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Resumo

A competitividade no fabrico de componentes para a industria automdvel é um factor-
chave para o sucesso de qualquer empresa que queira permanecer neste sector de
actividade. Atendendo a que o custo de mdo-de-obra tem tendéncia a subir, e que a
qualidade é muito mais dificil de assegurar quando o0s processos assentam
essencialmente em produg¢io manual, a automatizagdo ganha cada vez maior relevo,
permitindo uma maior produtividade e repetibilidade, assegurando simultaneamente
niveis de qualidade superiores, o que contribui também para um incremento da

produtividade ainda mais acentuado.

Em Portugal, muitas empresas que trabalham para o sector automdvel ja apostam
fortemente na automatizagéo de processos, e até na robotizagéo. Esta é a Unica via para
melhorar a competitividade e conseguir concorrer com paises onde a mdo-de-obra é

bastante mais econémica, ou com outros onde a automagdo estad fortemente instalada.

Este trabalho centrou-se na optimizagdo de um equipamento destinado ao fabrico
semiautomdtico de estruturas de assentamento dos estofos para automoveis. O
equipamento original estava ja fortemente automatizado, mas necessitava ainda de
algumas operacbes manuais, as quais se resumiam a pouco mais do que transferéncia e
agrupamento de subconjuntos. O trabalho teve que ter em conta todas as limitagbes
impostas pelos sistemas jd existentes, e ser realizdvel com o custo mais econdmico

possivel. Depois de vdrios estudos e propostas, o projecto foi implementado.

Palavras-chave

Industria  automdvel, estruturas para estofos de automdvel, automatizagdo,

manipuladores automdticos, engenharia mecénica, projecto mecénico.
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Abstract

Competitiveness in the manufacture of components for the automotive industry is a key
factor for the success of any company that wants to stay in this kind of industry. Since the
labor cost tends to rise and quality is much harder to ensure when processes are based
essentially on human labour production, automation increasingly wins relief, allowing
greater productivity and repeatability, ensuring superior quality levels, which also

contributes to an even more accentuated increase in productivity.

In Portugal, many companies that work for the automotive sector already heavily rely in the
automation of processes, and even on robotized production. This is the only way to improve
competitiveness and to compete with countries where labour is clearly cheaper, or with

others where automation is strongly installed.

This work was focused on the optimisation of equipment used in the manufacture of semi-
automatic seat nesting structures for vehicles. The original equipment was already heavily
automated, but still needed some manual operations, which were a little more than
transfer and clustering of subsets. The work had to take into account all the limitations
imposed by the existing systems, and be accomplished with the lowest possible cost. After

several studies and proposals, the project was implemented.

Keywords

Automotive industry, structures for automotive seats, automation, automatic

handlers/grippers, mechanical engineering, mechanical design.
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1. Introducéao

1.1. Enquadramento

A industria automodvel assenta essencialmente em quatro vertentes: design, competitividade,

qualidade e prazo de entrega.

A competitividade é um factor crucial para a sobrevivéncia de qualquer empresa que pretenda
estar envolvida neste sector. Durante muitos anos, a industria portuguesa tentou sobreviver
essencialmente baseada numa politica de mao-de-obra intensiva, gracas ao baixo nivel salarial
praticado geralmente nas empresas. Nos Ultimos anos, a visdo dos empresarios tem mudado
radicalmente neste aspecto, muito gracas a concorréncia de paises onde a mao-de-obra é
ainda significativamente mais econdmica do que em Portugal. Isso permitiu que muitas
empresas apostassem mais em Engenharia e em producdo mais baseada em capital intensivo,

onde a automatizacgdo e robotizacdo sdo factores-chave.

A indUstria automdvel consome um numero consideravel de pegas mas, dadas as quantidades
consumidas, controla de forma apertada os precos, gragas a um alargado numero de empresas
habilitadas a produzir esse mesmo tipo de pecas. Isso obriga a que as empresas, para
ganharem os novos projectos, possuam meios suficientemente expeditos para minimizar os
custos de producdo, garantindo os niveis de qualidade exigidos. Para além disso, os precos sdo
anualmente revistos em baixa, tendo em consideragdo que os fabricantes estdo

continuamente a aprender com os processos usados, e os vao optimizando.

Assim, cada sistema de producdo nunca pode ser considerado uma obra acabada. A
Engenharia assume aqui um papel fundamental, pois compete-lhe identificar
permanentemente quais os pontos melhoraveis, com vista a minimizar o tempo de producdo

e, consequentemente, os custos de fabrico.

Este trabalho surge exactamente nessa sequéncia, visando a automatizacdo de um posto de
trabalho manual, com vista a minimizar custos e a permitir a alocacdo do operario a outros
projectos em que a empresa esta envolvida, minimizando ainda os riscos de aparecimento de

pecas ndao conformes, ou quebras de producdo devido a absentismo.
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1.2. Objectivos

Este trabalho tem como objectivo principal proceder a conclusdo da automatizacdo de uma
linha semiautomatica de producdo de estruturas para estofos de automodveis. Assim, podera

considerar-se que o objectivo principal passa por:

e Analisar o sistema semiautomatico de producdo existente, onde sdo necessdrios um

ou dois operadores de forma permanente;

e Efectuar propostas para a automatizac¢do integral da linha de producdo e proceder ao

respectivo projecto da solucao entendida como mais favoravel;

e Acompanhar a producdo e instalagdo dos novos sistemas de manipulacdo automatica.

Para a prossecucao dos objectivos anteriormente referidos, tornou-se necessario:

Proceder a andlise de possiveis solu¢des para o problema;

e Fazer um levantamento geral dos equipamentos ja utilizados na linha, com vista a

identificar o ‘output’ de um sistema e o ‘input’ de outro;

e Estudar os movimentos necessarios, evitar possiveis colisdes e restringir o(s) novo(s)

manipulador(es) ao atravancamento disponivel para o efeito;

e Elaborar o anteprojecto;

e Elaborar o projecto;

e Analisar alternativas propostas pelo fabricante a quem foi adjudicada a obra;

e Acompanhar o fabrico e instalagao do sistema.

1.3. Metodologia

A elaboragdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se descreve:

e Estudo do estado da arte referente a matéria em causa;

e Estudo dos processos instalados;
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e Estudo das necessidades/requisitos impostos pelo projecto;

e Estudo do atravancamento disponivel para o novo projecto;

e Andlise dos melhores sistemas a utilizar no novo projecto;

e Procura dos equipamentos mais convenientes para produzir os efeitos que se

antevéem como necessarios ao projecto;

e Incorporagdo dos sistemas seleccionados num anteprojecto compativel com os

requisitos impostos e com o atravancamento exigido;

e Discussado da solugdo com a empresa a quem foi adjudicada a obra de implementacao

do sistema;

e Acompanhamento da instalacdo e teste da nova solucdo;

e Redaccdo da presente Dissertacao.

1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho estd assente essencialmente em duas partes: uma Revisdo
Bibliografica inicial, onde se pretende enquadrar o leitor com os temas envolvidos nesta
dissertacdo, passando em revista os desenvolvimentos técnicos e cientificos que foram
publicados em livros e periddicos cientificos dedicados a matéria, e o Desenvolvimento do
Trabalho Pratico propriamente dito, com referéncia a forma como o projecto evoluiu, solugdes
encontradas, descartadas e seleccionadas, estruturagdo do projecto e implementagdo do

sistema.

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



REVISAO BIBLIOGRAFICA 5

2. Reviséao Bibliografica

2.1. A indastria automaével: Breve introdugao

Uma visdo global

O automoével é um elemento chave da mobilidade de pessoas e bens, um produto global, e a
par desta analogia estd a industria do sector automével, que é vista, numa perspectiva global,
como responsavel por uma das maiores e mais importantes actividades industriais, uma
verdadeira “industria das industrias” (Drucker in Oliveira, 2009). Esta abrangéncia global
caracteriza a industria automdvel como uma industria com uma cadeia de valor complexa,
guer a nivel organizacional, quer a nivel tecnoldgico, que segue um trajecto, que tem inicio na

matéria-prima, passa pelos fornecedores e termina no consumidor final (INTELI, 2005).

De facto, a industria automovel é transversal a outros sectores de actividade, desde a industria
téxtil até a industria metalomecanica, lidando com uma pandplia de tecnologias, competéncias
e processos organizacionais com vista ao desenvolvimento e producdo de componentes,
maddulos e sistemas, numa légica de produto complexo, global e integrado (Selada, et al.,

2003).

Tabela 1 — Produgdo automével no mundo (Unidades); FONTE: OICA, 2014.

2012 2013 % Var. 2013/2012
Veiculos ligeiros de passageiros 63 070 002 65 433 287 +3.7%
Veiculos comerciais 21138198 21 866 828 +3.4%
Total 84 208 200 87300 115 +3.7%

Esta rede de industrias, que liga todos os intervenientes na cadeia de valor, faz da industria
automoével uma industria impulsionadora e que estd em constante desenvolvimento, ao

mesmo tempo que é flexivel, dando resposta as mudancas evolutivas aos mais diversos niveis
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das necessidades dos consumidores e as especificidades que o produto possui, culminando

como um indutor de produtividade e competitividade dos paises produtores.

Segundo os dados mais recentes da OICA (Organizagdo Internacional de Construtores
Automoveis), no que diz respeito a producdo automovel, é possivel observar na Tabela 1 que,
em 2013, existiu uma producdo total de 87 300 115 veiculos, que representa um aumento de
3.7% em comparagao com o ano anterior, 2012. Do total de veiculos produzidos, 65 433 287
sdo veiculos ligeiros de passageiros e 21 866 828 sdo veiculos comerciais, que registaram um

aumento de 3.7% e de 3.4%, respectivamente.

Portugal

Ao fazermos uma retrospectiva da industria automdvel em Portugal durante as ultimas
décadas, observamos uma industria que se caracteriza como pouco dispersa, com mao-de-
obra pouco qualificada e a nivel tecnolédgico pouco desenvolvida, isto na perspectiva de um
sector que tem tendéncia para acompanhar a evolugdo de uma industria global muito

dindmica e competitiva.

Assim, o sector automével em Portugal tem sido conduzido pela evolugdo da politica industrial
e pelo investimento estrangeiro na instalagdo de unidades de montagem local, que se
traduzem em verdadeiras dncoras do desenvolvimento da industria de componentes (Figura
1). O crescimento discreto do sector, verificado até ao inicio da década de 90, foi substituido

por uma rapida expansao, estimulada pelo projecto AutoEuropa (INTELI, 2005).

Segundo a ACAP (Associacdo Automovel de Portugal), o sector Automadvel em Portugal é um

dos mais dindmicos e inovadores da economia nacional:

e Representa um universo de 28 mil empresas, 2.7% do emprego em Portugal, e um

total de 140 mil postos de trabalho directos;

e Atinge um volume de negdcios de 24 mil milhdes de euros;

e Contribui fortemente para as exportagdes: a producdo de veiculos automaoveis e seus
componentes constitui um dos principais sectores exportadores em Portugal,

representando 19,8% do total de produtos exportados;

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



REVISAO BIBLIOGRAFICA 7

e Asreceitas fiscais geradas pela venda e circulagdo automdvel em Portugal ascendem a
mais de 6 mil milhGes de euros, ou seja, a cerca de 4% do PIB e a 21% do total das

receitas fiscais.

1989-2002/04

1977-86/88 AutoEuropa

Renault Politicas Publicas

» Reabertura do Mercado
Pol|t|casupubllca-; . ! Estratégias dos Construtores
* Promoggo de Exportagdes = » Predominio do Projecto

i AutoEuropa
]

1961-T4/76
Unidades Montagem CKD

Politicas Publicas
* Substituicao de Importacoes Estratégias dos Construtores
« Predominio do projecto Renault E Comportamento Fornecedores

Estratégias dos Construtores -
= » Dinamizacao da industria de

» Grande nimero de unidades de

montagem ineficientes E Compm_'tanlento_Fm:ne_cedores E oompopentes ]
= » Consolidacdo da indistria de = » Cadeias de fornecimento com
Comportamento Fornecedores : componentes = empresas nacionais e estrangeiras
» Inexisténcia de uma verdadeira . Empresas especializadas no sector & com capacidades embrionarias de
industria de componentes i com competéncias ao nivel da i engenharia
= Empresas de pegas de baixo valor : qualidade/custo/prazo de entrega = » Gestdo de tecnologia - integracdo
ndo especializadas no sector = « Dominio de tecnologias de processo : e controlo
* Uso de tecnologias rudimentares  § « Exportacio e contacto com a i » Processos de internacionalizagdo
» Orientagdo para mercado interno  # indstria automdvel global : induzidos pelos clientes
* Reduzida expressdo do i » Atracgdo de investimento directo = « Periodo de ouro do investimento
investimento directo estrangeiro = estrangeiro complementar 1 directo estrangeiro
Inicio Inicio Inicio 2002/
Anos 60 Anos 80 Anos 90 2004

—

Figura 1 — Desenvolvimento da indUstria de componentes — Unidades CKD'; Renault;

AutoEuropa (INTELI, 2005).

Apesar da importancia da industria automdvel em varias vertentes, seja a nivel econémico ou
ao nivel da empregabilidade, verifica-se uma tendéncia decrescente para a producdo
automovel (Tabela 2). Nado serdo aqui debatidos os motivos para este comportamento, apenas
se apresentam os valores de produ¢do automdvel. Mais uma vez, de acordo com os dados da
OICA, em 2013, existiu uma producdo total de 154 016 veiculos, que representa uma
diminuigdo de produgdo de -5.8% em comparagdao com o ano anterior, 2012. Do total de
veiculos produzidos em 2013, em Portugal, 109 698 sdo veiculos ligeiros de passageiros e 44
318 sdo veiculos comerciais, que registam um decréscimo na produgdo em 2012, de -5.2% e de

-7.3%, respectivamente.

L cKD - completely knocked down — (Veiculos em kit para montar).
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Tabela 2 — Produgao automével em Portugal (Unidades). FONTE: OICA, 2014.

2012 2013 % Var. 2013/2012
Veiculos ligeiros de passageiros 115 735 109 698 -5.2%
Veiculos comerciais 47 826 44318 -7.3%
Total 163 566 154 016 -5.8%

2.1.1. Particularidades da industria automovel

“A industria reestrutura-se e reorganiza-se no espaco global, com uma redistribuicio de
responsabilidades ao longo da cadeia de valor e com a aposta em novos mercados outrora
fechados ao comércio internacional e ao investimento estrangeiro. Esta abrangéncia global é
um dos principais elementos que caracterizam a indUstria automdvel dos dias de hoje. E uma
industria altamente competitiva, claramente global, mas sujeita a fortes especificidades de
caracter regional, o que tem conduzido a mudangas estratégicas de fundo nos construtores de

veiculos e na estrutura de fornecedores (INTELI, 2005).”

Desde o inicio da existéncia do automadvel que se verifica uma constante expansdo da industria
automoével, assim como o aumento do volume de producdo. Também é durante este periodo
que existe o registo das empresas que encerram, ou que sdo assimiladas por outras com maior

capacidade, por falta de competitividade (Oliveira, 2009).

A competitividade obriga a que cada empresa se molde as constantes alteracdes do mercado,
conduzindo a mudancas estratégicas nos construtores e na estrutura dos fornecedores. Os
construtores adoptam uma atitude de reduzir o nimero de fornecedores em virtude de obter
os seus produtos montados em vez de componentes em unidades individuais. Esta constante
procura visa a reduc¢do de custos, mas por outro lado, existe a preocupa¢do de manter a
qualidade e aumentar a flexibilidade, que sdo factores de sobrevivéncia para as empresas que

pertencem a cadeia de valor.

Aspectos como o design, o marketing, a competitividade, a qualidade e o prazo de entrega, sdo
fulcrais para que uma empresa seja escolhida como fornecedor de uma construtora. Todos
estes factores ajudam ao grau de complexidade elevado que uma empresa deve possuir, para

gue se possa evidenciar como um fornecedor fiavel (Figura 2).
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Complexidade do Complexidade dos

Design e do istemas de produgdo
desenvolvimento /
b e Mudanca
¢ Namero de componentes = e Responsabilidade
e Multidisciplinariedade g e Cadéncia
e Exequibilidade 9 e Operacionalidade
e Tamanho, geometria e Flexibilidade

e Variedade

omplexidade do negécio e
mercado

¢ Dindmica da cadeia dos fornecedores
e Competicdo global

¢ Turbuléncia do mercado
e Providéncia

Figura 2 — Complexidade no design, producdo e negdcio (Adaptado de EIMaraghy, et al., 2012).

Design

O design é o primeiro passo para a criagdo de um produto, uma necessidade do mercado. E
nesta fase que se define a estrutura complexa que suporta o produto (Figura 3), e que se
define a forma, o tamanho, a quantidade e a versatilidade do mesmo produto. Também aqui é
feita a avaliagdo da exequibilidade do produto. Todo o processo é envolvido pela pesquisa de
uma solu¢do para uma determinada necessidade, atendendo as suas restri¢des, pois durante a

fase de pesquisa é necessario ter em conta normas e requisitos.

A metodologia do design fornece duas importantes caracteristicas. Primeiro, actua como uma
check-list para garantir que todos os passos no desenvolvimento de um produto tenham sido
cumpridos. Segundo, estabelece que todas as aten¢des devam estar no objectivo principal do

design, isto é, nas necessidades do consumidor (Ulrich, et al., 1995).

No mercado, a diferenciacdo de um produto é cada vez mais garantida por questdes como a
imagem, o conteddo tecnoldgico dos veiculos e a possibilidade de personalizagdo,

evidenciando a importancia do design no desenvolvimento do produto.

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



10 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mecessidade do Mercado:
Requisitos do desenho

R

r ™
Determinar estrutura da fungao
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Optimizar performance e custo - Detalhe -
Decizdo final do material e processo

. / ,
1

* 5

Especificagdes - .
do produto nieraglr

&

Figura 3 — Fluxo do processo de um projecto de engenharia, desde a identifica¢do da

necessidade até a especificagdo do produto (Adaptado de Ashby, 2010)

Marketing

O Marketing é definido, de uma forma geral, como o processo de andlise dos produtos /
servicos que vao ao encontro das necessidades dos consumidores, quer no ambiente actual,

quer nas tendéncias futuras. O Marketing também tem como actividades:

e Elaboracdo de toda a documentagdo promocional relativa ao produto / negdcio

(catdlogos, folhetos, etc.);

e Gestdo da comunicagdo promocional (newsletters, emails, etc.) e actividades inerentes

a analise da concorréncia.

Se enquadrarmos o marketing na industria automovel, é possivel identificar uma evolugao, que
passou do marketing de massa para marketing individualizado, passando ainda por uma

estratégia de marketing segmentado.
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O marketing de massa é uma estratégia cujo alvo sdo produtos de fabrico em massa, e de uma
forma geral, pretende atrair todos os tipos de consumidores. Este tipo de marketing é
caracterizado por criar condi¢cbes para obter produtos com um custo final menor e com
margens de lucro maiores. A producdo em massa de automodveis, que comecou com Henry
Ford, fundador do “fordismo” (modelo de trabalho que se resumia a produzir automoveis em
massa a baixo custo), € um exemplo da estratégia de marketing de massa (Hu, 2013). Existia
um discurso que ignorava as diferencas dos potenciais compradores. A frase de Henry Ford,
“os meus clientes podem escolher um Ford T de qualquer cor, desde que seja preto” (Ford in

Hu, 2013), reflecte a posicdo dos fabricantes perante uma estratégia de marketing de massa.

Entre o marketing de massa e o individualizado, surge o marketing segmentado. O marketing
segmentado assenta no reconhecimento de que, sendo os mercados de um modo geral pouco
homogéneos, é possivel identificar subconjuntos (segmentos) de consumidores com
necessidades especificas e diferenciadas. Esta estratégia de marketing pressupbe uma
eventual segmentacdo do mercado (Brito, 1998). A segmentacdo torna-se um ponto
intermedidrio entre o marketing de massa e marketing individualizado, onde os consumidores
pertencem a grupos de segmentos bastante similares em termos de necessidades. Enquanto
uns consumidores se identificam com algumas caracteristicas extra, outros estdo dispostos a
abdicar dessas caracteristicas adicionais. Permite assim a empresa um ajuste no prego no

produto ou servigo.

Actualmente, os consumidores querem influenciar e participar no design dos produtos, o que
levou a um novo paradigma de estratégia de marketing: o marketing individualizado (Hu,
2013). O marketing individualizado caracteriza-se por adoptar uma estratégia mais proxima e
mais personalizada com o cliente, de forma a conhecer as suas necessidades. Esta relacdo
personalizada permite as empresas conhecerem como cada cliente deseja ser tratado. Isto ndo
significa que cada cliente seja tratado de maneira exclusiva. Em vez disso, cada cliente
beneficia a empresa da forma como esta se comporta em relagdo ao préprio cliente (Rizzo,
2005). Seria impensavel aplicar o “fordismo” na industria automadvel actual. Podemos aplicar o
exemplo da marca Smart (grupo Mercedes-Benz), que é um exemplo de aplicacdo da
estratégia de marketing individualizado. Com as vdrias possibilidades de personalizacdo do

I P>

modelo For Two, cada cliente tem a possibilidade de configurar o seu automédvel “a sua

medida”.

Pela analise da imagem da Figura 4, é possivel observar a evolu¢do descrita anteriormente.
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Figura 4 — As 3 estratégias do marketing (Brito, 1998).

No caso mais especifico do assento automével, também podemos aplicar esta evolucdo do
marketing de massa, para um marketing individualizado. De facto, o assento do condutor
acompanha o veiculo sem excepc¢des. No inicio da producdo automoével, o assento era
produzido como um componente integrante do conjunto automodvel, sem configuracdo
possivel, logo o condutor ndo podia optar por mudar a configuracdo do assento. A sua
construgdo era simples, constituido por um conjunto de molas e espumas, solidarios a uma
placa de madeira. Com a adaptacdo a novas realidades, o banco tornou-se um elemento
personalizado, com varias opc¢des de configuracdo diferentes e com uma infinidade de
componentes. O condutor pode beneficiar de um assento com maior conforto, com
configuragdes extra, que vao desde a possibilidade de ter aquecimento até ter um ajuste, do

assento personalizado, de uma forma totalmente automatizada.

Competitividade

Actualmente, as empresas estdo continuamente a sofrer pressGes competitivas. Com a
globaliza¢do, a competitividade focaliza-se na resposta rapida as necessidades do mercado. As

empresas devem adoptar estratégias para se manterem competitivas.

As estratégias passam por estudar as necessidades e perceber as tendéncias dos
consumidores, assim como aumentar a sua capacidade produtiva, inovando e melhorando de
uma forma continua os métodos e a organizacdo da producdo dos produtos e servicos. Porter
(1990) considera os seguintes quatro factores como determinantes da competitividade das

empresas (Figura 5):
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e CondicOes dos factores de producdo (na qual o seu desenvolvimento permite detectar
tendéncias com importancia e possiveis colapsos das tendéncias, revelando as novas

tendéncias que vao definir o futuro);

e Condicbes da procura (analise que permite caracterizar os aspectos criticos e as
tendéncias em curso, que levam a alterac¢ées significativas ou mesmo radicais ao nivel
dos mercados, das preferéncias dos consumidores e do ciclo de vida dos produtos ou

servicos);

e Actividades relacionadas e de suporte (conjunto de actividades de referéncia para o

correcto funcionamento das economias cada vez mais em rede);

e Estratégias/forgas concorrenciais e rivalidade empresarial.

Estratégias /
Forgas
Concorrenciais
e Rivalidade

Empresarial
A
Condicbes dos Condigdes de
Factoresde |.¢ r Procura
Producdo
Y
Actividades
Relacionadas
e de Suporte

Figura 5 — Factores determinantes da competitividade das empresas (Adaptado de Porter,

1990).

Segundo Porter, as empresas prevalecem competitivas quando mantém uma constante
actualizacdo e inovagao, caso contrdrio serdo obrigadas a deslocar as suas unidades produtivas

para paises com mao-de-obra barata.
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O desenvolvimento rapido e constante do automoével leva a uma adaptabilidade por parte das
empresas na procura do aperfeicoamento e no desenvolvimento dos automdveis, num
produto final com a melhor performance, com um incremento da eficiéncia energética, que
cumpra os requisitos sociais para reduzir a poluicao e aumentar a seguranca, ao mesmo tempo
gue procura manter os custos reduzidos dos componentes. Todos estes factores culminam

com o aumento da competitividade global entre as empresas do sector automovel.

A competitividade, que se regista na industria automédvel, tem e sempre teve um
comportamento dindmico. Contudo, tem-se registado, ao longo do ultimo século, a adopg¢ao
de estratégias diferentes, desde a produgdo artesanal até a producdo em massa de Henry
Ford, passando pela politica de marca e a variedade de produtos de Sloan®, pela producdo
magra (lean manufacturing’) e mais recentemente pela producdo por encomenda. Durante
este periodo, a maior parte das empresas adoptou ferramentas e técnicas de producdo em
massa e produgdo magra, assim como o conceito de marca de Sloan. Estas altera¢Ges ndo so se
registaram nos grandes produtores de veiculos, como também se observaram nos produtores
de carros de luxo, vistos como produtores artesanais. O complexo reino da competitividade
mudou consideravelmente, assim como as bases sobre as quais as empresas se fundamentam

para competir (Holweg, 2008).

Qualidade

A tendéncia das OEM’s (Original Equipment Manufacturers), na procura de fornecedores que
possam fazer montagens e fabrico intermédio dos seus produtos, forca os fornecedores a
diminuir os precos e realizar entregas nos prazos estipulados sem que isso comprometa a

garantia da qualidade dos produtos.

Segundo as normas ISO (Organizacdo Internacional de Normalizacdo), qualidade pode ser
definida como "a totalidade de caracteristicas de um produto que lhe conferem aptiddo para

satisfazer necessidades implicitas ou explicitas".

! Empresario e gestor norte-americano da industria automovel, foi presidente da General Motors (GM).
Enquanto Henry Ford dizia que o consumidor poderia comprar qualquer carro desde que fosse um Ford
preto, Sloan adotou a estratégia de um carro "para cada bolso e propésito".

A produgdo magra (lean manufacturing), assenta numa estratégia de eliminacdo de desperdicios e
melhoria continua dos processos na tentativa de dar resposta as exigéncias do cliente, no menor espaco
de tempo.
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Associada a definicdo estd a importancia do valor atribuido pelo cliente aos produtos, ou seja,
se de certa forma os produtos correspondem as suas necessidades ou ndo. Torna-se assim
evidente a ligacdo entre a definicdo do conceito de qualidade e o valor atribuido ao produto. O
valor do produto estd associado a um grupo de atributos chave. Em geral, podem ser

considerados trés atributos distintos do produto (Anupindi, et al., 1998); (Jocou, et al., 1992):

e Custo — Valor que o consumidor estd disposto a pagar (preco e custos de utilizacao

durante o tempo de vida do produto);

e Prazos de entrega e de correspondéncia as necessidades — Tempo de espera do

produto e tempo que satisfaz as necessidades do consumidor;
e Qualidade.

De facto, o valor do produto resulta do equilibrio na ponderacdo destes atributos, o
consumidor atribui um peso relativo a cada atributo. E mais do que evidente que a
importancia da qualidade do produto tem vindo a crescer ao longo dos tempos. A Figura 6

demonstra essa evolucdo da qualidade, tendo sempre por base o custo e o prazo.

Qualidade Qualidade Qualidade

Custo Prazo Custd Prazo Custo Prazo

Figura 6 — Dimensdes do valor do produto (Adaptado de Jocou, et al., 1992))

Verifica-se, em A, uma situagdo vivida durante anos, e caracteristica das empresas, onde a
pressdo dos mercados se foca principalmente nos atributos como o custo e os prazos de
entrega. A solicitacdo do mercado evolui para um paradigma em que o consumidor procura
uma relacdo preco/qualidade ideal, o que por sua vez leva as empresas a evoluir para uma
aposta mais direccionada para a qualidade. A pressdao muda-se para o atributo da qualidade, o
que corresponde ao caso B. A qualidade passa a ser um requisito obrigatdrio por parte do
consumidor, uma exigéncia no mercado. As empresas respondem a esta pressao ajustando-se

ao mercado, utilizando o custo e os prazos de entrega como variaveis, sendo a liga¢cdo entre os
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trés atributos ainda instavel. No caso C, o comportamento das empresas altera-se, e o foco
volta-se para dominar os trés atributos em simultaneo. Este cenario leva a uma interacgdo

global na qualidade de todas as actividades e processos (Reis, 2001).

Prazos de entrega

Este aspecto reside na capacidade de uma empresa fornecer um produto num menor espaco
de tempo, mas com os niveis de qualidade exigidos pelo cliente. As empresas devem focar os
seus esforcos na disponibilizacdo de informacdGes fidveis dos seus produtos e nos tempos dos
prazos de entrega aos seus clientes. Um fornecedor que tenha um tempo de resposta mais

elevado é preterido a um que tenha um tempo de resposta mais reduzido.

Um dos aspectos que podem comprometer os prazos de entrega é o facto de um produto ser
normalizado ou personalizado, observando-se tempo menor de entrega para o primeiro caso e
tempo maior para o segundo caso. A empresa tem assim a opc¢do de escolha de reduzir o
tempo de entrega, dedicando-se a produtos normalizados ou desistir dos esforcos na
organizagao dos produtos personalizados. No Ultimo caso, os prazos de entrega podem ser
cumpridos aplicando factores fisicos e principios de producdo para as operag¢des existentes
com uma dedicagdo rapida, e com o aumento da flexibilidade para os produtos personalizados

(Treville, et al., 2004).

2.1.2. A industria de componentes para o sector automoével

A industria automovel caracteriza-se por ser competitiva, facto ja evidenciado, e entrou nos
ultimos anos numa fase de saturacdo. Este comportamento é o reflexo de um mercado que
tem um crescimento reduzido e que possui uma capacidade de producdo que excede a
procura. Este panorama coloca a necessidade dos construtores e dos fornecedores abordarem

planos de reestruturagdo (INTELI, 2005).

Algumas das transformacgdes verificadas na reestruturacdo tém origem no uso de estratégias

de outsourcing’, modularizagdo, partilha de subsistemas e componentes, o que permitiu

! Processo utilizado por uma empresa, no qual outra organizacdo é contratada para desenvolver uma
certa area da empresa.
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estabelecer cadeias de valor complexas e aumentar a capacidade de comunicagdo entre os

OEM'’s e os fornecedores.

A indUstria automdvel assume caracteristicas oligopolistas’, sendo dominada pela tendéncia
da concentracdo de um pequeno numero de grandes empresas por parte dos OEM’s, que
assumem um papel de influéncia no comportamento técnico, tecnolégico e econémico dos

fornecedores de componentes.

De entre varios factores, que revelaram a crescente importancia do papel por parte destes

actores, salientam-se os seguintes (Veloso, et al., 2000):

e Transferéncia de responsabilidades dos fabricantes para os fornecedores — em
particular ao nivel do design e da engenharia, com a consequente emergéncia de

auténticos fornecedores globais;

e Aumento do peso dos fornecedores no investimento no sector — dada a sua crescente

participacdo no processo de produgao;

e Intensificagdo da importancia dos fornecedores de componentes de automdvel como
fonte de criacdo de emprego em diversas regiées do mundo — alvo privilegiado da

atencgdo, quer por parte das empresas, quer por parte dos governos dessas zonas;
e Responsabilidade por grande parte do investimento industrial no sector automovel.

Dada a transferéncia de responsabilidades para os fornecedores (Figura 7), os OEM’s deixaram
de ser produtores independentes, passando a ser detentores de uma marca, numa ideologia
de engenharia de produto, de montagem das viaturas, no acabamento e distribuicdo. Fica a
cargo dos fornecedores a materializacdo e producdo dos componentes concebidos pelos
OEM'’s. A par desta tendéncia de transferéncia de responsabilidades, assiste-se a uma
diminuicdo de fornecedores numa légica de selectividade por parte dos OEM’s, que
comecaram a aumentar o seu grau de exigéncia sobre a capacidade econdmica e financeira
dos fornecedores, forcando a adopcgdo, por parte dos fornecedores, de novas estratégias de

producdo (Oliveira, 2009).

' A concorréncia oligopolistica ocorre, quando um numero elevado de vendedores produz produtos
diferenciados. Difere da concorréncia perfeita pelo facto dos produtos vendidos, pelas diferentes
empresas, ndo serem idénticos, o que confere as empresas a possibilidade de controlar parcialmente o
prego.
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Figura 7 — Evolugdo da transferéncia de responsabilidades para os fornecedores por parte dos

construtores (Felizardo, 2004).

Estas altera¢des conduzem, a prazo, a uma mudancga na estrutura da cadeia de fornecimentos

diferente da tradicional organizacdo em 12, 22 e 32/42 |inhas. Actualmente, e segundo estudos

no dambito do IMVP — International Motor Vehicle Program, os fornecedores sdo cada vez mais

caracterizados e distinguidos pelas suas funcGes e capacidades, do que pela sua localizagdo no

fluxo de fornecimentos as empresas de montagem, dando origem a seguinte divisdo:

Fabricantes de Componentes — especialistas num determinado processo, como as
empresas de estampagem ou de injeccdo de plasticos, sendo na sua maioria
fornecedores indirectos dos OEM’s. Os seus clientes directos sdo outros fornecedores

situados num nivel mais elevado na hierarquia;

Fabricantes Montadores — especialistas do processo com capacidades adicionais de
maquinagem e montagem. Sdo usualmente responsdveis pelo design, projecto e teste
dos produtos que fabricam, mas ndo pelo projecto do subconjunto ou dos restantes

componentes que o integram, sendo tipicamente fornecedores indirectos;

Fabricantes de Sistemas — fornecedores capazes de desenvolver as tarefas de design,
projecto, desenvolvimento e produgdo de sistemas complexos. Podem fornecer

directamente os OEM’s, ou de forma indirecta, através dos “integradores de

sistemas”.

Integradores de Sistemas — fornecedores capazes de integrar componentes,

subconjuntos e sistemas em mddulos, que sdo directamente colocados pelo

fornecedor nos OEM’s.
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A abordagem de novos modelos de relagdo com os clientes finais implica uma organizacao
interna das empresas do ramo automaével, principalmente nos fornecedores de componentes.
Para atingir niveis de eficiéncia elevados, a indUstria de componentes sujeita-se a pressoes,
adaptando-se as formas de organizacdao e metodologias de producao dos OEM’s, ou dos
fornecedores de nivel superior. Verifica-se esta pressao tanto ao nivel de custos e precos
finais, como ao nivel da qualidade global dos produtos. Esta pressdao estende-se também as

empresas subcontratadas (Abreu, 1995).

Os grandes fornecedores, os de 12 linha, seguem as mesmas tendéncias dos OEM'’s, ou seja, a
posicao de subcontratar os da linha inferior. No entanto, os fornecedores de 12 linha ndo estao
dispostos a abdicar da inovacdo e de competéncias tecnolégicas para os fornecedores de 22
linha. Ao nivel do fornecimento de 22 linha, as pressdes colocadas incidem ja, ndo s6 na
capacidade de reducdo de custos, mas também na capacidade de resposta, de acordo com as

exigéncias em termos de qualidade e prazos de entrega (Figura 8).

, 1.CONSUMIDOR
I Superiores expectativas
1 faiores /as exigéncias
H Meiores & novas exigéncias ) ) A
1 Ambiente Crescente capacidade negocial
1 Seguranca dos fornecedores. l
: Conforte | e o e i
N e R g BN TTTTTTTT T T T TT T T T TS |
: 2. SOBRE-CAPACIDADE Fornecedores Capacidade de reducdo de custo; |
[

| alLi
1 3 GLOBALIZACAD de 17 Linha Responsabilizacso ao nivel do l ‘I‘
! ) — desenvolvimento de sistemas e e 4
: 4. NOVOS ACTCRES GLOBAIS = modubs: e el e it a1

s 1
1 E|.|rD|?a de Leste Fornecedores ) . l Capacidade para reduzir custas; |
: CDII'BIE de 22 Linha Reducéo do nimero de | 1
i China fornecedores, exigéncia do | Plexibilidade/capacidade de H
I América do Sul fornecimento global; * esposta; 1
I 1
: 5. PRESSAD LEGAL Importéncia da gestao da cadeia Responsabilizacgo ao nivel do |
1 Seguranca de fornecimentos a montante. deservaolvimenta de :
: Impacto Ambiental mmponentes agregados; 1
H Redugso do consuma : "
1 Reducéo de peso 1 Redugdo do nimero de
: Combustiveis alternativos : fornecedores, exigéncia do
H H fornecimento glnl:‘-alla
I & ODESAFIO DA ] fornecedores de 1 linha.
: PRODUTIVIDADE :

Pressoes Extemnas Pressées Internas

Figura 8 — PressGes sobre os fornecedores (Reis, 2001).

Ndo menos importante é o papel do consumidor, que passa por ser um actor activo,

apresentando expectativas, assim como um grau de exigéncia mais elevado.

Normas
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No enquadramento legal a induUstria automével é altamente restrita, nomeadamente em

termos de seguranca e também a nivel ambiental.

Segundo o IPQ (Instituto Portugués da Qualidade), a normaliza¢do incentiva a reducdo de
custos para fornecedores e clientes, aumenta a transparéncia do mercado, ajuda na criacdo de
novos negdcios e mantém os existentes, pois € um meio de garantir aos clientes que os
produtos/servicos detém o adequado grau de qualidade, seguranca e respeito pelo ambiente.
As normas facilitam igualmente as trocas comerciais na medida em que, para além da

diminui¢do dos custos, reduzem as assimetrias de informacado entre a oferta e a procura.

As OEM’s e os fornecedores precisam de inovar nos seus produtos, para ganhar lugar no
mercado e na cadeia de valor. Mas, para obterem margens de lucro, precisam de diferenciar as
suas marcas e enaltecer o seu desempenho enquanto aceleram os seus ciclos, reduzem tempo
assegurando a qualidade e mantém os tempos de entrega. A reducdo dos custos de
desenvolvimento e a complexidade de gestdo requerem uma aproximacao entre as OEM’s e os
fornecedores, visto que estes fornecedores precisam de alinhar o desenvolvimento e o design
do produto com os requisitos das OEM’s (IBM, 2009). Os requisitos interligam os varios
intervenientes da cadeia de valor, tendo em foco objectivos em comum, e sdo vitais nas
relacdes entre as equipas de engenharia e os demais stakeholders’, incluindo os fornecedores

e os clientes.

Para garantir a qualidade dos seus produtos, as OEM’s, realizam periodicamente auditorias aos
fornecedores. As auditorias ajudam a descobrir discrepancias e falhas nos requisitos impostos
nos produtos, e até mesmo no processo. Este controlo reduz custos de reorganizagdo, no caso
de falhas, e reduz o risco de perda de caracteristicas nos produtos, exigidas pelos

consumidores.

A industria automoével ndo é excepcdo no que respeita aos niveis de exigéncia de condicGes
para a qualidade do produto, produtividade, competitividade e melhoria continua. Com o

objectivo de garantir estas metas, é que os fabricantes de veiculos solicitam que os

! Instituto gue tem por missdo a coordenacdo do sistema portugués da qualidade e de outros sistemas
de qualificacdo regulamentar que lhe forem conferidos por lei, como promocado e coordenacdo de
actividades que visem contribuir para demonstrar a credibilidade da ac¢do dos agentes econdmicos,
bem como o desenvolvimento das actividades inerentes as suas fung¢des de Instituicdo Nacional de
Metrologia e de Organismo Nacional de Normalizagdo.

% 0 termo refere-se a pessoas ou grupos com interesse (partes interessadas) no desempenho de uma
empresa e na sua organizagao, ou seja, aqueles que podem ser directamente afectados pela actividade
da empresa.
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fornecedores adiram as apertadas especificacdes técnicas estabelecidas pelas normas de

gestdo da qualidade para fornecedores do sector automaovel, conhecidas como I1SO /TS 16949.

Esta especificacdo uniformiza e substitui as normas dos sistemas de qualidade no sector
automoével (normas norte americanas, alemas, francesas e italianas). Também identifica os
requisitos que tém que ser cumpridos pelos sistemas de qualidade para o
desenho/desenvolvimento, fabrico, instalacdo e servico de qualquer produto do sector
automével. Mais uma vez a competitividade destaca-se no mercado automovel, pois levou
com que a certificacdo dos fornecedores passasse a ser uma exigéncia dos clientes e deixasse

de ser opcional (AEP).

Em resumo, a certificacdo ISO/TS 16949 implica:

e Reducdo no numero de reconhecimentos por 32 parte que a organizacdo tem que
manter, permitindo a libertacdo de tempo e recursos para outras actividades ligadas a

gualidade e oportunidades de melhoria que tragam mais-valias ao negdcio;

e Reducgdo no nimero de auditorias de 22 parte;

e Uma abordagem comum ao sistema da qualidade na cadeia de fornecimento,

permitindo as organiza¢Ges um trabalho em conjunto mais eficaz;

e Uma linguagem comum, que implica uma melhoria na compreensdo dos requisitos de

qualidade, facilitando a implementagdao e manutengdo do sistema da qualidade.

2.1.3. Paradigmas da producgao de pecas e componentes para a area automovel

A natureza de uma empresa geralmente determina a forma de resposta a factores externos
como, por exemplo, as flutuagdes no ciclo econdmico. De facto, empresas que seguem um
modelo de capital intensivo sdo afectadas de forma diferente relativamente as empresas que
seguem um modelo de mdo-de-obra intensiva. A classificagdo de uma empresa, de acordo com
o modelo de capital intensivo ou de m3o-de-obra intensiva, pode ser atribuida de acordo com
a existéncia de capital e da quantidade de mao-de-obra, isto é, uma empresa com um modelo
de capital intensivo implica uma produg¢ao mais automatizada e com um menor foco na mao-
de-obra. Por outro lado, empresas com um modelo de mao-de-obra intensiva sdo

consideradas empresas pouco automatizadas (Bloom, et al., 1998).
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Apesar do sector automdvel ser uma industria com altas taxas de empregabilidade, é bastante
automatizado, logo podemos assumir que a industria automével se enquadra num modelo de

capital intensivo, pois procura constantemente a automatizacao dos processos de producao.

Na Tabela 3 sdo analisadas, de uma forma sucinta, as caracteristicas principais, assim como as

vantagens e desvantagens entre os modelos de mao-de-obra intensiva e capital intensivo.

Tabela 3 — Comparacado entre o modelo de mao-de-obra intensiva e capital intensivo.

MODELO Mao-de-obra intensiva Capital intensivo

Refere-se aos recursos humanos | Refere-se ao equipamento, maquinas e

necessarios para o negoécio. Para | veiculos.

DESCRICAO
empresas de pequena escala e para | Mais adequado para a produgdo em
produtos personalizados. grande escala, com fabrico em série.
Flexibilidade na gestdo da capacidade

VANTAGENS de produgdo a tempo inteiro ou tempo | Facilmente automatizado.

parcial.

. Requer investimento elevado.
LIMITACOES Quantidade elevada de mdo-de-obra.
Manutengdo dos equipamentos.

A organizacao dos sistemas de produgdo depende da diversidade e do volume de producdo
dos produtos. A Figura 9 representa a caracterizagdo de um sistema de produc¢do, de uma
forma resumida, em virtude da quantidade e da variedade de produtos. No caso de uma
empresa possuir apenas um ou dois produtos com uma quantidade de fabrica¢do elevada, o
sistema adoptado caracteriza-se por uma linha dedicada a produgdo em massa, com forte
sistematizacdo das operacGes e um elevado nivel de especializagdo das maquinas, em
comparagdo com o produto. Por outro lado, se a quantidade é reduzida e existe uma
variedade de produtos, o sistema de producdo assenta em processos flexiveis e é orientado
para produtos personalizados. Num nivel intermédio, de quantidade e variacdo intermédia, é

seleccionado como exemplo um sistema de producgdo em células.
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Figura 9 — Sistemas de producdo de acordo com a variedade de produtos e a quantidade

produzida (Adaptado de Groover, 2000).

Podemos enumerar os seguintes sistemas de produgao, de acordo com a Figura 9:

e Job shops — Pequenos lotes, baixo volume, elevada variedade, equipamento universal
e mao-de-obra qualificada. Sdo sistemas caracteristicos de oficinas de fabrico de

ferramentas ou moldes;

e Lote (Batch) — Variedade de produtos e volumes de producdo diferentes. A producao

de tintas é um exemplo deste sistema de producao;

e Massa (quantidade) — Sistema semi-continuo, de elevado volume de artigos

normalizados e com gamas operatdrias iguais, variedade limitada com processos
repetitivos de fabricacdo e montagem. As linhas de montagem automével enquadram-

se neste tipo de sistemas de producao;

e Linha (Flow Shop) — Volume muito elevado mas sem variedade, com gama operatdria

Unica. Encontramos este tipo de sistemas no fabrico de quimicos.

Um sistema de producdo em células caracteriza-se pela diversidade de tarefas que os
equipamentos podem executar em produtos distintos. Esta tipologia permite agrupar o

produto, a partir de um determinado critério (semelhanca na forma ou utilizacdo de
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componentes em comum), com um conjunto de maquinas da linha. Assim, o layout deste

sistema é definido tendo como referéncia um determinado nimero de produtos, e ndo tera

como referéncia um sé produto.

Armazém
de

mateérias
primas

_| ] _| ] |_ |_| Inspeccéo
|_| L Célulll_f_‘
M [l g—

I ,
Celula ] Armazém de

produtos finais
Célula 3 Célula 4|i|

I_ \_| |_ _| . ’ﬂ—‘ Expedigao

Figura 10 — Implantagdo em células de fabrico (Carvalho, 2008).

Segundo Zagonel (2006), é possivel enumerar algumas vantagens do modelo em células:

e Menor lead-time;

e Maior integracdo entre tarefas;

e Redugdo e identificagdo mais célere nos produtos com defeito;

e Maior produtividade;

e Maior equilibrio em termos de tempo de operacdo;

e Menor manipulacdo das pegas/produtos e menor movimentacdo do operario;

e Menor tempo de setup;

e Menor stock em processo;

e Menores tempos de espera.

Na Figura 11 esta representada uma implantacdo em linha, caracteristica de sistemas de

producdo em massa. Henry Ford foi o pioneiro neste tipo de implementagao, na producdo do

Ford T, orientada para a produgdo em grandes quantidades. Uma empresa que possua uma

implementacdo deste tipo tem de se preocupar na optimizacdo dessa linha, estudar sistemas
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de transporte e manipulacdo automatizados e analisar o melhor atravancamento das
maquinas, para o melhor aproveitamento de espaco entre maquinas ou postos, de forma a
garantir um fluxo continuo ao longo da linha. Exemplos comuns deste tipo de implantagdo sdo
as industrias dedicadas ao fabrico e montagem de veiculos. Contudo, como cada linha é
dedicada a producdo de um produto, esta acaba quando o produto deixa de ser produzido. Um

novo produto implica uma nova linha de produgao.

_| [] | 1 | |_| Linha 1 | Inspecgéo
Armazém [ | >
Linha 2
- _l - |_ |_ Armazém de
matérias de
primas produtos finais

I_ —| [] _| [] 1 Linha 3

: |" Expedicéo

Figura 11 — Implantagdo em linha (Carvalho, 2008).

Em suma, este tipo de implantagdo é caracterizada por:

Normaliza¢do da sequéncia do produto e do processo;

e Maquinas com elevada cadéncia de producao;

e Grande volume de um sé produto;

e Ciclos de produgdo curtos;

e Baixos inventarios em curso de fabrico;

e Linhas de producdo perfeitamente equilibradas;

e Fluxo continuo dos materiais e componentes;

e Planeamento e controlo da producao facilitado;

e Possibilidade da manipulagdao automatizada dos materiais.
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2.2. Estruturas de estofos para automoveis

O banco é parte integrante de qualquer veiculo motorizado que seja tripulado, variando a sua

forma, tamanho, nivel de conforto, entre outros aspectos (Figura 12).

Figura 12 — Banco: Automoével (a); Veiculo pesado de passageiros (b); Veiculo pesado (c);

Motociclo (d) (Adaptado de Blair, et al., 2008).

Dos vdrios elementos que complementam a configuragao de um carro, o banco é entendido
como um elemento chave na seguranga e no conforto do condutor. O banco faz a liga¢do do
ocupante ao veiculo, e desempenha um papel chave na seguranga, no caso de um acidente ou
manobras bruscas, mantendo o condutor solidario com a estrutura do carro (Morello, et al.,

2011).

No desenvolvimento de um automadvel, a preocupacdo por parte dos fabricantes automaveis
com a seguranca dos ocupantes é um dado adquirido. Na Figura 13 esta representado um
mecanismo desenvolvido a pensar na seguranca do condutor, a ser aplicado num banco
automovel. Na parte inferior do eixo de rotacdo do mecanismo existe uma placa contra a qual,
durante um impacto, os ombros empurram a parte superior, que apoia a cabec¢a. O mecanismo
inclui uns batentes, que ndo sdo demonstrados na imagem, e que limitam o movimento do

mecanismo, impedindo assim a continuidade do movimento.

Para além de todos os critérios e requisitos de segurancga, o principal papel do banco é garantir
o conforto na condugdo, tanto do condutor como dos ocupantes, seja numa viagem curta
como numa viagem longa, atenuando as vibra¢cGes provocadas pelo estado da estrada, ou por

factores dinamicos inerentes ao movimento do veiculo.
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Eixo de
rotagdo

Figura 13 — Banco da Saab desenhado para prevenir lesGes na coluna cervical devido ao “efeito

chicote” (Adaptado de Crolla, 2009).

O conforto de um banco é tanto maior quanto mais uniforme for a distribuicdo de pressdes
através de toda a estrutura. E necessario que existam sistemas de ajuste para que o ocupante
se sinta o mais confortavel possivel, quer a nivel lombar, quer a nivel dos membros inferiores.
E importante que um banco esteja equipado com varios mecanismos de ajuste, para que cada
ocupante se sinta confortavel durante a condug¢dao. Numa configuragdo normal de um banco,
sdo geralmente incluidos diferentes mecanismos de ajuste, como o encosto de cabeca e de
bracos, para se adaptar ao nivel de conforto requerido pelo ocupante. O grau de complexidade
de um banco pode aumentar, de carro para carro, mais especificamente de acordo com a
classe. Quanto melhor for a classe de um carro, mais opcdes e funcionalidades mecanicas e

eléctricas estardo ao dispor do condutor, sendo também geralmente superior no conforto.

Dependendo das especificacdes de cada fabricante automodvel, os bancos sdo configurados

com diferentes mecanismos de ajuste, em versGes manuais ou eléctricas:
e Ajuste em altura — permite um ajuste ascendente e descendente do banco;

e Ajuste da inclinagdo do assento do banco — permite a inclinagdo do assento do banco,

que é normalmente feita em conjunto com o ajuste em altura;

e Ajuste da inclinacdo do encosto — a inclinacdo é feita por mecanismo que também

interliga o assento ao encosto;
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e Ajuste na zona lombar — permite a alteracao da forma do encosto do banco, na zona

lombar, para o tornar mais confortavel;

e Ajuste do encosto da cabeca — permite a regulacdo do encosto da cabeca, conforme a
altura do ocupante. No inicio o encosto de cabeca tinha apenas caracteristicas de

conforto, hoje em dia tém funcionalidades de seguranga.

Figura 14 — Exemplo de um banco para um automoével (Morello, et al., 2011).

Para além dos mecanismos e da estrutura principal de um banco, este é complementado com
um sistema de suspensao, constituido por espumas e molas, com a capacidade de filtrar as
vibragdes (Figura 14). O grau de isolamento das vibragdes pode variar de acordo com o tipo de
veiculo. Num veiculo pesado, sdo concebidos sistemas de suspensdo adicionais, que podem ser
ajustados de acordo com as caracteristicas exigidas pelos ocupantes. Neste caso, o objectivo é
isolar o ocupante das vibragdes. Por outro lado, num carro desportivo, os condutores
procuram uma ligacdo directa com a estrutura do carro, com o objectivo de se sentirem

solidarios com o carro, ficando sensiveis a cada manobra efectuada.

Dadas todas estas funcionalidades e op¢des, é evidente que o nimero de componentes num
banco é elevado, e que cada componente desempenha um papel fundamental no conforto, ou

na seguranga do condutor ou passageiro.
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2.2.1. Componentes de uma estrutura de estofo para automovel

De uma forma sucinta, um banco é constituido por (Figura 15):

Capas/forras (1);

Espumas (2);

Encosto de cabega (3);
Estrutura da suspensdo (4);
Estrutura de plastico (5);

Estrutura de interface entre o veiculo e os mecanismos (6).

Figura 15 — Composi¢cdo de um banco (Morello, et al., 2011).

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS

WALTER ARAUJO



30 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estrutura

No desenvolvimento de um banco automovel, a estrutura é um componente que esta invisivel.
Para além de se garantir que a estrutura é invisivel, no processo de desenvolvimento é
necessario, ndo sé olhar para as fungdes que a estrutura desempenha, mas também, criar uma
estrutura modular e comum a varias montagens, que considere o maximo de configuracdes

possiveis num modelo de carro, ou até mesmo em outros segmentos da mesma marca.

A estrutura de um banco pode ser produzida em diferentes partes estampadas, barras com
seccOes diferentes, dependendo da sua fungdo, ou pode ser um conjunto de componentes

estampados e extrudidos, unidos por soldadura ou rebites.

Espumas e estrutura de suspensao

O objectivo principal do conjunto espuma e estrutura de suspensdo é isolar o ocupante das
vibragdes que sdo transmitidas a estrutura do banco. Até aos anos 50, eram usadas molas
helicoidais para fazer o isolamento das vibragdes. De facto, se o peso do ocupante era apenas
suportado por um sistema composto apenas por molas, com amortecimento limitado, o
comportamento esperado era o aumento do nivel de vibragdo, até um valor préximo do valor
da frequéncia de ressonancia do sistema massa-mola, antes que as vibragdes fossem
atenuadas a frequéncias elevadas. Assim, o sistema massa-mola representa um sistema de
isolamento de vibracGes de baixa frequéncia pobre. Contudo, com o aumento da frequéncia
das vibragdes, o comportamento do sistema melhora. Caso seja adicionado em paralelo um
amortecedor ao sistema massa-mola, a amplitude perto da frequéncia de ressonancia é
reduzida, mas por outro lado o isolamento a altas frequéncias é comprometido. As espumas
usadas na construcdo do banco (espumas de poliuretano), quer no assento, quer no encosto,
demonstram um comportamento complexo, comparado com um sistema simultdneo de molas
e amortecedores em paralelo e em série, 0 que acabou por se revelar num sistema bastante

eficaz na prética (Morello, et al., 2011).

Como suporte das espumas, quer no assento ou no encosto, existem estruturas metalicas que
formam um subconjunto composto por elementos que proporcionam flexibilidade ao banco.

Estas estruturas podem adoptar diferentes configuragdes, que formam um sistema que
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complementa o isolamento das vibra¢des e estabelece o nivel de conforto. Com base na Figura

16, podemos enumerar varios tipos de estruturas usadas nos assentos:

e Suporte rigido obtido por estampagem — (A);

e Conjunto de varias molas — (B);

e Conjunto de hastes de aco (teia de aranha) — (C);

e Suporte formado por tiras de borracha e tecido — (D).

Figura 16 — Tipos de estruturas de suspensdo encontradas em bancos (Morello, et al., 2011).

No caso do encosto também s3o usadas estruturas similares. O tipo de estrutura mais usado é
designado por “Suspension Mat”, sobre o qual recai o caso de estudo pratico. Tal como no
caso das estruturas usadas nos assentos, as “Suspension Mat” tém como principal objectivo
garantir flexibilidade ao banco, ou seja, ajudar na obtencdo de um nivel de conforto

apropriado ao condutor.

As “Suspension Mat” serdo abordadas com maior pormenor no capitulo do desenvolvimento.
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Capas/Forras

Normalmente as forras (ou capas) formam apenas um aspecto estético mas, na verdade, as
caracteristicas técnicas também s3o consideradas. Dependendo da seleccdo que o condutor

possa fazer, as forras podem possuir caracteristicas técnicas diferentes:

e Boas propriedades mecanicas;

e Boa resisténcia ao desgaste e aos raios UV;

e Facilidade de trabalhar (adaptar-se a varias formas).

Guarnicdes

Para proteger e esconder alguns mecanismos sdo usadas guarnicdes. Normalmente, sdo

elementos em plastico com uma fungdo puramente estética.

Encosto de cabeca

Actualmente o encosto de cabeca é considerado como um elemento fundamental do banco,

possuindo duas funcgdes:

e Conforto — possibilita uma superficie de encosto para o ocupante durante uma viajem

longa;

e Seguranga — minimiza o risco de lesGes no ocupante, em caso de acidente.

Estas duas fungdes implicam um compromisso construtivo. Se por um lado o encosto tem de
ter uma espessura de espuma para ser confortdvel, por outro lado deve possuir rigidez

suficiente para suportar um impacto, gerado num acidente.
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2.2.2. Materiais e processos de fabrico ligados a fabricacdo deste tipo de

produto

No desenvolvimento de um banco, a definicdo do design da estrutura e a seleccao dos
materiais é efectuada tendo por base a resisténcia, rigidez, capacidade de absorcdo de energia,
assim como o conforto e a estética. O design representa um momento importante em todo o
processo envolvente no desenvolvimento deste tipo de produto. Contudo, antes de se iniciar o
desenho ou seleccionar um material, deve-se considerar se a execucao de toda a estrutura é

possivel ou ndo, em termos de processos de fabrico e ligacdo dos diferentes componentes.

A estrutura de um banco pode ser composta por diferentes componentes estampados (Figura
17 a)), por perfis de diferentes sec¢bes (Figura 17 b)) ou pode ser constituido por montagens
entre componentes extrudidos e estampados (Figura 17 c)), ligados por processos
diferenciados, como por exemplo soldadura ou rebitagem. Em aplicacGes mais especificas, os
bancos podem ser construidos através de pegas fundidas, em ligas leves, como por exemplo
ligas de magnésio (Figura 17 d)). Actualmente, existem diferentes tipos de soldadura que
representam um processo rapido e eficaz. Para fazer algumas montagens, sao também usados
rebites ou agrafos. Este tipo de ligagdo tem uma potencial vantagem: ligar diferentes
materiais, como por exemplo, ligar um componente em ago com um componente fabricado
num material polimérico. Em aplica¢des especificas, onde sdo usadas estruturas de compdsitos

(por exemplo: carros desportivos), sdo usados adesivos como meio de ligacdo.

Figura 17 — Estrutura de um banco: a) Pegas estampadas ligadas; b) Componentes com secg¢bes
diferentes c) Ligacdo de diferentes componentes; d) Pegas de magnésio fundido; (Adaptado de

Morello, et al., 2011).
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Devido aos requisitos de resisténcia do banco, numa situacdo de impacto, sdo usados acos de
alta resisténcia (tensdo limite de cedéncia entre 500 e 800 MPa) em componentes que tém
fungGes estruturais. Estes componentes sdo conformados plasticamente por estampagem, a
frio ou a quente. No caso de ser usado um processo de conformacdo por estampagem a frio,
sdo usadas chapas de 2 mm e, num processo de estampagem a quente sao usadas chapas de 3
mm. No caso de componentes que ndao tém uma funcao estrutural, como o apoio de bracos,
sdo usados acos com baixa resisténcia (tensdo limite de cedéncia de aproximadamente 200
MPa). Quando o factor peso entra na consideracdo do projecto de um banco, sdo
seleccionados outros materiais e processos de fabrico, como ligas de aluminio e ligas de
magnésio (Figura 17 d)), que sdo injectadas a alta pressio em moldes de fundicdo, em
ambiente controlado. Em casos extremos, como carros de competi¢do, sdo usados compdsitos
para a construcdo de um banco com baixo peso e alto desempenho. Estes componentes sdo

produzidos em séries muito pequenas (Morello, et al., 2011).

2.2.3. Qualidade e requisitos habituais destes sistemas

O papel dos consumidores, junto dos fabricantes de automéveis, é cada vez mais activo, e
estende-se desde a definicdo dos requisitos ao nivel de qualidade, até aos componentes que
constituem um automadvel. Os condutores dependem cada vez mais tempo nos veiculos. Seja
em viagens de longa ou de curta duragdo a exigéncia no interior ndo deve ser s6 funcional,
também passa por possuir assentos confortaveis, ajustdveis e seguros, de forma a maximizar a
experiéncia no veiculo. De facto, o assento é o componente que faz a ligacdo do condutor a

estrutura do carro.

Cada cliente tem diferentes requisitos, o que obriga aos fabricantes serem o mais flexiveis
possivel, respondendo aos diferentes graus de exigéncia. Os fabricantes devem manter um
didlogo constante com os compradores, de forma a receberem feedback das oportunidades de
melhoria e das tendéncias do mercado, de forma a reflectirem melhorias nos seus produtos,

sempre com o objectivo de manter a qualidade destes e garantir a satisfacdo do cliente.

A variedade e a quantidade de opgdes, assim como o nivel de conforto, variam de acordo com
a gama de um automadvel. Contudo, os fabricantes ndo podem deixar que o nivel de qualidade
seja diferente, de acordo com os modelos e as diferentes gamas. Como consequéncia, os

automoveis podem deixar de ser atractivos no mercado, levando a perda de competitividade.
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Como se disse atras, o estofo é o componente que faz a ligacdo entre o condutor ou
passageiro e a estrutura do automdvel. A estrutura estd sujeita as vibracGes provocadas pela
estrada, as quais se pretende que o assento atenue. Com esse objectivo, os assentos sdo cada
vez mais sofisticados, e isso reflecte-se nos requisitos e indices de qualidade exigidos pelas
OEM’s aos fabricantes. Estes, por sua vez, passam essas exigéncias para os fabricantes de
componentes, que ficam com uma estreita margem de liberdade no fabrico, conforme seria de

esperar, para manter a uniformidade do produto.

Na definicdo dos assentos estdo implicitos indmeros requisitos, destacando-se como

principais:

e Capacidade de proporcionar conforto (compromisso entre rigidez e flexibilidade);

e Resisténcia a fadiga;

e N3o deformabilidade da estrutura;

e Resisténcia mecanica que assegure a sua integridade e a do ocupante em caso de

embate;

e Estrutura leve;

e Facilidade do processo de fabrico.

Com base nestes requisitos, sdo seleccionados posteriormente os que também dizem respeito
ao “Suspension Mat”. Efectivamente, o conforto ird depender fortemente das espumas
utilizadas, mas também depende da elasticidade do suporte da espuma, ou seja, do
“Suspension Mat”. A resisténcia a fadiga é outro factor critico para o “Suspension Mat”, pois
este componente ira sofrer inidmeros ciclos de carga e descarga ao longo da sua vida util. Os
pontos de contacto entre o “Suspension Mat” e a estrutura irdo assegurar a integridade do
assento, necessitando portanto de possuir niveis de resisténcia mecanica adequados. A leveza
tem sido uma das caracteristicas mais requisitadas nas ultimas décadas, em qualquer tipo de
veiculo (terrestre ou ndo), jd que o excesso de peso degrada a relagdo peso/poténcia,
contribuindo para maiores consumos ou pior desempenho do veiculo. No entanto, aquilo que
se pretende poupar em peso do material, reduzindo espessuras e sec¢des, necessita ser
compensado pelo uso de materiais mais nobres, que patenteiem melhores indices de
resisténcia. Por fim, terd que existir um forte compromisso no sentido de utilizar formas
expeditas de realizar os modelos idealizados, ja que a quantidade a fabricar é sempre enorme

e os processos envolvidos devem ser facilmente automatizaveis.
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Portanto, o produto “Suspension Mat”, para além de exigente toleranciamento geométrico,
pois tem que ser ligado posteriormente a estrutura do assento, terd que cumprir ainda todos
os requisitos atrds referidos, com vista a satisfazer o projecto do cliente. Sé a salvaguarda de
todos estes requisitos permite a qualquer fornecedor estar habilitado a fornecer os fabricantes

de assentos, que por sua vez fornecem as OEM’s.

2.3. Automacao ligada a industria automovel

“0 sector automovel tem sido, nas ultimas décadas, um dos sectores que mais se transformou
em termos das necessidades de qualificacdo da sua forca de trabalho. Se nos anos 60 a
caracteristica central seria um sistema de trabalho repetitivo, de montagem realizada em
grandes séries, com sistemas automatizados dedicados, a partir dos anos 70 assistimos a uma
progressiva introducdo da automatizacao flexivel para responder a uma maior diversificacao

da procura e de segmentacdo de mercados (Moniz, 2006).”

Ao longo do tempo, a indUstria procurou aumentar a sua eficiéncia na producdo, recorrendo
ao minimo de recursos e utilizando-os de uma forma racional, sejam eles energéticos, sejam

materiais ou mesmo humanos.

Um desafio que é recorrente nos fabricantes de produtos é a migra¢gdo de um sistema manual
para um sistema de produc¢do automatizado, sempre com o objectivo de reduzir custos de
producdo, aumentar a sua produtividade (por exemplo: reducdo do tempo de producdo), indo
ao encontro dos niveis de qualidade elevados exigidos pelo cliente. Com esta estratégia os
fabricantes mantém-se flexiveis e competitivos de acordo com as variacbes de mercado. A
necessidade de automatizagdo nem sempre aparece ligada a factores de competitividade: por
vezes é necessario evitar o uso de mao-de-obra em tarefas perigosas que colocam em risco a

integridade fisica ou psicoldgica dos trabalhadores.

A automacdo estd presente em diversas areas da industria, desde a industria téxtil até a
industria farmacéutica, passando pela industria de componentes electrénicos, quimica ou

automovel e na area dos servigos (transportes, energia, comunicacgoes, etc).

A industria automodvel é um dos sectores que tem contribuido para um nivel crescente de
desenvolvimento de sistemas de automatizacdo. O elevado nimero de componentes que

constituem um veiculo, e os varios modelos possiveis dentro da mesma marca, implicam a
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necessidade de um acompanhamento, em paralelo, no desenvolvimento de sistemas de

automatizagdo, capazes de contribuir para um aumento de produtividade e flexibilidade.

A aposta das empresas em projectos para aumentar o seu nivel de automatiza¢do pode ser

regido pelo seguinte conjunto de factores (Groover, 2000):

e Aumentar a produtividade: a automatizacido de um processo de produgao
normalmente aumenta a taxa de producado, e isto significa que existe um maior output
de produtos por unidade de tempo, comparando com um sistema com a mesma

funcdo mas ndo automatizado;

7

e Reduzir custos de producdo: o investimento na automatizacdo é justificado
economicamente para substituir operagdes manuais. As maquinas tém vindo a

substituir a m3o-de-obra, reduzindo os custos de producao;

e Aumentar a qualidade do produto: o aumento da producdo ndo é o Unico objectivo da

automacdo, pois esta também aumenta a repetibilidade e a conformidade;

e Redugdao dos prazos de entrega: a automatizacdo ajuda a reduzir o tempo
desperdicado entre o pedido do cliente e a expedi¢do do produto, um aspecto fulcral

na competitividade da empresa, que pode definir ou ndo a entrada de novos pedidos;

e Executar tarefas que ndo podem ser efetuadas manualmente: certas operacées nao
podem ser executadas sem a ajuda das mdaquinas. Falamos de processos que tém
requisitos de precisdo, em que o tamanho do objecto seja pequeno e dificil de
manipular, ou se possui uma geometria complexa que ndo possa ser manipulada

manualmente;

e Evitar custos da ndo automatizacdo: os beneficios da automatizacdo melhoram varias
areas da empresa de uma forma indirecta. Por exemplo, o aumento da qualidade
conduz a um aumento de vendas, a um melhor relacionamento entre empresas e a

uma melhor imagem;

e Reduzir ou eliminar rotinas manuais: um dos argumentos fortes para uma empresa
preferir a automatizacdo é eliminar as tarefas repetitivas, mondtonas e cansativas.

Esta opcdo serve como um propdsito para melhorar as condi¢des de trabalho.

Estes sdo alguns factores que podem ser enumerados. De facto, existe um grupo amplo de

factores adicionais que poderiam ser abordados. Por exemplo, podemos focar a automatizacao
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de operagdes como uma oportunidade para um operador. Existe a ideia errada de que quando
as funcdes de um operador sdo “substituidas” por uma maquina, esse operador é dispensavel.
Na verdade a automacdo permite, ndo sé a reducao dos custos de trabalho de producdo, mas
também, a recolocacdo de pessoal existente para monitorizar e controlar a linha, resolver
erros na producdo, etc. e se concentrar assim em areas de crescimento, em vez de interagir

com movimentos repetitivos e mondtonos ou actividades ndo produtivas.

2.3.1. Os sistemas apoiados na produ¢cdao manual

Mesmo em sistemas de producdo altamente automatizados, a mao-de-obra humana continua
a ser necessaria. O recurso a operarios, que actuam no chado da fabrica, tem vindo a diminuir e
é de certa forma preterido por sistemas automaticos, que ficam responsaveis pela producao.
Os operdrios passam a ter fungdes de manutencado dos sistemas e equipamentos, responsaveis
pela producdo, e fun¢des na organizacdo da producdo, deixando assim tarefas repetitivas e

sem valor acrescentado para os sistemas automaticos.

A substituicdo de mdo-de-obra humana por equipamentos automaticos nem sempre se
justifica, porque a implementacdo dos equipamentos pode ser dispendiosa, ou porque a taxa

de producdo ndo justifica a substituicdo por sistemas automaticos.

Segundo Groover (2000), podemos enumerar uma série de situacées em que a mao-de-obra

continua a ter pontos fortes:

e Tarefas que sdo tecnicamente dificeis de automatizar — Certas tarefas sao
tecnicamente ou economicamente dificeis de automatizar, por exemplo, quando o
acesso ao local de producdo é dificil, ou devido ao elevado nimero de ajustamentos
necessarios nos casos em que existam varios modelos de um mesmo produto, ou nas
operagOes finais, como o acabamento do produto. De facto, a destreza de
coordenacdo que um ser humano possui, assim como a sua capacidade sensorial
(sensores naturais: tacto ou visdo), sdo factores a ter em conta, antes de se decidir

automatizar uma tarefa;

e Ciclo de vida curto do produto — Sdo produtos em que a sua permanéncia no mercado
é limitada a um periodo de tempo definido, ou seja, é fabricado uma série de produtos

uma Unica vez, sem previsdo de nova producdo. O tempo de desenvolvimento para a
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automatizacdo e a montagem deste tipo de produto ndo justificaria o valor do

investimento necessario;

e Produtos personalizados — Se um cliente define que quer um tipo de produto Unico,
com uma funcdo personalizada, a produgdo manual é mais vantajosa, pois consegue

ser mais flexivel que um sistema automatizado;

e Variacdes na procura de um produto — Existem produtos que sofrem com as flutuacoes
na procura: num periodo verifica-se uma procura elevada, enquanto num periodo
posterior, ja estamos na presenca de uma procura inferior. A producdo manual tem
uma vantagem em relacdo a producdo automatizada, ndo possui custos fixos. Um
sistema automatizado tem um custo fixo, ou seja, um investimento associado e, caso a
saida de produtos seja reduzida, esse custo fixo é dividido por poucos produtos, logo o
custo dos produtos é elevado. A producdo automatizada tem uma taxa de producdo
atribuida, que é limitada no caso de se verificarem variagdes da procura. Por outro
lado a producdo manual pode possuir uma cadéncia de producdo variavel, de acordo

com as necessidades criadas;

e Reducdo e risco de falha num produto — O risco de um novo produto no mercado
limita a empresa na decisdo de avancar para um sistema automatizado para a
montagem desse mesmo produto. O recurso a producdo manual, numa fase
embriondria do produto, é uma vantagem, reduzindo a possibilidade de falha de um

investimento em sistemas completamente automaticos.

2.3.2. Sistemas semiautomaticos

As fungbes dos sistemas semiautomaticos caracterizam-se por serem executadas por

maquinas, necessitando no entanto do auxilio de uma ac¢do manual.

O grau de automacdo de um sistema é determinado pelo nimero de operacgées que sao feitas
pela maquina ou pelo homem. Dependendo do grau de complexidade do controlo das fungdes,
existe uma diferenciacdo entre funcGes completamente automatizadas e semiautomaticas.
Enquanto num sistema completamente automatizado ndo sdo necessarias operagcdes por parte
do operador, e onde as operac¢Oes sdo executadas de uma forma mais precisa, um sistema

semiautomatico é caracterizado por mdaquinas que necessitam de um certo grau de suporte
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por parte do homem (as func¢bes individuais sdo garantidas pelo sistema técnico, mas sdo

completadas pelo operador).

Um exemplo pratico na industria automovel de um processo semiautomatico é a soldadura,
por parte de um operario, de componentes de geometria complexa, onde um sistema
automatico seria de dificil implementacdo, ou no fecho de ciclos de soldadura que um

processo automatico ndo consegue finalizar, por questdes técnicas (Figura 18).

Figura 18 — Linha montagem e soldadura do novo Audi R8 (REUTERS).

2.3.3. Sistemas automaticos

Os sistemas automaticos sdo preferidos por parte de uma empresa, relativamente aos
sistemas anteriormente definidos, sempre que possivel. A automatizacdo resume-se a
implementagdo conjunta de vdrios contextos tecnoldgicos (mecanicos, electrénicos e
informaticos), que operam e controlam os processos de uma forma auténoma. Os sistemas
automaticos de produgao numa fabrica executam varias operagdes no processamento de um
produto, como a montagem, inspec¢ao, manipulagdo, etc. Sdo designados de automaticos pois
requerem uma intervenc¢ao nula ou reduzida de mao-de-obra para completar as tarefas. Como
exemplos de sistemas automaticos, temos as maquinas de controlo numérico (mdaquinas CNC),
sistemas de montagem automatizada de produtos, sistemas e mecanismos de manipulacdo e

transporte que estabelecem comunicagdo entre postos, etc.
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Segundo Groover (2000), podemos classificar os sistemas automaticos em trés tipos bdsicos

(Figura 19):

e Automacao fixa;

e Automacao programavel;

e Automacao flexivel.

Quantidade produzida
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Figura 19 — Tipos de automacao relativamente a quantidade e a variedade de produtos

Se a quantidade produzida é elevada e a variedade é reduzida, a estratégia passa por

(adaptado de Groover, 2000).

implementar uma automagdo dedicada (fixa). Por outro lado se a variedade é elevada e a

qguantidade é reduzida, estamos perante uma automacdo dedicada a cada série de produto,

automacdo programavel. Numa situagdo intermédia, em termos de variedade e quantidade, a

filosofia seguida passa por uma automacao flexivel, que se adapte as mudancas de produto.

Automacdo fixa

Sistema no qual a sequéncia do processamento das operacdes é fixa pela configuragdo do

equipamento. Cada operac¢do na sequéncia é normalmente simples, envolvendo movimentos
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lineares ou rotativos, ou uma operac¢ao conjunta dos dois movimentos, nunca muito complexa.
De facto, a interaccdo e coordenacdao de mais operagdes num componente é que faz do

sistema complexo. As caracteristicas mais comuns da automagao fixa sado:

e Alto investimento inicial para o projecto do equipamento;

e Taxas de producdo elevadas;

e Flexibilidade reduzida perante a variedade de produtos.

s

A justificacdo do uso deste tipo de sistemas é encontrada quando existem grandes
guantidades ou elevadas taxas de producdo, em que o investimento inicial pode facilmente ser
recuperado com a producdo de um elevado numero de unidades, fazendo com que o custo
unitario se torne atractivo comparado com sistemas alternativos. Exemplos de automatizacao

fixa: linhas de manipulagdao e maquinas de montagem automaticas.

Automacdo programavel

Este tipo de automacdo caracteriza-se pela capacidade de alterar a sequéncia de operacgées
para se acomodar a diferentes configuracdes de produtos. A sequéncia de operagdes é
controlada por um programa, no qual estd inscrita uma série de instrucdes em forma de
codigo, para que possam ser lidas e interpretadas pelo sistema. Podem ser executados e
introduzidos programas novos no equipamento, para produzir produtos novos. Alguns

aspectos que caracterizam a automacgao programavel incluem:

Investimento elevado no equipamento;

Taxas de produgao menores, quando comparado com o sistema de automacao fixo;

Flexibilidade para lidar com alteracGes na configura¢do do produto;

Indicado para o sistema de produgao em lotes.

Os sistemas de produc¢do automaticos programaveis sdao usados quando existem volumes
baixos e médios de producdo, e que normalmente estdo organizados por lotes. Para produzir
cada lote de produtos, o sistema deve ser programado com as instru¢des correspondentes ao
novo produto, ou seja, é feito o setup do produto. O setup fisico da maquina também é

alterado, com a introducdo de ferramentas diferentes ou de sistemas de apoio. Como

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



REVISAO BIBLIOGRAFICA 43

consequéncia da introducdo dos setup’s, é incrementado o tempo de ciclo final da producdo
do lote de produtos. Maquinas de controlo numérico, robots industriais e controladores

Iégicos programaveis, sdo exemplos de sistemas automaticos programaveis.

Automacao flexivel

A automacdo flexivel é uma extensdo da automacdao programavel. Um sistema flexivel
automatico é capaz de produzir varias partes ou produtos sem perdas de tempo virtuais na
mudanca entre as varias partes, ou seja, ndo existem perdas de tempo de setup. Como
consequéncia, o sistema pode executar vdrias combinacdes e programas de produtos, sem que
estes tenham de ser produzidos em lotes. O que torna a automacado flexivel possivel é a
diferenca pouco significativa entre as partes a produzir, e a mudanga necessdria é minima. Em

suma, as caracteristicas que definem a automacao flexivel sdo:

Alto investimento para o projecto customizado do sistema;

Producdo continua de diferentes produtos;

Taxas de produgdo médias;

Flexibilidade para lidar com variagdes no desenho do produto.

Exemplos da automacao flexivel sdo os sistemas de produgao flexivel, para executar operagdes

de maquinagem.

2.3.4. Sistemas robotizados

Resumidamente, um robd é um dispositivo mecanico articulado reprogramavel que consegue,
de forma auténoma e recorrendo a sua capacidade de processamento, obter informagdo do
meio envolvente utilizando sensores, tomar decisdes sobre o que deve fazer com base nessa

informacgdo e manipular objectos, utilizando actuadores.
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Um robd é uma maquina programével que possui caracteristicas antropomérficas’. O brago
mecanico é um bom exemplo de um robé industrial (Figura 20), utilizado para fazer tarefas
multiplas. Os robds tém a capacidade de responder aos dados de entrada dos sensores, de
comunicarem com outras maquinas e tomar decisGes. O desenvolvimento da tecnologia dos

robds segue o desenvolvimento do controlo numérico (Groover, 2000).

De facto, as duas tecnologias sdo muito similares, ambas envolvendo o controlo coordenado
de multiplos eixos (os eixos sdo chamados de pontos nos robds) e ambas usando
computadores digitais dedicados como controladores. Enquanto as maquinas de controlo
numérico sdo desenhadas para processos especificos como a maquinagem, os robds sdo
desenvolvidos para uma quantidade de tarefas mais amplas, como soldadura por pontos,

manipulacdo de produtos ou pintura em estufas.

Figura 20 — Rob6s ABB na linha de produgdo automadvel do SUV HAVAL H6 (ABB).

Existem varias situagdes em que a opg¢do por um sistema apoiado em robds é favoravel,

relativamente a sistemas apoiados na produgao manual. Podemos enumerar varias aplicacdes:

e Trabalhos em ambientes perigosos — quando o tipo de trabalho é inseguro,

desconfortdvel ou perigoso, existem razoes para considerar o investimento num

1 .
Semelhanga morfoldgica com o Homem.
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sistema robotizado (exemplo: tarefas executadas na fundicdo, estufas de pintura,

soldadura continua, etc.);

e Ciclos de trabalho repetitivos — quando um processo implica ciclos repetitivos e os
movimentos sdo relativamente simples, o robd é normalmente mais consistente e
repetitivo nos movimentos que um operador, manifestando uma maior qualidade no

produto final;

e Dificuldade de manipulacdo — quer em componentes pesados ou em movimentos

complexos, é evidente que a implementacdo de um rob6 sera recomendavel;

e Operacgdes continuas — existem produtos em que é necessaria uma producdo continua,
sem interrupcgdes (necessidade de turnos). A utilizacdo de robds nestas situacGes é

uma alternativa, pois permite uma producdo continua sem interrupcoes;

e Mudangas frequentes — quando estdo implementados numa fabrica sistemas de
producdo por lotes ou por “job shop”, sdo requeridas mudangas na programagado e no
tempo de setup, conforme a mudanca do tipo de produto. A implementacao de robos
torna-se mais vantajosa quando estes sdao implementados num sistema de produgao

em massa ou em linha.

2.4. Dispositivos que facilitam a automatizacao de tarefas

No mundo actual, as maquinas e os processos, desde a indUstria quimica até aos automoveis,
exigem de alguma forma electréonica ou controlo computacional para o correcto
funcionamento. O uso intensivo de sistemas electrénicos nos sistemas de produgao, na
engenharia do produto e dos processos, conduz a um desenho complexo destes sistemas. No
desenvolvimento e projecto de um produto ou processo, interagem em sintonia sistemas de

engenharia mecanica, eléctrica, electrotécnica e de informatica (Rizzoni, 2005).

De facto, se definirmos uma hierarquia entre os sistemas, é evidente que a electricidade se
comportaria como o mentor de toda a cadeia, ja que todos os outros sistemas sdo alimentados
e atingem o seu objectivo com recurso a electricidade. No capitulo seguinte, esta ideia sera

reforcada pela quantidade de dispositivos que tém por base o recurso a electricidade.
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electricidade.

Um exemplo familiar e que traduz a interac¢do dos varios ramos da engenharia é o automoével.
A Figura 21 representa os varios sistemas presentes num automovel moderno que recorrem a
electricidade e a electrdnica, para cumprirem as suas funcdes. E perceptivel a abundancia e o

papel fulcral que estes componentes representam no automével, como um todo.

O papel da electricidade na automacdo ndo é menos importante que no caso do automével.
Um sistema de producdo que recorra a sistemas pneumaticos, hidraulicos ou mecanicos, com

a finalidade de automatizar ou melhorar o processo de producdo, é dependente da

Airbags
Ambiente

Seguranca e comando
abertura do carro

Cintos de seguranca

Memdria da posicdo
dos assentos

Memdria da posicao
dos espelhos

MUX [Multiplexador)

ABS

Traccao

Suspensao

Direccao assistida
Direccao nas 4 rodas

Pressio dos pneus

Maotor
Transmissio
Bateria

Controlo de
velocidade

Ventoinha de
arrefecimento

Ignicao

Bloqueio as 4 rodas

Painel analogico
Painel digital

Mavegacao

Telemdwvel

cD

Radio AM/FM
Radio digital
™

Figura 21 — Componentes de um automovel com dependéncia electrénica (Adaptado de

Rizzoni, 2005).
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Para implementar um processo de controlo sobre a producdo de um determinado produto, o
computador deve recolher informacao e transmitir informagao em tempo real, para informar o
estado de todo o processo. Estes sistemas informdticos recebem os dados através de
componentes electrdnicos (exemplo: sensores), que registam e transmitem informacGes do
estado fisico dos sistemas. Os sistemas pneumaticos ou hidrdulicos ndo funcionam por si sé
com ar ou 6leo, respectivamente, necessitam também de sistemas para armazenar o fluido.
Estes sistemas ou mecanismos, que tém como funcdo o armazenamento do fluido de trabalho,
sdo sistemas mecanicos, que por sua vez sdo actuados por motores eléctricos. Mais uma vez se

destaca a dependéncia da electricidade, de toda esta cadeia de engenharia.

2.4.1. Sistemas de accionamento

De uma forma genérica, um actuador é um dispositivo que converte um sinal com origem num
controlador de comando, num parametro fisico. A mudanca do parametro fisico é
normalmente mecanica, como a alteracdo da velocidade e da posi¢do. E um transdutor, pois
transforma um tipo de quantidade fisica (por exemplo: corrente eléctrica) noutro tipo de

quantidade fisica (velocidade de rotagdo de um motor eléctrico).
Segundo Groover (2000), podem classificar-se os actuadores em trés categorias:

e Actuadores Eléctricos — sdo 0s mais comuns, incluem motores de corrente continua e

corrente alternada, motores “steppers” e solendides.

e Actuadores Hidraulicos — utilizam um fluido hidraulico para operar. Normalmente

aparecem associados a solicitagcGes em que sdo necessarias forcas consideraveis.

e Actuadores Pneumdticos — usam ar comprimido para serem actuados. Em termos de
utilizacdo em aplicagGes que exijam maiores forcas, sdo mais limitados, quando

comparados com os actuadores hidraulicos.

Independentemente do tipo de classificacdo usada nos actuadores, estes podem operar com
movimentos lineares ou rotativos. Na Tabela 4, sdo descritos os actuadores mais usados em

sistemas automaticos.
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Tabela 4 — Tipos de actuadores mais utilizados em sistemas automaticos.

Tipo de

actuador

Actuador

Descricao

Eléctrico

Motor de

corrente continua

Motor rotativo electromagnético, alimentado por corrente
continua (CC). Utilizagdo muito comum como servo motor. O
movimento rotativo pode ser convertido em movimento linear

através de um sistema mecanico.

Motor de indugdo

(rotativo)

Motor rotativo electromagnético alimentado por corrente
alternada (CA). Comparando com um motor de corrente
continua, este é mais barato e de construgdo mais simples.
Também é possivel converter o movimento rotativo em

movimento linear.

Motor de indugao

(linear)

Motor de corrente alternada com movimento linear, com
capacidade para velocidades altas, precisdo de posicionamento

e cursos elevados.

Interruptor relé

Interruptor que abre ou fecha em resposta a uma forga

electromagnética.

Solendide

Consiste num enrolamento de arame e um veio com duas
posicdes. Normalmente, uma das posicdes é assegurada por
uma mola, a segunda posicdo é garantida quando o
enrolamento é energizado. O mais comum ¢é encontrar

solendides com movimento linear, mas também existem

solendides com movimento rotativo.

Motor “Stepping”

Motor rotativo electromagnético. O veio roda numa proporgdo
directa de acordo com os impulsos que recebe. Caracteriza-se
por apresentar alta precisdo, facil implementacdo e ser
compativel com sinais digitais. Nas desvantagens, temos um
bindrio inferior em relagdo aos motores CC, menor velocidade e
possibilidade de perder o impulso quando esta em carga. Mais

uma vez, o movimento rotativo pode ser convertido em

movimento linear.

Hidraulico

Pistdo hidraulico

O pistdo dentro do cilindro exerce forca e proporciona
movimento linear em resposta a pressdo hidraulica. Capacidade

de cargas elevadas.

Pneumatico

Cilindro

pneumatico

Mesmo conceito que o pistdo hidraulico. Aqui a resposta é em

fun¢do do ar comprimido.
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2.4.2. Sistemas de controlo

Existe uma variedade considerdvel de aparelhos de medida para recolher dados dos processos

de producdo. Em geral, um aparelho de medida é composto por dois componentes:

e Um sensor — detecta a variavel fisica de interesse (temperatura, forca, pressao, etc.);

e Um transdutor — converte a variavel fisica num sinal (tensdo eléctrica), quantificando a

variavel na conversao.

Em alguns casos, o sensor e o transdutor sdo o mesmo dispositivo: um fim de curso que
converte o movimento mecanico da alavanca para fechar um contacto eléctrico é um exemplo.
Os dispositivos de medida podem ser classificados em duas categorias basicas de

processamento de varidveis:

e Varidveis analdgicas — um dispositivo de medida analdgico emite um sinal analégico
continuo, como tensdo eléctrica (termopares, extensdémetros e potenciémetros). O
sinal de saida do dispositivo analdgico deve ser convertido num sinal digital, por

intermédio de um dispositivo de conversao;

e Varidveis discretas — um dispositivo de medida discreta emite sinais de saida que s6

podem conter certos valores. Podem ser divididos em duas subcategorias:

o Sinal binario — produz um sinal on/off. A maior parte dos dispositivos operam
ao fecharem um contacto eléctrico que estd normalmente aberto (fins de

curso, sensores fotoeléctricos, interruptores de proximidade);

o Sinal digital — emite um sinal digital que representa a quantidade que deve ser

medida (série de impulsos que sdo contados num encoder éptico).

Tabela 5 — Aparelhos de medida mais comuns usados na automagao (Groover, 2000).

Aparelho de medida Descricao

Dispositivo analdgico usado para medir a aceleragdo e impactos. Pode ser
Acelerémetro
baseado em varios fenémenos fisicos.

Amperimetro Dispositivo analdgico que mede a intensidade de uma corrente eléctrica.
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Interruptor (binario) que usa uma bobina bimetalica para abrir e fechar um

Interruptor contacto eléctrico em resposta a uma variagdo da temperatura. A bobina
bimetalico bimetalica é constituida por duas tiras de metal, ligadas, com diferentes

coeficientes de expansao.

Dispositivo analdgico constituido por uma bobina bimetalica, que muda de
Termémetro

forma em resposta a uma variacdo de temperatura. A alteragdo da forma pode
bimetalico

ser calibrada para indicar a temperatura.

Tacometro CC

Dispositivo analdgico que consiste num gerador de corrente continua, que

produz uma tensao eléctrica proporcional a uma velocidade angular.

Dinamodmetro

Dispositivo analdgico usado para medir forga, poténcia ou binario. Pode ser

baseado em varios fendmenos fisicos (ex.: extensémetro, efeito

piezoeléctrico)

Transdutor de nivel

Boia ligada a um bragco de uma alavanca. O movimento basculante da alavanca
pode ser usado para medir o nivel de um liquido num recipiente (dispositivo

analdgico) ou para actuar um interruptor (dispositivo binario).

Sensor de fluxo para

liquidos

Dispositivo analégico de medida do fluxo de um liquido, normalmente baseado

na diferenga de pressao entre o fluxo de dois tubos com diferente diametro.

Interruptor de fluxo

para liquidos

Interruptor (binario) similar ao interruptor fim de curso, mas neste caso o
interruptor é actuado pelo aumento da pressdo do fluido e ndo por contacto

com o objecto.

Transformador
diferencial variavel

linear

Sensor de posicdo analdgico que consiste num enrolamento primario simples e
um enrolamento secundario duplo, separados por um nucleo magnético.
Quando o enrolamento primario é energizado, induz uma tensdo no
enrolamento secundario em fungdo da posi¢cdo do nucleo. Também pode ser

adaptado para medir forga ou presséo.

Interruptor de fim

Sensor de contacto bindrio, no qual uma alavanca fecha ou abre um contacto

de curso eléctrico.
Dispositivo analdgico usado para medir a pressdo de um gas ou fluido. Baseado
Mandmetro na comparac¢do de pressdes conhecidas e ndo conhecidas. O barémetro é um
tipo especifico de mandmetro, usado para medir a pressao atmosférica.
Ohmimetro Dispositivo analdgico usado para medir resisténcia eléctrica.

Encoder optico

Dispositivo digital usado para medir a posi¢do e/ou a velocidade, consistindo
num disco perfurado, que segmenta uma fonte de luz proveniente para uma
célula fotoeléctrica. No movimento do disco a célula fotoeléctrica recebe a luz
através dos rasgos, como uma série de impulsos. O nimero e a frequéncia dos
impulsos sdo proporcionais a posicdo e velocidade do veio ligado ao disco.

Pode ser adaptado para medidas lineares e angulares.

Sensor fotoeléctrico

Sensor binario (interruptor sem contacto). Consiste num emissor (fonte de luz)
e um receptor (célula fotoeléctrica), accionado pela interrupgdo do feixe de

luz. Existe dois tipos comuns: tipo transmitido, no qual o objecto interrompe o
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feixe de luz entre o emissor e o receptor; O tipo retro-reflector, no qual o
emissor e o receptor estdo localizados num dispositivo e o feixe de luz é
reflectido por um reflector, excepto quando o objecto interrompe o feixe de

luz reflectido.

Sensor fotoeléctrico

Sensor digital que consiste numa série linear de sensores fotoeléctricos. O

conjunto de sensores estdo preparados para indicar a altura ou tamanho do

(Matriz) objecto interrompendo, ndo todos, mas alguns feixes de luz.
Fotémetro Sensor analdgico que mede a iluminagdo e a intensidade da luz.
Dispositivo analdgico baseado no efeito piezoeléctrico de alguns materiais
Transdutor (ex.; quartzo), no qual é produzida uma carga eléctrica quando o material é

piezoeléctrico

deformado. A carga pode ser medida e é proporcional a deformagao. Pode

ser usado para medir forga, pressao e aceleragdo.

Potenciometro

Sensor de posi¢do analdgico, consistindo num resistor e um contacto
deslizante. A posicdo do contacto deslizante determina a medida de

resisténcia. Disponivel para movimentos lineares e angulares.

Interruptor de

proximidade

Sensor bindrio sem contacto, accionado quando a proximidade de um objecto
induz alteragdes no campo electromagnético. Dois tipos disponiveis: indutivo e

capacitivo.

Pirometro de

radiagao

Dispositivo analdégico de medida de temperatura que lé a radiagdo
electromagnética na faixa do campo visivel e dos infravermelhos do espectro

de luz.

Termo-resisténcia

Dispositivo de medida de temperatura, baseado no aumento da resisténcia

eléctrica de um material eléctrico com o aumento de temperatura.

Sensor bastante usado para medir forcas, binarios ou pressdes. Baseado na

ExtensOmetro alteracdo da resisténcia eléctrica, devido a deformagdo de um material
condutivo.
Dispositivo analdgico de medida da temperatura, baseado na diminui¢do da
Termistor
resisténcia de um material semicondutor com o aumento da temperatura.
Dispositivo analdogico de medida da temperatura, baseado no efeito
termoeléctrico, no qual a juncdo de dois fios de metal diferente da origem a
Termopar

uma tensdo, que é fung¢do da temperatura da juncdo. Termopares mais

comuns: chromel-alumel, ferro-constantan e chromel-constantan.

Sensor de ultrassons

O sensor mede o intervalo de tempo entre a emissdo e a reflexdo (do objecto)
dos impulsos da alta frequéncia do som. Pode ser usado na medida da

distancia, ou apenas para indicar a presenca de um objecto.
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2.4.3. Sistemas mecénicos de auxilio a automagao

Por vezes, a complexidade de um sistema pode ser evitada recorrendo a solucdes mais
simples. O tempo gasto num projecto, na procura das solu¢cdes mais simples para o
desenvolvimento de sistemas ou mecanismos, ou ainda para responder a uma determinada
solicitacdo, pode ser compensado pelo facto de ser evitado o recurso a solugdes dispendiosas,

como os sistemas automatizados ou robotizados.

Figura 22 — Sistema de orientacdo de engrenagens plasticas.

Na Figura 22 estd representado um exemplo desta estratégia de aproveitamento de solugGes
simples. Considera-se um caso de posicionamento de engrenagens plasticas, que sdo
recepcionadas num posto para posteriores operagbes, numa orientagdo aleatéria. Foram
abordadas varias solugdes para que fosse possivel o sistema ter conhecimento da orientagao
das engrenagens, onde o objectivo principal era: passar de um numero infinito de posi¢des
aleatdrias, para um nimero de posi¢cdes o mais reduzido possivel. A solu¢dao encontrada passa
por um sistema que guia as engrenagens plasticas, sendo apenas possivel duas posices que
diferem entre si 180°. O sistema ndo é mais do que uma chapa metalica com uma geometria
definida para receber e posicionar as engrenagens (Brito, 2014). Fica entdo demonstrada a

capacidade de sistemas mecanicos simples para resolugao de problemas complexos.
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3. Desenvolvimento

3.1. Objectivos do trabalho

Enguadramento

A introducdo de um novo produto numa empresa implica um estudo aprofundado das
funcionalidades e da exequibilidade de fabrico do produto. Ndo menos importante é o estudo
do melhor processo de producao do produto, se este vai ser executado ou montado de uma
forma manual, ou por um sistema automatico. Caso o produto seja personalizado ou limitado
a pequenas séries, é evidente que é preferivel a producdo manual, o que significa um menor
investimento em sistemas e ferramentas. Por outro lado, caso o produto seja normalizado e

produzido em grandes volumes, opta-se por um sistema automatizado.

Mesmo quando a opg¢do é um sistema de produgdo automadtico, recorre-se numa fase
embriondria ao processo manual, e s depois é estudada a viabilidade da solugdo automatica.
Torna-se entdo necessario adoptar uma estratégia para que esta migracdo seja o mais fluida

possivel, sem que sejam criadas entropias no desenvolvimento de todo o processo.

Groover (2000) sugere um modelo que se adequa a esta transi¢do, quando as empresas estdo

perante este processo de migracdo (Figura 23):

e Fase 1: Produgdo manual. Sdo usadas células de postos de trabalho individuais e
independentes, sem grandes investimentos em ferramentas que sdo produzidas num

curto periodo de tempo, para suporte ao fabrico.

e Fase 2: Produgcdo semiautomadtica. Nesta fase aparecem os primeiros postos
automaticos, que também operam de forma independente. O investimento é assim
justificado pelo crescimento do volume de producdo. Mesmo com a reducdo de
producao manual, algumas operacdes de montagem e de manipulacdao do produto

ainda sdo feitas manualmente (producdo semiautomatica).

e Fase 3: Producdo automatica integrada. Quando a empresa tem garantias que a

producdo terd um volume avultado, num periodo longo, é estudada a automatizacao
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total da linha. A fase é caracterizada pela introducdo de varios postos, que operam de
forma continua, com todas as opera¢des de montagem, manipulacdo e transporte do

produto.

A orientacdo deste trabalho define-se entdao pelo processo de migracdao que foi descrito

anteriormente, e que pode ser enquadrado na linha de montagem em estudo.

Fasel F'vustus manuais Manipulacio manual

i S o s,

= @ B3
A X

Trabalhador Trabalho em execugdo
Fasel2 Manipulacdo manual
Postos automaticos
&
o g R o0
— | At & Awt Ayt |=—
NN B
= =
A - — -————
Producao automatica integrada
-]
- . . - ———
= _’,...--""""-_ Postos interligados
E_ Producdo semi-
2 - automatica T
B n e
£ posoge | [ Fases Manipulagio
& Y célula dnica o0 automatica
- —
Producdo ocoo
2wt 2wt At
manual
Posto de
célula unica
-
Fasel Fase 2 Fase3 Tempo

Figura 23 — Estratégia tipica de migracao de uma produg¢do manual para uma producao

automatica integrada (Adaptado de Groover, 2000).

O caso de estudo recai sobre uma linha de produgdo da empresa Ficocables (ver capitulo
seguinte). A linha é responsavel pela montagem de um dos varios produtos fabricados pela
Ficocables, as “Suspension Mat”. Sao componentes que fazem parte da estrutura de um banco
automovel (ver item 4 da Figura 15), com os objectivos de conferir flexibilidade ao banco,
reduzir a transmissdo de vibragGes aos ocupantes por parte da estrutura do veiculo e,

aumentar o conforto.
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Olhando para o processo de migracdao descrito anteriormente, no caso da linha IBK, ndo nos
enquadramos propriamente na fase 1, pois a linha ja possui um certo nivel de automatizacao,
ou seja, a linha caracteriza-se por um conjunto alternado de opera¢Ges manuais e automaticas
(sistema semiautomatico). Se por um lado temos o transporte automatico entre alguns postos,
por outro temos o recurso a operadores no auxilio da montagem e manipulagdo de alguns

componentes.

Objectivo

Como a generalidade das empresas, a Ficocables tem como objectivo aumentar a producdo e
ao mesmo tempo reduzir os custos com os colaboradores, principalmente com os que
executam tarefas repetitivas, e onde com um conjunto assertivo de sistemas e mecanismos é
possivel replicar esses mesmos movimentos. Mais uma vez se destaca que a reducdo de custos
nao significa “eliminar” o operador da empresa, mas sim de certa forma aproveitar e dar uma
nova oportunidade ao operador para realizar tarefas com maior valor, tanto para a empresa

como para o proprio operador.

O objectivo deste trabalho é entdo definir a melhor estratégia para fazer a “migracdao” de uma
linha, que podemos definir como uma linha semiautomatica, em que existe intervengdo de
mao-de-obra para completar algumas tarefas dos sistemas automaticos, para uma nova linha
totalmente automatica, em que a dependéncia do operador se resuma apenas a pequenas

operagdes de alimentacdo, controlo e de armazenamento do produto acabado.
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3.2. Caracterizagdo da empresa

O grupo Ficosa (Ficosa International, S.A.)

A Ficosa é uma empresa multinacional. Em 1949, Josep Maria Pujol e Josep Maria Tarragé
criaram uma oficina em Barcelona (Espanha), com o nome “Pujol i Tarrago”, dedicada a cabos
mecanicos. Em 1987 foi renomeada para Ficosa International. A empresa dedica-se a pesquisa,
desenvolvimento, producdo e comercializacdo de componentes e sistemas para o sector
automoével. Conta com centros de producdo, centros de engenharia e escritérios comerciais,
em 19 paises na Europa, América do Norte, América do Sul e Asia. A empresa afirma-se como
fornecedor oficial e parceiro tecnoldgico de uma grande parte das empresas produtoras de
veiculos em todo o mundo (Figura 24). A empresa investe, todos os anos, 4% da sua facturacdo

em actividades de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento).

Figura 24 — Presenca Global do Grupo FICOSA (www.ficosa.com)

Fico Cables, Lda.

Com o objectivo de cobrir e servir o mercado global da Peninsula Ibérica, a “Pujol i Tarrago”
expandiu-se, em 1972, associando-se a uma empresa portuguesa, a Teledindmica. A

Teledindmica situava-se numa garagem em Vila Nova de Gaia e era gerida pelo Eng.2 Franco
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Dias, possuindo 3 funcionarios. A partir de 1980 a empresa comegou a exportar para a Fiat
Italiana e para outros construtores europeus. Como consequéncia da sua expansdo, a Empresa

muda-se, em 1981, para a Maia.

Em 1993, a empresa alterou o seu nome para Fico Cables, Lda. A empresa tem crescido em
volume de negdcios, gama de produtos e equipamentos. Actualmente, produz cabos de
accionamento mecanico para aplicacdo em sistemas de elevadores de janela, travdo de mao,
acelerador, abertura de porta, capot e mala. Ainda na Maia, a empresa produz também

grelhas para sistemas lombares de conforto (inclui as “Suspension Mat”).

2013

2012
2 2011 B Vendas (Sistemas de
< Conforto)

2010 B Vendas (Total)

2009

0 20000000 40000000 60000 000
Vendas [€]

Figura 25 — Volume de vendas da Fico Cables, Lda.

A unidade portuguesa, Fico Cables Lda., tem um Capital Social de 1,75 milhdes de euros. Em
2013, empregava mais de 1000 trabalhadores e facturou cerca de 53 milhGes de euros (Figura

25).

Podem ser encontradas mais informag&es sobre a empresa em: www.ficosa.com.
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3.3. Caracterizagao do produto

A Fico Cables é um fabricante de produtos para a indUstria automodvel, posicionando-se na 22
linha de fornecimento. No caso dos produtos de conforto, a Fico Cables fornece clientes que
estdo na 12 linha de fornecimento, como a BROSE, a FAURECIA ou a JOHNSON CONTROLS, que
por sua vez fornecem as empresas OEM’s, como por exemplo a BMW e a MERCEDES (Figura

26).

Fornecedor de 22 Linha Fornecedor de 12 Linha OEM'’s

D =» brose =»

Technik flir Automobile

Joh y))‘[{ Mercedes-Benz
ohnson

Controls

Figura 26 — Posi¢do da FicoCables, Lda. na cadeia de abastecimento das OEM's.

A “Suspension Mat”, designada a partir de agora por SM, faz parte do grupo de componentes
sistemas de conforto, que sdo fabricados pela Fico Cables. As SM’s equipam o banco de um
veiculo (Figura 27), e é de todo o interesse que um fabricante de veiculos se preocupe, para
além da seguranca, com o conforto que um cliente possa exigir. No caso particular em estudo
sdo considerados dois modelos de SM, denominados por Lordose e Massage, os quais apenas
diferem em um componente, o subconjunto do arame inferior (ver baldo @ na Figura 28 e na

Figura 29).

A SM é constituida por varios componentes, obtidos por fio de arame agco mola, mas que
variam na sua forma geométrica e tamanho. E sobre este produto que recai o objectivo de
estudo deste trabalho. De uma forma resumida, a SM, nos dois modelos, é constituida por 5

componentes, 1 subconjunto e um acessério de fixagao (Figura 28 e Figura 29):
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“Suspension
Mat”

Figura 27 — Localizagdo da “Suspension Mat” num banco (BROSE).

A espinha central da SM é composta pelos arames de agco mola identificados na Figura 28 e na
Figura 29, com os balGes @, @ e @ e pelo tubo central (baldo @), que pode ser em
polietileno ou polipropileno (PE ou PP, respectivamente), com didametro exterior de 5 mm e
didametro interior de 3.25 mm. Os arames que sdo transversais ao tubo (arames horizontais

@, @ e @) tém um didmetro de 2 mm.

Dos 8 arames horizontais que constituem a espinha, 2 possuem comprimento diferente
(arame superior e arame central, baldo @ e @, respectivamente). Verifica-se esta diferenca
dimensional pelo facto destes arames sofrerem operagdes de conformacdo, para formar os
ganchos de fixacdo da SM no banco do veiculo. Estas opera¢Ges serdo detalhadas no capitulo

seguinte.

A espinha confere a flexibilidade desejada ao conjunto final. Nas laterais da espinha estdo
montados dois arames em a¢o mola de 3.4 mm de didmetro, que sdo revestidos por um tubo
de polipropileno, ficando com um diametro final exterior de 4.5 mm (baldo @). Os arames
verticais unem e uniformizam o movimento que a espinha possa sofrer, fornecendo a

estabilidade e rigidez suficientes ao conjunto final.
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Figura 28 — Representacdao do modelo Lordose.
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Figura 29 — Representa¢do do modelo Massage.
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O subconjunto do arame inferior (baldo @) é constituido por um fio de arame de a¢co mola de
4 mm de didmetro e por 2 capsulas em TPU (Poliuretano Termoplastico), que estdo montadas
nas extremidades do arame. Estas capsulas tém como fungdo a proteccdo das arestas vivas do

arame inferior.

A ligagdo entre o conjunto do arame inferior e o conjunto da espinha com os arames verticais
é realizada através de agrafos de aco (Figura 30), identificados pelo baldo @ na Figura 28 e na

Figura 29.

AbA bbb i o
) A

Figura 30 — Rolo dos agrafos de ligacao.
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3.4. Caracterizacao do processo

No inicio do caso em estudo, a linha IBK contava com 6 postos com operagdes de montagem e
conformacdo, em que dois dos mesmos (Posto de enrolamento e Posto dos agrafos),
necessitavam de intervencdo de operadores, para completar as tarefas relacionadas com a
montagem da SM, Figura 31 e Figura 32. A manipula¢do dos materiais é feita de forma manual

entre:
e Posto dos arames verticais @ e o posto de enrolamento @;
e Posto de espinha @ e o posto de enrolamento @;
e Posto dos ganchos @ e o posto de agrafos @

E é feita de forma automatica entre:

e O posto de enrolamento @, posto dos castelos @ e posto dos ganchos @

i

Figura 31 — Vista geral da linha IBK + Posto de espinha + Posto de arames verticais (Ver legenda

da Figura 32).
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Figura 32 — Layout e fluxo do processo de montagem de uma SM (Layout actual).

Na parte superior da Figura 32 estd definido o layout actual da linha IBK, e sdo identificados os
locais onde é necessaria a intervenc¢do de dois operadores (Postos manuais). Ja as principais
operagdes e a identificagao dos locais onde é feita a alimentagdo dos materiais e o parque das
SM’s, em montagens intermédias, estao identificadas na parte inferior da Figura 32. O quadro
da Tabela 6 reflecte, de forma resumida, as operagdes que sdo executadas nos varios postos

para se fabricar uma SM.

Para uma melhor interpretacdao do processo de montagem da SM, a caracterizacao do

processo é dividida em topicos:

e Postos de montagem e conformacao;

e Conjunto de manipulagdo automatica.

Em cada tépico é feita uma descri¢cdo, assim como a identificacdo do nivel de automacgdo de
cada posto e a sua dependéncia em relagdo aos demais postos, referindo como é feito o

transporte e a manipulagdo dos componentes.
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Tabela 6 — Quadro resumo das operag¢des durante a formagdo de uma SM.

ITEM POSTO COMPONENTES DESCRICAO
1 Posto dos arames verticais. | Arame Vertical Conformacgdo do arame vertical.
Arame superior de fixagdo;
. Arames intermédios; Introdugdo dos arames no tubo de
2 Posto de espinha. . o .
Arame central de fixagdo; polietileno, que forma a espinha.
Tubo central.
Enrolamento dos arames da
3 Posto de enrolamento. - . .
espinha nos arames verticais.
Conformagdo dos arames da
4 Posto dos castelos. - espinha numa configuragdo
definida por uma matriz.
Enrolamento de ganchos em dois
arames da espinha (estes arames
5 Posto dos ganchos. - sdo mais compridos que os
restantes arames que constituem a
espinha).
Subconjunto do arame o . .
. . Fixagdo do arame inferior na
6 Posto dos agrafos. inferior; . -
. espinha com os arames verticais.
Abracgadeira (agrafo).
7 Posto de embalamento - Embalagem do produto final.

Posto dos arames verticais — @

Figura 33 — Posto dos arames verticais (Ver legenda na Figura 34).

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS

WALTER ARAUJO




DESENVOLVIMENTO 65

Este posto (Figura 33 e Figura 34) é responsavel pela conformacdo dos dois arames verticais
revestidos, por PP ou PE, que sdo depois montados juntamente com a espinha. No posto sdo
feitas as operagdes de conformacgdo de forma automatica, sendo previamente alimentada por
um colaborador que coloca os arames ja cortados com a dimensao correcta, no alimentador
do posto (d). E usado um sistema “passa / ndo passa”, isto é, um mecanismo com uma
geometria definida para deixar passar apenas um arame e reter os restantes. Neste caso um
cilindro pneumatico sem haste faz deslocar uma chapa (c) com espessura ligeiramente
superior a de um arame, que é guiada e que se desloca de forma transversal a conformacao do
arame. Por cada vez que a chapa se desloca, o mecanismo apenas deixa passar um arame de

cada vez, alimentando o local de conformacdo alternadamente.

a- Manipulador com imanes para extrac¢do do arame
b - Servo motor rotativo para conformag¢ao do arame
c- “Gaveta”

d- Alimentador

Figura 34 — Posto de arames verticais (Pormenores).

A dobragem / conformacgdo do arame é feita por um servo motor (b) que, com um controlo
correcto, faz as duas dobragens necessarias. Para retirar o arame do posto, sdo actuados
manipuladores (a), que possuem imanes, e que retiram os arames para o exterior do posto.
Este manipulador tem um movimento rotativo de 180° em torno de um eixo, accionado por
um motor. Os arames sdo libertados num recipiente, de uma forma aleatdria, colidindo num
batente (que ndo estd representado na figura), que separa o arame dos imanes do
manipulador. Por ser um posto independente, o transporte dos arames para o posto seguinte
(posto de enrolamento) é feito por um colaborador (manipulagdo manual). O colaborador
aloca o recipiente com os arames verticais junto ao posto de enrolamento, para posterior

montagem.
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Posto de espinha - @

7

A espinha central da SM é montada neste posto, representado na Figura 35 e Figura 36. A
alimentacdo dos arames é feita num reservatoério dividido em trés sec¢des (b), cada seccdo
correspondente a arames de comprimentos diferentes. Os arames sdo previamente cortados
numa “guilhotina”, com as trés dimensdes diferentes (conforme ja referido no capitulo

anterior a espinha possui trés arames horizontais: intermédios, superior e central de fixagdo).

O reservatério dos arames é composto por um sistema de alimentacdo “passa / ndo passa”,
ligeiramente diferente ao usado no posto de arames verticais, mas com a mesma filosofia. Este
mecanismo deposita os arames suficientes para executar uma espinha numa mesa com canais

(c), com as distancias definidas para cada comprimento diferente dos arames.

Figura 35 — Posto de espinha (Ver legenda na Figura 36).

O manipulador (a) é posicionado no final da mesa, que para além de auxiliar a introdugdo dos
arames, também ajuda o guiamento do tubo central. Apds o fecho, efectuado pelo
manipulador, é actuado um mecanismo de rodas dentadas (d), que por atrito faz desenrolar o

tubo de PP ou PE que suporta os arames horizontais (Figura 37).
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a- Manipulador da espinha

b - Reservatorio de arames horizontais
c- Mesa paraintrodugdo dos arames
d- Alimentador tubo central

Figura 36 — Posto de espinha (Pormenores).

Com as partes integrantes da espinha (tubo e arames horizontais) na posicao definida, é feita a
introdugao dos arames no tubo. Os arames perfuram o tubo de forma a ficarem posicionados e
fixos através da deformacgdo provocada pela perfuragdo (Figura 37). A posi¢cdo do tubo central
é sempre mantida pelo manipulador até o final da introdu¢do dos arames. Concluida a
introdugao dos arames, o manipulador retira a espinha para fora do posto. As espinhas
montadas sdo colocadas numa area de forma aleatdria, junto a saida do manipulador (Figura

35 (a)), sendo posteriormente retiradas para o posto de enrolamento (manipulagdo manual).

e - Arame central em PP ou PE.
f - Arames horizontais.

Figura 37 — Espinha central apds montagem no posto de espinha.
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Conjunto de transporte

Na linha IBK existe um conjunto de transporte que faz a manipulacdo entre as varias operacoes
gue sdo executadas nos postos de enrolamento, dos castelos e dos ganchos. Este conjunto de
transporte é constituido por trés manipuladores com uma configuracdo similar, mas com
fungdes distintas. Essas fungdes variam conforme a interligacdo que cada manipulador faz com

0s postos.

Independentemente das fun¢des que cada manipulador executa, estes tém todos em comum
“grippers” (garras), que tém como funcao retirar, transportar e repor as espinhas nas varias
etapas de conformacdo, entre postos (Figura 38). As garras sdo constituidas por um sistema de
elementos mecanicos (f) e por um cilindro pneumatico (e), que ao actuar, no sentido
longitudinal, faz com que garras se fechem e se movimentem no sentido transversal ao eixo do

cilindro. A recolha do cilindro faz o movimento inverso, ou seja, abre as garras.

Figura 38 — Conjunto de transporte (Pormenor da garra).

Os trés manipuladores sdao solidarios entre si, actuando ao mesmo tempo através de um

mecanismo correia / motor. Na Figura 39 estdo representados os manipuladores que
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constituem o conjunto de transporte automatico da linha. Ao mesmo tempo que é feito o
enrolamento dos arames horizontais nos arames verticais, é executada a conformacao dos
castelos e dos ganchos nos respectivos postos. No final das operagdes o conjunto de
transporte actua. O primeiro manipulador (a) permite a recolha e deslocamento da montagem
intermédia da espinha, do posto de enrolamento para o posto dos castelos, o segundo
manipulador (b) desloca a espinha para o posto dos ganchos e por fim, o terceiro manipulador
(c) retira a espinha, com os ganchos conformados, para uma zona livre, onde é posteriormente

solta de uma forma aleatoria.

a- Manipulador— Posto de enrolamento / Posto dos castelos
b - Manipulador— Posto dos castelos / Posto dos ganchos
¢- Manipulador - Posto dos ganchos / Zona livre

Figura 39 — Conjunto de transporte (O conjunto de transporte é constituido por trés

manipuladores).

Esta é a Unica situacdo em que a manipulacdo entre postos é feita de uma forma automatica,
j@& que todas as restantes manipulacbes, entre os demais postos, sdo executadas

manualmente.

Posto de enrolamento — @

Podemos considerar este posto, tal como o primeiro da linha IBK, com montagem

semiautomatica, onde se encontra um operador a auxiliar a montagem dos componentes.

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



70 DESENVOLVIMENTO

Aqui, o operador é responsavel pela inser¢cdo dos dois componentes, arames verticais e
espinha central, pertencentes aos postos anteriores, posto de arames verticais @ e posto de
espinha @ O produto final, apds o enrolamento dos arames horizontais (b) nos arames

verticais (a), € uma montagem intermédia da SM (c) (Figura 40).

Figura 40 — Montagem intermédia da SM: Arames verticais + Espinha central.

Estando as condi¢des de seguranga
garantidas, o operador dd ordem para que
seja executado o enrolamento dos arames
de uma forma automdtica (Figura 41).
Antes de se colocar a espinha central, sdo
colocados os arames verticais (ver Figura
42). Os arames verticais sdo colocados ao
longo de um conjunto de rodas dentadas

com um canal para a passagem do arame

vertical (e) que estdo solidarias com um

Figura 41 — Pormenor do enrolamento dos

disco rotativo com pino saliente para
enrolamento do arame (d). Ao colocar o arames horizontais nos arames verticais
corpo da espinha, os arames horizontais

ficam sobrepostos aos arames verticais e de baixo do pino. O conjunto solidario (d) + (e) é
actuado, rodando em torno do seu préprio eixo. Como o pino estd excéntrico relativamente ao

disco, a rotacdo deste ultimo faz enrolar os arames horizontais em torno dos arames verticais.

Considera-se este posto como um posto semiautomatico, pois é necessdria a ac¢do externa de

um operador para que seja executada a tarefa completa do posto. Foi neste posto que se
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procedeu, numa primeira fase, a optimizacdo da linha, ou seja, ao estudo de solu¢Ges para
uma manipulagdo automatica, dando inicio a migracdo para um posto totalmente
automatizado. As respostas as necessidades para completar esta migracdao serdao discutidas

nos capitulos seguintes.

Figura 42 — Posto de enrolamento.

Posto dos castelos — @

s

Este posto é caracterizado por ser totalmente automatizado, ndo sendo necessaria a
interven¢do de um operario, tanto para fazer montagens, como para fazer manipulagdo de
componentes. Assim, a fungdo do posto dos castelos é receber a espinha e deformar os
arames horizontais plasticamente. Na Figura 43, é perceptivel a transformagao permanente
dada ao nivel dos arames horizontais. Esta configuracdo é definida pelo desenho técnico do

cliente.
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Figura 43 — SM apds conformacgdo no posto dos castelos.

Um conjunto de componentes, ligados por pinos, formam um mecanismo flexivel, ao ponto de
que quando os cilindros pneumaticos, (Cv) e (Ch), identificados na Figura 44, estdo recolhidos
abrem a matriz para receber a espinha. Com a aloca¢do da espinha no posto, e confirmado o
seu correcto posicionamento, os cilindros actuam, de forma sincronizada, e deformam os

arames. Os cilindros estdo posicionados transversalmente entre si.

Figura 44 — Posto dos castelos.
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A manipulagdo da montagem intermédia realizada neste posto é executada pelo segundo
manipulador, solidario ao conjunto de transporte, que retira e desloca a espinha para o posto

posterior, referente aos ganchos.

Posto dos ganchos — @

A conformagdo parcial dos arames de suporte (central e superior) é executada neste posto
(Figura 45). Cada gancho, num total de 4 por SM, é deformado por intermédio de um pino
excéntrico com um disco rotativo (similar ao componente descrito anteriormente no posto de
enrolamento). Este “cabecote” faz parte de um mecanismo que estd sincronizado com um
cilindro pneumatico. Cada cilindro é composto por hastes de cursos bem definidos, para que
se possa proceder a conformacdo plastica do arame de acordo com o desenho do cliente
(Figura 46). Estes ganchos tém como fungdo o suporte e ligagdo a estrutura do banco do carro,

conferindo uma ligacgdo flexivel, capaz de absorver as vibragdes transmitidas pelo veiculo.

Figura 45 — SM apds operacdo de conformacdo dos ganchos.

O conjunto de transporte retira a espinha do posto dos ganchos, desloca-a e solta-a para uma
area sem posto de transformagdo, ou seja, para uma zona livre, com condi¢cdes para a

acomodag¢do das montagens intermédias que saem do posto dos ganchos (a acomodacdo é
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feita de forma aleatdria). A manipulagdo da espinha, para o posto seguinte, posto dos agrafos,
necessita da intervengdo de um operador. Voltamos a ter necessidade de manipulagdo manual

para completar a transferéncia entre postos.

e o m ) — v =
——— Conformacgdodos ganchos superiores j —

c3= £ \

Figura 46 — Posto dos ganchos.

Posto dos agrafos — @

A segunda fase de optimiza¢do é executada neste posto, segundo posto semiautomatico, ou
seja, no qual existe a necessidade de intervengao de um operdrio para completar a montagem
final. Aqui, a espinha é completada pela montagem do ultimo componente, o subconjunto
composto pelo arame inferior e pelas capsulas (montagem proveniente de outra linha). Este
subconjunto estd localizado junto ao operador, para que este tenha facil acesso, evitando

assim atrasos nas devidas montagens (Figura 47).

O operador recolhe o subconjunto e a espinha com a ultima deformacgdo executada
(conformacdo dos ganchos). A montagem no posto é executada respeitando a ordem de

montagem, primeiro é posicionado o conjunto de espinha e depois é colocado o subconjunto.
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Figura 47 — Subconjunto do arame inferior.

Com os componentes montados no posto, sdo realizadas as verificacGes de presenca dos
componentes através de sensores. Para além de estes verificarem a presenca, também
verificam o posicionamento correcto dos componentes, antes de se proceder a ordem para a
ligacdo dos componentes (Figura 48). A ligacdo dos dois componentes é feita por agrafadores
automaticos (Figura 49), que colocam dois agrafos no conjunto. A informagdo de
accionamento é dada pelo operador, que s6 apds o reconhecimento das condigdes de

seguranca é que da essa informacao.

Figura 48 — Montagem no posto dos agrafos.

De forma paralela, neste posto também sdo feitas as restantes operagdes de conformacdo
plastica nos ganchos, que por questGes técnicas e funcionais ndo podem ser executadas no
posto dos ganchos (Figura 49). De uma forma muito similar ao posto dos ganchos, um
conjunto formado por um cabecote e cilindros pneumaticos confere aos ganchos a

configuracdo e o posicionamento final, de acordo com o desenho técnico do cliente.
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A

Packaging - @

Concluidas as operacgdes
relativas ao posto dos agrafos, a
espinha é retirada do posto
pelo operador e colocada num
suporte composto por duas
guias. Por fim, um operador
coordena o embalamento e
acomoda¢do das SM’s em
caixas de dois conjuntos de 25

SM’s (Figura 50).

Colocagado
dos agrafos

C
Conformagao dos ganchos superiores
——— ——— )

Figura 49 — Posto dos agrafos.

Figura 50 — Preparac¢do do embalamento das SM’s.
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Controlo de qualidade

Durante a montagem / conformacgdo da SM é feito um controlo visual de possiveis defeitos nos
varios postos. Na Figura 51 estdo representados alguns defeitos que podem ser encontrados
durante as varias etapas da montagem da SM. Os defeitos podem ser considerados aceitaveis,

ou ndo, conforme o tipo de defeito (Figura 51).

1/2- Revestimento rasgado aceitavel 6- Falta de grampo / agrafo
3- Revestimento recolhido aceitavel 7- Arame partido apos dobragem
4- Marcas norevestimento aceitivel 8/9- Dobragem dos ganchos (Ndo 0.K.)
5- Revestimento rasgado (Ndo 0.K.) 10- Arame sem dobrar

Figura 51 — Controlo de qualidade (Ajuda visual).
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3.5. Caracterizagdo do problema

Na descricdo do processo, feita no ponto anterior, focou-se o nivel de automatizacdo e a
dependéncia que a linha tem em recursos humanos para todo o processo, na montagem e na
manipulagdo dos componentes. E com base nesta descricdo que é feita a analise da linha por
forma a incrementar o seu grau de automatizagao, e ao mesmo tempo diminuir ou mesmo
eliminar a intervencdo dos operadores nos processos de montagem e nas tarefas de

manipulacdo que se verificam na linha actual.
E perceptivel que a linha de montagem IBK estd com uma configuracdo pouco eficiente:

e O posicionamento dos postos de espinha e dos arames verticais (encontram-se

localizados numa area pouco funcional);

e Verificam-se operacdes com tempos pouco produtivos devido ao transporte manual

dos componentes;

e Aintervengdo continua de dois operadores, um no posto do enrolamento e outro no
posto dos agrafos, consolida a suposi¢do feita, que a linha pode ser optimizada, sendo

necessdaria a migragdo da linha IBK, para uma linha totalmente automatica.

Por parte da Ficocables, foram transmitidos os seguintes objectivos para aumentar a

produtividade da linha:
*  Tempo de ciclo = 15 segundos no maximo;
» Cadéncia de fabrico = 240 pecas por hora;
* Ma3o-de-obra = 0 pessoas.

Com os objectivos estabelecidos e fazendo uma analise ao estado actual da linha, foi
efectuado um levantamento das necessidades principais, para tornar possivel o processo de
migracdo do sistema actual, que se caracteriza por um sistema semiautomatico, para um

sistema totalmente automatizado. Assim, foram constatadas as seguintes necessidades:

e Manipulacdo automatica dos arames verticais até ao posto de enrolamento;

* Manipulagdo automatica da espinha para posto de enrolamento;

* Conjunto de transporte de alimentagdo automatica entre todos os postos;
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* Alimentagdo automatica do conjunto do arame inferior no posto dos agrafos.

Na verdade verifica-se que requisitos mencionados anteriormente se desdobram em outras
necessidades mais pormenorizadas, por exemplo, proceder a alimentagao dos arames verticais
e da espinha, para o posto de enrolamento, o que implica a necessidade de se estudar a
alocacdo dos postos de arames verticais e do posto de espinha para uma zona estratégica,

junto ao posto de enrolamento.

Estas necessidades, mais detalhadas, com base numa primeira andlise, foram registadas na
Tabela 7. Esta tabela tem como objectivo dar a conhecer ndo sé a necessidade, mas também
perceber a localizacdo da necessidade e os postos que esta influéncia directamente, assim
como dar um enquadramento de possiveis implicacdes que a implementacdo da necessidade

traz para a linha.

Tabela 7 — Quadro do registo das necessidades.

NECESSIDADE POSTO DESCRICAO OBSERVAGOES

A rotagdo do posto de espinha
implica alteragbes em alguns

Posto de .
~ . c L. . componentes, principalmente na
Alocagao do espinha; E necessario analisar uma .
) ~ placa que guia os arames na
posto de nova configuragdo dos 3
- L montagem no tubo central.
arames verticais | Posto dos postos, que inicialmente L
~ No posto de arames verticais é
1 | e do posto de arames estdao separados e -
. . . . necessario alterar o
espinha junto verticais; independentes, de forma
espacamento  entre  arames
do posto de a tornar a montagem o . .
. ; verticais para  evitar um
enrolamento. Posto de mais compacta possivel.

movimento desnecessdrio (o
espacamento altera de 500 mm
para 300 mm).

enrolamento.

E necessdrio manter o cilindro,
que faz o fecho da matriz no

Sistema de . . .
. o Para manipular e | posto de espinha, alinhado com
manipulacdo e . i -
transporte da Posto de transportar a espinha é | o cilindro que faz o
. espinha; necessario analisar um | deslocamento ascendente e
espinha, do . .

2 osto de manipulador que faca o | descendente do manipulador.
P . Posto de transporte desde o posto | Evita-se assim algum tipo de
espinha para o . , . .
osto de enrolamento. | de espinha até ao posto de | desalinhamento e despiste de
P enrolamento. esforcos que comprometam o
enrolamento. .

bom funcionamento e

estabilidade do fecho da matriz.

Este manipulador deve ter o
Sistema de Posto dos De igual forma é | menor numero de movimentos,
manipulagdo e arames necessario idealizar um | para evitar um acréscimo na

3 transporte dos verticais; sistema para manipular e | complexidade do manipulador.
arames verticais transportar os arames | Analisar se existem colisdes. Este
para o posto de | Posto de verticais até ao posto de | movimento é transversal ao
enrolamento. enrolamento. | enrolamento. alinhamento do manipulador

principal.
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Para existir alguma
cadéncia de alimentagdo
dos arames inferiores é

A estrutura devera ter
capacidade para uma quantidade
suficiente de arames inferiores,

. necessario estudar uma | de forma a manter a linha a ser
Sistema de . .

. - estrutura que possa dar | alimentada num tempo definido.
alimentagdo dos | Posto dos R . .

4 resposta as necessidades | O sistema deve ser modular,
arames agrafes. . =
. . de alimentacdo dos | prevendo aumentar a
inferiores. . . . . ~

arames inferiores. capacidade de alimentagao.
E necessario analisar o | A necessidade do fornecimento
melhor posicionamento do | de um Unico arame tera de ser
alimentador. garantido.
Sistema de .
. ~ Estudar um manipulador | Independentemente do local
manipulagdo e . .
que faga o transporte do | onde fica o alimentador, este
transporte dos . . . .

5 | arames Posto dos arame inferior desde o | terd um movimento transversal
. . agrafes. alimentador de arames | ao manipulador principal.
inferiores para . . . . . -
OO inferiores até ao posto dos | Também aqui é necessdrio

agrafes. precaver a existéncia de colisdes.
agrafes.
Criagdo de um O posto final tem como
posto para objectivo receber o|O sistema deve prever
recolha e componente final e | capacidade para um numero de

6 | agrupamento Posto final. agrupa-lo. componentes finais superior a 25
do produto / Idealizar uma estrutura | e capacidade maxima para 50
componente para agrupar o produto | unidades.
final. final.

No final da montagem é . .

. ‘L . O manipulador deve ser o mais

Sistema de necessario retirar o . , .

. ~ Posto dos simples possivel. Deverd
manipulagdo e componente completo e . )

agrafos; . a depositar o componente final,

7 | transporte do transporta-lo até ao posto

. prevendo uma mudanga na
produto ) final (posto de recolha). .

Posto final. . . posi¢ao do componente
acabado. Analisar um sistema de ; .
(horizontal para vertical).

transporte.

O manipulador principal

da linha IBK dificulta o
Idealizagdo de atravancamento de novos | O novo conceito deve ter
uma nova Linha equipamentos, e possui | capacidade para distribuir os

8 | configuragdo do uma distribuicao de | esforgos de uma forma uniforme

manipulador
principal.

completa IBK.

esforcos de uma forma
assimétrica. Desenvolver
um novo conceito para o
manipulador.

e reduzir o nimero de possiveis
colisdes em todo a linha.

O quadro reflecte a primeira abordagem feita ao caso de estudo que foi apresentado. Sera

mais que evidente que durante o desenvolvimento e descricdo do problema se percebera que

nem todos os conceitos foram implementados, fosse por factores técnicos, por factores

econdmicos ou porque simplesmente a ideia ndo teria fundamentos para ser implementada e

nao traria beneficios aos objectivos propostos.

E importante salientar que o processo de optimizacdo da linha foi acelerado pela necessidade

da Ficocables produzir as SM automaticamente o mais rapidamente possivel, o que levou a

que a

desenvolvimento de alguns conceitos ao pormenor.

intervencdao dos fornecedores fosse mais prematura e ndo possibilitasse o
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3.6. Anteprojecto

Para dar resposta as necessidades criadas, e ter uma base de inicio ao desenvolvimento dos
conceitos, foram desenhados, sem grande pormenor, modelos tridimensionais com recurso ao
software de desenho 3D, Creo® da PTC, antigo Pro/ENGINEER®. Aqui, o objectivo do
anteprojecto foi rentabilizar o tempo disponivel para a definicdo dos conceitos base que

pudessem servir para desenvolver as futuras solucoes.

De facto, é com base no anteprojecto que se da ao inicio a optimizacdo da linha, e é nesta fase
que sdo apresentadas as ideias dos conceitos principais a empresa e aos fornecedores, que

ficaram responsaveis pela construcdo da nova linha e implementagdo dos conceitos.

O grau de dificuldade de um projecto deste tipo pode variar de acordo com o nimero ou pela
precisdo dos movimentos, pela qualidade dos equipamentos seleccionados ou mesmo pelo
grau de automatizacdo pretendido. Na verdade, poderiamos enumerar vdrios factores que
definissem o grau de complexidade. Independentemente do grau de dificuldade e
complexidade, manteve-se o cuidado de, durante todo o anteprojecto, fazer abordagens a
conceitos, sistemas e mecanismos ja existentes na empresa. Esta abordagem permite, para
além da redugdo de tempo de execuc¢do (pois o desenvolvimento ja foi realizado e validado),
um custo reduzido nos préprios equipamentos e na solugdo final. Durante o trabalho é
referido que alguns conceitos desenvolvidos na fase do anteprojecto ndo foram
implementados. Além de referidos os conceitos que foram rejeitados, as razdes na base desta

decisdao sao sempre apresentadas.

A justificacdo da ndo implementacdo pode variar, seja por factores econdmicos, por
inviabilidade técnica ou porque durante o projecto alguns postos sofreram alteracbes por

decisdao da empresa, que anularam assim a possibilidade de serem implementas.

Necessidade 8

Comecamos pela necessidade 8, que acabou por ser um efeito colateral, de quando se iniciou
a pesquisa e desenvolvimento dos conceitos e solugdes para as restantes necessidades. Ao
definir que a melhor alocagdo do posto de arames verticais seria proximo do posto de

enrolamento, e que no posto dos agrafos é necessdrio implementar um sistema de
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abastecimento dos arames inferiores, constatou-se a necessidade de implementar

mecanismos e sistemas que tém movimentos transversais a linha.

Figura 52 — Conjunto de transporte actual.

A estrutura actual (Figura 52) suporta o conjunto de transporte e manipulagdo, responsavel
pela manipulagdo automatica da SM, entre o posto de enrolamento @, dos castelos @ e dos
ganchos @ Este conjunto segue uma filosofia de construcdo em forma de asna, isto é, uma
estrutura em esquadro, e que é, de certa forma, um entrave a implementacdo dos
mecanismos idealizados, que se movimentam de uma forma transversal ao conjunto. Estudou-
se entdo uma estrutura alternativa, que suportaria o conjunto de transporte e manipulagao, e

gue ndo prejudicasse a implementacdo dos restantes conceitos (Figura 53).

A alteracdo que se pretende introduzir, trata-se de uma estrutura que conduz o conjunto de
transporte e manipulagdo paralelamente aos postos de transformagdao da SM. Assim, todo o
conjunto seria instalado no topo da estrutura e desempenharia as mesmas fungdes que o
sistema actual, mas de forma a evitar colisGes e a melhorar o atravancamento de toda a linha.
O conjunto de manipula¢do idealizado é constituido por dois manipuladores, o manipulador da
espinha (a) e o conjunto de transporte (b) que faz a comunicagdo entre os restantes postos

(Figura 53).

Em termos de esforgos que a estrutura possa sofrer, existe uma distribuicdo por mais pontos.
Numa primeira analise, sem fazer qualquer tipo de cdlculo, é-nos perceptivel que a
configuracdo da estrutura permite que as solicitacdes se repartam de uma forma mais

uniforme, comparativamente a estrutura actual.
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Figura 53 — Proposta para conjunto de transporte (Circulacdo no topo da linha).

Na Figura 54 podemos observar que a estrutura actual sofre um momento flector, dado o
descentramento da carga em relagdo a base de apoio do conjunto de transporte, enquanto na

nova configuragdo, o referido efeito é eliminado.

|‘L

a) b)

Figura 54 — Distribuicdo da carga na estrutura — a) Estrutura actual; b) Proposta.
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Necessidade 1

E com foco na primeira necessidade que é idealizado o novo layout da linha IBK, servindo

como base para toda a organizacao e optimizagao da linha.

Numa primeira fase, foi analisado o posto de enrolamento, onde se encontra o operador a
executar a montagem da espinha com os arames verticais. Como referido no capitulo da
caracterizacdo do processo, o posto dos arames verticais encontra-se deslocado da linha de

montagem.

A colocagdo do posto dos arames verticais junto ao posto de enrolamento, na parte posterior,
ver Figura 55, foi a opcdo mais elegivel. A posicdo sugerida, para o posto dos arames verticais,
permite uma melhor proximidade e orientagdo dos arames verticais em relacdo ao posto de
enrolamento, ficando em falta apenas a definicdo do mecanismo (manipulador) para o
transporte e manipulacdo dos arames verticais, que serd abordado nas necessidades

seguintes.

@ 1- Posto dos arames verticais 5- Posto dos ganchos
{ 2 - Posto de espinha 6 - Posto dos agrafos
3 - Posto de enrolamento 7 - Posto final
4 - Posto dos castelos 8- Zona embalagem
o] .., © ® O @ )

Figura 55 — Proposta para o novo layout.

Na elaboragdo do estudo para a manipulagdo da espinha, do posto de espinha até ao posto de
enrolamento, verificou-se que a posicdao de saida da espinha teria de ser alterada. A espinha,
apds montagem, é retirada do posto actual desfasada de 90° relativamente ao alinhamento do
fluxo dos postos adjacentes (Figura 56). Este é um ponto a ter em ateng¢do na configuragdo do

posto de espinha.

Ao rodar o posto, é necessdrio cuidado na orientagdo dos arames, pois a distancia e a

orientacdo dos arames varia. Na execuc¢do do posto de espinha, sera necessario entdo prever a
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reconfiguracdo da posicdo dos arames para que estes estejam alinhados com o posto de

enrolamento e se evite algum movimento adicional.

Com o decorrer da analise das necessidades, também se verificou que seria necessdrio um
posto para receber a SM com as operag¢des concluidas. Foi entdo prevista a necessidade da

existéncia de um posto final para receber as SM’s concluidas.

909

= =

a) b)

Figura 56 — Sentido de saida da espinha — a) Orientagdo actual; b) Orientacdo de acordo com a

posigdo necessdrio para o posto de enrolamento.

IMPORTANTE: No final do projecto verifica-se que o posto de espinha foi reestruturado
(melhoria sugerida pelo fornecedor da linha, que ja conhecia a linha IBK) de forma a minimizar
ou mesmo eliminar algumas limita¢des que este posto possuia, principalmente devido ao
tempo de montagem da espinha, e que estava a comprometer o tempo de ciclo de montagem

da SM. No capitulo seguinte serao referidas as implicagGes destas alteragdes.

Necessidade 2

Nesta fase é idealizado o sistema de manipulacdo e transporte entre o posto de espinha e o
posto de enrolamento. Uma particularidade do posto de espinha é que, nas condic¢des actuais,

o manipulador faz parte da matriz responsavel pela construcdo da espinha, o que significa que
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o manipulador tem de estar imével durante a introdu¢do dos arames no tubo central. No
momento da introducdo dos arames o tubo central deve estar imével, para que esta operagao
seja 0 mais eficaz possivel, sem provocar defeitos. Para criar as condicOes ideais, a parte
inferior, que esta fixa, deve ser completada com a parte moével do manipulador (Figura 57). A
posicdo deve ser mantida até a conclusdao da operacao de introducdo dos arames no tubo

central.

Conjunto

maovel

Entrada do

tubo central

Componente

fixo

Figura 57 — Posi¢gdo do manipulador durante a introdugdo dos arames no tubo central.

Para ndgo comprometer o ciclo de montagem, define-se que o manipulador de espinha terd de
ser independente do actual conjunto de transporte (ver Figura 53 (a) e (b)). Elimina-se assim a
necessidade do conjunto aguardar pela conclusdo da montagem da espinha. Também foi
definido nesta fase que o cilindro e a filosofia de fecho para “apanhar” a espinha seriam
mantidos (Figura 58), mas com algumas adaptacGes para evitar colisbes no posto de
enrolamento, no momento de descida do manipulador (Figura 59). O sistema de fecho esta
acoplado ao manipulador da espinha, e é constituido por um conjunto de dentes fixos, ou seja,
que estdo solidarios a estrutura do manipulador, e outro conjunto de dentes mdveis que se
deslocam em relacdo a estrutura. No final da operacdo de introdugdo dos arames no tubo
central, os dentes mdveis deslocam-se e prendem os arames, criando condi¢cbes para a

extraccdo do conjunto final da espinha.
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Figura 58 — Manipulador de espinha actual (Sistema de garras).

A Figura 59 representa a sequéncia dos movimentos que o manipulador deve seguir, de forma
gue a manipulagao da espinha seja o mais criteriosa possivel entre os postos, apds a operagao
realizada no posto de espinha. Em suma, o cilindro que esta no manipulador deve subir,
seguido de deslocagdao em direc¢do ao posto de enrolamento sem efectuar o movimento
ascendente, de forma a evitar colisdes com o posto de espinha. Percorrida uma distancia
razoavel, o manipulador sobe e continua o seu movimento até ao posto de enrolamento. Na
posi¢do final o manipulador desce e liberta a espinha. Todo o desenho do manipulador deve

precaver e evitar colisGes que possam ocorrer no movimento entre os postos e nos proprios

postos.
Posto de espinha | <G >> | Posto de enrolamento
Sequéncia de movimentos entre
o ostos
Colisdes P _

T
== Colisdes m

Figura 59 — Esquema dos movimentos do manipulador de espinha.
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Dado que estamos, nesta fase, sem definicdo do tipo de estrutura a adoptar (estrutura actual
ou de topo), sdo apresentadas as solugdes, quer no caso de a manipulagdo ser efectuada na
estrutura actual (Figura 60 — a)), quer seja na estrutura onde o manipulador circulara no topo
(Figura 60 — b)). Apesar da diferenca em aparéncia, os manipuladores, dado o tipo de conjunto

de transporte, sdo constituidos basicamente por:

e Estrutura de suporte robusta;

e Cilindro pneumatico — no caso do manipulador a), estamos na presenca de um cilindro

de mesa, ja no caso b) é um cilindro com haste.

Independentemente do conjunto de transporte principal seleccionado, deve existir um
alinhamento entre o cilindro e a carga a ser transportada (ver comparagdo na Figura 60). Isto

porque o cilindro é solicitado quando faz o fecho da matriz da montagem da espinha.

Figura 60 — Manipulador de espinha — a) Actual; b) Topo.
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Necessidade 3

Conforme a descricdo da necessidade (ver Tabela 7), é idealizado um manipulador que faca o
transporte dos arames verticais desde o posto onde sdo conformados (posto dos arames
verticais), até ao posto de enrolamento, onde serd efectuada a montagem dos dois

componentes na espinha (ver layout proposto, Figura 55).

Durante a analise do conceito, verificou-se o alinhamento dos dois postos e estudaram-se os
movimentos necessarios para estabelecer o transporte dos arames verticais entre postos.
Nessa analise verificou-se que é necessario reconfigurar o posto de arames verticais, para
evitar um numero mais elevado de movimentos. Esta reconfiguracdo implica reduzir a
distancia “d”, dos actuais 500 mm para os 300 mm (Figura 61). Isto verifica-se porque a
distancia entre os arames verticais, no posto do enrolamento, é de 300 mm. De facto, o
sistema de manipulagdo é mais simples se a distadncia entre os arames verticais for igual para

os dois postos (posto de arames verticais e posto de enrolamento).

Figura 61 — Posto de arames verticais (Distancia "d").
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Na Figura 62 é possivel observar o movimento desnecessario, referido anteriormente.

Movimento

a evitar

Figura 62 — Andlise da sequéncia de movimentos entre o posto dos arames verticais e o posto

de enrolamento.

Para responder a esta necessidade, sdo idealizados dois estudos de sistemas de manipulacdo,

para a movimentacdo dos arames verticais entre postos:

e Um primeiro sistema, que usa uma filosofia mais compacta, idealizado para o posto

com o conjunto de transporte actual.

e E um outro sistema que utiliza componentes ja existentes e que é mais indicado para a

estrutura com o conjunto de transporte a circular no topo

Ambos os sistemas simulam a filosofia de “pick and place”. O sistema “pick and place” nado é
mais do que um sistema no qual um mecanismo retira os objectos de uma posicdo (pick) e os
coloca noutra localizacdo (place). Por exemplo, no caso de estudo o manipulador retira o

arame vertical do posto de arames verticais e coloca-o no posto de enrolamento.

Para a estrutura actual, foi necessario desenvolver uma solugdo o mais compacta possivel. O
mecanismo compacto nasce da necessidade de aproveitar ao maximo o espago existente na
estrutura actual, que estd comprometida pelo conjunto de transporte, evitando colisGes. Desta

forma para a op¢do 1, o conjunto do manipulador é constituido por:
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e Garras de abertura paralela;

e Cilindro de mesa (movimento horizontal);

e QGuias lineares;

e Cilindro de mesa, com curso pequeno (movimento vertical).

Sequéncia de movimentos

Figura 63 — Manipulador arames verticais (Opgao 1).

No segundo caso, em que é idealizada a situagao de ser seleccionado o conjunto de transporte
que circula no topo, a solugcdo é mais simples, pois ndo existem limitagdes em altura. Verifica-
se uma maior liberdade para selec¢do de componentes, permitindo inclusivamente o

aproveitamento das garras ja existentes e em uso na linha IBK.

O conjunto do manipulador é constituido por:

e Garras de abertura angular (projecto Fico Cables, ver Figura 38);

e Cilindro de mesa (movimento horizontal);

e QGuias lineares;

e Cilindro de mesa, com curso pequeno (movimento vertical).
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” Sequéncia de movimentos

Figura 64 — Manipulador arames verticais (Opgao 2).

Necessidade 4

A partir deste ponto, entramos na segunda fase do projecto, ou seja, no estudo do posto de
agrafos, onde opera um segundo colaborador e onde existe um grau de automatizacdo das
operagdes de montagem reduzido. Mais uma vez sdo analisadas e estudadas as tarefas que
sdo efectuadas pelo operador na montagem da espinha com o conjunto do arame inferior.
Conforme descrito no capitulo da caracterizagdo do processo, as operacdes executadas neste
posto sdo resumidas a assemblagem do subconjunto do arame inferior na espinha, que

provém do posto anterior, posto dos ganchos.

Para que se execute a montagem de uma forma eficiente, o operador necessita de um volume
de arames verticais suficiente para um tempo de resposta eficiente na montagem.
Actualmente esse volume é garantido por uma estrutura simples de suporte e guiamento (ver
Figura 47). Seguindo esta filosofia, ¢ modelado um sistema que simule o armazenamento dos
arames inferiores. O sistema idealizado consiste num carregador com guias, em que as
distancias destas sdo definidas pela geometria do arame inferior (Figura 65 — a)). Os arames ao
serem libertados, por um operador, sdo guiados e orientados para um sistema “passa / ndo

passa”, que estd localizado na parte inferior das guias (Figura 65 — b)).

Este conceito é usado em vdarios postos na fabrica e podem ser encontrados exemplos de
utilizacdo no posto de espinha e no posto dos arames laterais, no capitulo da caracterizacdo do
processo. O sistema tem como principal objectivo libertar um arame de cada vez, quando este

é solicitado.
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Figura 65 — Alimentador do subconjunto do arame inferior — a) Sistema modular; b) Sistema

"passa / ndo passa".

Para aumentar a flexibilidade e a capacidade do carregador, define-se que a sua construgao
devera ser modular, para que se possa aumentar o numero de arames inferiores em
detrimento da necessidade de diminuir o tempo para uma nova alimenta¢dao dos arames no

carregador, sem interrupgdes (Figura 65 b)).

Para que se possa fazer a manipulacdo do arame, é idealizada uma estrutura que tem como
principal objectivo colocar o arame fora da drea ocupada pelo carregador, ou seja, uma mesa
que receba o arame do carregador e que o transporte para fora do atravancamento do
mesmo. No caso de existir mais do que um moddulo, a mesa devera recolher de forma

alternada um arame de cada médulo (Figura 66).

OPTIMIZAGAO DE PROCESSO SEMIAUTOMATICO DE FABRICO DE COMPONENTES PARA AUTOMOVEIS WALTER ARAUJO



94 DESENVOLVIMENTO

Figura 66 — Sistema de alimentagdo do subconjunto do arame inferior (esquema de

alimentagdo).

Necessidade 5

Para além de definir o posicionamento do carregador de arames inferiores com melhor
atravancamento, torna-se necessario simular os movimentos necessarios para um sistema que
manipule o arame, desde a mesa de transporte definida na necessidade anterior até a posicdo
final, no posto de agrafos. O sistema de manipulagdo e transporte é constituido, mais uma vez,

por um sistema com a filosofia “pick and place” (Figura 67).

A

< >

Figura 67 — Manipulador do subconjunto do arame inferior.
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Este manipulador tem como principais componentes:

Estrutura modular de perfis em aluminio;

e QGuias lineares;

e Garras de abertura paralela;

e Cilindro de mesa (movimento horizontal);

e Cilindro de haste (movimento vertical).

Figura 68 — Atravancamento do carregador - a) Posterior ao posto; b) Anterior ao posto.

Para a alocacdo do carregador, foram estudados dois possiveis posicionamentos, um na area
posterior e outro na area anterior ao posto de agrafos (Figura 68). Efectivamente, é mais
vantajoso colocar o carregador na parte posterior dos agrafos pois, para além de um melhor
acondicionamento, irdo evitar-se colisbes com os agrafadores, tornando o manipulador mais

compacto.

Necessidade 6

Com a optimizacdo e o aumento do grau de automatizacdo do processo, torna-se necessario
adaptar algumas estruturas e conceitos, o que se traduz por uma oportunidade de melhoria. A

estrutura de recepgao da SM final ndo é excepgdo.
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A oportunidade de simplificar o sistema é o principal objectivo nesta necessidade. O

desenvolvimento desta estrutura pressupde as seguintes consideracdes:
e (Capacidade para 25 a 50 unidades de SM’s;
e Aviso do operador quando tiver 25 unidades na estrutura;

e Paragem da linha quando tiver 50 unidades.

A quantidade de 25 é justificada pelo facto de ser o nimero definido de SM’s para o

embalamento, ja que cada embalagem é completada por dois conjuntos de 25 SM’s.

} \
-
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v » i ’
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Estrutura

I

Figura 69 — Estrutura para SM’s no final do processo.

Para replicar o movimento de deslocar a SM para fora do posto, que actualmente é feito por
um cilindro pneumatico, sera avaliada a possibilidade de usar apenas a gravidade. A solugdo
passa por uma estrutura de constru¢do modular, constituida por perfis de aluminio, na qual

estdo acopladas guias de vardo de ago, com distancia e inclinagdo necessarias para suporte e

guiamento das SM’s (Figura 69).
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Necessidade 7

A necessidade 7 conduz a execuc¢do de uma cépia de um manipulador existente (por exemplo
o manipulador que faz ligacdo entre o posto de ganchos e a zona livre), necessitando apenas

de algumas alteracdes, nomeadamente no curso da manipulagao e transporte da SM.

O objectivo deste manipulador é transportar a SM na sua montagem final para o sistema de
recepcdo definido na necessidade anterior. Na Figura 70 é perceptivel que existe uma
mudanca de posicionamento da SM, isto é, a SM é transportada na horizontal e é deixada no

posto final, na estrutura, de forma a ficar na vertical.

A Figura 70 apenas representa o conjunto de transporte de topo.

FER ARy

Figura 70 — Manipulador final.
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3.7. Projecto

Este subcapitulo esta dividido em varias fases de acordo com o aproveitamento, ou n3do, dos

conceitos definidos no anteprojecto:

e Conceitos implementados;

e Conceito considerado inviavel por razoes econdémicas;

e Conceito considerado inviavel por razées técnicas.

3.7.1 Conceitos implementados

A partir deste ponto sdo apresentados os conceitos que foram, de certa forma, seguidos por
parte do fornecedor e pela empresa, registados no capitulo anterior do anteprojecto. Serd
realizada uma breve descricdo da aplicagdo do conceito, reforcada com fotos da sua

implementacao.

1) Redefinicao do novo layout — Necessidade 1

A posicdo definida do atravancamento, principalmente do posto de espinha e do posto de
arames verticais, foi implementada de acordo com o layout idealizado, o que proporciona uma

maior fluidez na montagem da SM.

Na Figura 71 esta representado o novo layout da linha IBK e o fluxo do processo na fabricacdo
das SM’s, perante as altera¢gdes. Ao comparar com o layout e com o fluxo de processo inicial
(Figura 32), sdo notaveis as diferentes alteragGes a nivel organizacional e é perceptivel a

implementagdo do processo de migragdo para uma linha automatica.

Durante as varias fases de montagem e transformagdo da SM, o recurso a mdo-de-obra
manual deixa de existir, passando a interven¢do humana para rotinas de controlo do processo

e intervengOes programadas para manutencgao.
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@ 1- Posto dos arames verticais 5- Posto dos ganchos
! 2- Posto de espinha 6- Posto dos agrafos
/ 3- Posto de enrolamento 7- Posto final
4 - Posto dos castelos 8- Zona embalagem
o] .. o e O rr1® Q)

o

Conformagdo Packagi
dos arames ackaging
@ verticais

Manipulacdo automatica

@ 0O ® ® ® ®

Montagem Montagem dos Conformacdo Conformagio Montagem Zona para
daespinha ~——¥ arames verticais——p dos arames ——» dosganchos —— doarame ——* recepgdo da
central e espinha horizontais inferior SM

central

A.M. — Alimentagdo de Materiais é

Figura 71 — Novo layout e fluxo do processo.

E possivel enumerar algumas vantagens desta nova filosofia organizacional da linha IBK:
e Melhor atravancamento de toda a linha na fabrica (optimizacdo do espago ocupado);

e Tempo de manipulacdo reduzido (a manipulacdo deixa de depender do tempo da

montagem da espinha);

e Numero de operacbes de manipulagbes manuais reduzidas (apenas em situacdes

pontuais);

Um dos grandes ganhos, ao nivel do aumento do grau de automatizac¢do, foi a implementacgao
do conjunto de transporte. O conjunto converte a linha num sistema totalmente automatico, a
nivel de manipulagdo. A manipulagdo manual, que se registava no inicio, também passa a ser
apenas necessaria para situagdes pontuais de alimentagdo de componentes ou de recolha do

produto final.

O conjunto em forma de asna (Figura 72) foi o seleccionado para desempenhar as fungdes de
transporte e manipulagdo da espinha entre os vdrios postos. O factor econdémico foi
apresentado como justificacdo da ndo implementacdo do conceito idealizado a circular no

topo da linha, por parte da empresa que requisitou o projecto.
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Figura 72 — Conjunto de manipuladores implementado.

Cada manipulador manuseia a SM entre dois postos (Figura 82):
e M1-Posto de espinha @ -> Posto de enrolamento @;
e M2 - Posto de enrolamento @ -> Posto dos castelos @;
e M3 - Posto dos castelos @9 Posto dos ganchos @;
e M4 —Posto dos ganchos @ -> Posto dos agrafos @;

e M5 —Posto dos agrafos @ - Posto final @

2) Manipulagdo automatica dos arames verticais — Necessidade 2

O conceito de manipula¢do dos arames verticais, do posto @, para o posto de enrolamento
@, foi desenvolvido conforme o estudo na fase de anteprojecto. Assim, foi implementada a

filosofia “pick-and-place” idealizada para esta operacdo (Figura 73).

Apesar de algumas diferengas de configuragdo e componentes com os conceitos idealizados
(comparar com a Figura 63 e Figura 64), cada conjunto do manipulador é constituido por

(Figura 73):

e Cilindro de mesa guiados, com curso pequeno (a);
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e 2 garras de pingas de abertura paralela (b);
e Guias lineares (c);
e Cilindro sem haste (d).

As garras de abertura paralela (b) apertam e fixam o arame lateral, com um movimento
guiado, o cilindro de mesa guiado (a) desloca o arame lateral com um movimento vertical.

Também de uma forma guiada, pelas guias (c), o cilindro sem haste (d) desloca o arame com

um movimento horizontal.

I

TIT

-

TIT

——

Figura 73 — Sistema de manipula¢do dos arames verticais (conceito “pick-and-place”).

Com a alteragdao do posto de arames verticais, conseguiu-se reduzir o numero total de
operagdes de manipulagdo. A necessidade da alteracdo do posto de arames verticais (redugéo
da distancia entre arames) facilitou a implementacdo do sistema de manipulagdo, redefinindo
0 numero de movimentos minimos e aproximando o sistema implementado da tipologia

apresentada no anteprojecto.
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3) Carregadores dos arames inferiores — Necessidade 4

O conceito apresentado foi aproveitado para a solucdo final. Apesar de a estrutura ser um
pouco diferente da proposta, os carregadores mantiveram o conceito inicial definido, com

excepgdo de poderem ser modulares. O carregador é basicamente constituido por (Figura 74):

e  Estrutura;

e Sistema de guiamento;

e Sistema passa/ndo passa;

e Mesa de recolha.

Os conjuntos do arame inferior sdo abastecidos por um operador. Ao serem libertados, estes
sdo guiados, de forma automdtica, usando apenas a gravidade (Figura 74). A mesa inferior
recebe um arame de cada vez através do sistema passa/ndo passa, deslocando-o para fora da

zona de atravancamento da estrutura do carregador (Figura 75).

Figura 74 — Carregador desenvolvido para alocar o conjunto do arame inferior.
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Figura 75 — Mesa de alimentagao.

4) Sistema de manipula¢do dos arames inferiores — Necessidade 5

Comparando com o sistema para manipula¢do dos arames verticais, também aqui foi seguido
o conceito “pick-and-place”. Por forma a melhorar o atravancamento do sistema, este foi
apoiado apenas de um lado, filosofia quase similar ao conjunto de transporte, em forma de

asna. Este manipulador tem como principais componentes (Figura 76):

e Garras de abertura paralela;

e Cilindro de mesa (movimento horizontal);

e Cilindro de haste (movimento vertical).

O conjunto é recolhido pelas garras de abertura paralela, e movimentado no sentido vertical
pelo cilindro guiado O deslocamento na posicdo horizontal é executado com o cilindro sem
haste. Este trajecto é repetido sempre que existe a necessidade de alimenta¢do do conjunto

do arame inferior.
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Cilindro sem haste

(movimento horizontal)

Cilindro guiado

(movimento vertical)

Garras de

abertura paralela

Figura 76 — Sistema de manipulagdo do conjunto do arame inferior com filosofia “pick-and-

place”.

5) Estrutura de recolha das SM’s (posto final) — Necessidade 6

O conceito idealizado para esta estrutura foi replicado com os objectivos propostos. A SM,
depois das operagdes de montagem e deformag¢do no posto dos ganchos @, é retirada pelo
ultimo manipulador do conjunto de transporte, e é depois libertada sobre o sistema de

recolha.

e (T :\
¢ M i

Figura 77 — Estrutura de recolha das SM’s (Comparar com Figura 69).
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Ao ser libertada na posicao horizontal, e ndo existindo qualquer apoio na parte frontal, a SM é
apoiada nas guias, rodando em torno das mesmas, até adquirir a posicdo vertical por
gravidade. As guias, com a sua configuracdo inclinada, fazem com que a SM deslize e se

desloque apenas com a gravidade, sem recurso a mecanismos pneumaticos (Figura 77).

Este € um exemplo da aplicacdo de sistemas simples para resolucdo de problemas que

aparentemente necessitavam de uma solucdao mais elaborada.

6) Manipulador da SM no final da linha — Necessidade 7

Na Figura 78 estd representado o conjunto de transporte com os cinco manipuladores
solidarios. O manipulador M5 é o manipulador que responde a necessidade 7. De facto, o

manipulador M5 ndo é mais do que uma cdpia dos manipuladores colocados a montante, M3 e
M4,

Figura 78 — Manipulador da montagem final da SM (M5).
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3.7.2. Conceito considerado inviavel por raz6es econémicas

Tal como descrito, e abordado por varias vezes, o conjunto de transporte e manipulagdo de
topo nao foi implementado, vigorando, entre outros, factores econédmicos como decisao final.
O que se pretende aqui é apresentar uma alternativa viavel ao sistema actual, e justificar a sua
utilizacdo, como alternativa. O conceito aqui desenvolvido, passa por uma estrutura de perfil
soldada, onde é montado um conjunto de transporte desenvolvido para manipular e
transportar a SM entre os vdrios postos, mas desta feita, e ao contrario da estrutura actual, o
conjunto circulard no topo e n3o na lateral. E mantida a filosofia para o accionamento do
conjunto de transporte: conjunto de accionamento correia e motor. No final do projecto do

conjunto de transporte que circulara no topo, sdo pretendidos os seguintes objectivos:
e Projecto com modelo 3D (Creo®);

e Verificacdo e validacdo dos 6rgdos de accionamento (correia e motor), assim como a
verificacdo do comportamento da estrutura as solicitagcdes impostas pelo conjunto de

transporte;

e Sistema compativel com os manipuladores e com a estrutura da linha actual.

Componentes em comum

Componentes existentes

Figura 79 — Componentes existentes e componentes em comum entre manipuladores.

A estrutura e o conjunto dos manipuladores foram desenvolvidos com o cuidado de aproveitar

componentes ja existentes, evitando a necessidade de novas valida¢des. Os componentes dos
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manipuladores foram desenvolvidos de forma a serem comuns entre as diferentes montagens
de manipuladores. Também a simplicidade foi sempre um conceito presente, minimizando o
recurso a componentes em excesso e com complexidade elevada (Figura 80). A estrutura é
constituida por um conjunto soldado e dois conjuntos de perfis que incorporam as guias
lineares, e foi desenvolvida com a intencdo de poder ser acoplada na linha final, através de
uma ligacdo aparafusada e reforcada por um esquadro (a). A ligagdo dos dois conjuntos de
perfis, com as guias lineares, é efectuada por intermédio de um conjunto com a mesma
filosofia, ou seja, esquadro de reforco (b). Esta configuracdo permite que exista alguma
afinacdo na montagem, tanto na ligacdo da estrutura a linha, como da ligacdo das guias
lineares a estrutura. Tanto o conjunto soldado, como o suporte das guias lineares, sdo

compostos por tubos de seccdo rectangular, com as seguintes dimensées: 120x60x5 mm?.

lineare

Figura 80 — Estrutura de suporte do conjunto de transporte.

O conjunto de transporte é constituido por 5 manipuladores (Figura 81), em que 3 dos
manipuladores sdo montagens repetidas (M3,M4 e M5). De uma forma geral estes tém os

seguintes componentes em comum:

e Estrutura base;

e Cilindro guiado;

e Conjunto de Grippers (“garras”) para manusear as varias fases da SM (estas garras ja

existem na empresa, em varias montagens, inclusive na linha actual).
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Figura 81 — Conjunto de transporte.

Todos os manipuladores sao adaptados para a montagem das garras existentes, inclusive para
o posto de espinha, ou seja, é possivel fazer a montagem dos componentes desenhados para a
solugdo actual. Tal como para o conjunto de transporte com forma de asna, também aqui os

manipuladores manuseiam a SM entre dois postos (Figura 82).

@ 1- Posto dos arames verticais 5- Posto dos ganchos < /®
H 2- Posto de espinha 6- Posto dos agrafos \)\/
3 3 - Posto de enrolamento 7 - Posto final AN
4- Posto dos castelos 8- Zona embalagem
@] . o © . . O rn©® ®
|

Figura 82 — Posi¢ao de cada manipulador na linha.
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Verificacdo do sistema de transmissao com movimento linear

Concluida a modulacdo do conjunto de manipuladores sdo feitas algumas verificagbes de

esforcos existentes, para a selec¢do da correia e do motor.

O sistema implementado para o accionamento do conjunto de transporte (Figura 84), baseia-
se num sistema onde uma correia se move a volta de polias (uma delas dentada para imprimir
0 movimento a correia). Este sistema encontra-se fixo na estrutura que suporta o conjunto de
transporte. As extremidades da correia estdo solidarias ao conjunto de transporte. No
momento do accionamento da correia o conjunto de transporte desloca-se pelo movimento de
avanco da correia pelas polias. Solidario com conjunto de accionamento encontra-se um
encoder, com a funcdo de controlar o deslocamento do conjunto de transporte com a distancia

correcta (neste caso 1250 mm).

e

&
R R
PR I A

Figura 83 — Sistema de accionamento linear (Perneder, et al., 2012).

Enquanto um sistema de accionamento por parafuso sem fim apresenta uma maior rigidez,
precisdo em servicos de maior carga e velocidade moderada, os sistemas com correias
permitem solu¢des com maiores aceleragdes e velocidades. Em termos de custo o sistema de
correia é muito mais acessivel. Dadas estas caracteristicas, é feita a opgao de um sistema de
correias, onde se requer um conjunto de transporte rapido e ao mesmo tempo a um custo

reduzido.

As correias sdo elementos elasticos e flexiveis e sdo usadas em sistemas de transmissdao de

movimento, ou poténcia, até em longas distancias. Sdo dptimas opc¢bGes em relacdo a outros
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sistemas que usam engrenagens, veios, rolamentos, etc., simplificando um projecto e trazendo

vantagens em termos de custos.

O processo de calculo para este tipo de configuracdo é dificil de uniformizar, devido a vasta
diferenca dos requisitos iniciais do desenho. Perneder, et al.,, (2012) propdéem uma
metodologia que foi utilizada para a verificacdo deste sistema de transmissdo linear (Figura

80).

De uma forma geral as varidveis principais para o calculo de sistemas deste tipo, sdo a massa

que se pretende deslocar, m;, e a aceleragdo, a.

‘ B, v — ¢onst

/v

iy

I_B J/SB o fy‘/:“?\.' 43 r{_‘p‘n

Iqes' KS&es

Figura 84 — Comportamento do conjunto de transporte durante o deslocamento (Perneder, et

al., 2012).

Distancia total percorrida:

Sges = Sp + Sy + Sp (1)
Onde,
® Sges — Distancia total percorrida [mm];
e sp— Distancia de aceleragdo / desaceleragdo [mm];

e sy, — Distancia do percurso a velocidade constante [mm].
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Tempo total:

tges = tp +ty +1p (2)
Onde,

® tges — Tempo total [s];

e tp—Tempo de aceleragdo / desaceleragdo [s];

e t, —Tempo do percurso a velocidade constante [s].

Velocidade e aceleracdo:

£) =~
v (const) = 6 3)
= s, (4)

Onde,
e v —Velocidade constante durante percurso Gtil [m/s];

e a—Aceleragio/desaceleracdo (arranque/travagem) do conjunto de transporte [m/s].

Forca tangencial:

F, = Fg + Fy + Fg (5)
Fp=ma+m.g+pum.g (6)
Onde,
e F, —Forga tangencial [N];

e Fp —Forca devido a aceleragdo e desaceleracdo do sistema [N];
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e Fy - Forga de elevagao [N];

e Fp—Forga devido ao atrito entre os materiais [N].

Como estamos numa situagdo em que o sistema circula na horizontal 2> Fy = 0;

Os coeficientes de atrito presentes no sistema, principalmente nas guias lineares, sdao baixos,

logo ndo serdo consideradas as forgas devido ao atrito 2 Fp = 0.

Massa a ser deslocada:

m= my +mg+ Mzreq + Mgreq (7)
_ my [ d 2

marea = 5|1+ () ®)
_ mg [ d 2

Msrea = —- 1+ (d_s) (9)

Onde,

e m — Massa total a ser deslocada [kg];

e m; — Massa do conjunto de transporte [kg];

e mp—Massa da correia [kg];

®  My.0q — Massa reduzida da polia dentada [kg];

®  Mg,.q — Massa reduzida da polia intermédia [kg];

e my— Massa da polia dentada [kg];

e Mg - Massa da polia intermédia [kg];

e dy - Diametro exterior da polia dentada [mm];

e dg — Diametro da polia intermédia [mm];

e d —Diametro do furo interior [mm].
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Antes de se proceder a verificagdo do sistema de transmissdo linear, sdo descritas as

caracteristicas dos componentes principais:

e Correia:
Tabela 8 — Caracteristicas da correia.
Correia em poliuretano com cabos de a¢o
Fornecedor Tipo Passo [mm)] Largura [mm] Carga de tracgdo max. [N]
ROLISA AT 10 -32 10 32 4880

e Polia dentada:

Tabela 9 — Caracteristicas da polia dentada.

Polia dentada em ALUMINIO UNI 9006 - T6

Fornecedor Tipo Ne dentes dg [mm] d [mm)] Largura [mm] my [kgl

ROLISA 47 AT 10 32 26 80.90 30 37 0.46

e Poliaintermédia:

Perneder, et al., (2012) recomenda que a polia intermédia tenha um didmetro minimo de 60

mm para a correia seleccionada.

Tabela 10 — Caracteristicas da polia intermédia.

Polia intermédia em aluminio

d, [mm] d [mm] Largura exterior [mm] my [kgl

80 47 42 0.40

Com os dados do fornecedor é possivel avancgar para a verificacdo do sistema.

1000x1073

e Velocidade = v (const) = 5

=0.33m/s
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o 0 cdlculo da velocidade é obtido pela divisdo da distancia util que o conjunto
de transporte vai percorrer, 1000 mm, pelo tempo estipulado de 3 segundos.

O tempo restante é reservado para a aceleragao e desaceleracgao.

0.332

_ 2
2x125%x10-3 0.44m/s

e Aceleracdo/Desaceleracdo 2 a =

e m; = 310 kg (valor estimado pelo software de desenho);

o O calculo da massa é efectuado pelo somatério de todos os componentes que
se movimentam com o conjunto de transporte (manipuladores + barras de

unido dos manipuladores).
e O valor da massa da correia, mg, é desprezado.
® Myreq = 0.26 kg;
o Mgreq =0.27 kg

o As massas reduzidas, Myyeq € Mgreq, SA0 Massas equivalentes com a mesma
massa de inércia, em relacdo a linha neutra da correia em consequéncia das

polias rodarem sobre o eixo de rotacgao.
Das equacoes (5) e (6) retiramos o valor da forga tangencial:

Fy = (my + mg + Mzpeq + 2.Mgreq)-a = ((310 + 0.26 + 2 X 0.27) X 9.81) X 0.44 =~
1355 N

A correia de um sistema linear estd correctamente pré-tencionada quando mantém o lado
contrario da aplicacdo da forca tangencial, F,, esticado. E necessario que exista uma pré

tensdo, Fy, que seja maior ou igual que a forga tangencial, F;.
Fy > F, (10)

Logo a correia estard sujeita a uma forga maxima, F,4,, quando, F; e F, estdo a actuar ao

mesmo tempo:
Fpox = F + Fy (11)
Da aplica¢do directa da equagdo (11), considerando a situagdo limite de F, = F;:

Fpax = 2 X 1355 = 2710 N
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Com o valor de tracgdo maximo, F, = 4880 N, que a correia pode suportar verificamos que:
F, > Epq = 4880 > 2710 N

Obtemos um coeficiente de seguranga, c. s.:

4880

=710 18

C.S.

Motor

Para a seleccdo de um motor capaz de movimentar a estrutura completa do conjunto de
transporte, e apds a verificacdo da correia, é necessdrio calcular os dados de entrada. O motor

seleccionado, é um motor da SEW-EURODRIVE.

Para seleccionar o motor, no programa definido da SEW (DRIVE-GATE), é necessario
estabelecer quais sdo os dados de entrada. Com as equacgGes abaixo representadas, é possivel

calcular esses dados.

P=BXw (12)
dg
B:FtX7 (13)
v _ _W><30
a2t T T (14) e (15)

Onde,

e P —Poténcia [w];

e B —Binario [N.m];

e w —Velocidade angular [rad/s];

e n—Rotag¢des por minuto [rpm].
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Da verificagdo da correia temos que: F; = 1355 N e dix = 80.90 mm. Aplicando as equagGes

(12) e (13) temos entao:

033 8.24 rad/ 8.24 x 30 78.7 ~ 79
= — = 0. d == R
w 80.90/2 ra S n - rpm
80.
B = 1355 X = 54.81 N.m

Os valores anteriormente calculados, sdo suficientes para a seleccdo do motor. De qualquer
forma é possivel prever o valor minimo de poténcia esperado para o motor, através da

equacao (14):

P =54.81x8.24 =451.70 w

Com os dados de entrada, velocidade (rpm) e o binario, é seleccionado o motor (a ficha do

motor estd em anexo). Na Tabela 11 estdo representadas as caracteristicas principais do

motor.
Tabela 11 — Caracteristicas principais do motor seleccionado.
Motor SEW-EURODRIVE: WF37DRESOMA4/EI71

Velocidade nominal do motor [rpm] 1435
Velocidade de saida [rpm] 76
Relagdo de Transmissdo média 18,94
Torque saida [N.m] 81
Poténcia do motor [kw] 0.75

Peso Liquido [kg] 19

Nota: O motor ja possui um encoder integrado (EI71).

O motor seleccionado cumpre com os valores de entrada. Também se verifica que o valor da
poténcia é superior ao valor calculado. Salienta-se para o facto do motor ter integrado um
encoder. Este é usado para o posicionamneto correcto do conjunto de transporte ao longo da

estrutura.
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Verificacdo da estrutura de suporte do conjunto de transporte

Para a analise e verificacgdo do comportamento da estrutura de suporte ao conjunto de
transporte, recorreu-se a um programa de elementos finitos. A evolucdo natural na area das
analises estruturais, através do recurso a varias formula¢des, como por exemplo o método de
elementos finitos, levou ao desenvolvimento e a adaptacdo em alguns casos, de varios
softwares que dessem resposta a uma procura crescente. Independentemente do software
seleccionado, para uma andlise deste tipo, todos tém por base uma estrutura para a

modelacdo da andlise, que passa por definir (Figura 85):

1) Tipo de estudo;

2) Tipo de material;

3) Condices fronteira;

4) Esforgos aplicados;

5) Tipo de ligagoes;

6) Criagdo da malha;

7) Processamento da analise;

8) Analise de resultados.

Figura 85 — Fluxo de uma analise de um componente com recurso a um software baseado em

elementos finitos (SOLIDWORKS).
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Salienta-se que serd apenas feita a descricdo do estudo por um programa dedicado a analises
deste tipo. A explicacgdo do método e a/ descricio das funcionalidades do software

seleccionado ndo serdo aqui abordadas.

O programa Ansys® foi o seleccionado para a andlise da estrutura. Assim, e por forma a existir
compatibilidade entre programas, foi executada a migracdo do modelo da estrutura
(modelada em Creo®) para um formato reconhecido pelo programa Ansys®. Antes do processo
de migracdo efectuou-se uma simplificacdo do modelo, relativamente aos componentes nao
estruturais, com o intuito da analise ficar o mais simples possivel, ja que o aumento da
complexidade do modelo aumenta a necessidade de recursos por parte do hardware de

analise.

1) Tipo de estudo

Ja com o modelo no programa de andlise estrutural, foi criado o tipo de estudo, de forma a
verificar o comportamento da estrutura sobre o efeito das ac¢des impostas, pelo conjunto de
transporte. Assim, apenas serd considerado o esforgo provocado pelo conjunto e o peso
préprio da estrutura (ndo sdo considerados os efeito dindmicos). Dados estes pressupostos,

definiu-se que o estudo seria estatico.

2) Tipo de material

O corpo da estrutura é na sua maioria constituido por tubos rectangulares de 120 x 60 mm?,
soldados. Apenas os perfis onde circula o conjunto de transporte sdo montados por ligacdo
aparafusada. Com o tipo de estudo definido é seleccionado o material para a estrutura: Aco

estrutural S235, segundo a norma EN10025-2.

3) CondicOes fronteira

Para a atribuicdo das restricdes é feito um estudo de forma que a idealizacdo seja a mais
proxima da realidade. As restricdes baseiam-se entdo em apoios simples e duplos, onde os

deslocamentos sdo nulos e onde as rota¢des sdo permitidas (Figura 86).
e Apoio simples [deslocamento nulo em dois eixos (x e y)];

e Apoio duplo [deslocamento nulo nos trés eixos (x, y e z)].
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Figura 86 — Aplicagdo das condic¢des fronteira.

4) Esforgos aplicados

Na aplicacdo dos esforcos foi considerada uma carga distribuida, ao longo dos dois suportes

das guias, de 3040 N. Também foi considerado o peso proprio da estrutura.

e Carga aplicada: 310 kg = 3040 N (valor estimado pelo software de desenho);

e Peso proprio da estrutura.

Peso-proprio-
e
da-estruturaql X

Figura 87 — Aplicacdo dos esforgos.

5) Tipo de ligacdo

No caso de estudo, o programa assume que as superficies de contacto dos varios componentes
da estrutura estdo definidas por um tipo de ligacdo: “Bonded” — isto é, as superficies de

contacto encontram-se unidas (“coladas”). Assim, ndo é permitido o deslizamento, nem
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separacado, entre as zonas de contacto definidas. Aproxima com algum rigor o tipo de ligacao

utilizado, mas essencialmente apresenta a vantagem de simplificar bastante a analise.

6) Criacdo da malha

A discretizagdo (transformag¢do do modelo continuo em unidades individuais) pode ser feita de
varias formas e com diferentes tipos de elementos. No caso em estudo, sdo respeitadas, na
sua maioria, as definicdes que o programa estabelece por defeito. Apesar dos perfis serem de
seccdo constante, teriamos a opgdo de escolher elementos unidimensionais, para a definicdo
da malha. O elemento que é seleccionado pelo programa, por defeito, para a andlise da
estrutura, é o elemento tridimensional tetraédrico. A utilizacdo deste tipo de elemento conduz

a uma aproximacdo mais fiel dos campos de deformacdo e tensdes no interior dos elementos.

Figura 88 — Modelo apds criagcdo da malha.

7) Processamento da analise

Definidas todas as condi¢Ges anteriores, sdo seleccionados os seguintes parametros para

estudar o comportamento da estrutura sujeita aos esforgos:

e Deslocamento total, §;

e Tensdo equivalente de von Mises, ay .
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8) Analise dos resultados

Apds o processamento da andlise estrutural é possivel visualizar o resultado do

comportamento da estrutura, face aos esforgos impostos.

Andlise do deslocamento total

O deslocamento verificado (Figura 89) ndo compromete a estrutura, nem a funcionalidade de
todo o sistema. A estrutura é suficientemente rigida e o comportamento observado, perante o
esforgo aplicado, faz com que o deslocamento sofrido seja o mais reduzido possivel, de forma
a ndo se verificar qualquer desalinhamento perante o deslocamento do conjunto de

transporte.

0.0043916
0 Min ¥

0.00 1500.00 3000.00 {mm)
]
750,00 225000

Figura 89 — Resultado do deslocamento total.

Anadlise da tensdo equivalente

O valor da tensdo equivalente, previsto pelo software (Figura 90), nas condi¢Ges impostas, é de
aproximadamente 4 MPa, muito longe da tensdo de cedéncia do material seleccionado para a
estrutura, 220 MPa. Com a analise efectuada, e com os resultados obtidos, torna-se evidente

gue a estrutura pode ser objecto de optimizacao.
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16931

{ L2107
L] osass
0.42602

0.0036704 Min %

0.00 1500.00 3000.00 (mm)
]
750.00 2250.00

Figura 90 — Distribuicdo das tensdes na estrutura (Tensdo Equivalente de von Mises).

Da andlise feita a estrutura conclui-se que esta ndo estd comprometida com os esforgos

impostos pelo conjunto de transporte.

Comentarios finais da estrutura estudada

Em relagdo ao conjunto com forma de asna, este novo conjunto de transporte apresenta as

seguintes vantagens:

Conjunto compativel com os manipuladores existentes;

e  Estrutura mais simples e rigida;

e Esforcos uniformemente distribuidos pela estrutura;

e Utilizagdo de componentes ja existentes;

e Atravancamento melhorado;

e Numero reduzido de componentes;

e Esforcos bastante abaixo do limite estipulado para os materiais definidos neste

trabalho.
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3.7.3. Conceito considerado inviavel por razées técnicas

Devido ao facto de existirem alteracdes a nivel do projecto da linha, em particular no posto de
espinha, por parte da empresa, alguns dos conceitos iniciais ndo foram implementados
(Necessidade 2 e Necessidade 8, que passou para projecto académico, discutido
anteriormente). O facto de os conceitos ndo serem implementados, nao significa directamente
que estes ndo fossem adequados para o objectivo em questdo, alids, estes s6 fariam sentido se

a linha se mantivesse sem alteragGes.

O conceito ndo implementado e em analise recai na necessidade 2, “Sistema de manipulacdo e
transporte da espinha, do posto de espinha para o posto de enrolamento”. A ndo aplicacdo do
sistema de manipulacdo é justificada pela alteracdo de filosofia de alimentagdo dos arames,
efectuada pelo fornecedor, no posto de espinha. Apesar da ndo implementacdo do sistema de
manipulacdo, salienta-se que as alteracdes, por parte da empresa, foram importantes para
aumentar a produtividade da linha IBK. Com estas alteracdes, do posto de espinha, foi possivel

reduzir o tempo de ciclo de montagem da SM.

De uma forma sucinta, com a alteragdao no posto, a espinha passa a ser montada com uma
descarga unica dos arames horizontais, onde o Unico tempo necessdrio é a descarga dos
arames e a operagdo de introdugdo dos arames no tubo central, ficando a espinha pronta a ser
manipulada (no capitulo da caracterizacdo do processo é feita a descrigdo da filosofia antiga).
Caso fosse mantida a filosofia antiga, para a montagem da espinha central, o tempo de ciclo de

montagem era comprometido por este posto.

Tal como abordado no capitulo anterior, onde é descrito o processo de montagem da SM,
além da necessidade de existir um manipulador dedicado para o posto de espinha, ndo seria
possivel ter o mesmo solidario com o restante conjunto de transporte, independentemente do
conjunto ser alocado na lateral ou no topo (ver Figura 53). Esta impossibilidade justifica-se
pelo facto de que, quando o posto de espinha estd a fazer a montagem da espinha, é
necessario que o manipulador permanec¢a no posto para auxiliar a montagem dos arames no
tubo central (o manipulador possui metade do molde que suporta o tubo central). Para melhor
compreender a importancia da altera¢do do posto de espinha no tempo de ciclo de uma SM,
foi feito o levantamento dos tempos de cada operagao. Os tempos foram recolhidos no local
da linha IBK, outros foram estimados com base em filmagens. Estes resultados servem
também de base para estimar o tempo que a montagem de uma SM terd no final de todas as

alteracdes efectuadas.
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Estudos dos fluxogramas de processo e tempos de ciclo necessarios em cada solucdo

Na Figura 91 estao representados os tempos de ciclo para cada posto e para o manipulador, no

caso do posto de espinha proposto.

O

Conformagdo Packagi
dos arames ackaging
verticais

P o
Manipulagdo automatica (3 5)
® ® ® ® Q)
Montagem Meontagem dos Conformagéo Conformagdio Montagem Zona para

da espinha —— arames verticais——p» dosarames g . ganchos ——®  doarame —»| recepgdo da
horizontais SM

central e espinha inferior
@ central @ @
A.M. - Alimentacdo de Materiais t @

Figura 91 — Tempos estimados de cada operagdo e manipulagdo (proposta).

Supondo que se comegam a fazer as operagdes de montagem e de conformagao em todos os

postos, encontramo-nos na seguinte situagdo (Tabela 12):

Ao fim de 3 segundos a conformacao realizada no posto dos ganchos esta finalizada;

e Ao fim de 4 segundos o enrolamento esta completo, assim como a ligagado por agrafos;

e Ao fim de 5 segundos os arames verticais estdo prontos, juntamente com a

conformacgdo efectuada no posto dos castelos;

e O conjunto de transporte faz a manipulagdo entre os postos, durante 2 segundos,
aguarda o abastecimento dos arames verticais (com um tempo de trabalho de 2

segundos), e avanga mais 1 segundo;

e Ao fim de 7 segundos a espinha estd montada;
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e E realizada a manipulacdo da espinha, durante 3 segundos, sé depois dos arames
verticais estarem colocados no posto de enrolamento e o conjunto fora da drea de

accdo do manipulador de espinha;

e Ao mesmo tempo é abastecido o arame inferior (2 segundos) — Ciclo finalizado.

Tabela 12 — Tempos estimados de cada operacdo e manipulagdo (proposta).

Tempo [s]
Posto Tipo de operagao 1‘2‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘1”12 13‘14‘15
Posto dos Conformagao
arames ] N
verticais gl
Posto de Montagem
espinha Manipulagdo
Posto de Enrolamento
enrolamento Manipulagdo - .
Posto dos Conformagéao
castelos Manipulagdo - .
Posto dos Conformacgéao
ganchos Manipulagdo - .
Ligacdo
P
osto dos Manipulagdo - .
agrafos
Manipulagdo -
Legenda:

Tempo da operagao

Manipulador espinha

Manipulador arames verticais

Manipulador conjunto arame inferior transporte
Conjunto transporte

Com a filosofia antiga do posto de espinha, e com base na Tabela 12, estima-se que seriam
necessarios pelo menos 12 s para montar uma SM. Este tempo é de todo definido pelo posto

de espinha e pelo manipulador dedicado para a manipula¢do da espinha.
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Figura 92 — Tempos de cada operagdo e manipulacdo (linha final).

central

Os tempos de ciclo para cada posto e manipulador, no caso do posto de espinha final, que

coincide com o posto implementado, mantém-se, com excep¢ao (Figura 92):

e Posto de espinha —reduz para 4 s;

e Manipulador da espinha — necessidade eliminada.

Tabela 13 — Tempos de cada operacgdo e manipulagao (linha final).

Tempo [s]

Posto

Tipo de operagdo

1]2]3]4]s5]6][7]8]9]10] 11

12]13[14]15

Posto dos
arames verticais

Conformagao

Manipulagdo

Posto de espinha

Montagem

Manipulagdo

Posto de
enrolamento

Enrolamento

Manipulagdo

B B
Posto dos Conformacgéao .
castelos Manipulagdo - .
Posto dos Conformagao
ganchos Manipulagcdo - .
Ligagao
Posoces | anpuiecs U
Manipulagdo
Legenda:

Tempo da operagdo

Manipulador arames verticais
Manipulador conjunto arame inferior transporte
Conjunto transporte
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Fazendo a mesma suposi¢do que no caso anterior, em que se comegam a fazer as operagGes
de montagem e de conformagdo simultaneamente, encontramo-nos na seguinte situagdo

(Tabela 13):
e Ao fim de 3 segundos a conformacao realizada no posto dos ganchos esta finalizada;

e Ao fim de 4 segundos o enrolamento estd completo, assim como a ligacdo por agrafos

e a espinha;

e Ao fim de 5 segundos os arames verticais estdo prontos, juntamente com a

conformagdo efectuada no posto dos castelos;

e O conjunto de transporte faz a manipulagdo entre os postos, durante 2 segundos,
aguarda o abastecimento dos arames verticais (com um tempo de trabalho de 2

segundos), e avanga mais 1 segundo;
e E abastecido o arame inferior (2 segundos) — Ciclo finalizado.

Na Tabela 12 e na Tabela 13 é possivel identificar a diferenca de tempo da montagem da SM
nas duas situacGes (proposta e final). Na verdade apenas se verifica um ajuste de 1 segundo no

ciclo de montagem da SM.

Esta andlise de tempos de ciclo de montagem serve como base para a configuracdo final da

linha IBK.
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3.8. Adaptagobes a realidade

Neste ponto sera apresentada, de uma forma geral, a implementacdo de todos os conceitos

idealizados durante a construcdo da linha IBK (Figura 93).

Figura 93 — Aspecto geral da linha IBK efectivamente construida.

A linha IBK foi projectada com o objectivo de dar resposta ao objectivo inicial: uma linha
totalmente automatizada. Os conceitos idealizados neste trabalho ajudaram e contribuiram
para o alcance desse objectivo. E efectuada assim uma visdo geral de toda a linha IBK,
evidenciando os conceitos implementados que contribuiram para a migragdo de uma linha
semiautomatica para uma linha totalmente automatica, desde a sua reestruturagdo até a
eliminacdo da necessidade de intervencdao manual na produgdo e manipulagdo das SM’s

(Figura 94).
No final do processo de migracao, destacam-se dois pontos:
e Montagem da SM totalmente independente da intervencao humana;

e Manipulagdo da SM totalmente automatica, sem necessidade de intervencdao dos

operadores.
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Figura 94 — Visdo geral da linha implementada.

Tal como ja referido anteriormente, a defini¢dao dos conceitos teve duas fases. A primeira fase

recaiu no estudo da montagem efectuada pelo primeiro operador, localizado no posto de

enrolamento. A primeira necessidade incidiu na definicdo do melhor posicionamento do posto

de espinha e no posto dos arames verticais na linha IBK, com a finalidade de cruzar os

componentes fornecidos por estes postos no posto de enrolamento. Na Figura 95 esta

representado o posicionamento do posto de arames verticais, localizado na parte posterior da

linha IBK, alinhado com o posto de enrolamento.

Figura 95 — Posicao do posto de arames verticais na linha IBK.
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LTI

Figura 96 — Sistema de manipulacdo dos arames verticais.

Para a manipulagdo dos arames verticais optou-se por implementar um sistema simples e com
o0 menor numero de movimentos possivel, tal como o conceito sugerido. Esse sistema segue a

filosofia “pick and place” (Figura 96).

Figura 97 — Posto de espinha alterado.
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Os conceitos iniciais definidos para a manipulacdo da espinha, desde o posto de espinha até ao
posto de enrolamento nao foram utilizados, por questdes técnicas. A redefinicdo do posto de
espinha eliminou essa necessidade (Figura 97). Assim, a manipulacdo da espinha passou a ser

efectuada pelo conjunto de transporte em forma de asna (Figura 98).

TR
HORHRNN

Figura 98 — Conjunto de transporte em forma de asna.

O conjunto de manipulagdo sugerido nao foi implementado por razdes econédmicas. Contudo,
o estudo e projecto para a manipulagdo no topo da linha IBK ndo foi esquecido. Fica assim
registada uma oportunidade de melhoria e a ideia de um conceito a considerar no futuro.
Passando a segunda fase da analise de optimizacdo, ou seja, as operagdes executadas pelo
segundo operador presente na linha IBK, foram estudadas as possibilidades para apoiar o
processo de migracdo. Esta segunda fase, localizada no posto de agrafos (Figura 99), tinha

como principais pontos:

e Criar condi¢Oes para alimentar o conjunto dos arames inferiores;

e Definir um posto final com condi¢bes para alocar a SM finalizada.
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Os conceitos idealizados para esta fase foram implementados quase na sua integridade. Para a
alimentacdo do conjunto do arame inferior foi implementado um carregador, que abastece um
manipulador com filosofia “pick and place” (Figura 100). Este manipulador coloca o conjunto

do arame inferior na sua posicao final e repete este trajecto sempre que é solicitado.

Figura 100 — Manipulagdo do conjunto dos arames inferiores.
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A recepgao da espinha com as operacgdes finais é efectuada no posto final a partir de uma

estrutura simples que aloca as SM’s (Figura 101).

Figura 101 — Posto final da linha IBK.
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4. Conclusoes

De acordo com o objectivo definido no inicio deste trabalho, a implementacao dos conceitos
aqui estudados, ajudou a optimizacao da linha IBK e no processo de migracdo para uma linha

totalmente automatica. De uma forma mais detalhada podemos concluir que:

e Os conceitos idealizados que foram seleccionados e implementados integram o

projecto da linha IBK;

e As montagens efectuadas por parte dos operadores, no posto de enrolamento e no

posto dos agrafos, foram replicadas por sistemas e estruturas automaticas;

e Alinha passa a ter estabilidade e fluidez no processo, ultrapassando as limitagdes de
montagens defeituosas. A eliminacdo de manipulagcdes manuais também contribuiu

para a linearidade da linha, evitando paragens devido a falta de componentes;

e O tempo de ciclo proposto para a linha foi alcangado. A uniformizagao de um tempo

de ciclo ajuda a perceber a evolugao e o contributo para o aumento de produtividade.

A fase de anteprojecto é uma etapa a ter em conta no ciclo de vida de um projecto. O
desenvolvimento dos varios conceitos, nesta etapa, anteviu situacbes que poderiam
comprometer o projecto da linha em fase de construcdo, como colisGes ou inviabilidades a

nivel funcional de alguns sistemas.

Também foi exemplificado, com alguns conceitos, que a simplicidade de alguns mecanismos

ou estruturas resolvem, na sua maioria, questdes complexas.

A adopg¢do de uma estratégia para a migracdo de uma linha de produgdo passa por um
processo de estudo aprofundado, que engloba varios factores. Estes podem ser, entre outros,
factores técnicos, funcionais e factores econédmicos. Na verdade, o factor econdmico é o que
mais influéncia todo o processo. Deve ser sempre ponderada a relagdo investimento/
beneficio, ou seja, se o investimento é realmente vidvel e se as vantagens pretendidas sdo
suficientes para recuperar o valor desse investimento. Caso contrario, mantém-se o processo
no nivel de automatizacdo actual. Tal como referido por varias vezes durante o trabalho,
eliminar postos de producao com intervencdao humana nao significa despedir o operador. De
facto, constitui uma oportunidade para o préprio operador assumir fungdes com maior valor

acrescentado para a empresa.
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ANEXO |

Produgdo de veiculos (Dados da OICA)
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WORLD MOTOR VEHICLE PRODUCTION BY COUNTRY AND TYPE

OICA correspondents survey

ALL VEHICLES 2012 2013 % change
EUROPE 19 826 215 159 726 405 -0,5%
- EURCPEAN UNIOH 27 countriss 16 238 031 16 183 846 -0,3%
- EURCPEAN UNIOH 15 countriss 12791171 12 765 526 -0,2%
Double COunts AUsing / Gemany a o
Cowble Counts Austria / Japan 0 o
Dowhle Counds Balgium / Germany -7E 420 -70 100 -8,3%
Dowhle Cournds Xaly / Germany -5 400 -5 300 -1,9%
Dowhle Counds Portugal / Japan -7 071 -5 084 -14 0%
Double Counts Portugs / Spain a o
ALUSTRIA 142 662 171 220 +20,0%
EELGIUM 538 308 430 164 -10,8%
FINLAND 2800 3330 +14,8%
FRANCE "™ AS OF 2011, CARS AND LCV 1 987 785 1 740 000 -11,6%
GERMANY — AS OF 2012, CARS AND LOV 5 540 260 5718222 +1,2%
ITALY 871768 §58 207 -2, 0%
NETHERLAMDS — AS OF 2013, CARS 24 205 0 -100,0%
PORTINGAL 183 586 154 016 -5,8%
SRAIN 1878178 2163 338 +9.3%
SWEDEN {1} "™ AS OF 2011, CARS OMLY 162 814 161 080 -1,1%
UNITED KINGDOM 1 576 945 16587433 +1,3%
- EURDPEAN LINION Mew Mambars 3 446 860 3 418 320 -0,8%
Double Counts Slovakis / Czech repubilc o
Douhle Counts Siovakia'/ Gemany 0 ]
CZECH REPUBLIC 1178 805 1132 931 -3,9%
HUMGARY 217 840 222400 +2.1%
POLAND 654 756 523 258 -10,9%
ROMANIA 337 TBS 410 287 +21, 7%
SLOVAKIA o256 555 875 000 +5,2%
SLOVENIA 130 40 93734 -28,4%
- OTHER EUROPE 2 515 206 2417 025 -3,9%
SEREIA 11 032 10 205 -1,2%
cis 2 504174 2 406 120 -3.9%
Dowble Counts Likraine / Word a o
RUSSIA 2233103 2175311 -2.6%
SELARLIS 30 6810 25 600 -16,4%
UKRAINE 76 281 50 449 -33,9%
UZBEKISTAN 1684 180 154 780 -5,7%
TURKEY 1072978 1125 534 +4,9%
AMERICA 20 086 458 21 136 313 +5,2%
- HAFTA 15 797 804 16 478 103 +4,3%
CANADA, 2 483 364 2370 208 -34%
MEXICO 3001814 3052 385 +1,7%
USA 10 332 626 11 045 202 +6,9%
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- SOUTH AMERICA 4 288 654 4 658 210 +8,6%
Double cownts Venezusts / Ward -TT 440 -44 190 42,9%
ARGENTIMA, 764 405 791 007 +3,5%
BRAZIL 3402 508 3740418 +3.9%
CHILE o] o
COLOMEL 70 888 74 800 +6, 0%
ECUSADOR 24 322 24 322
PERU 0 0
URLIGLAY i} 0
VENEZLELA, 104 D83 71753 -31,1%
ASIA-DOCEANIA 43 708 131 45 BDD 878 +4,8%
Double Counts Asia / wand 0 o
Double Counts China / workd -127 610 -148 710 +16,.5%
Double Counts Thaliand ./ wartd 0 o
AUSTRALIA 226 502 215926 4. 7%
CHINA 19271 808 22118 825 +14,8%
NI 4174713 3 BE0 838 -7, 0%
MDONESLA 1085 557 1208 211 +13,4%
IRAM 1 000 082 T43 680 -25,6%
JARAN 8943077 9630 070 -3,1%
MALAYSEA 5680 820 801 407 +5.6%
PAKISTAN 150 509 142 145 -10,9%
PHILIPPINES 55 360 52 280 -5,6%
SOUTH KOREA, 4 581 766 4 521420 -0,9%
TAMAN 330 038 338 720 -0,1%
THAILAND 2420 142 2 457 057 +1,1%
VETNAM 40 470 40 820 +1,1%
AFRICA 586 396 636 519 +B,5%
Double Counts Egypt. word -17 800 -12 290 -3, 4%
Double COUTES SOUMh Afca / wond -106 220 -109 455 +3.0%
BOTSWANA o] o
EGYRT 56 480 39 050 -30,9%
KENYA 3 0E0 3 080
LETA v} 0
MOROCCO 108 743 167 452 +54 %
MIGERLS i} 0
SOUTH AFRICA 530 424 545 813 +1,2%
SUDAM 0 0
TUMISIA 1 860 1 260
ZMBASWNE 820 220
OTHERS [ 0
TOTAL 84 208 200 &7 300 115 +3,7%

(1) Official figures take account of Swedish manufacturers world production; in this report, we only use the wehicles produced in
Swpeden, and the wehicles for which Voo Trucks does not specify the couniry of production..

Estimate
As of 2011, some EU countries do not give HCW and heavy buses figures anymoare,
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WORLD MOTOR VEHICLE PRODUCTION BY COUNTRY AND TYPE

OICA correspondents survey

CARS 2012 2013 % change
EUROPE AT 403 987 17 356 124 -0,3%
- EUROPEAN UMION 27 countriss 14 631 740 14 613 288 -0,1%
- EUROPEAN UNION 15 couniries 11 324 878 11 314 459 -0,1%
Doutie Counts Austia £ Gamany
Double Counts Ausina .-'Jﬁ:'l.':
Double Counts Belgivm / Gemmany -TE 420 -70 100 -83%
Doutle Counds kaly/ Gemany -5 400 -5 300 -1.9%
Croutie Counts Porugal f Japan
Double Counts Porugal / Span
AUSTRIA 123 aD2 148 320 +20,0%
BELGIM 504 076 440 800 -10,8%
FINLAND 2 800 3330 +14 8%
FRANCE 1682 814 1 460 000 -13,2%
GERMANY 5 388 450 5430 204 +1,0%
ITALY 306 817 388 485 -21%
METHERLANDS 24 895 D -100,0%
PORTUGAL 115735 108 G628 -5.2%
SRAIN 1 539 880 1718 700 +11, 7%
SWEDEN (1) 162 814 161 DEB0 -1,1%
UNITED KINGDOM 1 464 8046 1 508 TaE2 +3,1%
- EUROPEAN UNION Mew Members 3 306 832 3 298 827 -0,2%
Double Counts Qﬂl'akli“."CZEﬂ'."."E_D\'.lﬁ.\'E
Double Counts Siovakia’s GE‘.'M:M"."
CZECH REPUBLIC 1171774 1128473 -3, 7%
HUNGARY 215440 220 000 +21%
POLAND 539 671 475 000 -12,0%
FEOMANLA 326 556 410 959 +25,8%
SLOVAKIA P26 555 975 000 +5,2%
SLOVEMIA 126 835 88 385 -29,5%
- OTHER EUROPE 2194 981 2109 234 -3,9%
SERBLA 10 227 10 100 -1,2%
cls 2184754 2099 134 3,9%
Doube Counts Ukraine / Wordd
RUSSIA 1970 087 1819 638 -2.6%
BELARUS
UKRAME 69 687 45 758 -34,3%
UZBEKISTAN 144 980 133 740 -7.8%
TURKEY 577 296 633 604 +9,8%
AMERICA 10 124 303 10 424 280 +3,0%
- HAFTA 6 956 179 7084136 +1,8%
CANADA 1 040 288 865 181 -7,2%
MEXICD 1 810 DO7 1771887 -2,1%
usa 4 105 874 4 345 958 +5,9%
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- SOUTH AMERICA 3168 724 3 340 144 +5,4%
Doutle courts Vanezuals / Warki -55 800 -29 590 47,0%
ARGENTIMA 497 AT6 506 538 +1.8%
BRAZIL 2 589 238 2742 308 +5.9%
CHILE
COLOMSIA 7D 586 T4 200 +6,0%
ECUADOR
PERU
URUIGUAY
VENEZUELA 67 226 45 pag -31,6%
ASIA-OCEANLA 35 159 735 37 243 294 +5,9%
Droutde Counts Asfa / workd
Doutile Counts Ching / wand -127 §10 -148 710 +16,5%
Dovtsle Counds Thaland 5 warkd
ALISTRALIA 180 040 185 427 -24%
CHIMA 15 523 658 18 DBE 213 +16,5%
INDHA 3 286 240 3138 2E8 -4 8%
MOOMNESIA T43 501 B25 111 +24 4%
IRAN BSG 827 830 G389 -26 4%
JAPAN B 554 503 B 188 323 -4 3%
MALAYSIA 509 821 543 gaz +6,7%
PAKISTAN 137 424 121 234 -11,8%
PHILIFPINES 46 300 48 560 +4 7%
SOUTH KOREA 4 167 Dag 4 122 604 -1,1%
TARNAN 278 043 201037 +4 7%
THALAND B45 100 1 071078 +13,3%
VIETHAM 35 o00 38 200
AFRICA 381 377 405 589 +7,4%
Doubile Courds Egypt world -11 660 -8 110 -30,4%
Double Counds South ARTca / word -22 080 -20 050 -9.2%
BOTSWANA
EGYPT 38 280 25 850 -30,5%
KEMYA
LIETA
MOROCCD 103 364 146 842 +42 1%
HIZERLA
SOUTH AFRICA 274 873 265 257 -3.5%
SUDAN
TUNISIA
ZIMBASWE
OTHERS
TOTAL 63 070 002 G5 433 287 +3,7%

{1) Officaal figures take account of Swedish manufacturers worlkd production; in this report, we only use the vehicles
produced in Sweden, and the vehicles for which Volvo Trucks does not specify the country of production_.

Estimate
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WORLD MOTOR VEHICLE PRODUCTION BY COUNTRY AND TYPE

DICA comrespondents survey

LIGHT COMMERCIAL VEHICLES 2012 2013 % change
EUROPE 2079 384 2 D66 674 -0,6%

- EURPEAN LINION 27 sauntrise 1443 228 1429 748 -0,9%

- EUROPEAN LUINION 16 sountris 1314362 1321 354 +0,5%

Dowhle Cownfs Ausina £ Germany

Dowhis Cowafs Awstia £ Japan

Dowbie Cownls Befghvm 7 Genmany

Dowhie Counfs Ealy £ Semany
Dowbls Cownts Portugal ! Japan -3078 -2 899 -12 3%
Dowble Counls Porupal/ Soal

AUETRIA
BELGIUM
FRILAND
FRANCE 284 851 220 000 -1.7%
BERMANY 2860 801 27B 318 +5, 7%
TALY 241 128 236 040 -2.1%
WETHERLANDS
FORTUGAL 43831 40 818 45, 6%
IEAM 302 824 410 D54 +7,0%
SWEDEN
UNITED KINGDOM 04 045 68 523 -26,8%
-EURCPEAN UNIOH New Members 128 866 108 394 -156,9%

Dowhie Cownls Slovakla /Coech repuisc
Dowhls Cownls Slovakial/ Gemany

CZECH REPUBLIC 2403 -100,0%
HUNGARY
POLAND (LCV AND HCV) 111 073 104 055 -5, 3%
ROMANIA 11 187 -100,0%
SLOVAKIA
SLOVENA 4113 4 330 +5,5%
- OTHER EURCFE 180 188 188 G20 +4,7%
SERSIA 556 555
ciz 179 633 188 DES +4,T%
Dowbis Cownts Ukraine / Word
AUZ3A 158 353 185 175 +4 9%
BELARUS
UREAINE 2080 870 -58,2%
UZEEKIZTAN 108 200 21020 +9,5%
TURKEY 455 968 448 306 -1, 7%
|AMERICA 5335178 10 033 5259 +7,6%
-MAFTA 8 424 536 8990 635 +6, 7%
CAMADA 1413766 1404 770 -0.6%
MEXICD 1 061 ga2 1 138 850 +8 3%
A 5 958 808 8 446 Das +8,2%
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- TOUTH AMERICA 910 643 1043244 +14,6%
Cowhls counts Venszueia £ Ward -21 840 -14 &00 -32,5%
ARGEMTINA 248 087 257 622 +4 7%
BRAZIL 543 880 TET 604 +19,3%
CHILE
COLOMEIA
ECUADOR 8 548 B B4g
FERU
URLIGLAY
VEMEZUELA 33 550 23 580 29 7%
|ASIA-OCEANIA 5480 444 5436 T15 -0,8%
Cowbbs Cownls AR 7 workd
Double Cownts China ¢ word
Dowbis Cownts Thalland J wornd
ALZTRALIA, 31275 25111 -19,7%
CHINA 1874738 1876272 +5,4%
INDHA, 563 048 515 708 5,8%
INDCNESIA 185 747 141 651 -16,6%
IRAN 121 858 105 150 -13.7%
JAEAN T04 820 851 091 +7,1%
MALAYZIA 54 218 52039 -4 0%
PAKIZTAN 10 180 18 248 -4 9%
FHILIPFMES
SOUTH KOREA (1) 352 010 362 75 +1,1%
TATNAN 53843 44 772 -17.0%
THAILAMD 1448 808 1343 883 -T.2%
VIETHAM
|AFRICA 174 879 19T 422 +12,9%
Dowbke Cownfs Egyat S wond -5 140 -4 100 33 2%
Dowhis Cownis Sowth Africa  word -73 400 -77 350 +3 4%
BOTIWANA
EEYFT 10610 T 40 -33,6%
KENYA
LY
MOROGCD 5379 20810 +283, 2%
MIGERIA
SOUTH AFRICA 235744 245 533 +5,4%
SUDAN
TUNIZIA 1 860 1 BEO|
ZIMBASWE az0 B9
OTHERS
TOTAL 17 0649 886 1T T34 740 +3,9%

(1) Distribution of commercial wehicles is derived from KAMA's QICA exchange files.
Esfimate
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ANEXO I

Datasheet do motor seleccionado
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Product information Ew

AC motoredutor

WF3TDRESOMAIEIT

Velocidade nominal do motor [1#min] : 1435
Velocidade de saida [1#min] : 76
Relagio de Transmissao média D 18,24
Torque saida MNm] : 81
Fator de servigo SEW-FB 21,10
Entrada posicao de montagem :M1A
Posigio da caixa de terminais [1: 270
Posig@o da entrada de cabos/conector 12

Eixp de saida | [rnrrr‘l’] : 204l
Carga radial maxima permitida para [M]: 3720
n=1400

Lubeicant quantity 1st gear unit [Litro] : 0.5
Didrmetro do flangs [mam] : 160
Poténcia do motor kW] : 0,75
Fator de durag3o 1 51-100%
Classe de eficéncia tIE2
Eficsencial G007 5/100%: Pn) [%e): 78,2/ B1,3781
Cerfificado CE : Sim
Tens3o do motor V] : 2300400
Esquema de ligagies CR13
Frequéncia Hz]: 50
Corrente nominal [a):282/1,88
Cos Phi ;078
Classe de temperatura : 185(F)
Tipo de 3o : IP5S
H:;uer BE;EQ?E - IEC
Peso Liguido Kgl: 18
Fungdes Adicionais e Opges:

Eixo de saida: 20x40 mm

Classe de termperatura 155(F)
EIT1- encoder (Klemmenleiste)
Protecio IP 55 - motor padrio

The bechrical dats ane subject to 2 fnal tachnical nspection.
This Inspection ks made upon the reaton of 8 quotsonian offer.
Yo can find £ exact Rt weight on He onder comimation. Sor echncial reasons, te: real weight may differ from s information.
Creabed on: 2014-10-01 214517 1 Water Aradjo | 1BE2
DG Werzion 295 BF1 ..
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