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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Industria Automovel, Melhoria de Equipamento, Reforco Metdlico Para Pneus, Corte

Metdlico do Reforco, Scrap, Qualidade, Lean Manufacturing.

RESUMO

A necessidade continua de maximizacao da produtividade, em todos os setores ligados
a industria automovel, leva a otimizacdo e modernizacdao de equipamentos e processos
de fabrico. Consequentemente, é possivel garantir um aumento da qualidade do
produto final e uma maior eficiéncia durante a sua fabricagao.

Neste trabalho, realizado numa empresa ligada a producdo de pneus para a industria
automovel, é posta em pratica essa premissa sendo proposta a melhoria de uma
maquina de corte metalico. Foram detetados varios problemas, quer no produto final
guer no processo de fabrico. O produto, chamado de reforco metalico, encontra-se
maioritariamente fora dos limites do especificado, apresentando defeitos como
variagdes de largura ou demasiada tensao. A mdaquina também necessita de uma
interven¢do, de modo a assegurar o corte mais eficaz e preciso. E necessario
modernizar o sistema, introduzir novos elementos mecanicos e utilizar as ferramentas
do Lean Manufacturing para perceber e atestar a sua melhoria.

Com o objetivo de obter reforco metalico de qualidade e de forma rapida e continua, o
trabalho desenvolvido debruca-se sobre o estudo e desenvolvimento de um novo
processo de corte, com tempos de setup bastante mais reduzidos, maior eficiéncia e
menor scrap produzido. Foi também desenvolvido um projeto extra para melhorar o
armazenamento do material no final do processo e outro para melhorar a organizacao
do local de trabalho.

Em suma, com este projeto, foi possivel transformar uma maquina antiga e com um
processo de fabrico obsoleto, num equipamento fidvel com maiores capacidades de
producdo e, com um produto final de maior qualidade e menos desperdicio.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Automotive Industry, Equipment Improvement, Tire Reinforcement, Reinforcement

Cutting, Scrap, Quality, Lean Manufacturing.

ABSTRACT

The continuing need for productivity maximization in all sectors related to the
automotive industry leads to the optimization and modernization of equipment and
manufacturing processes. Consequently, it is possible to guarantee an increase in the
quality of the final product and a greater efficiency during its manufacture.

In this work, made in a company related to the production of tires for the automotive
industry, this premise is put into practice, and the improvement of a metal cutting
machine is proposed. Several problems were detected both in the final product and in
the manufacturing process. The product, called metallic reinforcement, is mostly
outside the specified limits, presenting defects such as width variations or too much
tension. The machine also needs intervention to ensure the most effective and accurate
cutting. It is necessary to modernize the system, introduce new mechanical elements
and use Lean Manufacturing tools to understand and attest to their improvement.

Aiming at obtaining fast and continuous quality metallic reinforcement, the work
developed focuses on the study and development of a new cutting process, with much
shorter setup times, higher efficiency and less scrap produced. An extra project was
also developed to improve material storage at the end of the process and another to
improve workplace organization.

In short, with this project, it was possible to transform an old machine with an obsolete
manufacturing process, into a reliable equipment with greater production capacities
and, with a final product of higher quality and less scrap.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O automovel é o meio de transporte mais usado, devido ao constante aumento da
necessidade de mobilidade do ser humano. A sua produgdo é por isso elevada,
obrigando desta forma as industrias parceiras a estarem capacitadas para responder a
esta procura com componentes com altos padrées de qualidade.

A industria de componentes é uma area com muita normalizacdo, extremamente
competitiva, o que exige investimento e melhoria continua, para poder manter os altos
padrdes de qualidade.

Na industria de pneus a premissa anterior é visivel, tentando-se alcancar custos de
producdo baixos e prazos de entrega reduzidos. Por outro lado, tenta-se maximizar a
capacidade de producdo e a qualidade do componente, s6 alcangada com a melhoria
continua.

Esta dissertacdo aborda a necessidade de produzir uma matéria prima de pneus,
reforco metélico, que apresenta alguns problemas na sua obtencdo. E necesséaria a
melhoria do processo produtivo deste componente, de forma a garantir propriedades,
acelerar a producdo e melhorar o equipamento.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo a optimizacdo de um processo produtivo, ja
existente na empresa. Este processo caracteriza-se por ser lento, pouco automatizado,
com elevado tempo de setup e altamente dependente da intervencdo de operadores.
Para além disso, recentemente, verificou-se o aumento da producdo de pneus que
necessitam do subproduto proveniente deste processo.

Assim, tornou-se necessario alterar este sistema, convertendo-o em algo bastante
mais sofisticado e fidvel. Este equipamento necessita tornar-se compativel com outros,
presentes nas instalacdes, colocando os seus parametros de qualidade e capacidade
de producdo de acordo com o que é usual nesta empresa.

Para a resolucdo dos problemas e posterior evolugdo do processo, tracou-se um plano
de acdo com os seguintes objetivos:

* Analise e diagndstico do processo produtivo;

e Identificacdo das falhas e pontos a melhorar;

* Revisdo bibliografica sobre as tematicas necessarias ao desenvolvimento deste
trabalho;

e Estudo de possiveis solucdes;
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e Brainstorming e definicdo das solucGes escolhidas;

e Listagem das vantagens e desvantagens das solugdes selecionadas;

* Elaboracao de estudos sobre a implementacdo e funcionamento;

e Orgcamentacao;

e Escolha do melhor projecto;

* Anadlise SWOT (ferramenta de Lean Manufactering que executa uma analise
sobre os pontos fortes e fracos).

1.3 Metodologia

Com vista a resolucdo dos objetivos acima mencionados, foi elaborada a seguinte lista
de tarefas a seguir:

e Estudo e analise do sistema produtivo;

e Estudo dos requisitos a seguir, impostos pelo responsavel do projecto;

e Elaboracdo de esbocos;

* Apresentacdo a empresa das varias solu¢des encontradas;

¢ Escolha de trés alternativas;

e Anadlise e caracterizacdo de cada solucdo;

e Lista de pecas mecanicas, sistemas elétricos e automacdo necessaria;

e Apresentacdo de custos de cada projecto;

e Escolha da solucdo mais adequada;

* Projeto definitivo;

e Lista de manutencgdes preventivas;

e Conclusdes sobre o projecto;

e Redacdo e entrega da dissertacao.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo foi realizada com base numa estrutura dividida em quatro
partes. Em primeiro lugar foi elaborada a introducao, que nada mais pretende do que
introduzir o tema desta tese ao leitor, assim como dar a conhecer os objectivos e a
estrutura da mesma. De seguida, a revisao bibliografica elucida o leitor sobre o estado
de arte sobe o tema principal. Com este capitulo, abordam-se temas tedricos
relacionados com o assunto da dissertacdo, dando a conhecer dados técnicos e
cientificos, devidamente fundamentados em livros publicados e periddicos cientificos
dedicados a matéria. O terceiro capitulo é o desenvolvimento do projecto mecanico
propriamente dito, dando a conhecer a evolucdo do projecto, a analise do sistema
existente, solucbes encontradas, refinacdo da projecto final e sua estrutura e
implementagao.

Por fim, numa ultima parte, serdo descritas as principais conclusdes sobre o projecto.

ALTERAGAO DO SISTEMA DE CORTE DA RECUPERADORA DE BREAKER



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alndustria Automovel
2.2 Lean Manufacturing
2.3 Automacao

2.4 Calculos e Simulagdes

2.5 Manutencao




ALTERAGAO DO SISTEMA DE CORTE DA RECUPERDORA DE BREAKER TIAGO JAO FERREIRA DA SILVA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alndustria Automovel

A indUstria automodvel é um dos grandes pilares da economia mundial, empenhada na
constante inovacdo e apostando em fatores como produtividade e qualidade,
procurando realizar novos projetos cada vez mais desafiantes para a engenharia, tendo
sempre em conta os custos de producdo e desenvolvendo as melhores técnicas de
fabrico. Neste sentido, as indUstrias paralelas ao sector automodvel, como a industria
téxtii ou outras industrias metalomecdnicas, tém de acompanhar este
desenvolvimento, o que implica uma grande flexibilidade e entrosamento entre
setores. Os produtores de componentes participam de forma ativa no desenrolar do
projeto, o que permite consolidar competéncias baseadas em qualidade, custos e
prazos de entrega, assim como desenvolver capacidades de engenharia. Os fabricantes
recorrem cada vez mais a estratégias de outsourcing no desenvolvimento dos seus
produtos, tornando os seus fornecedores membros ativos [1].

Os fornecedores aumentaram o peso da sua participagdo neste setor, tanto na criagdo
de emprego como na movimentacdo de investimentos industriais [2]. Desta forma,
para responder a crescente evolucdo, foi necessaria a criacdo e adaptacdo de novos
modelos organizacionais, que formataram as empresas para uma producdo Just-In-
Time e para a utilizagdo de LeanProduction (temas a desenvolver mais a frente). Estas
medidas aumentam a competitividade, reduzem os precos, os prazos de entrega e
levam ao aumento da qualidade dos produtos, gerando pressées ndao sé ao nivel
interno como a todas as empresas subcontratadas [3]. Mas nem todas as empresas
conseguiram acompanhar esta onda de constante modernizagdo e evolugao, e cedem
a pressdo instalada nesta rede industrial, permanecendo somente aqueles capazes de
dar resposta as iniciativas evolutivas que surgem aos varios niveis.

Na Tabela 1 estdo representados os dados relativos a construcdo de automoveis, no
mundo, comparando 2015 e 2016.

Tabela 1 - Produgdo automovel no mundo (Unidades)[4].

2015 2016 % variagao
Veiculos ligeiros de o o g 51¢ 72 105 435 +4,9%
passageiros
Veiculos

22 241 067 22871134 +2,8%
comerciais
Total 90 780 583 94 976 569 +4,5%

Segundo os dados mais recentes da Organizacdo Internacional de Construtores
Automoveis (OICA), no que diz respeito a producao automovel, é possivel observar na
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Tabela 1 um aumento de 4,5% no numero de unidades vendidas de 2015 para 2016,
aumento esse mais significativo devido ao aumento da producdo de veiculos ligeiros
de passageiros.

Em suma, pode-se descrever a industria automoével como a “industria das industrias”
[1], a qual revitaliza toda uma cadeia que envolve uma vasta diversidade de setores
associados a esta, tanto a nivel organizacional como tecnolégico, que segue um
trajecto, que tem inicio na matéria-prima, passa pelos fornecedores e termina no
consumidor final [1]. Por fim, a indUstria automovel é uma industria impulsionadora e
gue esta em constante desenvolvimento.

2.1.1 Alndustria Automovel em Portugal

Inicialmente, a industria automovel presente no nosso pais ndao se desenvolveu a
mesma velocidade, comparativamente com a maior parte dos outros paises que
participam neste setor. Facilmente se descreve como sendo um setor pouco disperso,
com mao-de-obra pouco qualificada e tecnologicamente pouco avangado, o que vai
contra o encontrado no resto do mundo, visto ter sofrido uma evolu¢dao mais notédria e
competitiva. Contudo, atualmente Portugal fabrica mais veiculos automédveis do que
alguns paises europeus tradicionalmente produtores de automédveis como a Suécia,
Holanda, Finlandia e Austria. Ndo sendo um grande produtor, Portugal tem um lugar
de honra na lista dos cerca de 40 paises fabricantes mundiais de automoveis [5].
Portugal mudou radicalmente, gracas ao investimento estrangeiro e as politicas
industriais tomadas, que levaram a instalagao de unidades de montagem local durante
as ultimas décadas.

E fundamental referir trés grandes momentos, para justificar esta mudanca radical do
Nnosso pais.

O primeiro foi a intervencao do estado portugués, em meados dos anos 60, com a "Lei
de Montagem", que muito sucintamente sé permitia a importacdo de veiculos CKD
(Completely Knocked Down), ou seja, sO era permitida a importacdo de carros por
montar [6]. Isso mesmo pode ser visto na Figura 1.

A carrogaria, e as partes individuais correspondentes, sdao removidas da sequéncia de
fabricacdo normal e embaladas. Essas partes eram enviadas para Portugal, e uma vez
ca, as pecas eram montadas segundo os requisitos do nosso pais (Figura 2).

Nesse tempo, so era permitido importar 75 unidades automédveis anuais por fabricante
internacional. A Unica excecdo era importar em CKD, para que deste modo, fosse
incorporado trabalho nacional superior a 15% do custo do veiculo completo [7].
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Figura 2 - Area destinada ao sistema CKD [9].
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Segue-se em 1977 a entrada da Renault em solo portugués, que com o seu projeto
abriu portas as importacoes e ao investimento estrangeiro. Foi possivel criar quadros
mais especializados, tornando os operarios mais qualificados. Contudo, este projeto
cessou no final da década de 90 [6]. Neste projeto, existiam trés unidades de producao
distintas. Em Setubal, estava instalada uma unidade de producdo de montagem
automovel, com uma cadéncia na ordem das 80 000 viaturas/ano. Em Cacia, situava-se
uma unidade destinada a producdao de motores e caixas de velocidades. Esta unidade
fabril, em 1986, conseguiu atingir a marca das 80 000 caixas de velocidades e 220 000
motores fabricados. As pecas desta fabrica destinavam-se a abastecer Setubal e a
exportacdo. Também em Cacia, localizava-se a FUNFRAP, Fundicdo Portuguesa, S.A..
Com capacidade para fundir 16 000 toneladas de brutos de fundicdo, tinha como
funcdo o abastecimento das pecas para os outros polos do projeto Renault (Figura 3).

e = =~

N

Figura 3 - RENAULT CACIA, fabrica do Grupo RENAULT [10].

Por fim, o terceiro marco a referenciar é a criacdo da AutoEuropa. Esta empresa
instalou-se em Portugal no inicio dos anos 90, e consigo trouxe a maior alavanca para o
impulsionamento da industria automdvel em Portugal. Nasce de uma "join-venture"
entre a Volkswagen e a Ford, onde a primeira fica responsavel pelo desenvolvimento
de veiculos e a Ford planeia as instalacdes fabris e o aprovisionamento [11]. Este
projeto abriu as portas aos investimentos e ao mercado, levando ao crescimento
econdmico, devido ao aumento do volume de montagem e da incorporagao nacional
de veiculos produzidos [12] (Figura 4).

, Joint Venture entre . Volkswagen Assume  Anincio oficial: SOP VW Scirocco

i Volkswagen e Ford: | 100% da Autoeuropa : Eos vai ser i ! SOP MPV NF

| Modslos:  produzido na i | VW EOS Facelift

{ VW Sharan, SEAT : Autoeuropa. i i

i Alhambra e Ford i ProducGo: 137.267 : Producdo: 95.660 i ProducGo: 94.100 j Producdo: 101.284
Galaxy _ i : H

H H : ot i

 ©® = 5 = i

i H I af
. i Fim da linha do H ' S
MPV Facelift SOP VW EOS : antigo MPV; ds J égp‘“ o
i ! Implementagdoda i
i linha Unica i i
Produgdo: 41.201 i Produgdo: 126.191 | Producdo: 81.835 i Producdo: 86.008 ! Produsdo: 133.043 ;
H H : § H

Volkswagen @

Figura 4 - Evolugdo da Autoeuropa [12].
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Este megaprojeto contribuiu decisivamente para o melhoramento dos padrées de
especializacdo da estrutura industrial portuguesa, ndo sé através da instalacdo de
cerca de duas dezenas de unidades industriais de producdo de componentes
automoveis, mas também devido ao reforco da confianca na abordagem ao mercado
externo [6]. Na Unido Europeia, a industria automodvel produz anualmente cerca de
17,2 milhGes de automdveis ligeiros de passageiros e comerciais, emprega 2,3 milhoes
de pessoas e representa cerca de 7,6% da mao-de-obra da indUstria europeia.

Portugal contribui com uma fatia responsavel por um volume de negdcios de 6,5 mil
milhdes de euros e gera 31700 postos de trabalho diretos [5].

Na Tabela 2 é possivel verificar a producdo automoével em 2015 e 2016.

Tabela 2 - Produgdo automével em Portugal (Unidades) [4].

2015 2016 % Variacao
Veiculos ligeiros de )5 g 99 200 -14,1%
passageiros
Veiculos comerciais 41 158 43 896 +6,2%
Total 156 626 143 096 -8,6 %

Como é possivel ver, de 2015 para 2016 houve um decréscimo de 8,6% na producdo
automovel, devido aos 16268 veiculos ligeiros de passageiros produzidos a menos em
relagdo ao ano transato. Este recuo ndo conseguiu ser colmatado com o aumento da
producdo de comerciais, que aumentou 2738 unidades.

Comparando estes dados com os apresentados na Tabela 1, onde se apresenta
informagao relativa a produgdao mundial, é possivel identificar os caminhos que
Portugal segue em relagao ao resto do mundo.

Apesar deste pequeno recuo, a economia portuguesa precisa da producdao automovel,
se ndo verifica-se o seguinte [5]:

e Representa um universo de 28 mil empresas, 2,7% do emprego em Portugal, e
um total de 140 mil postos de trabalho diretos;

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

e Contribui fortemente para as exportacdes: a producao de veiculos automoveis
e seus componentes, constitui um dos principais sectores exportadores em
Portugal, representando 19,8% do total de produtos exportados;

e As receitas fiscais geradas pela venda e circulacdo automdvel em Portugal
ascendem a mais de 6 mil milhdes de euros, ou seja, a cerca de 4% do PIB e a
21% do total das receitas fiscais.
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2.1.2 Particularidades da IndUstria Automovel

A industria automovel atual tem a obrigacdo de se adaptar as constantes evolugdes e
mudancas que vai sofrendo.

Antigamente, existiam somente veiculos Unicos. Por outras palavras, a variedade de
componentes era muito baixa, o que facilitava a sua producdo, ndo sendo necessario
recorrer a empresas externas que fabricassem componentes e pegas. Nos dias que
correm, isso é totalmente impossivel, existindo um leque muito vasto de ofertas de
veiculos, mesmo dentro da propria gama, desde pequenos utilitarios a grandes Sport
Utilitary Veicule (SUV), com equipamento base ou "full extras", sendo necessario
diferentes componentes para ajudar. Para além do lazer, pecas como escapes, estofos,
travles, pneus e elementos mecadnicos necessarios a construcao de um veiculo, sdo
fabricados por uma grande variedade de outras empresas [13](Figura 5).

CLIENTE ey Yot | |l cuEnTE

REQUESITOS

Figura 5 - Ciclo representativo da relagdo fabricante fornecedor [14].

Factores como custos, prazos de entrega e qualidade assumem um papel fundamental
nas OEM'’s. Estas véem-se obrigadas a reduzir os custos e os prazos de entrega, sem
nunca descuidar a qualidade do produto. As marcas apresentam as suas exigéncias e
requisitos, e esperam que a qualidade seja mantida em todos os passos inerentes do
processo produtivo [15].
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Complexidade dos
stemas de producdo

'§ Mudanca

= Responsabilidade
e Multidisciplinariedade é e Cadéncia
e Exequibilidade - e Operacionalidade

e Tamanho, geometria Flexibilidade

e Variedade

omplexidade do negécio e
mercado

e Dindmica da cadeia dos fornecedores
e Competicdo global
e Turbuléncia do mercado
e Providéncia

Figura 6 - Complexidade no design, produgdo e negdcio [15].

A partir daqui, nasceu a necessidade de certificacdo dos fornecedores do sector
automovel, que apesar de inicialmente ser opcional, atualmente é uma exigéncia dos
clientes.

Segundo o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ), a normalizacdo ajuda na reducdo de
custos para fornecedores e clientes, aumenta a transparéncia do mercado, cria novos
negdcios e mantém os existentes, garantindo aos clientes que os produtos/servicos
sdo de qualidade, seguranca e respeitam o ambiente. A garantia da qualidade baseia-
se num conjunto de a¢des que sdo implementadas no ambito do sistema da qualidade,
gue visa atestar a confianca de uma determinada entidade durante a fabricacdo de um
determinado produto.

Na Figura 7 visualizam-se as dreas de aplicacdo da norma ISO 9001. Esta norma de
sistemas de gestdo é a mais usada mundialmente, tornando-se numa referéncia
internacional para a Certificagdo de Sistemas de Gestao da Qualidade.
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Figura 7 - Area de atuacdo na norma ISO 9001 [16].

E necessario fazer mencdo da norma IAFT 16949 (antiga ISO/TS 16949), uma
certificacdo especifica da indUstria automovel pois especifica os requisitos da 1ISO 9001
para a producdo automobilistica. Tanto fabricantes como fornecedores reconhecem a
importancia de seguir esta norma, de forma a manter os niveis rigorosos e especificos
de qualidade. De salientar que é fundamental cumprir os requisitos do sistema de
gestdo da qualidade, de forma a criar um processo de melhoria continua, com especial
atencdo na prevencdo de defeitos e reducdo de variacdes na cadeia de fornecimento
[17].

As marcas procuram incessantemente a redugdo dos custos de producao, e uma forma
de obter essa reducdo passa por alargar o numero de fornecedores, aumentando
assim o poder negocial com os mesmos. Esta a¢do leva a outra palavra chave neste
setor, competitividade[18]. O mercado automodvel é altamente competitivo, focando-
se em dar respostas rapidas e adotar estratégias de forma a satisfazer as necessidades
do mercado. As estratégicas adotadas passam por identificar as necessidades e
perceber as tendéncias dos consumidores, aumentar a oferta de produtos
diferenciados através da inovacdo, da melhoria continua dos métodos de producdo e
da organizacao dos produtos e servicos.

Porter (1979), em "Modelos das For¢cas Concorrenciais de Porter", apresenta uma
estrutura para analisar a atratividade de uma empresa. Segundo ele, a atratividade de
uma industria depende do nivel de intensidade concorrencial existente, assim como da
rivalidade presente entre as empresas da area, do poder negocial dos clientes e de
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fornecedores, das ameacas de novos concorrentes e dos produtos substitutos [14].
Todos estes fatores desencadeiam o aumento da competitividade global entre as
empresas do sector automovel.

Em suma, é possivel afirmar que a industria automoével demonstra um comportamento
dinamico, sempre em evolucdo e mudanca. J4 se assistiu a producdes artesanais (como
o caso das marcas de "super-carros" Bugatti ou a cldssica Rolls-Royce), producdes em
massa (politica criada por Henry Ford, onde se comecou a usar as primeiras fabricas
com linhas de montagem), producGes com baixos conjuntos de procedimentos padrado
de forma a garantir o minimo de uniformizacdo (politicas de variedade de produtos de
AlfredSloan, antigo presidente da GM), producdao magra (Lean Manufacturing) e
também producbes por encomendas.

2.2 Lean Manufacturing

O conceito de Lean Manufacturing tem vindo a revolucionar o sistema produtivo a
nivel mundial. Com origem no sector automodvel, tem sido implementado em
diferentes tipos de industria e servigos.

Com a necessidade de se produzir maiores quantidades de produto para satisfazer as
necessidades do mercado, surgiu a producdo em massa. Com esta medida, as
empresas criaram um problema, o aumento de stocks.

A gestdao eficaz dos stocks permite reduzir ou mesmo eliminar os desperdicios,
favorecendo a produtividade de uma empresa. Para além disso, era necessdrio
conciliar as vantagens da produgdo artesanal com as vantagens da produgdao em
massa, permitindo assim eliminar as desvantagens de ambas (elevados custos da
primeira e pouca flexibilidade da segunda).

No seguimento de um pensamento deste género, em meados dos anos 50, no pds 29
Guerra Mundial, Taichii Ohno e Eiji Toyoda criaram o conceito de Toyota Production
System (TPS, Figura 8). Este sistema, que viria a ficar conhecido também como Lean
Manufacturing, tinha como principal objetivo aumentar a eficiéncia da producdo
através da eliminacdo do desperdicio (aquilo que ndo agrega valor), através da
melhoria continua, com fluxo de material puxado, de forma a alcancar a qualidade
total. Tem como bases o Jidoka (também designada de Autonomation) e a filosofia
Just-In-Time (JIT) [19].
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TOYOTA PRODUCTION
SYSTEM

OBJECTIVO: ELEVADA QUALIDADE, BAIXO CUSTO,
REDUZIDOS TEMPOS DE RESPOSTA E RAPIDA RESPOSTA

Pessoas e trabalho -~
em equipa
: Autonomia;
Fluxo continuo; N ) Automac3o;
Takt time; MELHORIA CONTINUA Organizacdo e
Sistema pull. X método.

Reducdo do
desperdicio

JUST IN TIME JIDOKA

TRABALHO

STA S
UNIFORMIZADO GESTAO VISUAL

HEDDUNKA

ESTABILIDADE

Figura 8 - Pilares da TPS [14].

O pilar Just-In-Time, que consiste na producdao do que é necessdrio, no momento
necessario e nas quantidades necessarias, de forma a eliminar por completo o
desperdicio, e o pilar Jidoka, que corresponde a capacidade que os equipamentos
produtivos tém para pararem a producdo quando alguma anomalia ocorre, evitando
assim a producdo de produtos com defeito.

Para Ohno (1988), era fundamental o bom funcionamento destas duas filosofias para o
correto funcionamento do TPS, ou seja, os dois pilares fundamentais tinham de estar a
trabalhar na mesma direcao, ndo bastava um (Figura 8).

Estas metodologias sdo auxiliadas por outras ferramentas, no auxilio da reducao de
desperdicio e no aumento da qualidade, nomeadamente:

e Organizacdo do local de trabalho — Metodologia dos 5S;
e Andlise Value Stream Mapping (VSM);

e Reducdo de setups(método SMED);

e Sistema de controlo Kanban;

e Sistemas anti-erro (Poka-Yoke).

2.2.1 Desperdicios

Como ja foi referido anteriormente, o Lean Manufacturing foca-se na eliminacdo de
tudo aquilo que ndo agregava valor ao processo produtivo. Contudo, dentro destas
atividades que ndo acrescentam valor, existem algumas necessarias. O processamento
de salarios e as inspecdes da qualidade, embora sejam consideradas um desperdicio,
sdo fundamentais para uma empresa e devem ser minimizadas.

Taiichi Ohno, durante a elaboracdo do TPS, enumerou os principais tipos de
desperdicios (7 "muda" como se designa no seu pais), que prejudicam e ndo se
traduzem em valor para o produto. Produzir o artigo antes de ser necessario, tempos
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de espera ou defeitos, sdo alguns dos pontos que Ohno enuncia e estdo resumidos na

Tabela 3.

Tabela 3 - Descrigdo dos desperdicios de TaiichiOhno.

Espera

Tempo de espera perdido devido a
falta de informacdo, falta de
materiais ou por erro humano.

Defeito

O defeito traz prejuizo a empresa,
quer por se ter de reparar ou refazer
o produto, quer pelo impacto
negativo que causara no cliente.

Transporte

Toda a deslocacdo de produtos nao
agrega valor ao mesmo.

Movimentagao

Toda a movimentacdao de pessoas,
gquer seja por necessitar de
informacdo ou ferramentas, ndo
agrega valor ao produto.

Excesso de
Stock

Armazenamento excessivo de
matérias primas, erros de inventario,
demonstra falta de cuidado e falta de
confianca nos fornecedores.

Excesso de
Produto
Acabado

Producdo a mais do que aquilo que
foi encomendado pelo cliente, erros
na programac¢ao, retiram valor ao
produto final.

Mau
Processamento

S3ao operagcdes que envolvem o
produto, mas nao lhe agregam
nenhum valor.
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Existem, porém, outros autores que defendem um oitavo desperdicio, sendo este
diferente entre autores. Para Ortiz [20], a oitava lacuna a eliminar é o potencial
humano ndo utilizado. Para este autor, um operador ndo é somente considerado mao-
de-obra para o processo produtivo. Chris Ortiz defende que os operadores devem
estar colocados onde se sentem confortdveis, para se poder extrair todo o potencial do
trabalhador.

Outra teoria desenvolvida por Womack & Jones (1996), diz que é um desperdicio
guando um produto ndo vai de encontro as necessidades do cliente. Um exemplo
deste problema existe quando uma empresa tem de produzir e projetar o produto.
Caso ndo haja troca de informacdo suficiente entre cliente e empresa, na fase de
concecao do produto, este pode ndo corresponder as expectativas do cliente e tornar-
se um desperdicio.

2.2.2 Ferramentas do Lean Manufacturing

Para um correto funcionamento do Lean Manufaturing numa empresa, é necessario o
uso de algumas ferramentas associadas a mesma, nomeadamente:

e 5S;

e Gestdo Visual;

e Kaizen;

e Single Minute Exchange of Die (SMED);

e Andlise SWOT.

2.2.2.1 Metodologia 5S's

Esta ferramenta foi desenvolvida por Kaoru Lshikawa, em 1950, no Japao, e consiste
numa metodologia de melhoria continua. Para a sua adequada utilizacdo é preciso
percorrer cinco fases, cada uma delas intitulada por uma palavra japonesa cuja letra
inicial € um S (Tabela 4).
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Tabela 4 - Descrigdo dos 5°S [21].

Seiri (Organizacgao)

Pretende-se manter no local de trabalho,
somente o que for imprescindivel para a
atividade produtiva.

Seiton (Arrumacao)

Pede a arrumacdo e ordenagdo de tudo que foi
considerado importante a atividade.

Seizo (Limpeza)

Tem como objetivo deixar o local de trabalho
limpo, assim como os meios necessarios ao local
de trabalho.

Seiketsu (Uniformizacao)

Estabelece-se normas e instru¢des para manter a
ordem e limpeza, ja anteriormente pedidas. Desta
forma, os locais de trabalho mantém-se adequados
as atividades produtivas.

Shitsuke (Disciplina)

Pretende que se respeitem e se mantenham as normas
através das repeticbes dos processos produtivos, do
empenho e disciplina dos trabalhadores.

2.2.2.2 Gestdo Visual

A gestdo visual é uma ferramenta que, apesar da sua aparente simplicidade, é
bastante poderosa e eficaz. Os seres humanos recolhem bastante informacdo através
da visdo, e esta metodologia usa esse principio a seu favor ao passar informacdes
através de sinais visuais (homeadamente fixacdo de informacbes), adequados aos
postos de trabalho. Desta forma, introduz-se o principio de transparéncia de processos
nas empresas [22].

A informacdo fornecida deve complementar assuntos como a execuc¢do do processo
produtivo, explicar como os materiais e ferramentas devem ser usados e armazenados,
mostrar o controlo do inventdrio, indicar quando hd necessidade de ajuda ou
supervisionamento, identificar areas perigosas e potenciar as operac¢des anti-erro.

A grande vantagem desta metodologia estd no facto de a sua execucdo ser simples e
intuitiva, controlar melhor o processo produtivo, ajudar a evitar erros e desperdicios e
conceder maior autonomia ao operador (Figura 9).
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Quadro feramentas Kanban visual

e 5
“30-50 | Controlo maquinas -A-
‘!!!" "!!"

Figura 9 - Exemplo de gestdo visual.

De salientar que a autonomia imposta obriga a um maior sentido de responsabilidade
dos operadores no processo produtivo, o que leva a que estes tomem decisdes com
mais discernimento e rapidez, aumentando assim a qualidade e produtividade.

2.2.2.3 Kaizen

A metodologia Kaizen foi desenvolvida por Massakilmai, e o seu nome deriva da
juncdo de duas palavras Japonesas, Kai e Zen. A primeira significa "mudanca" e a
segunda palavra traduz-se "para melhor", como retrata a Figura 10.

kai zen

L
:*\- Ve

‘change” “good”

~N S

“Change for the Better”
Figura 10 - Significado da palavra Kaizen.

Esta filosofia de melhoria continua envolve todos os colaboradores de uma empresa,
desde dos operadores passando pelos supervisores e até mesmo aos gestores.

Os avangos obtidos com esta ferramenta sdao, normalmente, pequenos e subtis a curto
prazo. Contudo, a longo prazo os resultados tendem a ser grandes e notdrios.

De salientar que o fator de sucesso nesta ferramenta é a mao-de-obra, sdo as pessoas,
e ndo os equipamentos ou sistemas similares (Ortiz, 2006).
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2.2.2.4 SMED - Single Minute Exchange of Die

O SMED, foi uma ferramenta desenvolvida por ShigeoShingo em meados de 1960, no
Japdo. Esta metodologia preocupa-se com os tempos perdidos com setups de
maquinas e outros tempos de preparag¢ao de equipamentos que obrigam a paragem
do mesmo. A expressdo "Single Minute", indica que o objetivo passa por reduzir estas
paragens a tempos de um Unico digito. Por outras palavras, paragens inferiores a 10
minutos[23].

O SMED toma particular interesse num tipo de setup, os internos. Segundo Shingo
(1985), existem dois tipos de operacbes deste género, as operacdes internas e as
externas. As internas sdo efetuadas quando a maquina se encontra parada, ja as
externas sdo realizadas com a maquina em funcionamento.

Muito resumidamente, pode-se separar em trés etapas que caracterizam o SMED:
* Identificagdo e separagao de setup internos e externos;
e Transformacdo das operacdes internas em externas;
* Melhoria sistematica das operagdes internas e externas.

O uso desta abordagem cientifica nas mudancgas internas é relevante, pois é do
interesse da unidade industrial reduzir o tempo de uma maquina parada, pois parada
ndo acrescenta valor ao produto [14].

2.2.2.5 Analise SWOT

A analise SWOT foi desenvolvida em Harvard, em meados dos anos 60, e é a sigla
inglesa descrita na Figura 11.

Strenghts Weakness
(Forgas) (Fraquesas)
SWOT
Oportunities Threaths
S (Oportunidades) (Ameacas) )

Figura 11 - Significado das letras que constituem a palavra SWOT.

Esta ferramenta foca numa andlise interna das competéncias distintivas de uma
empresa, nomeadamente a identificacdo dos pontos fortes e fracos. Numa fase
posterior confrontam-se, num determinado espaco de tempo, as ameagas e
oportunidades do ambiente externo, para desta forma determinar as melhores
oportunidades e recursos para definicdo da estratégia da organizagao [14].

ALTERAGAO DO SISTEMA DE CORTE DE RECUPERADORA DO BREAKER Tiago Jodo Ferreira da Silva



REVISAO BIBLIOGRAFICA

22

Tabela 5 - Exemplo de forgas, fraquezas, oportunidades e ameacas, de um caso de estudo elaborado numa empresa
[24].

¢ Robustez

¢ Fiabilidade e Reduzidos nUmeros de avarias
e Precisao
e Controlo

¢ Melhoria Continua

e |nvestimento

2.3 Automacao

O desenvolvimento tecnoloégico, a necessidade de maiores producdes e a procura pela
gualidade levam a introducdo de sistemas autonomos na industria. Como se tem
observado ao longo do tempo, as industrias procuram aumentar a eficiéncia dos
processos produtivos, ao mesmo tempo que tenta diminuir a mdo-de-obra envolvida e
poupar nos recursos energéticos e materiais necessarios. A automacdo (do latim
"automatus", que significa mover-se por si) permitiu assim evoluir o sistema manual
para um sistema automatizado, presente em diferentes industrias, desde a industria
téxtil ou de componentes, a industria farmacéutica ou quimica. Contudo, foi a
industria automovel que mais tem contribuiu para o crescimento e desenvolvimento
de sistemas automatizados, permitindo assim manter a competitividade e aumentar as
garantias de qualidade perante os seus clientes[25](Figura 12). Foi possivel instalar
sistemas automatizados que executavam operagdes como montagem, inspe¢do ou
manipulagdo de produtos e, desta forma, diminuir a mao-de-obra envolvida no
processo e em alguns casos até mesmo anula-la. E de destacar que a diminui¢do da
interacdo do trabalhador com o processo produtivo diminui o risco de acidente, ou
seja, a integridade fisica e também psicolégica do operador é preservada ao evitar
tarefas perigosas[26].

Figura 12 - Passado vs presente da soldadura dos chassis automoéveis [27].
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S3o varios os fatores que impulsionam, cada vez mais, as empresas a automatizar os
seus processos. Para Groover[22], os principais motivos sdo:

* Aumento da produtividade: a automatizagao de linhas de produgao aumenta,
geralmente, o output de produtos por unidade de tempo, comparando com um
sistema idéntico, mas sem estar automatizado;

e Reducdo dos custos de producdo: o investimento em sistemas auténomos é
justificado como sendo o substituto da mao-de-obra. As maquinas ja tém vindo
a suceder ao trabalho do homem e desta forma reduzir os custos de producao;

e Aumento da qualidade do produto: o aumento da produgdo também aumenta
a cadéncia de produtos que traz consigo maior precisdo, eficiéncia e elimina
desperdicios do sistema manual;

* Redugdao dos prazos de entrega: a automatizagdo reduz o tempo de
processamento do produto, traduzindo-se na reducdo da espera do cliente;

* Executar operagdes que ndo podem ser efetuadas manualmente: determinadas
operagdes como transporte de cargas ou processar com precisdo objetos de
geometria complicada;

e Possibilidade de reduzir ou eliminar rotinas manuais: desta forma as tarefas
repetitivas e mondtonas tornam-se automatizadas, melhorando as condigdes
de trabalho.

E, no entanto, importante referir que estas mdaquinas n3o vém substituir os
operadores a 100%, pois existe a falsa premissa de que quando a maquina substitui a
funcdo do homem, esse torna-se dispensdvel [15]. Mesmo em sistemas altamente
automatizados, a mao-de-obra humana continua a ser necessdria ja que, é preciso ter
na mesma operadores a controlar as maquinas e a monitorizar as linhas de producao.
Em alternativa, pode-se recolocar o pessoal em posigdes que permitam detetar e
eliminar possiveis erros da producdo ou em processos de manutencdo dos
equipamentos, deixando assim tarefas repetitivas e sem valor acrescentado para os
sistemas autonomos.

Contudo, é preciso uma analise detalhada quanto a automatizacdo de certas
industrias, pois nem sempre se justifica esta troca. A implementacdo deste tipo de
equipamentos pode ser bastante dispendiosa e o volume de producao ndo justificar a
substituicao[26].

De acordo com Groover (2007), existem trés tipos de sistemas automatizados:
e Automacao Fixa;
* Automacgdo Programavel;

* Automacao Flexivel.
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Figura 13 - Volume de produgao vs Diversidade de produto [24].

A escolha do tipo de automacdo a implementar é feita em funcdo do volume de
producdo e da diversidade de produtos fabricada. Como é possivel determinar pela
Figura 13, quando existe uma grande quantidade a produzir e com baixa variacdo do
produto a fabricar, a automacao fixa é a mais indicada. Caso se verifiqgue o contrario,
ou seja, quantidades baixas de produto e alta diversidade, é mais indicado uma
automacdo programdvel. Caso se verifique uma situacdo intermédia as descritas
anteriormente, considera-se estar perante uma automacao flexivel.

2.3.1 Automacdo na Industria Automovel
2.3.1.1 Automacgao Fixa

Neste tipo de automacado, o processamento das operagdes é regido pela configuracao
do equipamento. Geralmente as operagdes sdo simples, consistindo em movimentos
lineares ou rotativos, ou mesmo ambos. A complexidade do sistema é definida pela
qguantidade de interacdes necessarias e a sua coordenacao.

A automagao fixa caracteriza-se por taxas de produgdo elevadas. Contudo é necessario
um alto investimento inicial no equipamento. Esse investimento inicial sera facilmente
recuperavel, visto que o custo unitdrio do produto é baixo. Por outras palavras, a
amortizacdo sé ocorre com elevadas vendas do produto. O Unico sendo prende-se
mesmo ao facto de ter uma reduzida variedade de producdo dos produtos e, caso esse
item fique obsoleto e saia de producdo, perde-se o investimento inicial.

Um exemplo deste tipo de automacdo é a producdo de copos de plastico ou a
fabricacdo de papel.

2.3.1.2 Automacdo Programavel

Na automacdo programavel o volume de producdo é baixo e a variedade de produtos é
alta. Facilmente se modifica a sequéncia de funcionamento do processo produtivo,
pois sdo comandadas por um programa, no qual existem cédigos de instrucdes de
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movimentos a realizar. Basta trocar essas instrug¢des para que, desta forma, a maquina
cumpra novas fungdes.

Tal como na automacdo fixa, esta também necessita de elevado investimento no
equipamento, e é adequada para sistemas de produgdo em série.

A producdo de cada série tem associado um sistema programado com as instrugdes de
realizacdo do produto. Pode existir também setup fisico do equipamento, ou seja, a
troca de pecas ou ferramentas adequadas ao novo produto. Em contrapartida, os
setups acrescentam tempo gasto no processo produtivo.

Os principais exemplos de automacdao programdvel s3ao as Computer Numeric
Control(CNC), e os robots industriais.

2.3.1.3 Automacao Flexivel

Esta automacdo tem caracteristicas da automacdo fixa e da programavel. Ela produz
um volume consideravel e permite produzir diferentes produtos, desde que sejam
semelhantes, ndao perdendo tempo na realizagao de setups. O sistema executa varios
programas de produtos, sem que seja preciso produzir uma série deste e uma série de
outro. Basta os componentes a fabricar ndo serem muito diferentes, de modo a que a
mudanga necessaria seja minima.

Tal como nos tipos de automagdo anteriormente descritos, o investimento inicial é
alto. Contudo permite a producdo continua de diferentes produtos e apresenta taxas
de producdao médias. Um exemplo deste tipo de automacdo sdo as operacgdes de
maquinagem, e nas linhas de produgao automoveis.

Em suma, o recurso a mao-de-obra para o chdo de fabrica tem vindo a diminuir, devido
aos sistemas automatizados capazes de executar operagdes, antes realizadas pelo
operador.

Os tipos de sistemas a implementar tém de coincidir com a variedade de produtos
criados e com o volume de producdo necessdria, e o seu grau de automacdo é
determinado pelo niumero de operacgdes feitas pelo equipamento ou pelo homem. Em
funcdo da complexidade existente no controlo das fun¢des da maquina, esta pode ser
completamente automatizada ou semiautomatica. Na primeira, o sistema funciona
sem ser necessario um operador para o comandar. J4 no segundo caso, as maquinas
precisam de um trabalhador para assegurar o seu funcionamento, em que as funcdes
individuais s3ao garantidas pelo equipamento técnico, e sdo comandadas e
completadas pelo operador.

2.3.2 Processos Robotizados

Em alguns paises, onde o custo de trabalho humano é baixo, existem processos de
fabrico que dependem essencialmente do desempenho dos trabalhadores. No
entanto, existem riscos que podem ser induzidos pelo uso de trabalho intensivo,
devido a incertezas relacionadas com o comportamento humano e fadiga. Fatores
como estes, deram o mote para o desenvolvimento de equipamentos flexiveis e ageis,
com configuracdes simples e tempos de ciclo curtos [28].
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De uma forma muito simplista, pode-se descrever um robot como um dispositivo
mecanico articulado reprogramavel que, através da sua capacidade de processamento,
obtém informacdo do meio envolvente pelos seus sensores e pelos comandos
programados. A partir daqui, o robot toma as decisdes necessarias sobre que acées
executar, nomeadamente como manipula o produto ou como o produz.

Figura 14 - Linha de montagem totalmente robotizada [30].

Um bom exemplo deste tipo de robot é o representado na Figura 14. Este possui a
capacidade de realizar varias acdes, sejam elas simples ou complexas.

A aplicacdo de sistemas robotizados é imprescindivel em alguns trabalhos, por
exemplo, se determinado trabalho envolve estar num ambiente perigoso que seria
prejudicial para o ser humano, pode ser executado por um robot. Também se estiver
perante um processo produtivo que envolva movimentos repetitivos e/ou haja
dificuldade na manipulacdo do produto, este, ao ser realizado por um sistema
robotizado, normalmente adquire melhor consisténcia nos movimentos repetitivos e
evidencia uma maior facilidade na sua manipulacdo. Por fim, em processos produtivos
em que ndo possa haver interrupc¢des (producdo continua), a utilizacdo de robots é
fundamental [15].

2.3.3 Processos Automatizados

A automatizacdo é recorrentemente confundida com automacdo. Esta advém de um
processo de automacdo e recorre a um uso bastante alargado de computadores para
controlo de cilindros elétricos, sensores, entre outros, aplicado em diversas areas do
processo produtivo. A automatizagdo pode ser implementada tanto no planeamento e
desenvolvimento de projetos de engenharia, como nas areas de marketing e compras.

Nos dias de hoje, as maquinas usadas na maioria dos processos produtivos carecem de
sistemas automatizados para o seu correto funcionamento e controlo. Ao automatizar
esta-se, simultaneamente, a impulsionar a produtividade, reduzir custos e aumentar as
garantias de qualidade. Estas sdo justificacbes, validas para as empresas
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(principalmente a industria automovel) criarem e implementarem sistemas
automatizados nos seus processos produtivos[30].

Para controlo dos sistemas automatizados referenciados anteriormente, sdo
introduzidos os Program Logic Controllers(PLC's), que criam uma ligacdo entre os
elementos sensores e os elementos atuadores, através da recolha de informacdo por
parte dos sensores e enviando ordens de comando aos atuadores. Os PLC's sdo parte
integrante de um Central Processing Unit (CPU), com memdrias e cartas de entrada e
saida.

MEMORIA
RAM & ROM
ENTRADAS SAIDAS
BOTONEIRAS, SENSORES, ETC, ——# DIGITAIS ¥ DIGITAIS [#——— RELES, SINALIZADORES, ETC.
TERMOPARES, LVDT, DISPLAYS ANALOGICOS,
EXTENSOMETRO, ETC, — ] ANALOGICAS CPU [ ANALOGICAS [*—— \u/\nji a5, ETC.
DISPLAYS DIGITAIS,
SENSORES, TRANSDUTORES, MODULOS MODULOS
—_— 2 te——— SERVOMOTORES,
ENCODERS, ETC, DE FUNCAQ DE FUNCAD CONTROLADORES PID, ETC

Figura 15 - Diagrama de bloco de um autémato [14].

A informacdo das entradas, que advém dos sensores, possibilita ao PLC tratar os dados
recebidos sobre o processo em desenvolvimento e o que se passa com 0S seus
constituintes. Depois de analisadas as informacOes recolhidas, sdo processadas as
ordens a executar que sdo enviadas as saidas, neste caso os atuadores.

2.3.4 Sensores

Sdo equipamentos que detetam uma varidvel fisica (movimento de massas,
temperaturas, pressdes, etc.), que origina um impulso elétrico, para que possa ser
utilizado por um sistema eletronico. Um sensor pode descrever-se como um
dispositivo que converte um sinal de qualquer tipo num sinal que possa ser
transmitido a um elemento indicador. Existem varios tipos de sensores, e na Tabela 6
estdo apresentados os mais comuns e usados.

Tabela 6 - Sensores mais aplicados na industria.

Sensor Indutivo @3”

N\
Sensor Capacitivo y
Manometro \%)

Sensor Fotoelétrico Q7
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Os dois primeiros sensores da Tabela 6 sdo sensores de proximidade, ou seja, tém
como funcdo detetar a presenca ou auséncia do material em questdo.

O primeiro, indutivo, deteta unicamente a presenca de material ferroso. Neste sensor,
€ gerado um campo magnético alternado com alta frequéncia, que sofre interferéncia
das correntes parasitas criadas pelos corpos metalicos. Devido a esta interferéncia, é
emitido um sinal que indica a presenca de material. Ja o segundo, sensor capacitivo,
tem a capacidade de identificar qualquer tipo de material, ferroso ou ndo. O
funcionamento deste sensor baseia-se na alteracdo do dielétrico entre as armaduras
do condensador, que tem origem na detecdo de material.

Pode-se ainda visualizar o mandmetro, instrumento usado para medir pressdes e o
sensor fotoelétrico. Este ultimo emite um feixe luminoso para detetar a presenca ou
auséncia de um objeto. Esta tecnologia é uma alternativa aos sensores indutivos,
quando se pretende ter alcances longos e/ou quando o item a ser detetado ndo é
metalico.

2.3.5 Atuadores

Estes componentes sdo capazes de transformar energia elétrica, hidrdulica ou
pneumatica em energia mecanica. Tanto os atuadores hidraulicos como os
pneumaticos sdao acionados por fluidos em movimento. Funcionam com o6leo
comprimido (energia hidrdulica), ou sdo acionados por ar comprimido (energia
pneumadtica) respetivamente, executando movimentos lineares, rotativos e semi-
rotativos ou angulares [24]. J& os atuadores elétricos, geram movimento mecanico
através da conversdo de energia elétrica em energia cinética.

Na Tabela 7 estdo representados os atuadores mais comuns, utilizados na industria.

Tabela 7 - Atuadores mais utilizados na industria.

Cilindro de Simples Efeito

Cilindro de Duplo Efeito

Cilindro sem Haste

Encoder Rotativo Incremental

Motor C.C. (Corrente Continua)

Motor C.A. (Corrente Alternada)
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O cilindro de simples efeito é acionado através da forca de pressdo de ar, que obriga
ao movimento linear da haste num sentido. O retorno a posicao inicial é obtido com o
auxilio de uma mola interna ou uma forca externa.

O cilindro de duplo efeito funciona de forma idéntica ao de simples efeito. A diferenca
reside no facto de a pressio de ar movimentar o émbolo nas duas direges,
eliminando assim a mola ou forca externa.

O cilindro sem haste, como o préprio nome indica, ndo tem haste e o pistdo é
deslocado por um carro guiado, o qual desliza numa fita circulante. Este cilindro
desloca-se nas duas direcdes devido a um sinal pneumatico dado na cadmara oposta.
Existe uma segunda variacdo deste atuador, em que o carro deslizante esta ligado
diretamente ao émbolo da camara, onde uma membrana é responsavel por fazer a
vedacdo da camara para o exterior [32].

O encoder incremental funciona como um sensor que tem a capacidade de obter os
dados sobre a posicdo ou velocidade de uma peca ou equipamento. A leitura,
geralmente, é obtida através da passagem de um feixe de luz por um disco com
"janelas" radiais transparentes e opacas. As imagens obtidas sdo convertidas em

impulsos elétricos, sendo cada impulso uma posicao lida pelo dispositivo.

Por ultimo, os motores de corrente continua e os motores de corrente alternada. Os
primeiros sao caracterizados pela sua flexibilidade e precisdo. Também chamado de
servo motor, este atuador consegue assegurar o valor de binario quando sofre
variagOes de velocidade.

Os motores de corrente alternada sdo atuadores elétricos que sdo alimentados por
corrente alternada. Estes motores convertem energia elétrica em energia mecanica,
através da agao mutua de campos magnéticos. Podem ser sincronos ou assincronos,
sendo estes Ultimos os mais utilizados na industria.

2.4  Calculos e Simulagdes

E essencial ter em conta alguns valores para o projeto mecanico em geral, como
velocidade e pressdo de corte. Para além disso, é preciso comprovar que os elementos
mecanicos sejam capazes de suportar determinados esforgos, principalmente as pecas
nao normalizadas.

Neste subcapitulo, serdo apresentados os calculos e testes efetuados aos elementos
mecanicos, assim como analises das mais criticas através da realizacdo de uma analise
pelo Método de Elementos Finitos (MEF) recorrendo ao software Solidworks®. Este
programa permite o desenho e modelacdo de componentes, montagem de
componentes para obtencdo de uma estrutura multi-componente, atribuicdo de
propriedades aos materiais, definicdo do tipo de contacto a estabelecer, assim como
as respetivas forcas que atuam na peca, e até escolher o tipo de analise a efetuar [33].

Para a realizacdo de um estudo MEF, é essencial seguir a sequéncia de a¢des que se
segue:

* Criagdo da geometria;
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- Construcao dos modelos geométricos, da forma mais fidedigna possivel, do elemento
mecanico ou mecanismo a analisar.

e Tipo de estudo que se pretende realizar;

- Estatico, analise modal, encurvadura, térmico, teste de queda, fadiga, ndo linear,
dindmico linear ou estudo de reservatorios.

* Definigdao das propriedades, tabelas de curvas e aparéncia dos materiais;

- Propriedades, aparéncia, tabelas e curvas.
* Definigao das condi¢des de fronteira;

- Geometria fixa, rolete/deslizamento, dobradica fixa, suporte eldstico e avangadas.
e Definicdo de esforgos aplicados;

- Forca, momento, pressdo, gravidade, forca centrifuga, esmagamento, forca/massa
remota, massa distribuida, temperatura, efeitos de escoamento e efeitos térmicos.

e Marcacao de ligacGes existentes;

- Conjunto de contatos, contatos entre componentes, mola, rebite, soldadura por
pontos e manca/rolamento.

* Criagdo da malha e processamento da analise.

- Discretizacdo de cada um dos componentes do modelo em elementos finitos ligados
por nds, para calculo das matrizes de rigidez individual e montagem do sistema global,
necessario para a obtencdo dos esforcos na estrutura.

e Visualizacdo dos resultados;

- Os resultados s3do apresentados imediatamente a seguir a andlise. DispGe de
informacdo sobre a configuracdo deformada da estrutura, tensdo equivalente de Von
Mises, componentes individuais do estado de tensdo, deformacdo total plastica,
coeficiente de seguranca e valores maximos e minimos de cada uma destas
guantidades.

E de salientar também, que no software Solidworks®, a realizagdo de estudos do tipo
de fadiga carece de uma andlise estdtica, onde sdo definidas as condi¢des fronteira,
cargas aplicadas e ligacdes. De seguida, a analise avancada, somente define
parametros como amplitude de carga e nimero de ciclos [33].

2.5 Manutencao

A Manutengao é uma area chave nas operagdes industriais e pode contribuir
decisivamente para a viabilizagdo econdmica de muitas empresas. Nem sempre é
olhada com a importancia devida, muitas vezes nem pelos préprios profissionais da
area, o que leva a uma necessdria mudanga, a encarar a manuten¢dao ndao como um
meio de manter equipamentos, para passar a encara-la como um investimento num
sistema organizado de gestdo, capaz de garantir o cumprimento das func¢des dos

equipamentos, minimizando o custo do seu ciclo de vida. E uma mudanca subtil, mas
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gue faz toda a diferenca e, se for correctamente implementada, pode valer o esforco,
no seu investimento. Os tipos de manutencdo existentes podem ser divididos nas
seguintes categorias (Figura 16).

Preventiva
Planeada Preditiva
Manutencao .
, _g Corretiva
IndUstrial
\ J
Nao Planeada Corretiva

Figura 16 - Tipos de Manutengdo Industrial.

Pela analise da Figura 16, percebe-se que a manutencao, primeiramente, se distingue
por ser planeada ou ndao planeada. Dentro da Nao Planeada, tem a Manutengao
Corretiva, onde a intervencdo é urgente, ou seja, a maquina necessita da intervencao
para funcionar corretamente. No caso da Planeada, também existe uma Manutengdo
Corretiva. Contudo esta ndo necessita ser imediata, e é possivel ter um equipamento
em laboracdo, apesar de ter o seu desempenho afetado.

Diferentemente do modelo anterior, a manutengdo preventiva é desenvolvida a partir
de um planeamento, onde a ideia é evitar surpresas evitando as avarias. E efetuado
um levantamento de dados sobre a maquina, e construido um plano de acdes
definindo datas para as intervengdes.

Por fim, existe a Manutengdao Preditiva, que consiste num modelo evolutivo das
manutengdes corretiva e preventiva. Esta nao espera a falha acontecer como o
primeiro tipo e nem sofre com o espagamento de tempo como no segundo. Esse tipo
de manutengdo é baseado no acompanhamento continuo dos equipamentos, muitas
vezes efetuado pelos proprios operadores, levando a que também possa ser apelidada
de Manutencdo Auténoma. E feita a andlise a pontos como niveis de 6leo ou
lubrificantes, andlises termograficas ou verificacées de folgas e sons anormais.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caracterizacdo da Empresa

Corria o ano de 1871 quando, em Handéver (Alemanha), é fundada a empresa de
fabrico de borracha, que centrava a sua producdo em produtos suaves de borracha,
tecidos embebidos em borracha, e pneus macicos para carruagens e bicicletas. Os
éxitos desta empresa foram aumentando e, em 1898, comecaram a produzir pneus
sem desenho de piso, ou seja, pneus automdveis lisos. Em 1904, a empresa é a
primeira a desenvolver e produzir pneus com desenho de piso. Um ano depois surge a
producdo de pneus antiderrapantes e de pneus com pinos para a neve. Quatro anos
mais tarde, a jante desmontdvel para automdveis ligeiros e, cerca de meio século
depois, iniciava-se a producdo de correias transportadoras com telas metalicas. Em
1955, é pioneira no desenvolvimento de molas para veiculos pesados (camides e
autocarros) e nasce a "Automotive Systems" com a finalidade de aumentar a sua
atividade comercial e desenvolvimento de sistemas automotivos para a industria
automovel. Em 1960, finalmente comeca a producdao em série de pneus radiais ligeiros
[34].

Hoje, que estd entre os cinco maiores fornecedores mundiais da industria automaovel,
possuiu instalacbes em vdarios paises em todos os continentes, como é possivel
visualizar na Figura 17.

Europe Austria Greece Portugal Czech Republic Russia
Belgium Ireland Spain Hungary Serbia
Denmark ltaly Sweden Kazakhstan Slovakia
Finland Netherlands  Switzerand Poland Turkey
France Norway United Kingdom Romania
Gemany”
North America C:?nlg
Canada Ind
Mexico 'ndongsﬁ
USA Japan
Malaysia
Philippines
Singapore
South America : South Korea
Argentina Sri Lanka
Brazil Taiwan
g:ﬁdm Africa Thailand
Republic of South Africa Australia

Tunisia

Figura 17 - Continental pelo mundo [35].

Atualmente, a empresa investe em vdrias dreas. Para além da producdo de pneus,
fornece sistema de travagem, sistemas e componentes para acionamentos e chassis,
instrumentacdo, solucdes de Infotainment, eletrdonica de veiculos, entre outros [35].

O grupo esta dividido em duas partes, "Sistemas Automotivos" e "Componentes de
Borracha". Desta divisdo obtém-se cinco areas de intervencao, conforme mostrado na
Figura 18.
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Continental

Chassis &

Safety Interior ContiTech

Pneus Powertrain

PLT-Tires CVT-tires AGRO

J J

Figura 18 - Areas de Atuac¢do do Grupo Continental.
* Pneus

Fracdo da empresa que é mais conhecida, faz a producdo dos varios tipos de pneus.
PLT, CVT e AGRO sdo os pneus para carros ligeiros, pneus para comerciais pesados e
pneus para tratores, respetivamente.

e Powertrain

Estuda e desenvolve sistemas inovadores e eficientes para os veiculos das varias
categorias existentes.

e Chassis & Safety

Esta drea centra os seus esfor¢os no desenvolvimento de tecnologias para a seguranca
ativa, passiva e dindmica de um veiculo.

e |nterior

Combina todas as funcBes relacionadas com a exibicdo e gestdo de informacdes do
veiculo.

e (ContiTech

Desenvolvimento e producdo de pecas funcionais, componentes e sistemas para a
industria automovel e para outras industrias da mesma drea de aplicacdo.

Em Portugal, a empresa esta dividida entre o norte e o sul do pais, estando trés
empresas mais a norte e as outras duas no sul. Na Figura 19 é possivel ver no mapa as
suas localizac¢es.
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Figura 19 - Localizagdo das instalagdes em Portugal.

Tabela 8 - Descrigao das varias instalagdes.

Continental Mabor Fabrica de Pneus
Continental Pneus Empresa Comercial
ITA Fabrico de telas téxteis
Continental Lemmerz Montagem de rodas
Continental Teves Sistemas de travagem

Fundada em 1989, duas empresas de manufatura de borracha. A unidade portuguesa
necessitava de melhorar e modernizar as instalacdes e os processos produtivos e, com
esta juncao, surge a oportunidade de revitalizar os seus produtos e consequentemente
dar resposta as necessidades da altura.

Em julho de 1990 tem inicio a reestruturacdo da empresa, onde a pequena instalacdo
da época (Figura 20), naquilo que atualmente sdo as mais modernas instalacGes fabris
do grupo (Figura 21).

Figura 20 - InstalagGes da antiga Mabor [36].
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Como ja foi escrito anteriormente, esta unidade industrial esta localizada em Lousado,
que pertence ao concelho de Vila Nova de Famalicao. Atualmente, as suas instalagdes
cobrem uma drea de cerca de 204 140 m?, onde quase 87 000 m? s3o cobertos,
contando com cerca de 2150 trabalhadores nos quadros permanentes [37].

Figura 21 - Instalagdes Continental Mabor [38].

A empresa produz diariamente entre 55 000 a 58 000 pneus e fabrica um leque
variado de medidas, desde de pneus para jantes de 14" até pneus para jantes de 22". E
de salientar ainda que 98% da produgado é para exportagcao e que o designado mercado
de substituicdo absorve mais de metade da produgdo, ficando a restante producdo
destinada ao mercado de origem.

Esta fabrica de pneus é considerada a unidade fabril mais lucrativa de todas as fabricas
do grupo, e fechou o ano de 2016 com lucros na ordem dos 226 milhdes de euros, de
um total de 831 milhGes de euros faturados, 10 milhdes a mais comparando com o
volume de negdcio do ano transato [38]. A evolugdo das vendas deve-se também a
aposta estratégica do aumento da produgdo de pneus topo de gama (superior a 177),
pneus de Ultra High Perfomance(UHP) e Ultra Ultra High Perfomance (UUHP), pneus
CONTISEAL e CONTISILENT. Tendo em conta tudo isto, a que acresce o facto da
excelente qualidade da mao de obra portuguesa, a empresa é premiada com o prémio
"Quality Awards" por quatro anos consecutivos, demonstrando assim o
reconhecimento e o porqué de ser a lider entre todas as outras empresas
constituintes. Atendendo a que a visdao desta passa por ser LIDER, importa a
compreensao dos conceitos inerentes a este propdsito:

¢ Lousado eficiente, onde se mantém o intuito de continuarem a fazer mais e
melhor;
¢ Inovacado e antecipacao das necessidades dos clientes, permitindo assim uma

melhor oferta de solucdes em cada mercado e adquirindo também o respetivo
reconhecimento;

¢ Desenvolvimento de produtos de alta tecnologia;
¢ Exceléncia no conhecimento e nos processos;

¢ Rentabilidade sustentada.
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A missdao da empresa caminha lado a lado com a visdo e assenta essencialmente em
quatro pontos:

e Crescer, criando valor e rentabilidade sustentada, trabalhando uns pelos outros;
e Ter a confianga dos clientes nos servicos e produtos de tecnologia avancada;

e Serem reconhecidos pela eficiéncia, qualidade, flexibilidade, inovacdo e paixao
por vencer;

* Promover a exceléncia de colaboradores qualificados, motivados e com

liberdade para agir.

Sendo esta a melhor unidade de producdo, ficou ao seu encargo a producdo de pneus
agricolas, pneus macicos, estando estes mesmo ja em producgdo e em testes. Contudo,
esta parte ainda vai aumentar substancialmente, assim como a parte de construgao de
pneus ligeiros, onde também se prevé uma expansdo da atual fabrica.

A empresa esta dividida em vdrias areas: Direcdo e Recursos Humanos, Direcdo de
Contabilidade e Tesouraria, Diregao de Engenharia, entre outras. Na Figura 22 estd
representado o organigrama da empresa, descrevendo a sua divisao.
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Figura 22 - Organigrama representativo da CIMP.

O projeto levado a cabo na presente dissertacdo foi criado

e desenvolvido no

Departamento de Engenharia 3 (DE3), departamento este que esta incumbido das
maquinas de corte, Apex e CT (no que se refere ao Departamento da Preparacdo) e de
todas as maquinas pertencentes ao Departamento de Construgdo. O DE3 é um dos
cinco departamentos que constituem o DE e tem a seu encargo as seguintes tarefas:
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e Elaborar, coordenar e desenvolver os procedimentos e planos de manutencdo
preventiva e corretiva na empresa;

e Implementar o programa de Machine Tolerance Check(MTC);

e Diminuir Breakdowns;

e Apoiar a implementacdo de acGes desenvolvidas pelos grupos de auditorias
internas, analise modal de falhas e efeitos, grupo de acdo positiva, sistema de
sugestdes, entre outros;

e Apoiar a formacdo dos elementos da producdo, nas operacdes dos novos
equipamentos;

e Introduzir melhorias nos equipamentos, de forma a otimizar a sua capacidade
(recorrendo a indices Cp e CpK - indices de capacidade e performance do processo);
e Executar todos os projetos de desenvolvimento e instalagdo de novas maquinas,
assim como quaisquer alteracdes as instalacdes fabris;

e Participar na implementacdo do Total Produtive Maintenance(TPM);

e Manter em bom estado de conservacgao todas as instalacdes fabris e assegurar a
disponibilidade dos recursos energéticos necessarios, otimizando a sua

utilizacao.

3.1.1 Caracterizacdo do Produto

Nas instalacdes, sdo fabricadas varias medidas de pneus, quer seja um tamanho de
pneu para jante com 14°" ou para jante com tamanho 20”". A maioria dos materiais
constituintes do pneu sdo os mesmos, variando a quantidade, a espessura, a largura,
entre outros aspetos, e desta forma é possivel generalizar e mostrar como se forma
um pneu recorrendo a Figura 23 e Tabela 8.

Figura 23 - Pneu em corte e suas camadas [39].
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Camada
Estanque

Cinta
2 Téxtilde
Reforgo

Tecido
metalico

Tiras de
Reforgo

5 Piso

Parede
Lateral

Tela
Téxtil

8 Cunha

Nucleo
de Talao

Tabela 9 - Descricao dos componentes assinalados na Figura 23.

A camada interna é responsavel pelo armazenamento do ar no interior
do pneu, garantindo assim a sua estanquicidade. Sendo esta camada
de borracha extrudida e com baixa permeabilidade ao ar, substitui a
camara de ar dos pneus antigos.

A cinta téxtil é composta por tiras de nylon® ou de tecido metdlico
impregnadas com borracha, aplicadas em pneus topo de gama e de
alta performance. A sua aplicagdo destina-se a garantir a total
integridade do pneu a alta velocidade.

O tecido metalico, ou Breaker como também é conhecido, consiste na
juncdo de fios metalicos (que formam um tecido metalico) com
borracha calandrada. Este tem como funcdo manter a forma e a
estabilidade direcional, de forma a garantir a seguranca necessaria,
mantendo a pressdo interna e suportando os impactos e as cargas a
gue este estd sujeito.

As tiras de reforgco (também denominado de Cap-Ply ou Espiral), tém
como finalidade fortalecer e apertar o pneu para suportar grandes
velocidades.

O piso é o elemento do pneu que esta em contacto com o solo. Este é
subdividido em trés partes, com trés compostos de borracha
diferentes. Primeiro estd a capa, que proporciona a aderéncia ao solo,
resisténcia ao desgaste e estabilidade direcional. Em seguida a base,
que tem como objetivo reduzir a resisténcia ao rolamento e proteger o
pneu. Por ultimo, o extremo, que faz a ligagdo do piso com a parede
(wingtip), formando os ombros do pneu. A ranhura do piso tem como
finalidade escoar a agua, mantendo assim o contacto entre o piso do
pneu e o piso da estrada.

A parede lateral é composta por borracha natural e tem como fungdo a
protecdo do pneu contra choques laterais, bem como a protecado
contra a degradacdo atmosférica. O ombro é o resultado da unido do
piso com a parede, que é responsavel pela resisténcia do pneu nas
curvas.

A tela téxtil destina-se a dar consisténcia ao pneu, funcionando como
reforco estrutural. Esta tela é composta por borracha impregnada com
tecido téxtil (nylon®, rayon® ou polyester®).

A cunha é constituida por um perfil de borracha, que tem como funcdo
assegurar a precisdo e o conforto na condugdo, bem como a
estabilidade direcional do automaével.

O nucleo de taldo é constituido por arame de ago revestido com
borracha, e tem como funcdo assegurar que o pneu assente com
firmeza, permitindo um bom contacto entre o pneu e a jante, evitando
perdas de ar neste ponto.
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Como é possivel depreender pela Tabela 9, o pneu ndo é constituido apenas por
borracha. Os pneus radiais modernos sao construidos com base na jun¢do de varios
tipos de materiais. Estes constituintes variam dependendo do tamanho e do tipo de
pneu que se trata. A titulo de exemplo, na Figura 24 e Tabela 10 esta retratado um
pneu de medida 205/55 R 16 91W, onde é possivel ver os ingredientes que contém,
assim como a sua percentagem de incorporagao.

Figura 24 - Quantidades dos diversos constituintes [40].

Tabela 10 - Descrigdo dos constituintes ilustrados anteriormente.

Numero Ingrediente Quantidade (%)

Fillers

(silica, carbono, giz)

Plastificantes

(6leos e resinas)

6 Agentes anti-envelhecimento 2
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3.1.1.1 Fluxo de Materiais

A producdo de um pneu passa por varias fases e por vdarias divisbes dentro da
empresa. Desde a fabricacdo dos seus constituintes até a verificacdo e posterior
expedicdo do pneu, sdo necessarias cinco etapas, cada uma assegurada por um
departamento. Assim sendo, num primeiro passo as matérias primas saem dos
armazéns e chegam a primeira divisdo, a Misturacao.

-

Figura 25 - DP1, Misturacgao [40].

Neste departamento (Figura 25) da-se inicio ao processo produtivo, onde os
compostos como borracha, pigmentos, 6leo mineral e outros, sdao devidamente
pesados e misturados, conforme as especificacdes. Esta mistura tem duas fases, uma
primeira fase em que se prepara o composto intermédio, e sé depois, numa segunda
misturacao, € que se obtém o composto final. Estas duas fases servem para se
conseguir uma borracha homogénea e com a qualidade suficiente para seguir para a
proxima fase.

A borracha criada no Departamento Um, é conduzida até a Preparagao (Figura 26).

Figura 26 - DP2, Preparacdo [40].

Neste departamento, Departamento Dois, sdo criados os materiais anteriormente
descritos como constituintes de um pneu. Os pisos e paredes ficam ao encargo da
Preparacdo-Quente, enquanto o tecido metadlico, o tecido téxtil, camada e taldes ficam
ao encargo da Preparacdo-Frio. Nesta divisdo, estdo situadas as maquinas de corte,
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calandras e extrusoras, onde o material ganha a forma necessdria e &
convenientemente misturado.

Em terceiro lugar vem a Construcdo (Figura 27), onde ja é possivel ver o pneu ganhar
forma.

Figura 27 - DP3, Construgdo [40].

Os materiais anteriormente elaborados chegam aos mddulos de construcdo, que sdo
maquinas constituidas pela Karkasse Maschine (denominada também de KM) e pela
Production Unit (conhecida por PU). Na KM sdo introduzidos, por esta mesma ordem, a
camada estanque, o tecido téxtil, talGes, cinta de reforco téxtil ou metalico, finalizando
0 processo com a introducdo da parede lateral. No final desta etapa, obtém-se a
carcaca que chega a PU por meio de passadeira. Aqui, esta é reforcada com o tecido
metalico, tira de reforgo e por fim com o piso. Neste momento, o pneu acaba a sua
fase de construgao, estando num estado conhecido por "pneu em verde" ou "pneu em

cru.

J& com metade do processo produtivo, os pneus em cru sdo enviados para a
Vulcanizagdo (Departamento Quatro).

Figura 28 - DP4, Vulcanizagdo [40].

Nesta divisdo os pneus sao colocados nos moldes que vulcanizam o pneu (Figura 28),
levando-o a obter o formato pelo qual é conhecido, com as ranhuras no piso e a
informacdo marcada na parede lateral. E de salientar que os pneus em verde, antes de
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serem colocados nos respetivos moldes, sdo transportados até a Pintura, onde sdo
sujeitos a um "banho" de silicone, para proporcionar uma maior lubrificacdo entre o
pneu e o diafragma do molde, de forma a facilitar a sua entrada e remocdo, assim
como promover uma melhor utilizacdo do diafragma.

A Inspecdo Final (Departamento Cinco), é a ultima divisdo pela qual passa o produto
em questdo (Figura 29), onde é sujeito a uma inspecdo de forma a aferir a sua
gualidade. Depois de aprovado, o pneu segue para armazém, onde é guardado para
posterior expedicao do produto acabado.

Figura 29 - DP 5, Inspecdo Final [40].

Nesta altura, o pneu estd pronto a ser entregue ao cliente, levando consigo uma
etiqueta, presente em todos os pneus novos, que confirma que o produto segue as
normas impostas e onde é possivel visualizar rapidamente a sua classificacdo quanto
ao consumo energético, quanto ao seu comportamento em piso molhado e ruido ao
rolamento. Na Figura 30 é possivel ver um exemplo dessa etiqueta.

6y en

1222/2009 - C1

Figura 30 - Exemplo de etiqueta aplicada [40].

Depois segue-se o armazenamento dos pneus ja etiquetados, aguardando o transporte
por camido para fora da fabrica (Figura 31).
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Figura 31 - Armazenamento.

No diagrama da Figura 32 estd representado, muito sucintamente, as varias fases
deste processo.

eMisturagdo
eHomogenizagdo da borracha a partir de quimicos e borracha no seu estado mais primitivo.

*Preparagdo
eFabrico dos védrios materiais necessarios para a contrugdo do pneu.

eConstrugao
eJungdo de materiais e obtengdo do pneu em cru ou pneu em verde.

*Vulcanizagdo
eColocagdo do produto em moldes para que a altas temperaturas e altas pressées adquira a sua forma final.

eInspegdo
eInspegdo visual, manual e automatica do pneu para posterior aprovagdo.

eColocagdo de etiqueta e armazenamento do produto final.

Aprovagao

Figura 32 - Etapas do processo de desenvolvimento de pneus.

ALTERAGAO DO SISTEMA DE CORTE DE RECUPERADORA DO BREAKER TIAGO JOAO FERREIRA DA SILVA




DESENVOLVIMENTO

49

3.1.2 Caracterizacdo da Maquina

A recuperadora de breaker esta instalada no Departamento 2, sendo parte integrante
das maquinas de corte de tecido metalico, conhecidas por "Fisher". Existem mais cinco
maquinas de corte metalico, as Fisher FO1, FO2, FO3, FO4 e FO5. Nestas maquinas, sdo
cortados os tecidos metalicos em angulo e o reforco metadlico, ja acima descritos.
Contudo, a cinta de reforgco metadlico s6 é produzida na Fisher FO5 ou na Recuperadora
(FRQ). A maquina em estudo é uma das mais antigas das maquinas de corte e tem
como funcdo recuperar material que tenha sobrado do DP3 e produzir reforco
metalico através de cortes de breaker com os fios metalicos a 30°.

E importante salientar também que a FRQ tem um sistema de corte diferente das
outras. Enquanto as Fisher's cortam o tecido metalico em duas etapas, a recuperadora
corta s6 numa fase, como estd descrito na Figura 33.

Fisher Primeiro & feito um FRQ

corte em dngulo com Corte efetuado
os fios metalicos do sempre a direito,
tecidoe metélico por independentemente
meio de uma ldmina do dngulo do metal.
que atua como um

pungdo [este
primeiro corte serve
para colocar o
material na largura
pretendida).

¥

Por fim é aplicado o
Corte final a direito
(este corte divide o
breaker em duas
tiras iguais e, assim
permite "encher”
dois carrinhos ao
mesmo tempo).

Figura 33 - Etapas a percorrer, para obter breaker ou reforgo, nas maquinas para o efeito.

A FO5 tem um sistema de corte fixo, ou seja, as laminas estdo fixas e o que muda é a
largura do material que corta. Porém, quando necessdrio, é trocado o sistema de
corte, deixando a maquina capaz de produzir reforco. Este setup obriga a uma
paragem de cerca de 45 minutos, e carateriza-se pela troca por um segundo sistema
de corte existente. O primeiro é constituido por um unico par de laminas fixas e é
trocado por outro sistema com um total de 6 laminas, como é exemplificado na Figura
34.
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Figura 34 - Sistema de corte de breaker (a)vs Sistema de corte de reforgo (b).

Da Figura 34 conclui-se que, para o corte de refor¢o, é introduzido um novo conjunto
de veios com dois pares extra de laminas. O par de laminas do meio esta fixo ao veio,
ndao podendo ser deslocada de nenhuma forma. Ja& os pares laterais sdo moveis,
consoante a largura de tira pretendida, e sdao fixados por meio de aperto mecanico ao
veio.

3.1.3 Processo Produtivo

O sistema de corte da recuperadora de breaker, como ja foi enunciado anteriormente,
¢ diferente de todas as outras maquinas da sua categoria. Esta é capaz de cortar o
tecido metdlico a direito, pois a FRQ faz um corte por esmagamento do material,
semelhante a uma tesoura a cortar papel. O modo de funcionamento é o seguinte:
uma lamina roda numa dire¢dao contrdria a outra lamina colocada a uma distancia de
apenas 25% da espessura do material sujeito a corte. O material é introduzido e, ao
passar entre laminas, da-se o esmagamento e posterior corte de material. Na Figura 35
¢ possivel ver uma maquete que exemplifica o sistema de corte atual.

Figura 35 - Sistema de corte fixo atual.

No sistema de corte fixo, € impossivel alterar distancias ou espacamento entre
[aminas. A rotacdo é aplicada ao veio superior que, por intermédio de uma ligacdo por
correia, transmite o movimento ao veio inferior (as polias estdo montadas de forma a
relacdo de transmissdo criada impor uma velocidade de rotacdo igual em ambos).
Como é possivel ver, o rolo de baixo é maior do que o superior, servindo de igual
forma como apoio para a parte ndo cortada. O que controla a largura da tira, ou do
breaker a recuperar, sao as guias colocadas na passadeira que guiam o material para o

corte.
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Figura 36 - Passadeira de acesso e respetivas guias de corte.

Como ¢é possivel ver na Figura 36, a passadeira de roletes possui umas guias
(sinalizadas a azul) que "empurram" o material para fora da passadeira ou para dentro,
consoante a largura de corte pretendida. Este é o sistema atual que controla a largura
do material a cortar.

Estes elementos apresentados estdo incorporados numa estrutura metdlica que
também servird de base para o projeto, a qual é apresentada na Figura 37.

i

Figura 37 - Estrutura que serve de base ao sistema de corte.

O armazenamento do material tem bobines prdprias para o efeito, como é possivel ver
na Figura 38, onde estd representada uma maquete da mesma.

Figura 38 - Bobine de enrolamento de material.
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O processo de enchimento destas bobines pode ser efetuado de duas formas:

1. O material é enrolado na estacdo de enrolamento do material, recorrendo a
uma cassete especifica para o efeito;

2. Numa alternativa mais rudimentar, é enrolado por um operador
manualmente, enquanto faz avangar o reforco e, simultaneamente, segura a
bobina e a roda, enrolando o material.

E importante salientar que, na segunda alternativa, o que conta como desperdicio
aquando da acdo de recuperar breaker, agora conta como tira de reforco. Mas, esta
forma sé é usada em caso de ser necessario s6 uma bobina de material (ou até
menos).

Para finalizar, o desperdicio produzido é separado para a lateral da maquina e é
depositado no chdo, até acabar o processo de corte e o material ser compactado e
pesado.

3.2 ldentificacdo e Caracterizacao de Problemas

A Recuperadora de Breaker apresenta um conjunto de problemas recorrentes e que se
tém vindo a agravar com o passar do tempo. Apesar de a mdaquina estar capacitada
para recuperar material e cortar reforco, esta ultima funcdo ndo se verifica, devido a
baixa qualidade do material e a elevada quantidade de scrap produzido.

As tiras de reforco apresentam os seguintes defeitos:
e Variacdo de largura;
e Esticamento do material;
e Material enrolado com tensdo a mais;
e Material enrolado em forma de espiral.

Devido a estes problemas serem recorrentes, e ao facto de as condigdes de utilizagao
da mdquina ndo serem as mais adequadas, o refor¢o passou a ser produzido na F05, e
a FRQ ficou sé destinada a recuperar Breaker. Esta foi a solucdo encontrada e que
vigora atualmente, contudo trouxe alguns aspetos negativos. Resumidamente,
acontece o seguinte:

e Como a recuperacdo de Breaker ndo é uma atividade continua, a maquina esta
muitas vezes parada;

* E necessario mudar o sistema de corte da FO5, e este tempo de setup demora
no minimo 45 minutos. Depois de retirado o reforco, é alterado novamente o
sistema de corte, ou seja, mais tempo de setup contabilizado no processo;

* E parada a produ¢do de breaker numa maquina, o que altera a folha de
producdo das outras Fisher®'s, de forma a compensar a maquina "parada";
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e Para evitar demasiados tempos de setup na FO5, é produzido refor¢o a mais de
cada vez que este é pedido, sendo as sobras armazenadas. Devido a este facto
parte do material pode passar da data de validade;

e Esta solugdo pode funcionar em época de baixa producdo (normalmente de
outubro até meados de janeiro), mas em época de alta produgdo é impossivel
parar uma Fisher® para produzir reforco.

A juntar a lista de problemas descrita, soma-se o facto de cada vez mais existirem
medidas de pneus com cinta de reforco metalico, e estarem em estudo mais medidas
com a utilizagdo da mesma.

O trabalho de Nunes (2013), cita uma industria automovel exigente, geralmente, exige
altas taxas de producdao com um alto nivel de precisdo, a fim de garantir produtos
finais com alta qualidade e custos reduzidos. Como a variedade de produtos aumenta,
as empresas também podem sentir uma reducdao no desempenho de muitas das suas
atividades, com potencial impacto negativo nos custos dos componentes, prazo de
entrega e inventdrio dos mesmos [42].

3.3 Brainstorming

Na elaboracdo deste projeto, foram impostos alguns requisitos a seguir, tais como:
e Manter o Layout original da maquina;
e Assegurar a recuperacao de Breaker;
* Maximizagao da utilizagdo de pegas armazenadas em stock;
* Manter o sistema de enrolamento de material na estacdo de cassetes;

¢ N3o introduzir mais nenhum elemento mecanico na mesa de trabalho nimero
2.

E de ressaltar também que n3o foi dado um orcamento para o trabalho. Todavia, foi
pedido um orcamento comedido, pois este projeto ndo é uma prioridade por parte da
Engenharia 2. Para colmatar as lacunas enunciadas e descritas, o projeto baseia-se na
alteracdo do sistema de corte.

Apds uma analise detalhada da maquina e de um trabalho de investigagcdao em volta do
sistema de corte metalico, foram criadas trés opgdes para possivel futura
implementagao.

As op¢des encontradas partilham a mesma linha de pensamento:

e Deixar de ser as guias instaladas na passadeira de acesso ao sistema a
controlar a largura de corte;

e Laminas moveis, ficando estas encarregues da definicdo da largura de corte;

e Possibilitar um corte de material de forma ininterrupta (sem necessidade de
intervencdo do operador durante todo o processo);
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e Possibilidade de desmontar o sistema de corte;
e Assegurar a funcdo de recuperacao de breaker;

e Transmissdo de binario do motor para um dos veios que, através de uma
ligacdo por rodas dentadas, transmite rotacdo ao outro veio;

e Mancal de apoio, no lado contrdrio ao do motor, para posterior
desmantelamento da maquina (seja para manutencdo, troca de pecas ou outro
tipo de setup).

Como os estudos tém os aspetos anteriormente referidos em comum, a sua
diferenciacdo passa pelos elementos mecanicos que os constituem. De seguida, é
analisado mais aprofundadamente cada hipotese.

3.3.1 Propostal

Neste estudo foi equacionado um veio com escatel, onde iriam ser introduzidas as
laminas e fixadas ao veio por intermédio de uma chaveta (Figura 39 e 40).

Figura 40 - Veio com chaveta. Figura 39 - Chaveta.

O espacamento entre laminas seria feito por anéis espacadores (anéis de varios
tamanhos, identificaveis por cores), de acordo com a largura de tira de reforco
pretendida (Figura 41).

Figura 41 - Anilhas de 35 mm, 45 mm e 55 mm respetivamente.

Os anéis, realizadas em aco temperado, usadas para garantir as larguras pretendidas,
seriam também revestidas a Teflon®, para que o atrito com o instrumento de corte
fosse o0 minimo possivel.

As laminas (Figura 42) utilizadas também teriam de ter um escatel, para ficarem
solidarias com o veio e, ao ser imposto rotacdo ao veio, rodarem em conjunto, como

demonstrado na Figura 42.
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Figura 42 - Lamina de corte.

O bindrio seria transmitido a um veio que, por intermédio de um conjunto de
engrenagens, transmite movimento ao seu par (movendo-se em sentido contrario),
rodando as laminas e provocando o corte (Figura 43). No lado contrario estaria uma
chumaceira para fechar e dar suporte ao sistema de corte, como elucida a Figura 44.

Figura 43 - Engrenagens de dentes retos.

Figura 44 - Chumaceira de apoio aos veios.

Em funcionamento, existiriam quatro laminas de corte que atuariam aos pares, de
forma a ser possivel obter trés tiras; duas seriam para seguir para a estacao
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enroladora, a terceira seria a sobra resultante, caso o corte de Breaker tivesse largura
a mais do que o necessario, como estd esquematizado na Figura 45.

Figura 45 - Exemplo de corte de breaker resultante do corte.

Existe a possibilidade de inserir mais um par de laminas para obtencdo de mais tiras,
apesar de a estacdo de enrolamento sé conseguir enrolar duas bobinas de cada vez.
Outra hipdétese passa por incluir mais uma lamina com a fungdo de servir de apoio ao
material, caso este fosse bastante largo.

Para o corte ser efetuado da forma mais limpa possivel, os veios possuem um
casquilho colocado logo no inicio do veio, o qual obrigard os restantes elementos
mecanicos a estarem deslocados de forma rigorosa em relagdo ao seu par no outro
veio.

Figura 46 - Avanco diferentes das laminas (dimensdes em mm).

Um casquilho tem o comprimento de 70,4 mm, enquanto no outro veio esta um
casquilho de 60 mm (Figura 46). Desta forma, consegue-se colocar um disco de corte
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mais deslocado do outro e assim garantir o espagamento necessario para se efetuar o
corte limpo. Esse desfasamento é igual a largura da lamina (10 mm), acrescida de 25%
da espessura do breakera cortar. Daqui nasce a necessidade de as anilhas serem
retificadas, para serem garantidas as dimensdes necessarias.

Quando é preciso mudar a largura a cortar, o mancal de apoio seria desmontado,
retirava-se por esse lado um conjunto de laminas e trocava-se a anilha por outra da
espessura pretendida. Apds voltar a montar o sistema, este estaria apto a cortar outra
tira de Breaker.

A recuperacao de Breaker é assegurada trabalhando com um conjunto de laminas no
sistema para efetuar o corte, e outra lamina somente para dar apoio ao material,
como esta ilustrado na figura 47.

Figura 47 - Exemplo de colocagdo de laminas para recuperagdo.

Desta forma, a fungao principal é sempre assegurada, e o outro conjunto nao necessita
de ser retirado, bastando ser colocado junto do apoio.

3.3.2 Proposta 2

Neste caso, foi desenvolvido um veio estriado onde o didmetro interior das laminas
também é estriado (Figura 48 e Figura 49).

Figura 48 - Veio estriado.
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Figura 49 - Vista de frente do veio.

Como é possivel visualizar nas Figuras 48 e 50, o estriado octogonal do veio coincide
com o estriado interior da lamina, originando a transmissdo da rotacdo (Figura 51).

Figura 50 - Disco de corte com estriado.

O espacamento é mais uma vez proporcionado por casquilhos colocados entre as
[dminas de acordo com a largura pretendida, tal como a proposta anterior. Estes
casquilhos servem simplesmente para determinar a largura da tira pretendida. Por
isso, ndo necessitam de ser estriados como o resto dos elementos. O funcionamento é
em todo igual ao processo anterior, variando somente a geometria do veio, e o interior
das laminas (Figura 51). Tanto o corte de refor¢co como a recuperacdo de material sdo
asseguradas.

Figura 51 - Exemplo de montagem com discos estriados.
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3.3.3 Proposta 3

A proposta que se segue apresenta igualmente um veio estriado, onde as laminas sao
incorporadas em mangas que deslizam pelos veios. A sua posicdo é controlada por
conexdes proprias que estao ligados for fusos (Figura 52).

Figura 52 - Montagem projeto 3.

Estes veios servem para o controlo da pega que se encontra a regular a posi¢do das
laminas em func¢do da largura de tira pretendida. Os veios estdo ligados e, ao rodar,
originam o deslocamento das conexdes apresentadas na Figura 53.

Figura 53 - Carro guia de lamina.
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Estas guias possuem na sua base um orificio roscado (com um casquilho de teflon).
Como existe mais de um par de laminas a ser utilizadas, é necessario controlar cada
uma de forma independente. Estas conexdes sao constituidas por trés pecas, uma base
e duas pecas laterais, que sdo introduzidas na base, e através de quatro parafusos
(M6x30) sao fixadas, como mostra a Figura 54.

Figura 54 - Vista explodida da guia.

Desta forma, é possivel colocar e tirar os discos de corte sempre que necessario. Para
além disso, as guias estdo colocadas em linha, sendo preciso que os fusos atravessem a
primeira guia para conseguirem controlar a segunda mais afastada. Dai, adveio a
necessidade de as guias serem de tamanho diferentes, para o fuso passar a primeira
combinacdo e controlar a seguinte (Figura 55).

Figura 55 - Exemplificagdo da utilizagdo dos veios roscados nos furos das guias.

ALTERAGAO DO SISTEMA DE CORTE DE RECUPERADORA DO BREAKER TIAGO JOAO FERREIRA DA SILVA



DESENVOLVIMENTO

61

No lado oposto destes veios, estdao colocados motores com encoders (Figura 56) para
acionarem os mesmos. O encoder estd aqui incorporado para medir distdncias e
ordenar a rotagdao necessaria para os veios roscados, de forma a movimentar as
laminas longitudinalmente para a distancia pretendida.

Figura 56 - Motores com encoders que controlam os veios de 12 mm.

3.4 Projeto

Depois de analisadas as varias hipdteses que surgiram durante a investigacdo e
desenvolvimento de ideias, foram identificados prds e contras que levaram a escolha
do projeto final.

No primeiro e segundo casos apresentados previamente, existe uma desvantagem em
comum; é necessario desmontar o sistema para se alterar a largura de corte. E
necessario desmontar as chumaceiras, retirar a barra de apoio a estrutura e, por
ultimo, retirar os discos de corte para se trocar as anilhas que servem de espacadores.
Este setup acrescenta tempo ao processo e, segundo a metodologia SMED, é tempo
perdido que tem de ser reduzido ou mesmo eliminado.

No ultimo caso exposto, consegue-se colmatar esta falha, pois ndo é necessario
desmontar nenhum componente, o que torna esta proposta mais vantajosa.

Voltando a proposta 1, a ligacdo da chaveta com o escatel do veio e da lamina, tem der
ser realizada com aperto. Este facto leva a que a manutencdo tenha de ser mais
rigorosa e frequente, para se evitarem folgas. Para além disso, a chaveta tem
dimensdes consideraveis, sendo muito esbelta. Mas, mesmo assim, ndo cobre a
totalidade do veio, limitando a deslocacdo dos discos de corte. Por fim, tem de haver
mais do que um par de laminas no sistema (mesmo na funcdo de recuperacdo de
breaker), para garantir que a chaveta esta fixa e que ndo salte da sua posicdo (Figura
57).
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Figura 57 - Exemplo de inseguranca.

Examinando a hipdtese 2, a maioria das pecas terdo que ser fabricadas, ndo existindo
pecas normalizadas para o efeito. Para além disso, tal como a Proposta 1, seria
necessario desmontar o sistema de corte a cada troca de largura do breaker a cortar.

Apds analise, a proposta 3 é a melhor escolha. De facto, esta evita grandes paragens
para setup’s, parte do sistema é constituido por pecas normalizadas, e é o sistema
mais auténomo dos trés propostos.

Na Tabela 11 e 12, apresenta-se uma analise SWOT das trés propostas, para se

perceberem as razbes da escolha efetuada.

Pontos Fortes

-Sistema mecanico
simples.

Tabela 11 - Analise SWOT da proposta 1 e 2.

Proposta 1 e Proposta 2

Pontos Fracos

-Chaveta dos veios
muito longa;

-Necessita de
desmontar  parte
do sistema, a cada
alteracao de
medida;

-Tempo de setup
entre medidas;

-Equipamento
controlado
manualmente.

Oportunidades
-Rigor de corte;

-Maior cadéncia de
producao face ao
equipamento atual.

Ameacas
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Pontos Fortes

-Equipamento
igualmente simples
e mais completo
que os anteriores;

-Sem perda de
tempo em setup’s,
ndo é desmontado
a cada troca de
medida.

3.4.1 Descricao

Tabela 12 - Analise SWOT da proposta 3.

Proposta 3

Pontos Fracos

-Precisa de mais
elementos de
ligacdo a estrutura
principal para

acomodar todas as
pecas;

-E necessario um
sistema de
lubrificacdo para os
veios.

Oportunidades

-Maior cadéncia de

producao;

-Utilizagao de
encoder de posicao
para mudar

deslocar as guias a
cada setup;

-Facil manutencao.

Ameacas

-Necessita de mais
elementos
mecanicos;

-Aplicacdo de
encoder de posicao
encarece o projeto.

A proposta 3 foi a selecionada, seguidamente é descrito com o adequado detalhe. Na
Figura 58 é mostrada uma vista geral do equipamento.

Figura 58 - Novo sistema de corte.

Existe um motor (fixado a uma chapa lateral da estrutura) que transmite o binario a
um veio, ao qual estd ligado por um acoplamento eldstico. Por intermédio de uma
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ligagcdo de duas engrenagens de dentado reto, a rotagdo é transmitida ao outro veio,
que rodard em sentido contrdrio (Figura 59).

Figura 59 - Forma de acionamento do sistema.

Inicialmente foi equacionada a hipdtese de engrenagens de dentado helicoidal,
contudo, isso implicaria uma forca axial extra no veio que iria danificar o motor, se ndo
fosse controlada. Mas, visto que o pretendido aqui é um sistema mecanico simples de
funcionamento a baixa velocidade, optou-se por dentado reto. A Unica vantagem aqui
associada ao dentado helicoidal é o facto de produzir menos ruido em funcionamento,
contudo, esse fator é secundario neste projeto, pois o ruido produzido serd baixo em
relacdo aos equipamentos instalados na mesma area.

As rodas dentadas estdo fixas por chavetas ao veio principal e o segundo veio esta
apoiado numa chumaceira colocada ao lado do motor, como é possivel verificar na
Figura 59.

Os elementos mecanicos referenciados encontram-se fixados a uma chapa em forma
de "U" (Figura 61), com um especial calgo concebido para as chumaceiras. Este calgo
da a altura suficiente para colocar o segundo veio estriado nivelado pelo veio do motor
(Figura 60).

Figura 60 - Apoio de chumaceiras.
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No lado oposto, os veios estdao suportados por outro par de chumaceiras que estao
aparafusadas, novamente, numa estrutura secundaria em forma de "U" (Figura 61).

Figura 61 - Suporte lateral.

Os suportes laterais incorporados na estrutura principal sdo os de seguida
representados na Figura 62.

L <

Figura 62 - Apoios laterais.

Estes suportes, de aco inox AISI 304 (obtidos através do método de quinagem de
chapa), sdo fixados a estrutura principal por cantoneiras que se encontram soldadas a
peca e que, por meio de aparafusamento, sdo conectados a estrutura, como é possivel
visualizar nas Figuras 63. Desta forma, é possivel desmontar os suportes sempre que
necessario, sem danificar o sistema.

De salientar que o suporte do motor e chumaceira tém duas cantoneiras de cada lado,
dado o seu formato.

n b

Figura 63 - Exemplo de fixagdo dos suportes.
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Depois da descricdo dos apoios extras necessarios a estrutura, segue-se o sistema de
corte propriamente dito. O corte do material é realizado por discos que, por sua vez,
estdo incorporados num casquilho normalizado, que percorre o veio estriado (Figura
64).

Figura 64 - Conjunto de corte.

O conjunto é montado e soldado para promover a unido entre estas duas pecas. Para
diminuir o atrito entre a manga e o veio, aquando do seu deslocamento, serd
implementada uma forma de lubrificacdo que serd descrita posteriormente neste
capitulo. As laminas estdo colocadas como se se estivessem a tocar de forma
tangencial (espacamento igual a 25% do material em questdo), para originar um corte
limpo, sem arrastar material (Figura 65).

Figura 65 - Vista de cima do sistema de corte.

A grande vantagem deste sistema é a forma com é feito os setup's das larguras de
Breaker a cortar, gracas as guias mostradas na Figura 66.
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Figura 66 - Guias de lamina de corte.

Esta conexGes deslocam as laminas longitudinalmente de forma rdpida e eficaz,
conseguindo também assegurar a sua posi¢do durante o corte.

No seu interior esta incorporado um anel deslizante (sinalizado a amarelo na Figura
66), entre a manga e a guia, de forma a permitir a rotacdo da manga sem que esta
rotacdo seja transmitida. Mais uma vez se salienta que a guia sé vai movimentar-se
longitudinalmente, ndo rodando em conjunto com o movimento imposto pelo veio.

Os fusos encontram-se apoiados numa caixa lateral, colocada de um dos lados do veio.
Estes apoios possuem rolamentos internos para permitir rotacdo, como ¢é
exemplificado na Figura 67.

;

Figura 67 - Apoio de veio roscado.
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Como é possivel depreender pela Figura 67, existe um anel a bloquear a saida dos
rolamentos do interior da caixa. Como o furo é passante (vai de um lado a outro),
existe outro anel, no lado oposto, também a bloquear o rolamento.

No lado oposto dos apoios descritos anteriormente, estd colocada outra caixa
semelhante a primeira, sé mudando num aspetos: nas dimensdes exteriores.

Figura 68 - Exemplificacdo de ligagdo aos motores.

Os motores com encoders (Figura 68), por sua vez, estdo ligados a um PLC (colocado na
lateral da maquina e sinalizado a vermelho na Figura 69) e que é possivel ser
controlado por um monitor (sinalizado a verde na Figura 69).

Figura 69 - Sinalizagdo do lugar do PLC e do ecrd que o controla.

A colocacdo deste tipo de equipamento teria de ser efetuado por uma empresa
externa. Acrescenta custos ao projeto mas é uma grande mais valia pois permite que,
com um simples toque, seja possivel ao operador controlar a largura a produzir, sem
ter de o fazer manualmente. Para além disso, poderd igualmente controlar outros
dispositivos ligados a este sistema, como por exemplo um novo sistema de lubrificacdo
ou até mesmo um sistema controlo da velocidade de corte.
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Ao analisar a Figura 69, repara-se também que o monitor esta colocado quase ao nivel
dos olhos do operador, logo sem esforco para a pessoa que trabalhara nesta maquina.

Antes de acabar este subcapitulo, faz-se uma ressalva a mais trés equipamentos
instalados na estrutura inicial da maquina, nomeadamente os botdes de emergéncia,
colocados junto da passadeira de acesso (como é possivel visualizar na Figura 70).

Figura 70 - Sistemas de parada de emergéncia da maquina.

Em seguida, foi colocado um semaforo (Figura 71) no topo da estrutura, para indicar o
estado do equipamento: em funcionamento, parado ou avariado. Estes estados eram
sinalizados pelas cores verde, amarelo e vermelha, respetivamente. Este objeto esta
ligado, também, ao PLC ja instalado na maquina.

Figura 71 - Semaforo de sinalizagdo do estado da maquina.

Por fim, analisando a Figura 71, existem umas aberturas no topo da estrutura, devido a
esta ser construida por tubo de seccdo quadrada. Para impedir a acumulacdo de
sujidade no seu interior, é colocado uma cobertura em cada abertura (Figura 72).
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Figura 72 - Tampa de cobertura do topo da estrutura.

3.4.2 Caélculos e Simulagdes

Velocidade de corte

Atualmente a recuperadora de breaker funciona a uma velocidade de 10 a 12 "cortes"
de breaker por minuto (o comprimento é medido pelo nimero de cortes capaz de
fazer por minuto). Apesar de conseguir, teoricamente, atingir os 18 cortes por minuto,
este valor nunca é alcancado.

Na pratica obtém-se o seguinte;
Ve=CxlL (1)
Onde:

* Vc-velocidade de corte [m/min];

e L-comprimento [m];

e C-n2de cortes por minuto [unidade]

O comprimento de um corte de breaker varia entre 1,2 metros e os 1,5 metros
(considera-se o comprimento médio de 1,35 m para efeitos de célculo). Logo, tendo
em conta o cenario atual pode-se concluir o seguinte:

VCmedia =12 x 1,35 = 16,2 [m/min] = 0,27 [m/s]
VCmaxima = 18 X 1,35 = 24,3 [m/min] = 0,41 [m/s]

Vai ser considerada a pior situacdo para a simulagdo que posteriormente serd exibida,
pelo que se calcula a Vc com a velocidade maxima e o comprimento maximo de corte;

Vcteste= 18 X 1,5 =27 [m/min] = 0,45 [m/s]

Conclusdo:Apds consulta dos dados técnicos do anel deslizante agregado a guia (ficha
técnica encontra-se em anexo), pode-se concluir que a velocidade de teste calculada
de 0,45 m/s é inferior a velocidade de funcionamento maxima, a velocidade linear e a
velocidade continua de 4 m/s.
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Velocidade angular
Vc
w=— (2)
Onde:
* w - Velocidade angular [rad/s];

e r-raio[m].

0,45
= 006" 7,5 [rad/s]

Rotagao

wx30
n=—-— (3)
Onde:

* n-rotagdes por minuto [r.p.m.]
ns= 75%30 71,62 =72r.p.m.

Do cdlculo da velocidade também se pode retirar o tempo de enrolamento de cada
bobine. Uma bobine de refor¢co metal cheia tem, em média, 350 metros de material.

Portanto:
350
T.enrolamento =0 (4)

350 .
<=>T.enrolamento = ?<=>T.enrolamento =12,96 = 13 minutos.

Utilizando a velocidade maxima de corte disponivel (no calculo da velocidade é
considerada a velocidade de teste), conclui-se que sdo necessario somente 13 minutos
para obtengao de 2 bobines de reforgo cheias.

De seguida, é apresentada a Tabela 13 que compara os tempos de enrolamento e
respetivas velocidades de corte, do equipamento original, e depois da alteragdo
projetada.

Tabela 13 - Condigbes numéricas da simulagao.

Velocidade de Corte (m/min) Tempo de enrolamento (min)
V. minima = 13,5 26
V. média = 16,2 22
V. maxima = 24,3 14
V. teste = 27 13

Neste cdlculo, é considerado um processo sem paragens durante a duracdo do corte e
enrolamento.
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Bindrio

O bindrio fundamental para executar o corte ja se encontra tabelado pela FO5.
Relembrando o que ja foi explicado previamente, atualmente é a FO5 que produz o
reforco metalico, aplicando um binario de 85 Nm para cortar duas tiras de reforco e de
145 Nm para quatro tiras de reforco. S3o valores ja definidos pelo fabricante da
maquina e serdo 0s mesmos que se irdo aplicar na recuperadora. Considerando 145
Nm como binario maximo, é determinada a poténcia necessaria do motor.

P=Bxw (5)
Onde:
* P =Poténcia [W]
* B=Binario [N.m]
P=145x7,5=1087,5W

Logo, a poténcia minima fornecida ao sistema de corte terd de ser de 1088 W, pelo
gue o motor escolhido terd que garantir esse valor. Apesar de haver motores com
poténcia de 1100 W disponiveis no mercado, o escolhido é um motor da WEG® com
1500 W (2 cv), o W22 IR2 2 cv 4P 90S 3F 220/380 V 60 Hz I1C411 - TFVE - B3D. Desta
forma, consegue-se assegurar um coeficiente de seguranca em relacdo a poténcia
maxima necessaria.

As simulacbes seguintes foram obtidas através do software Solidworks®, foram
apoiadas numa malha baseada em curvatura, de forma a fornecer os resultados mais
fidedignos possiveis. Na Figura 73 é ilustrada a malha obtida, assim como as suas
caracteristicas.

Mesh Details o

Study name | Static PEQUEND [-D efaut]
Meshtype |SolidMesh
Mesher Used j_ﬁl_n_a_r_'u_d_qql_curvature-based mezsh
Jacobian points |4 points

|2.92217 mm

|1.30738 mm
Mesh quality | Hi
Total nodes
Totalelements
Maximurn Aspect Ratio

FPercentage of elements
with Azpect Ratio < 3

FPercentage of elements ' ]
with Aspect Ratia > 10 |
 of distorted elements ' 0
Macobian)

Computer name

Figura 73 - Malha desenvolvida para os testes estaticos.

A tabela indica as condicGes numéricas necessarias para a execucdo da simulacdo.
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Através de analise por elementos finitos do software SolidWorks®, desenvolveu-se
uma simulagdo para aferir o comportamento da conexdo quando sujeita as cargas de
trabalho. O aco escolhido é o C45E, que é largamente utilizado na construcdo de
orgdos mecanicos, veios e cavilhas.

Foi realizado um teste a haste, onde se analisa qual o valor maximo de tens3o de von
Mises que a haste sofre em condicbes extremas de trabalho (Figura 74), e qual o
deslocamento que sofre nessas condicdes (Figura 75).

A Tabela 14 descreve as condi¢des impostas a este ensaio.

Tabela 14 - CondigGes numéricas do teste.

Material Aco C45E.

Carga aplicada e sua 600000 N/m? aplicados na zona identificada pelas
identificacao setas vermelhas.

O componente encontra-se fixo nas zonas indicadas

Condigdes de fronteira
pelas setas verdes.

wan Mises [Mem™2]
5,889+ 008
5. 3%8e+008
4,907 e+ 008
4.416e+008
39268+ 008
3435e+008

2.99e+ 005

M| 5,565 + 009 2454+
1.963e+005
1.47 2e+ 005
9.514e+007

4,907 e+007

G.055e+002

—P ¥ield strength; 1.750e+009

Figura 74 - Teste de cedéncia a haste da guia mais pequena.
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Max:|1.702e+000

URES [mm)

1.702e+000
1.560e+ 000
14152+ 000
1.276e+000
1.134e+ 000
9,92 6e-001
H‘ 8,506 e-001
T.050e-001
56T 2e-001
4.254e-001
2.536e-001
1.415e-001

1.000e-030

Figura 75 - Deslocamento maximo sofrido pela haste da guia mais pequena.

Mesh Details = X
Study name Static 3 [-Default-]
kesh type Salid Mezh
Mesher Used Blended curvature-bazed mesh
Jacobian points 4 paints
b ax Element Size 344937 mim
Min Elemant Size 1.14978 mim
kezh quality High
Tatal nodes 44577
Tatal elements 272R2
b axirnurn Aspect Batio 8.5306
F'n_arc:entage of e_Iements 997
with dzpect B atio ¢ 3
Percentage of elements 0
with dzpect B atio > 10
% of dizgtorted elements 0
[ acobian)
Remesh failed parts with incompatible mesh | O
Time to complete mesh{bh:mm:sz) 00:00:19
Computer hame PC-45US

Figura 76 - Malha criada para os testes da guia.
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Desta feita, foi aplicada a pressdo de 600 000 N/m? (6 bar é a pressdo necessaria para
efetuar o corte) na zona circular do componente e fixada a base. A zona mais sensivel é
a ligacdo entre a base e a haste, como seria de esperar, devido a ser uma zona de
concentragdes de tensdes. Na Figura 81 é possivel ver que, mesmo com 600000 N/m
aplicados na parte superior da guia, cede quase 1,8 mm, mas ndo rompe. O esforco
aqui obtido n3o é suficiente para originar uma rotura. E necessario salientar que esta
situacdo dificilmente acontecera. Este teste serve para se perceber a resisténcia da
haste e se haveria necessidade de a reforcar.

De igual modo, na segunda guia foram efetuados os mesmos testes, como se pode
comprovar de seguida.
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vor Mises [Mom 2]
9,15%+005

g,3960+ 005

_ TB33e+008
_ BET0e+005
_ B08e+005
5.3453e+008
4.580e+ 008
3.816e+005
. 3.053e+004
2,290e+008
1.527e+005

T.633e+007

2.986e+002

— Yield strenigth: 1.750e+009

Figura 77 - Teste de cedéncia a haste da guia maior.

UIRES {rmm)

4,506 +000

l 4.405e+000

4,005e+000

Max: [ 4800 +000

3804+ 000
32042 +000
2.803e+000
2.405e+000
2.002e+000
1.602e+000
1. 207e+000
5.010e-001
4,005e-001

1.000e-030

Figura 78 - Deslocamento maximo sofrido pela haste da guia maior.

A partir da Figura 77 e Figura 78, comprova-se que o facto de as hastes serem maiores
nesta guia, a torna mais fragil do que a outra.

3.4.3 Lubrificacdo

Neste projeto existem determinados contactos mecanicos que necessitam de
lubrificacdo, mais propriamente a ligacdo das engrenagens de dentado reto, as guias
de deslocamento das laminas de corte, e as conexdes que deslizam sobre os veios
estriados.
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No caso das engrenagens, uma roda dentada é de aco e outra de polidéxio de metileno
(POM). Este polimero apresenta elevada rigidez, alta resiliéncia e baixo desgaste [44].
Desta forma, a combinacdo da roda dentada de aco com a de POM torna dispensavel o
uso de lubrificagcdo externa, visto que um dos elementos (POM) é autolubrificante.

No segundo caso referido, as guias possuem no seu interior anéis deslizantes. Estes
anéis sao autolubrificados, reforcados com aditivos (fibras, material de enchimento e
lubrificantes sélidos), tornando-se suficientemente resistentes ao desgaste, reduzindo
drasticamente o atrito do sistema e sendo capazes de absorver forgas relativamente
elevadas. Mais uma vez, torna-se supérfluo o uso externo de lubrificante. Na Figura 79
é dado um exemplo deste material.

Figura 79 - Anel deslizante IGUS.

Por fim, os veios principais e as conexdes de deslocamento. Neste caso, a melhor
opcao encontrada foi recorrer a lubrificacdo externa. Por cima de cada veio, estd
colocado um sistema de lubrificacdo que pulveriza o lubrificante automaticamente nos
veios (Figura 80).

Figura 80 - Sistema de pulverizagdo.

Na Figura 80 podera ver-se o sistema constituido por trés lubrificadores automaticos,
gue acoplados a si tém um bocal que fara a nebulizacdo. Por sua vez, cobrird a
superficie do veio, deixando um filme de espessura homogénea. A pulveriza¢cdo ocorre
enguanto os veios estdo em rotacdo, para maior area de aplicacdo do filme e, com o
deslocamento dos conetores sobre os veios lubrificados, o fluido atua também no
interior dos conetores.

O sistema de funcionamento baseia-se numa bateria que produz gas, construida atras
do pistdo no lubrificador, que distribui o lubrificante automaticamente e
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uniformemente no ponto de lubrificacdo [45]. Para melhor compreensdo, a Figura 81
mostra um lubrificador em corte.

Y

Célula produtora de gas

¥

Pistao

Lubrificante

4

Figura 81 - Lubrificador.

No topo do lubrificador existe um temporizador, semelhante ao representado na
Figura 82, que em conjunto com a bateria comanda a libertacdo de gds e origina a
lubrificacao.

i

Figura 82 - Conjunto bateria e temporizador [46].

Estas unidades sdo fabricadas por marcas como a SKY® ou a Simalube®, sendo uma
otima solucdo em comparacdao com a lubrificacdo manual, que é mais demorada, e
com maiores custos.

O reservatorio é transparente, ou parcialmente transparente, o que permite o controlo
da sua quantidade. A sua capacidade varia entre 60 ml e 150 ml [46].

Para terminar, este sistema estd aparafusado a uma estrutura em "T", colocada
horizontalmente por cima do sistema de corte, como é demonstrado nas Figuras 83 e
84.
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Figura 83 - Sistema de lubrificagdo externa.

Figura 84 - Exemplo de aplicagdo.

A estrutura em "T" fica suspensa por cima dos veios, devido a estar aparafusada as
colunas laterais da estrutura principal, como é possivel ver na Figura 85.

Figura 85 - Vista do sistema de lubrificacdo dos veios, por cima da maquina.

Para finalizar, é necessdrio abordar a lubrificacdo dos veios que comandam as
conexdes de corte.

As guias de corte tém no interior da parte roscada um casquilho auto-lubrificante, que
diminui o atrito e lubrifica o fuso a quando da sua passagem. Desta forma, a cada
manutencdo so é necessario efetuar a troca do casquilho pelo técnico de manutencao
(Figura 86).

ALTERAGAO DO SISTEMA DE CORTE DE RECUPERADORA DO BREAKER TIAGO JOAO FERREIRA DA SILVA



DESENVOLVIMENTO 79

Figura 86 - Veios onde vai ser aplicada a massa lubrificante.

3.5 Orgamentacao

Na Tabela 15 é fornecida a lista de pecas normalizadas, de forma sucinta, que é
necessario adquirir para a execucao deste projeto. Nos anexos estd o orcamento mais
completo.

Tabela 15 - Lista de pegas e respetivos pre¢os

Custo Unitario

Pega/Servico Fornecedor P Quantidade Total (euros)

Motor Elétrico REIMAN 177,66 € 1 177,66 €
Chumaceira 320 mm Nuno e Castro 34,32 € 3 102,96 €
Rolamento 6000-C-2Z Nuno e Castro 471€ 4 18,84 €
Roda Dentada REIMAN 11,49 € 2 22,98 €

Servomotor RS 473,10 € 4 1892,40 €
Veio Otogonal REIMAN 176,54 € 2 353,08 €
Veio roscado REIMAN 78,99 € 4 315,96 €
Anel de deslizamento IGUS 34,90 € 8 279,20 €

PLC, programagdo e técnico EuroClario Automatismos Elétricos, Lda 2500,00 € 1 2500,00 €

Trabalho de serralharia Jodo David Serralharia Civil Unipessoal Lda 2 800,00 € 1 2 800,00 €

Custo Total 8 463,08 €

No total, resulta aproximadamente num investimento de 8.500 euros para a
remodelacdo da maquina em questao.
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3.6 Plano de Manutengao

Tabela 15 - Plano de Manutengdes para a maquina de corte.

Tipo .
Componente P - Tarefa Periodicidade
Manutencao
) , Limpeza da area circundante da .
Area de trabalho Autdnoma , P . Didria
maquina.
Limpeza dos discos recorrendo a
Disco de corte Auténoma um pincel ou escova para o Didria
efeito.
Verificar o correto
Sistema de 3 funcionamento do  sistema
e Autdénoma . . Mensal
lubrificagao assim como a quantidade de
lubrificante.
Veios e disco de . . .
Preventiva Garantir as cotas iniciais. Anual
corte
. . Verificar estado do anel e se A cada
Anel Deslizante Preventiva L. L.
necessario substituir. meses
. . . Lubrificacao dos veios (de forma A  cada
Veios das guias Preventiva
manual). meses
Rolamentos e .
. Verificar o seu estado e se A cada
outros elementos Preventiva L
. necessario trocar. meses
mecanicos

O plano de manutencdo apresentado contempla dois tipos de manutencao:
e Manutenc¢do Auténoma;
* Manutengao Preventiva.

No caso da manutencdo auténoma, trata-se de funcdes que podem ser
desempenhadas pelos préprios operadores, sem necessidade de recorrer a
ferramentas. E constituida essencialmente por inspecdes visuais e operacdes de
limpeza da area de trabalho e elementos da mesma. Ja a manutengao preventiva, tem
de ser efetuada por uma equipa técnica especializada, tratando de assuntos mais
relevantes como a substituicdo de pecas ou efetuar reparacdes necessarias.

Nesta tabela (tabela 15) ndo estd mencionada a manutencdo corretiva, pois este tipo
de manutenc¢do ndo é planeada, e s ocorre apds a identificacdo de um problema ou
erro inesperado. A intencdo é manter o maximo possivel as atividades dentro da
manutengdao autéonoma e da preventiva, de forma a evitar custos inesperados com
manuteng¢des nao planeadas.
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos a cumprir, definidos no inicio deste trabalho, é possivel
melhorar a linha de producdo de cinta metdlica.

O presente trabalho deu a conhecer os pontos fracos do sistema atual, destacando os
principais problemas, as suas origens e a forma mais eficiente de os solucionar.

O projeto debrugou-se essencialmente no melhoramento do sistema de corte. Na fase
de anteprojeto, foram equacionadas trés hipdteses de otimizacdo do sistema, tendo
sido selecionada a melhor. Posteriormente, foi elaborado um estudo de forma a
corroborar o bom desempenho das pecas vitais ao processo, através de calculos e da
utilizacdo de um software de modelacao.

De uma forma mais detalhada foi alcancado o seguinte:
* Inalteragdo do layout atual;
* Implementacdo de novo sistema de corte;

e Diminuicdo de setups e de maquinas envolvidas. Deixa de existir a necessidade
de parar outras maquinas para ser produzido o material. Desta forma evita-se
mudangas na programagao das ordens de material e anulam-se os setups
demorados;

* Alinha de produgdo passa a ter maior estabilidade e fluidez no processo, sendo
eliminadas montagens defeituosas e imposto um corte mais preciso;

¢ Velocidade de ciclo é incrementada;

e Controlo da linha produtiva executado através de manipulagdes manuais, o que
contribuiu para uma maior simplicidade do sistema e para um investimento
mais contido.

E possivel afirmar que todos os objetivos foram atingidos, e que o projeto se encontra
pronto para implementacao.

Este trabalho prova que problemas complexos podem ser resolvidos com mecanismos
e conceitos simples. Contudo, a melhoria continua faz parte do processo de evolucao
de um projeto e este ndo é excecdo. No final deste trabalho, é sugerida uma forma de
otimizagao, que passa pelo controlo das laminas de corte deixar de ser manual e
passar a ser controlado por servo motores que ajustam a largura pretendida de forma
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mais automatizada. Esta pode ser uma estratégia de evolucdo do sistema produtivo,
mas que antes necessita de um estudo mais aprofundado sobre o seu real beneficio.
Existem varios fatores a ter em conta como fatores técnicos, funcionais ou
econdmicos. Este Ultimo é o que pesa mais numa decisdo final, pois é sempre
calculada a relacdo investimento/beneficio, onde se analisa se é viavel a sua
implementacdo e se as vantagens adquiridas sdo suficientes para recuperar o valor
desse investimento.
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