da galeria.

Figura 2.25: Visdo das cameras do robd evidenciando o nivel de d4gua no extravasor.
Fonte: Acervo ITV.

. Tuneis em Ambientes de Mineracao

E comum utilizar de inspecdes visuais para liberacdo de estruturas na mineracdo pela
equipe civil e geotécnica. Nesse contexto foi realizada uma inspe¢do em um tinel na

mina de Capanema - MG para verificagcdo do estado da estrutura e dos riscos que poderiam
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haver no interior deste antes do acesso do homem. Este ttinel estd na rota de construgdo do
Transportador de Correia de Longa Distancia (TCLD) que ligard a mina de Capanema a
Timbopeba. Essa inspecdo € crucial para inicio das obras de constru¢do, que nao podem
ocorrer sem garantir a completa seguranca de quem acessard o interior do tinel. Na
Figura [2.26] é possivel observar o robd adaptado com uma cémera de topo e dois LEDs

submarinos no inicio de um dos tuneis inspecionados.

Figura 2.26: EspeleoRob0 posicionado na entrada do tinel em Capanema.
Fonte: Acervo ITV.

Nessa operacdo € crucial a prote¢do IP-67 do robd, pois nao se tinha ideia da condi¢ao
que seria encontrada dentro do tinel, desativado desde a paralisagao da mina em 2003.
Na Figura[2.272|é possivel observar o chdo alagado a frente do robd durante a inspe¢do no
tunel. Esse terreno € extremamente perigoso para operacao pois nao € possivel determinar
pelas cameras se hé valetas ou ndo, e uma queda de um rob6 sem protecdo IP-67 dentro
destas, pode danificar os componentes eletronicos.

Na Figura ¢ possivel observar uma foto do teto do tinel, com dois circulos ver-
melhos destacando pontos de infiltracdo de dgua do terreno. A dgua estava gotejando

fortemente e a vedacdo foi necessdria para transpor esse trecho.

(a) Visdo da camera frontal do robd. (b) Visao da camera de topo do robd.

Figura 2.27: Visdo das cameras do robo durante a inspecao do tinel em Capanema.
Fonte: Acervo ITV.
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2.7. Consideracoes Finais

O projeto de vedacdo do EspeleoRobd foi motivado por um incidente durante uma
inspecao, onde o robd caiu em uma poca d’dgua ocasionando a queima de trés dos seus moto-
res. A ideia é que fossem realizadas as minimas alteracdes necessdrias para vedagdo do corpo,
mantendo assim o form-factor utilizado em simulagdes e no controle do robd.

Foram utilizadas vérias técnicas de vedacdo no projeto, sendo estas anel de borracha
O’ring, papel guarnital, junta liquida, retentores, além de uma camada de fita adesiva sobre as
juntas para uma maior protecdo. Feito isso, foi possivel verificar a vedagao do corpo conforme
apresentado na Secdo [2.5] Com a vedagdo do corpo garantida, o robd passou a ser utilizado
para diversas atividades de inspecdo em espacos confinados, consideradas criticas dentro das
operacdes Vale. O robd ja foi utilizado para inspe¢des em mais de 20 estruturas em diferentes
unidades desde a sua construcao em 2018, sendo algumas delas apresentadas nessa dissertagao.

Sendo assim, € possivel considerar o projeto de vedagdo do EspeleoRobd como um
marco inicial do dispositivo nas atividades de inspecdo industrial e espagos confinados, dei-
xando de ser apenas um objeto de pesquisa, para um produto que possa ser escalado e utilizado

em diferentes ambientes em toda a cadeia de mineragao.
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3 PROCEDIMENTO AUTOMATICO PARA EMENDA DE
CORREIAS DE CABO DE ACO

Pensando nos riscos a que o operador € exposto ao realizar o procedimento manual
de emenda, o ITV e a Vale inciaram um projeto para realizar a emenda de correias de forma
automatizada. Como o procedimento é complexo e realizado em diversas etapas, o projeto foi

dividido em sub-tarefas para atacar cada etapa separadamente.

Numa fase anterior do projeto, Rodrigues et al.| (2019)) apresentaram um estudo inicial

para realizar a modelagem interna e externa da correia, obtendo a largura e altura da correia,
além do posicionamento interno dos cabos de aco. Esses dados devem ser utilizados como re-
feréncia no processo de remocao da cobertura de borracha da correia no processo automatizado.
Posteriormente o processo de medi¢ao externa utilizando uma camera RGB e luz estruturada
foi descartado devido a condi¢des hostis do ambiente industrial.

Na etapa atual, [Santos et al.| (2020) apresentam o sistema completo proposto em am-
biente simulado e ilustrado pela Figura [3.1] que é composto por um gerador de energia, dois

bracos manipuladores que se movem sobre trilhos posicionados ao lado do transportador, os
controladores dos dois bragos robéticos, e a prensa de vulcanizacdo entre duas plataformas de

emenda, este Ultimo, semelhante ao processo manual.

1) Gerador de energia 5) Trilho de movimentagdo
2) ABB IRB 6650s 6) Prensa vulcanizadora
3) Controlador ABB 7) KUKA KR210

4) Plataforma de emenda 8) Controlador KUKA

Figura 3.1: Proposta de um sistema automadtico para emenda de correias de cabo de aco.

Fonte: [Santos ef al.] (2020).

Os sensores e ferramentas sdo acoplados aos efetuadores dos bragos robéticos que fazem
movimentos pré determinados para realizacao das atividades. [Santos ef al| (2020) também

apresentam bancadas de teste de sensores em menor escala para avaliar o funcionamento das

trajetdrias programadas e o correto funcionamento dos sensores.
Esta dissertacdo propde e avalia uma ferramenta de corte rotativa que no procedimento
real ird acoplada a um brago manipulador para remocdo da camada de borracha da correia

na preparacao da emenda; parte considerada mais critica do processo e onde os operadores
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estdo mais expostos aos riscos de acidentes. Os testes sdo realizados em uma bancada de corte
instrumentada que simula a ferramenta real e também apresentada nessa dissertacdo. ApOs
os ensaios, os dados sdo inseridos em equacdes de literatura para estimar os esfor¢os a que o

manipulador robdtico estard submetido ao realizar o procedimento automatico.

3.1. Procedimento de Emenda Manual

O procedimento de emenda manual pode ser dividido em trés partes principais: prepara-
¢do, montagem e vulcanizacdo. A parte de preparacdo inicia com a marcacdo do viés (Fi-
gura [3.2a)) e termina com o filetamento dos cabos (Figuras [3.3a e 3.3b). Apds a preparagio, o
operador executa a montagem do conjunto posicionando os cabos de aco e as coberturas de bor-
racha sobre o platd da prensa de vulcanizacdo. A ultima parte do procedimento € a vulcaniza¢ao
da emenda. O procedimento descrito abaixo foi adaptado do manual técnico de emenda de cor-
reias de cabo de ago da[VALER](s.d.).

A 4rea nao removivel da emenda e que determina o angulo de escalonamento, também
conhecida como viés, € marcada em relag@o a linha base (Figura @), com inclinagao de 20°,
e em seguida cortada com a faca olfa inclinada em 60°, tal como apresentado na Figura|3.2b

Com o viés marcado e cortado, uma pequena aba deve ser cortada (Figura e le-
vantada com auxilio de uma ferramenta (torqués), puxada com um guincho manual de catraca
(tirfor) acoplado a uma garra enquanto é cortada com a faca olfa. Isso deve ser feito até a

completa remog¢do da camada da borracha.

'
a

-~

4

-
A

(a) Marcagdo do viés. (b) Corte do viés. (c) Remocgao da cobertura de borracha.

Figura 3.2: Etapas iniciais do procedimento de preparacdo da emenda de correias.
Fonte: Adaptado do Acervo ITV (2018).

A etapa de separag@o dos cabos € chamada filetamento e este procedimento pode ser
realizado tanto cortando a borracha entre eles com o estilete industrial (Figura [3.3a) e dando
acabamento com uma lixadeira, ou com o auxilio de um filetador (Figura[3.3b). Este procedi-
mento € diferente para os sites operacionais. O operador deve estar atento que, em ambos 0s

métodos, a borracha na superficie cabos de aco ndo pode ser completamente removida, sendo
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necessdrio deixar uma camada da borracha original, que auxiliard na melhor adesao dos cabos

com a nova manta de borracha na etapa de vulcanizacao.

(a) Filetamento com estilete (b) Filetamento com equipamento
industrial (Olfa). especifico.

Figura 3.3: Filetamento dos cabos na preparagdao da emenda de correias de cabo de aco.
Fonte: Adaptado do Acervo ITV (2018).

Finalizando a etapa de preparacao, € iniciada a montagem da emenda para vulcanizagdo,
sendo apresentado na Figura[3.4al A prensa de vulcanizagdo que estd posicionada entre as duas
partes da plataforma de realizacdo da emenda € forrada com TNT ou tergal, e a camada inferior
de borracha (manta inferior) da correia € posicionada sobre esta. Em seguida uma camada de
uma borracha com um menor shore (borracha de ligacao) é colocada sobre a manta inferior para

que os cabos de aco sejam posicionados.

(a) Inicio da montagem da emenda. (b) Alinhamento da correia e posicionamento dos
cabos.

Figura 3.4: Etapas do processo de montagem da emenda manual.
Fonte: Adaptado do Acervo ITV (2018).

Feito isso, os dois lados da correia sdo colocados sobre o conjunto montado acima da
prensa, de forma que os centros e laterais dos dois lados estejam alinhados (Figura[3.4b). Em se-
guida os cabos sdo dispostos de forma intercalada; uma camada de cola € aplicada e os espagos
vazios entre eles preenchido com borracha de ligagdao (comumente chamado de macarrdo), con-
forme ilustrado na Figura [3.5a
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(a) Preenchimento de vazios com “macarrao”. (b) Posicionamento da cobertura da
correia.

Figura 3.5: Ultimos passos da montagem do conjunto da emenda.
Fonte: Adaptado do Acervo ITV (2018).

Ap6s preencher todos os espagos com macarrdo, é colocada uma camada de borracha
de ligacdo e a cobertura superior da correia (Figura [3.5b), finalizando a etapa de montagem.
O ultimo passo € a vulcanizagdo, que usualmente € realizada a temperatura de 145 °C, pressao
minima de 10K g/cm? e mdxima de 14Kg/cm?, e tempo de 3 minutos a cada 1 mm de espessura
da correia.

Ao final do processo de vulcanizacdo, a prensa é mantida a pressdo de 12 Kg/cm? até
que a temperatura seja menor que 100°C, e s6 apds isso a pressao deve ser aliviada gradativa-

mente e a prensa aberta.

3.2. Solugoes existentes para inspecao e manutencao de transportadores

Existem algumas alternativas ja disponiveis para inspe¢ao ¢ monitoramento de TC’s.
E possivel utilizar, por exemplo, um sistema de diagndstico baseado em medidas de campo
magnético e redes neurais desenvolvidas para gerar relatdrios de status de correias transportado-
ras (BLAZEJ et al.,2017) ou métodos para prever a resisténcia a fadiga em emendas
2013).

[Santos ef al.| (2019) propde automatizar a inspe¢do de transportadores de correia uti-

lizando técnicas de inteligéncia artificial, treinando um classificador de padrdes por meio de

Redes Neurais Convolucionais a partir de imagens RGB para identificar a aglomeragao de su-
jeira nas estruturas. Os resultados obtidos demonstram uma acurécia de classificagdo variando
entre 81,8% e 95,45% durante os testes realizados.

Também buscando facilitar inspe¢Oes nos transportadores, apresentou um
estudo para tentar resolver o problema de monitoramento, propondo um método de visao com-
putacional baseado em luz estruturada para detectar defeitos em correias transportadoras.

(Carvalho et al| (2020) utiliza um Veiculo Aéreo nado Tripulado (do inglés Unmanned

Aerial Vehicle, UAV) com uma camera térmica instalada que sobrevoa as estruturas dos TC’s
e mapeia divergéncias em relacdo as condi¢des normais. J4 |Garcia et al. (2019) propde a

54



utilizacdo de uma plataforma robdtica mével articulada com braco manipulador (denominada
ROSI) para a inspecdo de correias transportadoras através de imagens coloridas e térmicas,
informagdes de dudio e vibragdes medidas no transportador. A Figura [3.6] apresenta as etapas

propostas de inspe¢ao a serem realizadas pela ROSI.

Figura 3.6: Etapas de inspe¢do propostas para o ROSI.
Fonte: |Garcia ef al.[(2019).

Ao analisar a substituicdo de componentes nos transportadores, um dos principais dis-
positivos disponiveis no mercado é o Trocador de Rolos Robotico (do inglés Robotic Idler
Changer, RIC), desenvolvido pela Scott da Nova Zelandia para a substituicao de roletes. O
equipamento, composto por um braco manipulador robético e ferramentas auxiliares, ¢ mon-
tado em um caminhdo e emprega sensores para varrer a estrutura intermedidria, longarina e
correia do transportador, utilizando essas informacdes para posicionar uma unidade de elevagcao
sob a correia, e em seguida realizar a troca do rolete 2020). Esse dispositivo pode ser
observado na Figura[3.74

Outro equipamento com a mesma finalidade é o Splider, da empresa australiana Sandpit
Innovation. Para substituir o rolete, esse dispositivo utiliza um conjunto de bragos de elevagcao
capazes de levantar uma correia carregada, um robd industrial instalado numa base giratdria, e
unidades de poténcia hidraulica e elétrica embarcadas num veiculo que se locomove em trilhos
((LIU et al [2014); (SANDPIT, [2020)). Na Figura[3.7b|é possivel observar esse dispositivo.

As emendas sdo geralmente o ponto mais fraco da correia (KUSEL, 2009), e apesar
de representarem um custo anual considerdvel na composi¢ao dos custos totais de manuten¢do

(JURDZIAK et al,[2019), quase nédo se encontram soluc¢des sugerindo automatizar o processo.
Um solucdo inovadora propde a utilizacdo de tecnologias de jato d’ d4gua para remover
a camada de borracha da correia (ZAREMBA et al., 2017). No entanto, o procedimento de

emenda requer uma camada minima (=~ 1 mm) de cobertura de borracha nos cabos de ago para

a vulcanizacdo e o jato d’4gua remove toda a cobertura dos cabos. Assim, para utilizacdo dessa

tecnologia, seria preciso realizar adaptacdes para atender os requisitos de processo.
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(a) Robotic Idler Changer (b) Spidler

Figura 3.7: Dispositivos robéticos para substituicdo de rolos em transportadores.

Fonte: [Sandpit (2020); Scott| (2020)).

3.3. Projeto da bancada de testes instrumentada para

remocao de borracha da correia

Para selecionar um manipulador robdtico que seja capaz de realizar o procedimento
de preparacao de emenda, é preciso conhecer os esfor¢os que esse equipamento deve supor-
tar. Pensando nisso, uma bancada instrumentada foi projetada para medir e estimar as forcas e
momentos fletores envolvidos na tarefa de remog¢ao de borracha. O projeto da maquina segue
normas de projetos de equipamentos industriais, € pode ser considerado como um rob0 cartesi-
ano de trés Graus de Liberdade (GDL) com uma ferramenta acoplada. Dois GDL sao ajustados

manualmente e o terceiro € acionando por comando de um motor.

3.3.1. Projeto Mecanico

O projeto da bancada de ensaios para remog¢do de borracha foi desenvolvido baseado
nos conceitos de uma maquina raspadoreﬂ utilizada na recapagem de pneus (Figura . Tal
equipamento é composto por dois motores: um para giro do pneu e outro para rotacionar a
ferramenta raspadora.

De forma similar, a bancada de ensaios também possui dois motores, onde um realiza
o movimento linear da mesa mdvel e outro gira a ferramenta de corte. Porém, na maquina de
recapagem, o operador pressiona a ferramenta de corte sobre a cobertura de borracha do pneu
para realizar a raspagem e na bancada de ensaios a ferramenta fica fixa e a mesa movel se
movimenta em direcao a esta.

A Figura [3.9]ilustra os principais equipamentos da bancada de testes, incluindo a faca

rotativa, dois motores assincronos e o movimento realizado pela mesa moével.

Thttp://www.elgirubber.com/Portuguese/assets/3-raspadora—bf-6-series.pdf
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de borracha
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giro do pneu

Figura 3.8: Equipamento para remog¢ao de borracha durante a recapagem de pneus.
Fonte: Adaptado de Elgirubber.
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Ferramenta
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rotativa
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Avango
Movimento
da mesa

Figura 3.9: Principais componentes da bancada de ensaios projetada.
Fonte: O autor.
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Para remover a cobertura de borracha da correia, a ferramenta de corte selecionada € um
conjunto raspador de 97, com pinos de 5/16”, espacadores de 3/8” e 28 serras modelo Rasp Tyre
II. Esse kit foi escolhido pela ampla empregabilidade na industria de recapagem com uma boa
eficiéncia.

O motor que gira a ferramenta tem 11 Kilowatt (Kw) de poténcia. O movimento é
transmitido por polias e correias sincronizadoras do tipo 8M-HTD, produzidas pelas Gates.
Outro motor realiza 0 movimento da mesa moével através de um conjunto pinhao-cremalheira.
Existe também um sistema de polias e correias sincronizadoras que reduzem a velocidade do

motor e aumenta o torque. Os dados técnicos principais desses motores sdo apresentados na
Tabela[3.11

Tabela 3.1: Dados técnicos dos motores utilizados na bancada de ensaios.

Dados Técnicos dos Motores

Corte Avanco
Modelo WEG W22 WEG W22
Poténcia 11 Kw 0,75 Kw
N° de Polos 2 6
Rotacdao Nominal 3600 rpm 1200 rpm
Alimentacao Elétrica 220V 220V

Fonte: Catidlogos WEG.

A bancada de ensaios ird ajudar na avaliacdao da influéncia dos parametros de corte na
forcas envolvidas na tarefa de remoc¢ao de borracha. Para isso, sdo controladas a velocidades
dos motores de corte e avango, e a profundidade de corte ajustada manualmente. Também ¢é

possivel regular a posicao lateral da ferramenta de corte manualmente.

3.3.2. Projeto Elétrico e de Instrumentagao

Os principais componentes responsaveis pela instrumentagao e aquisi¢ao de dados do
equipamento sdo inversores de frequéncias, células de carga, conversores de sinal e uma placa
de aquisi¢ao de dados.

Foram selecionados dois inversores de frequéncia WEG CFW500: um para comandar
o motor de 0,75 (Kw) e outro para o motor de 11 (Kw). Esses inversores permitem controlar
a velocidade e torque dos motores com compensacao de escorregamento que ocorrem devido a
altas cargas no eixo do motor.

As células de carga N-400 da Transtec sdo responsaveis por medir as forcas verticais.
Tais células sdo de tracao-compressao, com capacidade de 1 (ton), e sensibilidade de 2 milivolt
(mV)/Volts (V). A calibracao inicial feita em laboratério considerou apenas esforcos de com-
pressdao. Foram adquiridos sinais das células sem carga aplicada; em seguida foram realizadas

medi¢des com incrementos de 100 Quilograma-forca (Kgf) observados no marcador da prensa
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manual, até atingir o valor de 900 (Kgf) para as duas células de carga. Os graficos gerados com

esses dados para ambas as células sdo apresentados na Figura[3.10]

—e— Célula de Carga Frontal -—- y = 100,09x - 17,673 --- R* = 0,9989
—@— Célula de Carga Traseira --- y = 109,23x - 54,233 --- R* = 0,9934

800

600 1

Carga (Kgf)

200 A

Tensdo de Saida (V)

Figura 3.10: Curva de calibragdo das células de carga.
Fonte: O autor.

De acordo com o diagrama de instrumentac@o apresentado na Figura [3.T1] cada célula
de carga € conectada aos conversores de sinal LC-4200, com entrada de 0 a 20 (mV), saida de
0a 10 (V) e alimentados com tensao de 24 Volts de Corrente Continua (Vcc).

Os conversores de sinal por sua vez sao conectados a placa de aquisi¢cao de dados mo-
delo USB-009 da National Instruments para capturar os dados das células. Os inversores de
frequéncia também sdo conectados a placa de aquisicao, permitindo assim medir a corrente € a

tensdao dos motores durante o ensaio.

Célula de Carga Conversor de Sinal

Computador
Placa de Aquisi¢do
| > EJ b |E e

Conversor de Sinal

Célula de Carga
!

Motor de Corte

1
1
|
'
1
1
1
'

Figura 3.11: Diagrama de instrumentacao da bancada de ensaios.
Fonte: O autor.

Para garantir seguranca durante os ensaios, os inversores estdo dentro de um painel
elétrico com botdo de emergéncia e 16gica que ndo permite operagdao do equipamento com a
porta aberta.
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3.3.3. Calculando os esfor¢os envolvidos no processo automatico

Para que seja possivel selecionar um brago manipulador apropriado para realizar a remo-
¢ao da borracha da correia, é necessdrio estimar os esforcos envolvidos no procedimento au-
tomatico de remocao. Esses esforcos sao calculados a partir dos dados obtidos nos ensaios com
a bancada de testes instrumentada.

Na Figura [3.12] é possivel perceber as principais forcas causadas pela interacdo da fer-
ramenta de corte e a correia transportadora, e as forcas e momentos resultantes no efetuador do
braco manipulador. Na imagem, Fy, representa a for¢a vertical e Fy, a for¢a horizontal de corte,
enquanto Fy, se refere a for¢a gerada pelo peso da ferramenta. Ja os esforgos resultantes que
agem no efetuador do bragco manipulador sdo simbolizados pelas forgas Fx, e Fz, ¢ momento
My,. O sistemas de coordenadas adota a convengdo de robotica com o eixo Z direcionado para

fora no eixo normal do efetuador.

0,3668 m

0,6417 m

Figura 3.12: Diagrama de forgas na ferramenta de corte do procedimento automaético.
Fonte: O autor.

Para calcular os esforcos resultantes no manipulador, foi adotado o método de andlise
estdtica onde o somatdrio de for¢as e momentos € igual a zero. A Equagdo (3.I) descreve o

somatorio de forces na dire¢do do eixo X, utilizado para calcular Fx, em Newtons (N):
Fx, +Fg, =0. (3.1)

E possivel definir F7, em (N) fazendo o somatorio das forgas na dire¢do do eixo Z, como

apresentado na Equacdo (3.2):
Fz, — Fy .+ Fw, = 0. 3.2)

Finalmente, os momentos em relacdo ao eixo Y sdo calculado através da Equagdo (3.3)
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para obter My, em Newtons-metro (N.m), considerando as distancias apresentadas na Figura@:
My, +0,6417 Fy, +0,2817 Fy, = 0. (3.3)

As Equagdes (3.1)), e (3.3) dependem das forgas de corte Fy, e Fy,, que sdo calcula-
das pelos dados medidos com a bancada de testes instrumentada. Como apresentado por |[Budy-
nas e Nisbett| (2011]), primeiro devem ser calculadas as forcas tangentes de corte e avango dos

motores utilizando a Equagdo (3.4):

. Ti
F}:ltxntx(#)a (3.4
1
onde F; € a forca tangente do motor em (N), i; € a taxa de redugdo e 7, € a eficiéncia de trans-
missao de poténcia. 7; € o torque do motor em (N.m) e r; € o raio primitivo do pinhao do motor
de avanco ou da ferramenta de corte em metros (m).
A Equagio (3.3) descreve o torque do motor:
P; x 1000
T=——, (3.5)
w;
considerando a poténcia consumida pelo motor nos ensaios P, em (Kw) e a velocidade angular
®; em Radianos por segundo (rad/s). A velocidade angular @; é calculada em funcao da rotacao

sincrona do motor em Rotagdes por minuto (RPM), como apresentado na Equacao (3.6):

27 X RPM;

; = 3.6
@ €0 (3.6)

Substituindo a Equagio (3.6) na Equagéo (3.5)), o torque do motor em fungéo da poténcia
consumida e da rotagdo sincrona pode ser estimado pela Equagdo (3.7) :

60000 x P;

_ 60000 £ 7
Y XX RPM, 3.7)

A poténcia de motores trifdsicos pode ser calculada pela Equagdo (3.8)) conforme apre-
sentado por \Umans et al.| (2013) e Fernandes e Quirino| (2017):
\/§ X VF—F,~ X I; X cos <¢z) X MNi

b= 1000 ; (3.8)

utilizando os valores medidos Vr_fr, em (V) e corrente I; em Ampere (A), e os valores constantes
de fator de poténcia cos (¢;) e eficiéncia 7; fornecidos pelo fabricante.

E possivel calcular a forca horizontal de corte Fy. através das Equagdes , e
(3-8), utilizando o raio do pinhdo do conjunto pinhdo-cremalheira r, a rotagdo RPM do motor
de avancgo e os valores de corrente / medidos diretamente da bancada durante os ensaios.

Finalmente para calcular a for¢a vertical Fy,, € considerado o diagrama de forgas apre-
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Figura 3.13: Forcas atuantes na bancada de ensaios.
Fonte: O autor.

sentado na Figura [3.13] onde Fy, e Fg, sdo as forgas de reagdo obtidas através das células de
carga, e Fy, € o peso do conjunto.
Utilizando novamente o principio de analise estdtica, onde o somatodrio das formgas na

direcdo do eixo Y € igual a zero, a Equagao (]3;9[) define Fy, em fungdo de Fg, € Fg,:

Fy, — Fy, — Fg, — Fr, = 0 (3.9)

3.4. Resultados e Discussao

Testes preliminares com a bancada de testes instrumentada para remog¢do de borracha
fornecem dados para calcular a poténcia consumida pelos motores durante o ensaio € o torque
necessario para estimar for¢cas e momentos envolvidos no processo. Um video onlineﬂ ilustra o

funcionamento do equipamento.

3.4.1. Validacao Experimental da bancada de ensaios

Para validar a metodologia experimental, foi realizado um teste preliminar para calcular
os esforcos resultantes ao performar o corte de borracha na correia. As condi¢des de operagdo
adotadas aos motores foram: acionamento a 5 Hertz (Hz) para o motor de avanco e 30 (Hz) para
o motor de corte. A profundidade de corte definida foi de 3 milimetros (mm).

A remocao da borracha ocorre entre 10 e 70 segundos (s), com o motor de avanco
girando a 85 (RPM) e consumindo 1,48 (A), e o motor de corte operando com 1600 (RPM) e
consumindo 9,7 (A). Tais dados sdo apresentados na Figura[3.14]

Para estimar os esfor¢os atuantes no manipulador, o primeiro passo € calcular o a poténcia

consumida pelos motores durante o ensaio utilizando a Equagdo (3.8) com os dados apresenta-

Zhttps://youtu.be/M7YhXufdan4
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Figura 3.14: Corrente e rotagdo dos motores no teste de validacao.
Fonte: O autor.

dos na Tabela[3.2] Em seguida, com a Equagdo (3.7) foi calculado o torque do motor de avango
Tr = 40,5 (N.m) e o torque do motor de corte 7c = 18,62 (N.m).

Tabela 3.2: Estimativa da poténcia consumida pelos motores no teste de validagao.

Estimativa da Poténcia dos Motores

Motor de Corte Motor de Avanco

RPM 1600 85
Ve_r (V) 228 228
I1(A) 9,7 1,48
cos (¢;) 0,89 0,7
n 0,915 0,89
Poténcia 3.12 0.36

Consumida (Kw)

Fonte: O autor.

As forgas tangentes dos motores sdo calculadas para o motor de avango com o raio
primitivo do pinhdo rr = 0,042 (m) do conjunto pinhdao-cremalheira, e para o motor de corte
com o raio primitivo da ferramenta rotativa rc = 0,2114 (m). Um conjunto de polias e correia
sincronizadora conecta 0 motor ao conjunto pinhao-cremalheira para movimentar a mesa linear.
A taxa de reducido € i; = 2 e a eficiéncia de transmissao considerada 1; = 98%. Com esses dados
é possivel calcular através da Equagao (3.4) a forga horizontal de corte Fy, = 1887,4 (N).

Com a medi¢@o das células de carga (Figura[3.13) é possivel determinar a forga vertical
de corte. Durante o ensaio a célula frontal apresentou o valor Fg, = 1405 (N), enquanto a c€lula
traseira mediu Fg, = 435 (N). Considerando que o peso do conjunto de corte € Fyy, = 1491, 1 (N)
(152 Quilograma (Kg)), o resultado da forga vertical calculado a partir da Equacdo (3.9) ¢é
Fy, =348,9 (N).

Ap6s ter calculado Fy, e Fy,, e possivel determinar os esfor¢os atuantes no manipulador

63



1750 4 —— Carga da Célula Frontal |
Carga da Célula Traseira

1500 r 700

e —
1250 4
1000

=)
=}
=}

P w
3 8
Célula de Carga Traseira (N)

~
a
=]

Célula de Carga Frontal (N)
w
2

w
S
=}

5]
=}
S

]
u
o

=

o

=}

=}

10 20 30 40 50 60 70
Tempo (segundos)

=}

Figura 3.15: Medicdo das células de carga no teste de validacao.
Fonte: O autor.

durante o corte de borracha através das Equagdes (3.1), (3.2), e (3.3). Dado o peso da ferramenta
de corte Fy, = 1932,6 (N) (197 Kg), € possivel obter as forgas resultantes Fy, = —1887,4 (N) e
Fz, = —2281,5 (N), e o momento My, = —1112,9 (N.m). A Tabela[3.3|resume estes resultados.

Tabela 3.3: Calculo dos principais esfor¢os atuantes no processo de corte automatico para
selecao de um manipulador adequado.

Forcas no Processo Automatico

Forcas Medidas Esforcos Principais (XYZ)

F, 1491,1 N -

Fy, 1932,6 N -

Fr, 1405 N -

Fg, 435N -

Fu, 1887,4 N -

Fy, 3489 N -

Fx, - — 1887,4N
F, - —2281,5N
My, - — 1112,9 N.m

Fonte: O autor.

Estes ndmeros correspondem a primeira tentativa de calcular os esforcos resultantes no
corte, que irdo auxiliar na sele¢cdo de um brago manipulador adequado para realizacdo da ativi-
dade de remocdo de borracha da correia. Os resultados indicam forcas verticais e horizontais
parecidas e ambas menores que o peso da ferramenta. E possivel utilizar essa informagio para
definir a classe de trabalho do robd com aproximadamente 200 (Kg) de payload, como os ma-

nipuladores ABB 6650s/e o Kuka KR-210, ambos ja disponiveis no ambiente de simulacao.
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3.4.2. Influéncia dos parametros de corte nos esfor¢os obtidos

Os resultados apresentados na Tabela [3.3]demonstram os esforgos aplicados no atuador
do brago manipulador durante a remog¢ao da cobertura de borracha da correia, que foras esti-
mados utilizando a rotacdo dos motores, corrente durante o ensaio € medi¢ao das células de
carga. O objetivo agora € analisar a influéncia dos parametros de corte nas forcas resultantes.
Para isso, foram executadas duas baterias de testes variando a velocidade do motor de avango
alterando a frequéncia de acionamento no inversor e a profundidade de corte.

Durante o experimento, a frequéncia de acionamento do motor de corte foi fixada em
30 (Hz), enquanto a frequéncia do motor de avanco foi variada entre os ensaios com valores de
5, 10 e 15 (Hz). A profundidade de corte foi variada de 2,4 para 3,5 (mm) entre a primeira e

segunda bateria de testes. O resumo dessas condi¢des € apresentado na Tabela [3.4]

Tabela 3.4: Parametros predefinidos para os ensaios com a bancada de testes.

Parametros dos Experimentos

Teste Frequéncia do Frequéncia do Profundidade

Motor de Corte (Hz) Motor de Avanco (Hz) de Corte(mm)
1@ 1 30 5 2,4
bateri 2 30 10 2,4
areria 5 30 15 2,4
»a 1 30 5 3,5
bateria 2 30 10 3,5
3 30 15 3,5

Fonte: O autor.

Durante os ensaios foi monitorado o comportamento da velocidade de rotacdo dos mo-
tores, dados estes, que permitem calcular a poténcia consumida e o torque no eixo durante os

experimentos.

3.4.2.1. Aquisicdo dos Dados Experimentais

Em ambas as baterias, a rotagcdo do motor de corte foi similar, apresentando um valor
médio de 1600 (RPM) conforme ilustrado na Figura@

Ao olhar para os dados do motor de avango, € possivel perceber que a rotacdo aumenta a
medida que ocorre um incremento na frequéncia de acionamento, o que € esperado. Apesar da
profundidade de corte diferente entre as baterias de ensaios, a rotagdo apresentada pelos motores
¢ de 85 e 88 (RPM) para acionamento a 5 (Hz), 170 e 173 (RPM) para 10 (Hz), e 220 (RPM)
para 15 (Hz). Esses valores sdo apresentados nas Figuras[3.17ae[3.17b]

Quando a rotagdo do motor € revertida para que a mesa linear retorne a sua posi¢ao
inicial, é possivel observar uma queda subita no grifico de rotacdo; isso ocorre proximo de
100 (s) para 5 (Hz), 80 (s) para 10 (Hz) e 40 (s) para 15 (Hz).
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Figura 3.16: Rotacdo do motor de corte nos ensaios de corte.
Fonte: O autor.
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Figura 3.17: Rotacdo do motor de avango nos ensaios de corte.
Fonte: O autor.
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E importante salientar que durante os ensaios com o motor acionado a 15 (Hz) em ambas
as baterias, o valor real apresentado no painel do inversor era de 12,8 (Hz). Isto indica que o
motor de avan¢o ndo apresenta a poténcia necessaria para vencer o esforco gerado pelo motor
de corte nesta condicao de ensaio.

Ao analisar o consumo de corrente, € possivel perceber que a medida que hd um incre-
mento na frequéncia de acionamento do motor de avanco, o esforco do motor aumenta, resul-
tando em maiores valores de corrente. Na primeira bateria, os valores de corrente para o motor
de corte foram 8,5 (A) para acionamento do motor de corte a 5 (Hz), 12,5 (A) para 10 (Hz)
e 13,3 (A) para 15 (Hz) (Figura @) Os valores apresentados na segunda bateria sdo 9,5,
11,7,e 13,6 (A) (Figura |T1_’%[), indicando a influéncia da profundidade de corte no consumo de
corrente pelo motor.
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] 1oz [ 161 — sHz |16
15Hz 10Hz

12 12 14 4 15Hz 14

10 4 L 10 12 4 | r12
g = 10 r10
o 81 | w ” “ 'i ' -8 S_
- (]
g i € 8 | r8
£ o6 ‘ re £ L
o | =
o " 8 6 1 r6

4 a

4 Fa
21 r2
24 F2
0 T T T T T T 0 0 LJ } } - } \ = 9
[0} 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Primeira bateria de ensaios. (b) Segunda bateria de ensaios.

Figura 3.18: Corrente do motor de corte nos ensaios de corte.
Fonte: O autor.

O griéfico de corrente na Figura[3.19b|também indica problemas com o motor de avango,
que desligou em ~ 50 (s) devido a sobrecarga no eixo enquanto executava o corte acionado com
15 (Hz) de frequéncia. Nesse instante, a corrente do motor de corte cai para ~ 6 (A), o que
corresponde a corrente de operacdo deste sem carga.

Os valores médios de corrente para o motor de avango na primeira e segunda bateria de
ensaios respectivamente foram 1,49 e 1,52 (A) para acionamento a 5 (Hz), 2,22 e 2,25 (A) para
10 (Hz), e 2,58 € 2,56 (A) para 15 (Hz). E possivel observar na Figura os valores medidos
para a primeira bateria de ensaios e na Figura[3.19b] os resultados da segunda bateria.

Os valores de corrente no motor de avango para a primeira e segunda bateria sdo basica-
mente os mesmos, indicando uma pequena influéncia da profundidade de corte. Uma possivel
explicacdo € a baixa resisténcia ao corte apresentada pela borracha, o que nao interfere signifi-
cativamente com alteracdes de profundidade pequenas.

Durante a execucao da aquisi¢ao de dados experimentais, um problema com a calibracao
das células de carga foi percebido. O ajuste manual da profundidade de corte pode ter ocasi-

onado altas forcas internas o cabecote da bancada, o que descalibrou as medidas das células.
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Para medir as forcas de reac@o Fg, e Fg,, € preciso recalibrar as células de carga e modificar o

procedimento de ajuste manual de profundidade de corte no ensaio.

3.4.2.2. Estimando o Torque dos Motores e as For¢as Atuantes no Sistema

A partir dos dados experimentais obtidos, € possivel calcular a poténcia consumida pelos
motores nos ensaios com a Equagio (3.8)), o torque via Equacdo (3.7), e com esses resultados
as forcas tangentes podem ser obtidas pela Equacdo (3.4).

Os resultados dos cdlculos para o motor de corte sdo apresentados na Tabela [3.5] en-

quanto a Tabela [3.6]expdes os valores encontrados para o motor de avanco.

Tabela 3.5: Resultados de poténcia consumida pelo motor de corte nos ensaios de bancada.

Resultados do Motor de Corte

Frequéncia Poténcia
de acionamento (Hz) LAY Vir (V) consumida (Kw)
30 8,5 228 2,73
14 bateria 30 12,5 228 4,02
30 13,3 228 4,28
30 9,5 228 3,06
24 bateria 30 11,7 228 3,76
30 13,6 228 4,37
cos@c = 0.89 Nc =0.915

Fonte: O autor.

O consumo de poténcia do motor de corte varia entre 2,73 e 4,37 (Kw). O valor médio

¢ de 3,71 (Kw), que consiste a 33,7% da sua poténcia nominal. Os resultados preliminares

indicam que o motor de corte € totalmente capaz de suprir as necessidades da atividade de
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remocgdo da borracha da correia, com uma margem para aumentar a profundidade de corte ou a

largura da ferramenta de remocgao.

Tabela 3.6: Resultados de poténcia consumida pelo motor de avanco nos ensaios de corte.

Resultados do Motor de Avanco

Frequéncia Poténcia
N 1A) Vi r (V)

de acionamento (Hz) consumida (Kw)
5 1,49 228 0,34
14 bateria 10 2,22 228 0,51
15 2,58 228 0,59
5 1,58 228 0,36
24 bateria 10 2,25 228 0,51
15 2,56 228 0,58
cos o =0.70 nr =0.89

Fonte: O autor.

O mesmo ndo acontece com o motor de avango, que trabalha em um valor médio
proximo de 70% da sua capacidade nominal. Durante os experimentos, esse valor chegou até
a 80%, o que resultou no desligamento do motor por sobrecarga. Sendo assim, para realizacdo
de mais experimentos com maiores velocidades que as apresentadas neste documento, serd ne-
cessario um motor com maior poténcia.

Ap0s obter a poténcia consumida nos ensaios, é possivel calcular o torque nos eixos dos
motores através da Equacdo (3.7). Esses resultados sdo apresentados na Tabela[3.7para o motor
de corte e na Tabela[3.§] para o motor de avango.

Em ambas as baterias de ensaios os motores de avango e corte alcancaram valores de
torque semelhantes quando acionados a 15 (Hz). Isso explica a sobrecarga do motor de avanco.
Quando os torques sdo equivalentes, a mesa linear permanece estitica. Como o motor de corte
¢ mais potente do que o motor de avango, o inversor de frequéncia interrompe a operacao do de
menor poténcia para evitar a sobrecarga.

Finalmente, é possivel calcular a for¢a tangencial através da Equacdo [3.4] utilizando
os dados de torque e poténcia calculados. Os dados da forca horizontal Fy,. calculados sdo
apresentados na Tabela[3.9]

E possivel perceber que a frequéncia de acionamento do motor de avanco tem uma
grande influéncia nas forgas de corte, alcancando um valor minimo de 1206,7 (N) quando acio-
nado a 15 (Hz) e maximo de 1861,9 (N) quando acionado a 5 (Hz); a diferenca entre os valores
excede 50 % da forca de corte horizontal minima. Também deve ser observado que o valor
maximo de Fy, € inferior ao peso da ferramenta de corte Fy, = 1932 (N). Mais uma vez, os
resultados obtidos durante a primeira e a segunda bateria de testes t€ém valores semelhantes,

atestando a pouca influéncia da profundidade de corte da borracha nos esfor¢os resultantes.
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Tabela 3.7: Torque médio do motor de corte nos ensaios de bancada.

Torque Médio do Motor de Corte

Poténcia Torque
Consumida (Kw) RPM Médio (N.m)
2,73 1600 16,31
1¢ bateria 4,02 1600 23,99
4,28 1600 25,53
3,06 1600 18,23
24 bateria 3,76 1600 22,46
4,37 1600 26,10

Fonte: O autor.

Tabela 3.8: Torque médio do motor de avango nos ensaios de corte.

Torque Médio do Motor de Avanco

Poténcia Torque
Consumida (Kw) RPM Médio (N.m)
0,34 85 38,18
14 bateria 0,51 170 28,44
0,59 220 25,54
0,36 88 39,10
2% bateria 0,51 173 28,32
0,58 220 25,34

Fonte: O autor.

Tabela 3.9: Resultados da for¢a horizontal de corte.

Forca Horizontal de Corte

Torque Raio - 7 (m) Forca Horizontal

do Motor (N.m) F de Corte — Fy;_ (N)
38,18 0,042 1818,1
14 28,44 0,042 1354,3
25,54 0,042 1216,2
39,10 0,042 1861,9
24 28,32 0,042 1348,6
25,54 0,042 1206,7

ii=2 n; = 0.98

Fonte: O autor.
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3.5. Consideracoes Finais

A emenda de correias é um procedimento critico nas operagdes e complexo de ser re-
alizado. Portanto para automatizar o procedimento completo € necessario que cada etapa seja
estudada de forma separada. Assim, essa dissertacdo avalia a etapa de remocao da cobertura de
borracha da correia. Foi construida uma bancada de ensaios para avaliacao dos esfor¢os com
uma ferramenta de corte rotativa e com os primeiros dados obtidos nos ensaios ja é possivel ter
uma estimativa inicial de alguns manipuladores que poderiam ser utilizados na tarefa automati-
zada.

Para garantir que o posicionamento do cabecote da maquina estivesse na mesma posi¢ao
para diferentes velocidades, garantindo assim uma padroniza¢do maior dos ensaios, apds seu
posicionamento, as amostras de correias eram substituidas a cada ensaio, ficando as variacdes
dos testes restritas as alteracdes da condi¢des de operacao dos motores.

Para calculo dos esforcos apresentados nesta dissertacdo, que servem para dimensiona-
mento do braco robético capaz de realizar a tarefa, foram utilizados apenas anélises estaticas, e
para um melhor dimensionamento é preciso também considerar anélises dindmicas, que devem
ser realizadas em uma proxima etapa do projeto.

Relacionado a emenda de correias, esta dissertacdo apresenta o primeiro estudo utili-
zando ferramentas de corte rotativa para remocao da cobertura de borracha. Os resultados en-
contrados sdo bastante promissores, € uma andlise criteriosa deve ser feita apds a avaliacao do
procedimento completo para garantir que o projeto seja completamento aplicdvel nos ambientes

industrias.
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4 CONCLUSOES

Com a crescente demanda por seguranga e por processos automatizados e mais eficazes,
os dispositivos robéticos tem se tornado cada vez mais comuns dentro do ambiente industrial.
Duas possibilidades de utilizagdo de robds no ambiente mineral sdo a aplicacio de dispositivos
moveis para inspecao e exploracdo por possuirem maior adaptabilidade a diferente terrenos e
condicdes, o que permite sua utilizacdo em diferentes locais e atividades, ou dispositivos ma-
nipuladores, geralmente com maiores payloads mas com espago de trabalho limitado e menos
adaptéveis a realizar tarefas para as quais ndo foram desenvolvidos. Esta dissertagcdo trabalha
com as duas frentes citadas: dispositivos robdticos méveis e manipuladores.

Na frente de robdtica mével foi desenvolvido um projeto de vedagdo para o Espele-
oRob0, para que este fosse capaz de inspecionar uma maior gama de ambientes com laminas
d’4gua, gotejamento, lama e outras condi¢des adversas encontradas nos ambientes de mineragao,
sem que houvesse dano aos seus componentes eletronicos e/ou sensores internos. Com as
adaptagdes realizadas no projeto o dispositivo passou a ser conhecido como EspeleoRobd 11
possibilitando realizar diversas atividades de inspecao que nao poderiam ser feitas com a versao
I. Para validar os sistemas propostos foram realizados testes em objeto controlado e também
com a vedagdo ja aplicada no corpo do robd.

Alguns métodos propostos e validados em laboratério com caixas proprias para os en-
saios, ndo foram eficazes quando aplicados no corpo do robd, fazendo necessario substitui-los
no decorrer dos testes. E por dltimo, para garantir que a regido das juntas estava completamente
fechada, foi aplicado fita adesiva (silver tape) em todas as juntas, para diminuir a pressdao da
dgua nestas, o que se mostrou eficaz nos ensaios.

Ap6s todos os testes de validacao, foi desenvolvido um manual de montagem e vedacao
do dispositivo, que descreve a forma correta de aplicagdo dos elementos vedantes para garantir
a vedacao verificada nos testes inciais. Testes de campo demonstraram que a solugdo proposta
foi efetiva, pois apds mais de 2 anos de operacdo em ambientes agressivos com dgua e poeira,
nao ocorreu nenhum caso de entrada de 4gua no rob6 ou dano a seus componentes eletronicos
embarcados.

Na aplicagdo de manipuladores robdticos em automacao de processos, esta dissertacao
propde um sistema inicial automatizado para preparacdao de emenda de correias de cabo de agco
e avalia a aplicacdo de uma ferramenta rotativa como solucao aplicdvel a etapa de remog¢do da
cobertura de borracha da correia.

Foi construida uma bancada de testes instrumentada com uma ferramenta de corte aco-
plada que simula uma ferramenta real no procedimento automético de corte de borracha na
preparacdo da emenda de correias de cabo de aco. Os ensaios com a ferramenta rotativa em
bancada tem a finalidade de mapear e estimar os esfor¢os a que um manipulador robdtico estaré
submetido ao realizar o procedimento automético proposto.

Durante os ensaios foi possivel observar que os resultados de poténcia apresentados
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pelo motor de avango faz com que este ndo seja suficientemente forte para atingir maiores
velocidades de rotag@o no eixo, sendo necessario a sua substitui¢do ou adaptacao de um sistema
de redu¢do maior que permitird trabalhar com maiores torques. Um erro nas células de carga ndao
permitiu que para todos os ensaios fossem calculados os esfor¢os envolvidos no procedimento
automadtico, porém € possivel observar que os maiores esforcos envolvidos no processo estao
associados com o peso da ferramenta, fazendo com que a variagdo de uma condicao de corte

para a outra seja minima.

4.1. Trabalhos futuros

Os trabalhos futuros referentes a frente relativa ao EspeleoRob0, mostram que apesar
de o sistema de vedacdo ter sido eficaz em todos os trabalhos de inspecdo realizados até o
momento, o reprojeto de interfaces deve ser considerado, de modo que os sistemas de vedagao
sejam aplicados em duas superficies paralelas e ndo em mais de uma como na tampa superior
da versao atual.

Os trabalhos também devem ser voltados para facilitar a montagem do sistema de vedagao
e eliminar o uso da fita adesiva aplicada na versao II. Um novo sistema de transmissio deve ser
projetado para reduzir o uso de pecas moveis e que podem vir a falhar com mais facilidade
como esticadores de correias. Para finalizar, a tltima proposta é que a montagem dos sistemas
eletronicos seja otimizado com uma nova proposta de organizacdo interna, diminuindo a quan-
tidade de fios e cabos internos, e facilitando a troca modular de qualquer componente interno,
0 que também ndo acontece na versdo atual para os motores por exemplo.

Com o trabalho envolvendo manipuladores robdticos para automagao de processos, mais
especificamente a emenda de correias de cabo de ago, a sugestdo € que as células de carga sejam
recalibradas e os ensaios retomados para endossar o resultado aqui apresentado sem repeti¢do.
E interessante adaptar um novo sistema de reducio no avanco da mesa, para que o motor possa
ser acionado com frequéncias maiores de 15 Hz, e assim resultados com um range maior de
acionamento possam ser validados. Por dltimo, é recomendado que seja repensado o sistema de
posicionamento da ferramenta nos eixos X e Z, garantindo assim maior precisdo € um correto
nivelamento da ferramenta, o que pode diminuir os esfor¢os residuais eventualmente causados
por algum desalinhamento no sistema.

Apo6s todos os passos, € preciso pensar nas etapas posteriores da remog¢do de camada
de borracha da correia aqui proposta, visto que o objetivo final do projeto € automatizar por
completo o procedimento de emenda de correias de cabo de aco, desenvolvendo e validando

uma solug@o operacionalizdvel para os ambientes de mineragao.
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