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Resumo

Nos dias de hoje, a procura por produtos de qualidade e em quantidades
elevadas é cada vez maior, levando a que as organizacoes tenham a necessi-
dade de se adaptarem de forma a responderem positivamente a essa mesma,
procura. Nessa perspetiva, a Grohe Portugal, mais especificamente o Depar-
tamento de Montagem, sentiu a necessidade de automatizar e melhorar as
suas linhas de montagem com o objetivo de melhorar tanto a qualidade e o

output dos produtos, como as condigoes de trabalho dos seus colaboradores.

O objetivo da presente Dissertagao consiste em contribuir para a melhoria de
linhas de montagem e desenvolver equipamentos/ferramentas que facilitem e
simplifiquem as operagoes de montagem dos produtos. O trabalho realizado
socorreu-se de: estudo de métodos e tempos, simplificacao de métodos de

montagem, ergonomia e automatizacao.

Durante o projeto, foram concretizados, entre outros, trés grandes projetos:
desenvolvimento de um sistema de apoio ao formar de caixas, alteracao
de linhas de montagem e desenvolvimento de um projeto de uma bancada

universal de teste de estanquidade.

Relativamente ao projeto do sistema de formar caixas, foram realizadas as
seguintes etapas: (i) estudo de tempos por cronometragem, (i) balancea-
mento de linhas, (4) anélise do processo de montagem de formar caixas, (iv)
projeto 3D do equipamento, (v) desenvolvimento do circuito pneumatico do
equipamento, (vi) recolha de orgamentos, e (vii) realizagao pratica da mon-

tagem do equipamento.

Quanto ao projeto de alteracdo das linhas de montagem, abordaram-se os
seguintes pontos: (i) andlise dos processos de montagem dos produtos, (%)

estudo e definigdo da disposi¢ao dos componentes na bancada, (i) projeto
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de linhas em 3D, (iv) acompanhamento na construcao das bancadas desen-
volvidas, (v) automatizagao e programagao de um robo industrial, e (vi)

projeto de um sistema pick-on-light.

Numa fase final do estagio, foi realizado um projeto de uma bancada univer-
sal para efetuar testes de estanquidade a qualquer tipo de torneira, durante o
qual foram concretizados os seguintes pontos: (i) modelagao 3D da bancada,

(ii) desenvolvimento do circuito pneumadtico e (7i) recolha de orgamentos.

No final do trabalho obteve-se um balango bastante positivo: (i) os re-
sultados obtidos com a implementagao do sistema pneumaético de formar
caixas revelaram-se bastante aliciantes, o tempo de formagado de uma caixa
reduziu-se para cerca de metade; (ii) a automatizagao e melhoria das linhas
de montagem permitiu alcangcar um aumento de produtividade, cumprindo-
se os objetivos estipulados inicialmente, e confirmando-se o sucesso com
uma avaliacao bastante positiva por parte dos colaboradores das respetivas
linhas; (#17) por ultimo, quanto ao projeto da bancada universal de teste de

estanquidade este foi aprovado, tendo sido iniciada a sua implementacao.

Palavras-chave

Automacéao, Linhas de Montagem, Equipamentos, Ergonomia, Produtivi-

dade, Estudo de Tempos e Métodos, Cronometragem.
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Abstract

Nowadays, the demand for products with high quality and quantity have
increased, which have made companies adapt and respond positively to this
demand. In this perspective, Grohe Portugal, more specifically the Assembly
Department, felt the need to automate and improve their its assembly lines
with the objective to improve both the produts quality and output, as well

as the operators working conditions.

The objective of this dissertation is to design and implement new assembly
lines and equipments/tools that facilitate and simplify the assembly operati-
ons of products, taking into account many aspects, such as: motion and time

study, the simplification of assembly methods, ergonomy and automation.

During the realization of this project, were essencialy performed three main
projects: development of a system for assembly of boxes, modification of

assembly lines and development of an universal workbench for tigtness test.

Regarding the project of the system for assembly of boxes, the following
steps were performed: (i) time study through timing, (i7) assembly lines
balancing, (74) analysis of the assembly process to form boxes, (iv) 3D
project modeling, (v) development of the pneumatic circuit, (vi) collection

of budgets, and (vii) practical realization of the assembly equipment.

On what concerns the modification of assembly lines, the following steps
were performed: (7) analysis of products assembly process, (i) study and
definition of the layout of the components, (i77) 3D modeling, (iv) moni-
toring the construction of the developed workbenches, (v) automation and
programming of an industrial robot, and (vi) development of the pick-on-

light system.

In a final phase of the stage of this work, an universal workbench to perform



tightness tests on any type of tap was designed, during which the following
points have been achieved: (i) 3D modeling, (i7) development of the pneu-

matic circuit, and (#i7) collection of budgets.

As a final conclusion of the work, there is a positive balance: (i) the results
obtained with the implementation of the pneumatic system to form boxes
have proved very attractive, as the time of forming a box has been halved;
(i) the automation and improvement of the assembly lines allows to achieve
an increase in productivity, fulfilling the objectives set out initially, and
confirming the sucess with a positive evaluation from the assembly lines
operators; (4i) finally, concerning of the universal workbench to perform

tightness tests, it was approved and its implementation started.

Keywords

Automation, Assembly Lines, Equipments, Ergonomy, Productivity, Motion

and Time Study, Timing.
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Capitulo

Introducao

Este documento pretende descrever todo o trabalho desenvolvido na Grohe
Portugal, no &mbito da unidade curricular da Tese/Dissertacao, do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores - Ramo de Automacao e
Sistemas, do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). O prin-
cipal foco deste trabalho reside na melhoria, automagao e simplificagao er-
gondémica de linhas de montagem de torneiras, desenvolvendo-se para isso
ferramentas e equipamentos que auxiliem nas atividades de montagem dos

produtos produzidos no Departamento de Montagem.

Neste capitulo encontra-se uma breve apresentacao da empresa, bem como
uma explicacdo do problema que levou a Grohe a efetuar a proposta de
estagio. De seguida sao apresentados os objetivos que se pretendem alcangar
ao longo do estdgio e uma calendarizacao das diferentes atividades desen-

volvidas, terminando com uma descri¢ao da organizacao do documento.
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1.1 Enquadramento e Motivacao

O grupo Grohe, fundado por Friedrich Grohe no ano de 1936, atua na area
de investigagao, producao e desenvolvimento de componentes sanitarios, es-
pecialmente torneiras. Atualmente, o grupo Grohe, lider mundial em tor-
neiras, apresenta uma estrutura empresarial constituida por seis unidades
de produgao distribuidas pelo mundo (trés na Alemanha, e as restantes em
Portugal, México e Tailandia), tendo sido a fabrica situada no distrito de
Aveiro, mais especificamente em Albergaria-a-Velha, destacada como a me-

lhor do grupo, trés vezes consecutivas.

Nesse sentido, a Grohe Portugal, para além de produzir produtos para ou-
tras fabricas do grupo, apresenta a particularidade de produzir produtos
exclusivos desta fabrica, como é o caso das torneiras Minta Touch, Grohe
Blue e Termostaticas Grohtherm 1000 Cosmopolitan, contribuindo, desta

forma, para cerca de 25% da produgao total da marca.

Quanto ao sistema de administragdo da producgao, a Grohe trabalha em
politica Just in Time (JIT), em que nada é produzido, transportado ou
comprado antes de ser necessario. A fabrica apresenta condigoes de traba-
lho satisfatérias para o seus colaboradores porém, a constante busca por
solucoes de melhoria e automatizacao das varias linhas que constituem o
Departamento de Montagem levou esta unidade de producao a formalizar
uma proposta de Tese/Dissertacao ao ISEP. Pela parte do autor, a esco-
lha desta proposta de projeto foi motivada pelo desejo de realizar o estagio
curricular no ambito da engenharia industrial, de forma a ter uma percecao

mais especifica sobre a drea.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal do presente estagio curricular é melhorar e automatizar

as linhas de producao do Departamento de Montagem da Grohe.

Inicialmente, sera realizado um estudo de métodos e tempos, com princi-
pal énfase no método de estudo de tempos por cronometragem, de modo
a determinar os tempos gastos pelos operadores para realizar as diversas
tarefas e desta forma ser possivel proceder-se ao balanceamento das linhas
de montagem. Terminado o balanceamento das linhas de montagem, serao
consideradas as tarefas que poderao ser melhoradas contribuindo para o au-
mento do output. O melhoramento destas tarefas tem em vista a introdugao
de robdtica e desenvolvimento de equipamentos que auxiliem os operadores

tanto em aspetos ergonémicos como em aspetos de producao.

Para além do melhoramento das tarefas efetuadas nas linhas de montagem,
este estdgio tem ainda por objetivo desenvolver e construir novas bancadas
de trabalho de forma a adequar, o mais possivel, os postos de trabalho aos

operadores, principalmente a nivel ergonémico.

1.3 Calendarizacao

A calendarizagao dos principais projetos a realizar durante o presente estégio
curricular foi planeada pelo autor de acordo com a Tabela 1.1, onde se pode
observar o tempo dedicado a cada fase. Como se trata de um ambiente
industrial, ocorreram alteracoes relativamente ao planeamento efetuado ini-

cialmente, porém foram cumpridas todas as etapas.
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1.3. Calendarizacao

Tabela 1.1: Calendarizagao do estagio.
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1.4 Estrutura da Dissertacao

Nesta secgao apresenta-se a estrutura desta dissertagao, a qual é constituida

pelos seguintes oito capitulos:

Apos este primeiro capitulo introdutério, o segundo capitulo destina-se a
apresentacao de toda a estrutura, organizacao e processo de fabrico da Grohe

Portugal.

No Capitulo trés, é efetuada uma abordagem teédrica ao estudo de métodos
e tempos, que se revelou um estudo importante na fase de balanceamento e
levantamento do problema das linhas, identificando as tarefas que deveriam

ser melhoradas.

No capitulo seguinte, o Capitulo quatro, é realizado um estudo tedrico sobre
ergonomia no posto de trabalho, que pretende auxiliar nas escolhas e decisoes

praticadas durante os projetos desenvolvidos no estagio.

Seguidamente, no quinto capitulo sao descritos todos o passos efetuados
relativos ao desenvolvimento de um sistema pneumaético para formar caixas

de forma semi-automaética.

No capitulo sexto aborda-se todo o trabalho realizado durante as alteragoes
das linhas de montagem da fdbrica, desde a construcao de bancadas até
ao desenvolvimento de ferramentas que auxiliam na execucao do trabalho

realizado pelos operadores da linha.

No Capitulo sete apresenta-se o projeto de um equipamento designado “teste
universal”, que tem como finalidade efetuar o teste de ar as torneiras, de
modo a perceber-se se estas estdo ou nao com fugas. Este projeto surgiu do

intuito de se adotar o mesmo teste de ar a qualquer tipo de torneira.

O oitavo capitulo destina-se as conclusoes finais de todo o trabalho desenvol-
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vido, bem como & apresentacao de propostas de possiveis melhorias futuras.

Por fim, o final desta dissertacao é reservado para os Anexos onde constam
todos os documentos técnicos consultados, bem como, documentos elabora-
dos que nao constam no corpo do relatério mas que servem de base para

melhor compreensao do que é descrito.



Capitulo

A Grohe Portugal

No presente capitulo serd inicialmente elaborada uma apresentacdo deta-
lhada da Grohe Portugal, onde serdo descritos todos os departamentos de
producao existentes, bem como todo o processo de fabrico, desde a obtengao
da matéria-prima até o expedicao do produto final, o qual € posteriormente
enviado para o centro logistico, localizado na Alemanha, para se submeter a

uma ultima verificacdo de qualidade.

Numa segunda parte, serd explicado de forma especifica todo o funciona-
mento do Departamento de Montagem, de forma a perceber-se quais as li-

mitagoes deste centro produtivo.

2.1 Apresentagcao da Grohe Portugal

O grupo Grohe, fundado pelo alemao Friedrich Grohe em 1936, nasceu na
Alemanha tendo sido adquirido recentemente por um consorcio japonés de-

nominado grupo Lixil.

A Grohe Portugal - Componentes Sanitarios, Lda. situa-se no distrito de
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Aveiro, mais precisamente em Albergaria-a-Velha (Figura 2.1) e é uma das
cinco fabricas que constituem o grupo, tendo sida inaugurada a 28 de maio
de 1998. O seu funcionamento teve inicio em setembro de 2000 e a data ja
apresentava uma capacidade de producao de cerca de um milhao de produtos

acabados por ano.

A elevada procura pelos produtos da Grohe levou a uma reestruturagao
da fabrica, expandindo a sua area para onze mil metros quadrados. Esta
reestruturacao elevou a capacidade de producao para cerca de cinco mil
milhoes de produtos anuais, o que representa cerca de 25% da producao

atual da marca.

Relativamente ao fluxo de fabrico, a empresa encontra-se dividida em cinco
grandes departamentos que sequenciam os diferentes processos a serem exe-
cutados na criacao de uma torneira, sendo eles, os Departamentos de Ma-
charia e Fundi¢ao, Maquinagem, Lixamento e Polimento, Galvanica e, por

fim, o Departamento de Montagem.

A empresa funciona seis dias por semana, durante vinte e quatro horas
por dia, e conta com a colaboragdo de cerca de oitocentos funciondrios,

organizados por turnos rotativos de oito horas.

Figura 2.1: Fotografia das instalacoes da Grohe Portugal.
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2.2 O Processo de Fabrico

Nesta subsecgao serao apresentados os cinco departamentos que constituem
a Grohe Portugal. Estes departamentos encontram-se dispostos conforme a
sequéncia do processo de fabrico que acompanha todo o processo de trans-
formagao da matéria-prima (liga metélica a base de latao) até a obtengao

do produto final, a torneira, como se mostra na Figura 2.2.

Macharia Lixamento
g Maguinagem g
Fundicao Polimento

Montagem Galvanica

Figura 2.2: Sequéncia do processo de fabrico.

2.2.1 Macharia e Fundigao

Este departamento representa a primeira fase de toda a atividade produtiva
da Grohe. E aqui que se inicia o processo de fusao de varios metais que
dard origem a liga metalica. De forma a entender-se o processo de fabrico
do departamento de Macharia e Fundicao, encontra-se na Figura 2.3 um
diagrama explicativo. De referir que, no diagrama, a operagao identificada

como “sucata” representa a sucata central da fabrica, onde todos os corpos

de torneiras sao depositados quando sao detetados defeitos. Neste local os
corpos das torneiras sao submetidos a um processo inverso, ou seja, 0S COrpos
sao fundidos transformando-se em liga de metal. A liga é submetida a uma
inspecao de qualidade e, no caso de preencher os devidos requisitos, é vazada

na coquilha com o respetivo macho para se reiniciar o processo de fabrico.
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Para se produzir uma peca sao necesséarios trés constituintes: o macho de
areia (Figura 2.4, & esquerda), a coquilha (Figura 2.4, a direita) e a liga

metalica, sendo apenas a coquilha adquirida externamente.

Figura 2.4: Machos de areia (esquerda) e coquilha (direita).

A secg@o de Macharia é responsavel pela produgao dos machos de areia que
se destinam a fazer as cavidades internas das torneiras. Estes sao obti-
dos através da introducao de uma mistura de resina, areia, endurecedor e
conservante nas caixas de machos, cuja forma depende do tipo de torneira

pretendida.

Apods colocada esta mistura nas caixas de machos, o conjunto é submetido a
uma temperatura que ronda os 220 °C, fazendo com que o catalisador, por

acao do calor, acelere o processo quimico da resina, solidificando a mistura.

Para finalizar, os machos de areia sao rebarbados de forma a retirar o mate-
rial em excesso, e inseridos nas coquilhas por forma a receberem o vazamento

da liga metélica.

A seccao de Fundicao é responséavel pela producao da liga metdlica. Esta
deriva da fusao de varios metais que sao submetidos a temperaturas elevadas,

entre 1000 e 1100 °C, dentro de um forno.
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Estando produzida a liga metdlica, resta vaza-la para o interior do molde
(Figura 2.5, a esquerda), preenchendo o espago vazio entre a coquilha e o
macho de areia, obtendo-se desta forma o corpo da torneira no estado bruto
(Figura 2.5, & direita). De seguida, a peca é encaminhada para as estagoes

de corte de forma a retirar os excessos de metal.

Figura 2.5: Processo de vazamento (esquerda) e obtencao da torneira no
estado bruto (direita).

Na fase seguinte, depois de ser efetuado o corte do material em excesso, é
necessario enviar as pecas para dentro de uma maquina designada grana-
lhadora. Nas granalhadoras os corpos sao inseridos dentro de um tambor
que, por rotacao, faz com que estes embatam uns nos outros, retirando desta

forma todos os restos de areia que poderao existir no interior dos corpos.

Ap6s todo este processo realizado no departamento de Macharia e Fundigao,
os corpos das torneiras encontram-se prontos (ver Figura 2.6) para serem

transferidos para o Departamento seguinte, a Maquinagem.
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Figura 2.6: Resultado final do Departamento de Macharia e Fundigao.

2.2.2 Maquinagem

Este departamento, como o préprio nome indica, é responsavel por maquinar
os corpos das torneiras provenientes do departamento anterior. As operagoes
de maquinagem a serem efetuadas implicam, para além da remocao de ma-
terial em excesso, consumar todas a furacoes e roscas necessarias para que,
posteriormente, no Departamento de Montagem sejam introduzidos todos os
componentes que integram a peca final, a torneira. No diagrama apresen-
tado na Figura 2.7 encontra-se representado, de forma resumida, o processo

de fabrico do Departamento de Maquinagem.
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O processo de maquinagem é realizado de forma auténoma pelos centros de
maquinacao Computer Numerical Control (CNC), dos quais se apresenta
um exemplo na Figura 2.8, sendo que os operarios apresentam apenas a
funcao de abastecer as maquinas com os corpos a serem magquinados, bem

como proceder ao descarregamento dos mesmos apds terminado o processo.

Figura 2.8: Estacao de maquinagao CNC.

Apos este processo, os corpos maquinados, mostrados na Figura 2.9, sao
lavados e submetidos a testes de forma a averiguar a qualidade da peca
produzida. Durante estes testes os corpos sao sujeitos a uma inspecao visual
por parte dos operarios, de forma a avaliar a qualidade das furagoes e das
roscas, e a testes de estanquidade, de forma a averiguar se a peca se encontra
isenta de fugas. Na eventualidade de a peca produzida reprovar no teste
de qualidade, esta é enviada novamente para o Departamento de Fundicao
para que seja reaproveitada. Apds este processo, a peca é reenviada para o
Departamento de Maquinagem, para que seja maquinada e siga o restante

processo.
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Figura 2.9: Corpos maquinados.

2.2.3 Lixamento e Polimento

No Departamento de Lixamento e Polimento sao realizados tratamentos ao
nivel da superficie da peca. Este é um trabalho bastante minucioso e de
extrema importancia, dado que ocupa um papel relevante na aprovacao de
qualidade por parte do cliente final, nao sendo tolerado qualquer tipo de
defeito na peca. No diagrama da Figura 2.10 encontra-se representado, de
forma resumida, o processo de fabrico do Departamento de Lixamento e

Polimento.

16



2.2. O Processo de Fabrico

Capitulo 2

oedipuny g fd
epleg | mesmp /2 sodis

g
A|

sopexy] @
sopijod sodia)

SOpEXIT &
sopljod sodioy

opijod odio)

wagere
m-u 05532014

|enuepy
ojusWIod

odiod
op [ensin
ojonuod

ojonucy
3 |enuejy
oluIWeqEdYy

oapgwOINy
ojuawijod

opex|| odio)

oanewoIny
[BUETNE

ouesodway
ojuRWEUSZEWIY

epefuj

sopeuinbew sodio)
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Neste departamento sao utilizados processos automaticos e manuais, tanto
ao nivel do lixamento como do polimento. Dito isto, e de modo a cumprir-se
um tratamento superficial correto, é primeiro efetuado o lixamento da peca
de forma automdtica, com recurso a robds, que tratam a maior parte da

superficie da pega, como se mostra na Figura 2.11.

Figura 2.11: Lixamento da peca com recurso a robo.

Todavia, dependendo da complexidade da peca a ser lixada, podem existir
zonas de dificil acesso para os robos, sendo necessario recorrer ao processo
de lixamento manual (mostrado na Figura 2.12 e realizado pelos operado-
res), que ficam responsdveis por tratar as areas inalcangdveis pelo processo

automatico.
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Figura 2.12: Estagao de lixamento manual.

Concluido o processo de lixamento, todas as pecas sao sujeitas a uma inspecao
visual por parte dos operadores, com a finalidade de se certificar que as pecas
nao apresentam qualquer tipo de defeito. Em caso de sucesso estas sao en-
caminhadas para o processo de polimento; caso contrario sao assinalados os
defeitos detetados e reenviadas para o posto de lixamento manual de forma,
a recuperar-se as areas com defeito. Na eventualidade de ser detetado um

defeito incorrigivel, a peca é enviada para a sucata.

Por fim, findo o processo de lixamento, todas as pecas sao polidas para que
fiquem brilhantes, mais uma vez alternando entre os processos automaticos
e manuais, sendo que aqui os processos automaticos sao executados por

méquinas CNC (como se mostra na Figura 2.13).
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Figura 2.13: Estacao de polimento automatico.

Apbs serem polidas as pecas sao inspecionadas e, caso passem na inspecao,
estas passam por um processo de lavagem e desengorduramento. Findo este
processo, 0s corpos encontram-se prontos para serem transferidos para o

Departamento de Galvanica (Figura 2.14).

Figura 2.14: Resultado final do Departamento de Lixamento e Polimento.
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2.2.4 Galvanica

Tal como o departamento anterior, a Galvanica também é responsavel por
tratar a superficie do corpo da torneira, ocorrendo aqui a 1ltima etapa do
processo de tratamento, e dando origem ao aspeto final do corpo da torneira.
Encontra-se representado na Figura 2.15 o diagrama explicativo do processo

de fabrico do Departamento de Galvanica.
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Galvanica.
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Ao chegarem do Departamento de Polimento e Lixamento, em suspensoes
metdlicas, os corpos sao colocados num elevador (que se ilustra na Figura
2.16), percorrendo depois as diferentes fases do processo de galvanoplastia !,
através de uma linha automatizada. O processo de galvanoplastia apresenta
trés diferentes fases, nomeadamente a limpeza, o banho de niquel (niquela-
gem) e o banho de crémio (cromagem), obtendo-se assim um aumento da
durabilidade da pecga e a cor cromada e brilhante caracteristica, respetiva-

mente.

Figura 2.16: Suspensoes metalicas com corpos no processo de elevacao.

Finalizado todo o processo, os corpos sao inspecionados. Em caso de nao
conformidade com as especificagoes, estes sao submetidos a um processo
contrario, procedendo-se a sua descromagem e desniquelagem. Na Figura
2.17, encontra-se representada a estacao de descromagem e desniquelagem.
Nesta estagao, os corpos suspensos num elevador horizontal seguem a res-

petiva rota, cumprindo as respetivas etapas.

! Galvanoplastia - constitui um dos métodos mais utilizados para a obtencdo de
revestimentos metélicos, com a principal finalidade de proteger uma peca metalica contra
a Ccorrosao.
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2.2. O Processo de Fabrico Capitulo 2

Figura 2.17: Estacao de descromagem e desniquelagem.

Apbs o elevador cumprir as vérias etapas, obtém-se o resultado mostrado na
Figura 2.18. O operador responsavel por abastecer os elevadores transporta
os corpos descromados e desniquelados para o Departamento de Lixamento
e Polimento, que se encarrega da recuperacao do corpo com defeito. Apds
recuperacao do corpo da torneira este é reenviado para o Departamento de

Galvanica, de forma a integrar o respetivo processo de fabrico.

Figura 2.18: Resultado do processo de descromagem e desniquelagem.
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Por outro lado, os corpos das torneiras que foram aprovados apds a devida,
inspecao sao encaminhados para o Departamento de Montagem, como se

pode observar na Figura 2.19.

Figura 2.19: Resultado final do Departamento de Galvanica.

2.2.5 Montagem

O Departamento de Montagem é responsdvel por montar o produto final,
sendo realizadas diversas operacoes que vao desde a montagem dos compo-
nentes que compoem o produto final, ao seu embalamento e paletizacao, até

a sua expedicdo para o centro logistico situado na Alemanha.

Ainda aqui é realizada uma inspecéo final e um conjunto de testes de pressao
e estanquidade, de forma a averiguar mais uma vez a qualidade do produto

final.

Uma vez que todo o trabalho a ser desenvolvido na empresa, durante a

realizagao do estagio conducente a esta Dissertagdo de Mestrado, incide
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2.3. Departamento de Montagem Capitulo 2

unicamente no Departamento de Montagem, uma descricao mais detalhada

sobre a sua organizagao e funcionamento é apresentada na préxima secgao.

2.3 Departamento de Montagem

Na presente seccao serd realizada uma exposicao mais detalhada sobre o De-
partamento de Montagem, no que diz respeito a organizacao das linhas de
montagem, modo de funcionamento, constituicao e estrutura, uma vez que
o trabalho realizado foi aqui desenvolvido. Serao ainda descritas ativida-
des que ocupam um papel secundario, mas que de igual forma sao impres-
cindiveis para o bom funcionamento do Departamento. Com a finalidade
de se entender o processo de fabrico do Departamento de Montagem, foi

construido o diagrama da Figura 2.20.
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2.3.1 Constituicao, Estrutura e Layout

O Departamento de Montagem constitui o maior departamento da empresa,
assim como o que integra mais operadores. Deste modo, é fundamental a
existéncia de uma organizacao capaz de atender a montagem dos diferentes
tipos de torneiras, mantendo-se o bom funcionamento do Departamento e,

consequentemente, da empresa.

Para uma melhor visualizagdo e compreensao da organizagao deste Depar-
tamento, apresenta-se no Anexo A o layout do Departamento de Montagem

da Grohe Portugal.

Analisando este layout é possivel verificar uma estrutura organizada e com-
pacta, em que as linhas de montagem apresentam na maioria um formato
em “U”(como se pode observar na Figura 2.21, a esquerda) de forma a que
estas ocupem o menor espago possivel, proporcionando também uma apro-
ximagao entre os operadores presentes nas linhas de montagem (geralmente
trés operadores por linha) e consequentemente um aumento de entreajuda

entre estes (como se pode observar na Figura 2.21, a direita).

Figura 2.21: Organizacao (esquerda) e aspeto das linhas de montagem (di-
reita).
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Outra caracteristica expressiva na organizacao deste Departamento, relati-
vamente a disposicao das linhas de montagem, é o facto de estas estarem
classificadas por familias, no qual os produtos sdao agrupados de acordo com
a sua aplicacao final. Nesse sentido, existem cerca de onze familias distin-
tas, em que cada uma possui um nimero de linhas que variam consoante as

necessidades de producao da empresa.

Deste modo, apresenta-se a seguir a identificacao de cada familia com as

respetivas linhas de montagem, e caracteristicas que as permitem diferenciar.

e Banheiras e Chuveiros (BC): as linhas BC sao responséveis por
produzir torneiras para banheiras e chuveiros, com o sistema mono-
comando para controlar o caudal e a mistura entre a dgua quente e
a agua fria (Figura 2.22). Esta familia é composta por um total de

quatro linhas de montagem.
Q)

1(1( «

-

Figura 2.22: Exemplo de produto da Familia BC.

e Classicas (CL): estas linhas de montagem sao conhecidas por produ-
zirem um produto chamado Classica Costa (Figura 2.23), que é uma
torneira com um estilo retro e utilitario com tecnologia Grohe Star-
Light, que consiste num acabamento cromado radiante que resiste a
sujidade e as manchas. Esta familia é composta por um total de seis

linhas de montagem.
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"\.\}. 4

Figura 2.23: Exemplo de produto da Familia CL.

e Cozinhas (CZ): nas linhas CZ sao produzidas torneiras para cozi-
nhas, no qual se distinguem dois tipos de modelos: bica alta (Figura
2.24, esquerda) e bica baixa (Figura 2.24, direita). Estas podem ainda
ter a funcdo de chuveiro e ligacdo a méaquina de lavar loica. Esta

familia é constituida por cinco linhas de montagem.

Al

T

Figura 2.24: Exemplos de produtos da Familia CZ.

e Cozinhas Mintas (CM): nesta familia sao também produzidas tor-
neiras para cozinhas, sendo a diferenca que estas possuem uma tec-
nologia mais evoluida (ativagao via contacto) apresentando também
um design moderno, como se mostra na Figura 2.25. Esta familia é

constituida por um total de duas linhas.
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Capitulo 2 2.3. Departamento de Montagem

Figura 2.25: Exemplo de produto da Familia CM.

e Lavatérios e Bidés (LB): as linhas de montagem da familia LB sao
responsaveis por produzir torneiras comuns para lavatérios (Figura
2.26, direita) e bidés (Figura 2.26, esquerda), com o sistema mono-
comando. Esta familia é composta por um total de cinco linhas de

montagem.
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Figura 2.26: Exemplos de produtos da Familia LB.

I

.

e Termostaticas (TH): a familia em questao é responsédvel por pro-
duzir torneiras termostaticas para banheira ou chuveiro (Figura 2.27).
Este tipo de torneira apresenta diversas tecnologias, nomeadamente
a Grohe TurboStat (permite manter a temperatura certa) e a Grohe

EcoJoy (poupanga de dgua integrada, que reduz o consumo de agua
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e energia). Esta familia é composta por um total de cinco linhas de

montagem.

. S
% -'/;/ﬁ’

Figura 2.27: Exemplo de produto da Familia TH.

e Blue and Red (BR): na presente familia sdo produzidas tornei-
ras de gama alta para cozinhas (Figura 2.28). Este tipo de torneiras
apresenta caracteristicas especificas, sendo que através de um botao
é possivel obter dgua a 100°C, como também obter dgua gaseificada.

Esta familia é composta por um total de duas linhas.

Figura 2.28: Exemplo de produto da Familia BR.

e Cartuchos Termostaticos (CTHx): nas linhas CTHx sao produzi-
dos cartuchos termostaticos (Figura 2.29). Estes sdo componentes que

permitem controlar a temperatura da agua, através de um limitador
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ecoldgico. Apds montados sao transferidos para as linhas de monta-
gem de torneiras de forma a integrar o produto final. Esta familia é

composta por um total de trés linhas.

-

Figura 2.29: Exemplo de produto da Familia CTHx.

e Pré-Montagens (PM): estas linhas sao responsaveis por realizar
pré-montagens (insercdo de anéis, inversores, valvulas, emulsores...)
dos componentes de certos produtos, que serdo posteriormente trans-
feridas para as linhas de montagem. Apds estudos realizados, a gestao
da producao concluiu que este seria um método a seguir pois permite
um balanceamento mais uniforme das linhas. Esta familia é composta

por trés linhas de montagem.

e Laser (LS): estas linhas s@o responsaveis pela gravacao a laser do
nome e logoétipo da Grohe, bem como pelas indicagoes de dgua quente

e dgua fria. Esta familia é composta por um total de trés linhas.

e Vilvulas Embutidas (VE): nestas linhas sdo montadas valvulas
embutidas, que apresentam a funcao de efetuar o corte da agua na

torneira. Esta familia é composta por um total de duas linhas.
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2.3.2 Abastecimento

A montagem constitui o Departamento com maior nimero de linhas de
producao, e como tal possui um elevado nimero de trabalhadores. No sen-
tido de se abastecer as linhas de forma a que a produgao nao seja interrom-
pida por falta de material, foram concebidos diferentes tipos de abasteci-

mento com a finalidade de suprir as necessidades de cada linha.

Deste modo, as linhas sao abastecidas pelos corpos das torneiras e pelos
varios componentes que irao constituir o produto final. Nesse sentido, os
corpos sao abastecidos de duas formas, mostradas na Figura 2.30: recor-
rendo a utilizagdo de suspensoes (esquerda) ou através de caixas plasticas
(direita). De referir que o tipo de abastecimento é estabelecido no Depar-
tamento de Galvanica, antes de os corpos darem entrada no Departamento

de Montagem.

Figura 2.30: Abastecimento por suspensoes e caixas.

Relativamente aos componentes que integram o produto final, estes encontram-
se armazenados nos armazéns dinamicos do Departamento, que se mostram
na Figura 2.31. Quando é emitida uma ordem de montagem de um de-

terminado produto, pela unidade responsavel do controlo da producao, os

34



Capitulo 2 2.3. Departamento de Montagem

abastecedores deslocam-se ao respetivo armazém dinamico e abastecem as
diferentes linhas de montagem. Nos dinamicos os produtos encontram-se
organizados por familias e devidamente identificados de forma a que os abas-

tecedores percam o menos tempo possivel a encontrar os produtos.

Figura 2.31: Exemplo de um dindmico do Departamento de Montagem.

Com o objetivo de abastecer varias linhas de montagem ao mesmo tempo e
de forma eficaz, a Grohe dispoe de comboios de abastecimento, para abaste-
cimentos em grandes quantidades (Figura 2.32, esquerda), e carros manuais,
para abastecimento em pequenas quantidades (Figura 2.32, direita). Relati-
vamente ao abastecimento por comboio, o abastecedor, tem de cumprir um

circuito pré-definido para que consiga satisfazer as necessidades das linhas.

Figura 2.32: Comboio de abastecimento e carro manual.
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2.4 Departamentos de Suporte

Ainda relacionado com o processo produtivo, existem outros departamen-
tos da restante estrutura organizacional (denominados departamentos de
suporte) que auxiliam diretamente as principais atividades do processo pro-
dutivo, através da disponibilizacao de recursos e condicoes necessarias para

o bom funcionamento da empresa.

Nesse sentido, os diferentes departamentos de suporte sdo as Compras, a
Informatica, a Gestao Financeira, a Engenharia, a Logistica, os Recursos

Humanos e a Qualidade (Figura 2.33).

Recursos Humanos Informética Compras Financeira
o, o, o, .
— Engenharia — Logistica — Cualidade
. . 4
Planeamento e )
> Lean > > Ambiente
Controlo
Design de . Higiene e
> Armazem >
Ferramentas Seguranca
ol Disposicioe
Transporte

Figura 2.33: Organograma dos departamentos de suporte.

O Departamento de Recursos Humanos tem como objetivo principal inte-
grar os colaboradores na empresa, através do reconhecimento e motivagao,
promovendo o sucesso, assumindo-se como parte integrante dos destinos da
empresa. Para tal a empresa dispoe de alguns instrumentos de gestao, entre

os quais os de Gestao de Desempenho e Formacao.

A Informética é responsédvel pela manutencao de todo o material informético
e pela gestao da plataforma SAP (Systems Applications and Products in data

processing). O SAP é o software de gestao empresarial utilizado pela Grohe,
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em que através de PC Panels colocados nos varios postos de trabalho, e do
sistema de comunicagao denominado FE-plant, os operadores registam todas

as informagoes correspondentes ao dia de trabalho.

No Departamento de Compras sao coordenadas todas as relagoes de negdcio
entre a Grohe e os fornecedores no que se refere a aquisicao de componentes
a serem incorporados nos produtos finais, da forma mais vantajosa possivel
para a empresa, bem como equipamentos e servigos de gestao das instalagoes,

gestao dos residuos e subcontratagao de operacoes de produgao.

O Departamento de Gestao Financeira estd encarregue do planeamento fi-
nanceiro da Grohe, determinando os recursos financeiros, bem como os ca-
pitais préprios e alheios que possibilitem a empresa atingir e manter o nivel

de atividade desejada.

A Engenharia é o departamento responsavel por diversas fungoes da orga-
nizacao, desde investimentos e controlo de custos, propostas de melhoria,
métodos de producao e defini¢ao de tempos padrao necessarios para o pla-

neamento de produgao (estudo de tempos e métodos).

A Logistica é o departamento que esta responsavel por toda a logistica in-
terna da empresa, desempenhando desta forma diversas fungoes, das quais o
planeamento e controlo da producao, armazenamento e transporte dos ma-
teriais para abastecimento das linhas de produgao, sendo ainda responsével

pela distribuicao e expedicao.

A Qualidade assume-se como um departamento de elevada importancia para
a Grohe, pois é responsavel por certificar a qualidade do produto final apre-
sentado ao cliente. Este departamento assegura a existéncia de técnicas,
estratégias, métodos e ferramentas a serem integradas no manuseamento
dos componentes e dos produtos finais, da forma mais correta possivel, ga-

rantindo assim a distin¢ao de qualidade da empresa.
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2.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado todo o processo de fabrico da Grohe Por-
tugal, enfatizando as principais operagoes exercidas em cada um dos cinco
departamentos: Macharia e Fundigao, Maquinagem, Lixamento e Polimento,

Galvanica e Montagem.

Numa fase posterior, procedeu-se a uma descricao detalhada do Departa-
mento de Montagem, tendo sido descrita a sua constituicao, estrutura e

layout, bem como os produtos produzidos em cada linha de producao.

No capitulo seguinte sera realizado um estudo tedérico sobre métodos e tem-
pos, que servird de base (numa fase posterior), a anélise do trabalho realizado

pelos operadores nas linhas de producgao da fabrica.
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Capitulo

Estudo de Métodos e Tempos

No presente capitulo efetua-se um resumo dos principais conceitos relativos
ao estudo de métodos e tempos, com o objetivo de servir de base de estudo
na reflexdo sobre a eliminacdo de desperdicios, e na elevagdo dos niveis de

eficdcia e produtividade do sistema produtivo em andlise.

O estudo de métodos e tempos € constituido por duas vertentes: o estudo dos
métodos ou de movimentos, e o estudo dos tempos ou medida do trabalho,

criadas por Gilbreth e Taylor, respetivamente.

De forma sintetizada, o estudo dos métodos tem como finalidade encontrar
o melhor método para se executar uma determinada tarefa e, como comple-
mento desta, o estudo dos tempos procura determinar o tempo-padrao para

executar uma tarefa especifica.

3.1 Estudo dos Métodos

O estudo dos métodos, criada por Gilbreth, tem como intuito analisar e

melhorar os métodos de trabalho, determinando o método ideal (ou o que
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mais se aproxima do ideal) a ser utilizado na execugao de cada tarefa, eli-
minando deste modo eventuais desperdicios como, por exemplo, esforcos ao
nivel humano e execucao de tarefas desnecessarias que nao contribuem para

o aumento de produtividade.

A procura pelo método adequado a ser implementado visa melhorar diver-
sos aspetos ao nivel dos processos e procedimentos, do posto de trabalho,

equipamentos e maquinas.

A metodologia de base a seguir para se executar um estudo dos métodos
assenta na realizacao de quatro atividades, que deverao ser cumpridas com
rigor para que o resultado final seja fidvel e seja evitada a perda de opor-
tunidades de melhoria resultantes de uma ma aplicacdo. Nesse sentido, as
quatro fases principais sao: a observagao e analise das tarefas, a recolha e
registo de dados e informacoes (sempre o mais préximo possivel da fonte,
devendo recorrer-se ao tratamento e sistematizacao das observacoes através
da utilizacao de folhas de registo de observacoes e diversos tipos de graficos,
que melhor se adequem a cada situacao), a andlise critica do processo e,
por fim, a proposta de novos métodos ou oportunidades de melhoria (Brito

et al., 2003).

3.1.1 Os Processos

Em produgao, um processo representa a transformagao de um conjunto de
entradas (inputs) no processo produtivo, em saidas (outputs) de maior valor

acrescentado (Avila, 2008), Figura 3.1.

De acordo com Martins and Laugeni (2005) e Gaither and Frazier (2002) a
natureza dos inputs e outputs torna-se um fator determinante para a admi-
nistragao da produgao.

Nesse sentido, quando se trata de inputs, Slack et al. (2009) classifica-os em
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recursos transformados e recursos de transformagao. Segundo Avila (2008)
uma classificagao corrente é dividir as entradas em materiais, mao-de-obra,

capital, energia e informagcao.

Em relacao aos outputs do sistema de producao, estes encontram-se direci-
onados para a fabricacao de bens ou servigos, e até mesmo entradas de um

determinado processo existente a jusante.

As atividades de transformacao e de agregacdo de valor reinem e trans-
formam os recursos utilizando tecnologia, sendo formalizadas através de
operagoes, controlos, transportes, fluxos e armazenamentos, tanto de pro-

dutos como de informacao.

Ambiente
Recursos a

serem trans-

formados
PROCESSO DE Bens e
m TRANSFORMAGAO m Servigos

Recursos de
transform-
¢do Ambiente

Figura 3.1: Modelo de sistema de produgao (Perales, 2001).

3.1.1.1 Analise de Processos - Graficos e Diagramas

Todos os sistemas de producao que envolvem processos, homens e méquinas,
requerem uma analise as diferentes atividades da organizacao com vista a
impulsionar o estudo de novos processos, ou a melhoria de um processo ja
existente. A utilizacao de bons métodos de trabalho é parte fundamental

para o melhoramento dos processos produtivos.

41



3.2. Estudo dos Tempos Capitulo 3

Nesse sentido, segundo Silva (2012a) é recorrente a utilizacao de gréficos e

diagramas na analise de atividades de um trabalho como, por exemplo:

e diagrama de processo: pode ser aplicado para representar o fluxo de
materiais e informagoes do método de trabalho. Segundo o Comité
Internacional de Organizagdo, o diagrama de processo é uma repre-
sentacao grafica da sequéncia completa de atividades de um processo,
incluindo todos os transportes, esperas e armazenamentos, que in-

tervém durante o processo produtivo;

e grafico homem-méaquina: consiste numa representagao grafica que en-
volve um ou mais operadores, a trabalhar com uma ou mais maquinas,
Moreira (2008). Realizado o grafico é possivel analisar o trabalho do
operador e da maquina, identificando o tempo de ciclo de trabalho
e o tempo improdutivo (o objetivo é minimizar ou até eliminar este

tempo);

e grafico de duas maos: também conhecido por grafico mao-direita e
mao-esquerda, é utilizado para analisar de forma detalhada o trabalho
manual com elevado nivel de repetibilidade, focado nos movimentos

do operador, tendo como objetivo reduzir movimentos inuteis.

3.2 Estudo dos Tempos

O estudo dos tempos é uma metodologia da medida do trabalho que, com
base no método mais adequado para realizacdo de uma operacgao, permite

estabelecer um tempo padrao.

Segundo Barnes (1977), os principais impulsos para o desenvolvimento do
tempo padrao para realizacao de uma dada operagao partiram de Frede-

rick W. Taylor. Nesse sentido, Taylor afirmou que para se estabelecer um
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tempo padrao era necessario subdividir a operagao nas sub-operacgoes que
a compoem, de seguida descrever cada uma delas, cronometra-las com o
auxilio de um crondémetro e ainda considerar as esperas inevitaveis e fadiga

por parte dos operadores (Maynard and Iida, 1970).

Quando utilizado corretamente, o estudo dos tempos permite obter dados
quantificados, a partir dos quais é possivel obter informagoes que auxiliam
na tomada de decisao dentro das organizacoes, contribuindo desta forma
para a reducao de custos de processos e, consequentemente, para o aumento

dos ganhos.

3.2.1 Métodos de Medida do Trabalho

Existem diferentes métodos que podem ser utilizados para se proceder ao
estudo de tempos ou também conhecido por estudo da medida do trabalho.

Segundo (Silva, 2012b), destacam-se os seguintes métodos:

e auto estimativa;

e registo de dados historicos;

e estudo dos tempos por cronometragem;
e amostragem do trabalho;

e tempo standard,

e tempo de movimentos pré-determinados.

3.2.2 Estudo de Tempos por Cronometragem

Como referido, existem véarios métodos para a determinacgao do tempo padrao

das atividades de producao. Porém a medicao por cronometragem, por ser a
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mais conhecida e a que se ird utilizar neste projeto, serd detalhada de forma
a entender-se o procedimento a seguir para o calculo do tempo padrao. Para
a realizacao do estudo através deste método sera necessario um crondémetro,
por forma a cronometrar os tempos das vérias operacoes de producao que

se pretendem analisar.

Dito isto, para se efetuar um estudo por cronometragem corretamente, sera
necessario cumprir um conjunto de etapas. Numa fase inicial é fundamental
analisar os operadores e a linha de producao em estudo, o analista devera
certificar-se que os operadores sao treinados e apresentam um desempenho
médio na realizacgdo das tarefas, bem como observar o funcionamento da
linha (andlise dos equipamentos envolvidos, abastecimento e condigoes de

trabalho) de forma a ser possivel obter posteriormente um estudo viavel.

Apds analisado o processo a ser medido, a segunda fase passa por decom-
por as operagOes em operacoes elementares e descrever o que é realizado
em cada uma delas. Esta fase de subdivisao das acoes efetuadas na linha
de producao, para além de possibilitar a padronizacao do tempo, permite
obter a descricao detalhada e sistemética do processo cronometrado, possi-
bilita uma reconstituicao precisa do método quando necessaria, permite a
verificagao da regularidade dos tempos de cada elemento de ciclo para ciclo,
permite determinar as causas de tempos excessivos quando ocorrem, bem

como avaliar o ritmo do operério (Anis, 2011).

Numa terceira fase registam-se os tempos gastos pelos operadores na rea-
lizacdo das operacoes exigidas pela linha de producao. Primeiro é necessario
recolher uma amostra inicial de cerca de quinze medicoes e, de seguida,
tendo por base esta amostra é determinado o niimero minimo de cronome-
tragens a serem efetuadas para garantir a precisao para o grau de confianca

pretendido para o estudo, cujo valor é o resultado final da Equacao 3.1.
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- @) (31)

Na Equacao 3.1, n representa o nimero de ciclos a medir, Z representa o

valor da curva normal para o grau de confianga pretendida, A representa a
precisao pretendida para o resultado final, s e Z representam o desvio padrao

e a média, respetivamente, das medicoes ja realizadas.

O célculo do valor da curva normal (Z) é determinado a partir do grau de
confiancga pretendido para o estudo, sendo vulgar utilizar-se um valor de

95% (Silva, 2012b).

Por conseguinte, apés a recolha dos valores dos tempos correspondentes ao
numero das amostras necessarias, é entao realizado o procedimento para se
obter o valor do tempo padrao. Primeiro é calculado o tempo de ciclo (TC),
que corresponde ao tempo médio do operador durante os diversos ciclos de

execugao do trabalho que foram cronometrados (Silva, 2012b).

Obtido o TC, procede-se o célculo do tempo normal (TN). O TN corresponde
ao tempo que um operador demora a realizar um ciclo a trabalhar ao ritmo

normal.

Ap6s determinado o TN, e antes de se calcular o tempo padréo, é ainda
necessario determinar o fator de concessoes (AF). Este fator corresponde a
percentagem de tempo médio de trabalho que é permitida para interrupgoes
que os trabalhadores enfrentam, no qual sao considerados os tempos pesso-

ais, periodos de descanso e atrasos.

Por fim, determinado o valor do TN e do fator de concessoes, é entao possivel

calcular o tempo padrao (ST) para a execugao das vérias operagoes.
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3.3 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma introducao aos principais aspetos do estudo
de métodos e tempos. Esta disciplina consiste num conjunto de técnicas e
ferramentas que auxiliam no aumento dos niveis de eficacia e produtividade
da organizacao em estudo. Nesse sentido, apds realizado este estudo, foram
criadas condigOes que permitem saber quais as ferramentas que melhor se

adequam a anilise a ser efetuada as linhas de montagem.

No capitulo seguinte, serd apresentado um estudo tedrico sobre ergonomia
no posto de trabalho, para que na fase de automacao e melhoria das li-
nhas seja também considerado este fator, procurando reduzir os elementos
adversos (fadiga, stress, acidentes...) causados pelo sistema produtivo, aos

trabalhadores.
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Capitulo

Ergonomia no Trabalho

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos sobre ergonomia no
posto de trabalho, de forma a perceber-se os vdrios fatores a ter em consi-
deracao aquando da implementacdo de melhorias nas diferentes linhas de

montagem da fabrica.

4.1 Definicao e Objetivos da Ergonomia

Atualmente, devido & crescente evolucdo do mercado e a competitividade
entre organizacoes, a relacao entre os trabalhadores e o seu posto de traba-
lho é cada vez mais um aspeto importante considerado pelas organizagoes.
Nesse sentido, as organizacoes que tém por objetivo superar a concorréncia
tém optado pelo cumprimento das regras de ergonomia, com a finalidade
de promover o aumento da produtividade e eficiéncia, a diminui¢ao dos aci-
dentes de trabalho e a reducao de doencas profissionais, a diminuicao de
erros/rework, e, como consequéncia, o incremento da qualidade de vida dos

trabalhadores.
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Neste contexto, o vocdbulo ergonomia, criado oficialmente em 1949, deriva
da palavra grega ergon, que significa trabalho, e da palavra nomos, que
significa lei ou regras. O vocdbulo ergonomia foi utilizado pela primeira vez
num artigo cientifico do investigador polaco Woljciceh Jastrzebowski, que o
definiu como sendo a ciéncia que estuda o homem e o seu trabalho (Rebelo,

2004).

Citando a Organizagao Internacional do trabalho (OIT), a ergonomia con-
siste na “Aplicacdo das ciéncias biolégicas conjuntamente com as ciéncias
da engenharia para conseguir o 6timo ajustamento do ser humano ao seu

trabalho, e assegurar, simultaneamente, eficiéncia e bem-estar” (OIT, 2002).

De acordo com Rebelo (2004), a ergonomia tem como objeto de estudo
a andlise da atividade humana de forma a entender-se as interacoes que se
manifestam entre o homem e o seu meio existencial, procurando desta forma,
otimizar estas interacgoes através da promocao da seguranca, da satude e do
bem estar do trabalhador, bem como da eficicia do sistema em que este se

encontra envolvido.

Por outro lado, Abranches and Marziale (2005) acrescentam ainda que a er-
gonomia tem um caracter interdisciplinar, pois “utiliza os conceitos de satde,
de anatomia, de fisiologia, psicologia, linguistica, bem como da arquitetura,
antropometria, biomecanica, toxicologia, desenho industrial e informatica,

para realizar estudos in loco das atividades do trabalho”.

lida (1997) afirma que a ergonomia procura minimizar os fatores negativos
implicados pelo trabalho como a fadiga, o stress, erros e acidentes, promo-
vendo a saude, seguranca e satisfacao do trabalhador. Assim, Iida afirma
que a saude do trabalhador se mantém a partir do momento em que nao
sao ultrapassadas as limitagoes energéticas e cognitivas das exigéncias do

trabalho e do ambiente. Quanto a seguranca no trabalho, a autora afirma
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que esta é obtida por meio da andlise do posto de trabalho, dentro das li-
mitagoes e capacidades do trabalhador, de forma a proporcionar a reducao
de acidentes, stress, erros e fadiga, contribuindo assim para a satisfacao do

trabalhador, atendendo as suas necessidades e expectativas.

Com isto, é entao possivel entender a ergonomia como o dominio cientifico,
tecnolégico e interdisciplinar que procura reduzir ou eliminar efeitos negati-
vos provenientes do trabalho sobre o trabalhador, com o objetivo de incre-
mentar a qualidade de vida dos trabalhadores, como a satde, o conforto e a

seguranca.

4.2 Dominios de Especializacao e Contribuicao da

Ergonomia

4.2.1 Dominios de Especializagao

A International Ergonomics Association IEA (2015) aponta alguns dominios
de especializacao relativos as caracteristicas do ser humano, destacando-se

a ergonomia fisica, a ergonomia cognitiva e a ergonomia organizacional:

e ergonomia fisica - considera os aspetos fisicos de uma situacao de traba-
lho, procurando adequar as exigéncias as caracteristicas da anatomia
humana, antropometria, fisiologia e biomecanica. Os topicos relevan-
tes incluem a postura no trabalho, manuseamento de materiais e equi-
pamentos, movimentos repetitivos, distirbios musculo-esqueléticos re-
lacionados com o trabalho, projeto de postos de trabalho, seguranca e

saude;

e ergonomia cognitiva - também conhecida por engenharia psicoldgica,

a ergonomia cognitiva refere-se a um conjunto de processos mentais,
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tais como a percegdo, a memoéria, o raciocinio e a forma como estes
processos mentais afetam a interacao entre o ser humano e outros
elementos de um sistema. Nesse seguimento, algumas areas especificas
sao a carga mental do trabalho, a tomada de decisao, desempenho

especializado, interagao homem-computador, stress e formagao;

e ergonomia organizacional - remete-se a otimizacao dos sistemas socio-
técnicos, abrangendo as estruturas organizacionais, politicas e de pro-
cessos, principalmente através das comunicagoes, projeto de trabalho,
organizacao temporal do trabalho, trabalho em grupo, projeto parti-
cipativo, novos paradigmas do trabalho, trabalho cooperativo, cultura

organizacional, teletrabalho e gestao da qualidade.

4.2.2 Contribuicao Ergonémica

Segundo alguns autores, a ergonomia é uma disciplina que pode ser apli-
cada em diversas dreas. Assim, lida (1997) aponta que as contribuigoes
ergonémicas de melhoria de trabalho nas empresas podem variar, conforme

a abrangéncia com que é realizada e conforme o momento em que é aplicada.

Dito isto, quanto a abrangéncia a autora apresenta dois tipos de andlise:
andlise de sistemas e andlise de postos de trabalho. A anélise de sistemas
tem por base a andlise de uma equipa de trabalho utilizando uma ou mais
maquinas, partindo de aspetos como a distribuicao de tarefas entre o homem
e a maquina e a mecanizacao de atividades. Nesse sentido, na atribuicao de
uma tarefa ao homem ou & maquina devem ser considerados critérios como
custo, confiabilidade e seguranca. Quanto a analise dos postos de trabalho,
esta apresenta-se como um diagnéstico mais especifico quando comparada
com o método de analise de sistemas. Neste contexto, a analise dos postos de

trabalho refere-se ao estudo de uma parte do sistema onde o operador exerce
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o seu trabalho, atuando desta forma ao nivel da andlise da tarefa, da postura,
dos movimentos, das exigéncias fisicas e psicolégicas do trabalhador. Neste
método é efetuada uma andlise a um posto de trabalho mais simples, em
que o homem opera apenas uma maquina, evidenciando as interacoes que

ocorrem entre o homem, a maquina e o ambiente.

Relativamente a contribuigcao ergonémica, de acordo com o momento em que
é aplicada, Wisner (1987) divide-a em ergonomia de concegao, ergonomia de

correcao e ergonomia de conscientizagao.

A ergonomia de concegao ¢é a aplicacdo de normas e especificagoes er-
gondémicas e ocorre quando a contribuicao ergonémica se faz durante a fase
inicial do projeto do produto, da méquina ou do sistema (Fudoli, 2012).
Considera-se esta a melhor situagao, pois como se trata de uma fase ini-
cial/projeto é possivel antecipar diversas questoes que poderao, no futuro,
tornar-se problemaéticas aquando da implementacao das solugoes propostas,
permitindo examinar todas as alternativas possiveis em busca da melhor
solucao durante o desenrolar do projeto. Por outro lado, dado que as de-
cisoes sao delineadas consoante as alternativas concebidas por situagoes hi-
potéticas, é deste modo exigido ao ergonomista um maior conhecimento e

experiéncia.

Por forma a melhorar o nivel de precisao das decisoes tomadas pelo ergono-

mista, existem técnicas onde as situacoes do trabalho podem ser simuladas

com um baixo custo econémico, como é o caso da construcao de modelos

tridimensionais (por exemplo, em cartao e madeira), denominados “mock-
» . ~ Lo

ups”. Para além da construcao destes modelos, outra técnica é recorrer

a implementacoes de projetos semelhantes, procurando obter o maximo de

informacao possivel.

A ergonomia de correcao ¢ utilizada para intervir em situacoes ja im-
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plementadas, de forma a corrigir problemas que afetam quer a saide e se-
guranga do trabalhador, quer na quantidade e qualidade da produgao. De
certa forma, sera de evidenciar que detetar um problema que contribui de
forma negativa para a satde do trabalhador serd mais dificil de detetar do
que um problema que coloque em causa a qualidade da producao, sendo que
o primeiro pode inclusive demorar anos a ser detetado. Na maioria das vezes
as solugoes escolhidas nao se refletem como as mais satisfatérias, pois isso
implicaria custos muito elevados (por exemplo na substituigao de méquinas
e equipamentos), atuando de maneira mais restrita modificando elementos
parciais do posto de trabalho como a iluminacao, dimensao do posto, ruido,

temperatura, etc.

A ergonomia de conscientizagao é aplicada em situagoes em que nao
sao encontradas alternativas para solucionar um problema, nem na fase
de concecao, nem na fase de correcdao. Dito isto, para este tipo de casos
é pertinente conscientizar os trabalhadores através de cursos de formagao
transmitindo-lhes ensinamentos sobre métodos seguros de trabalho e sobre
reconhecer fatores de risco que podem surgir durante a execucao das suas

atividades.

4.3 Ergonomia no Posto de Trabalho

Na seccao anterior foi abordada a definicdo da ergonomia e os seus objetivos
fundamentais, sendo um deles, a concecao de postos de trabalho adequados
ao homem, promovendo o conforto e a satide dos trabalhadores, tal como
relatado por Martins and Laugeni (2005), “O trabalho e o local de traba-
lho devem se adequar ao homem e nao ao contrario”. Neste sentido, sera
abordado nesta seccao um estudo sobre ergonomia focalizado no posto de

trabalho, tendo em consideracao algumas regras da economia dos movimen-
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tos consideradas por alguns autores, de maneira a estabilizar um posto de

trabalho.

O presente estudo sobre ergonomia no posto de trabalho tem como finali-
dade servir de pilar teérico numa fase mais avancada do trabalho, aquando
do projeto e montagem de novas bancadas de trabalho, mais precisamente
bancadas de trabalho em pé, pois sao os tipos de postos utilizados no De-

partamento de Montagem.

4.3.1 Utilizagao do Corpo Humano no Trabalho

Quanto a utilizacdo do corpo humano no posto de trabalho, varios autores

mencionam algumas regras que se devem ter em consideragao, a saber:

e “Asmaos devem comegar e terminar o seu trabalho ao mesmo tempo” (Ribeiro,

2003).

e “O movimento dos bracos deve ser cada um em sentido oposto ou em

diregao simétrica” (Grandjean and Kroemer, 2005).

e “Preferir os movimentos curvos e continuos das maos aos movimentos
retilineos com mudancas de direcao bruscas e pronunciadas, em angulo

agudo” (Silva, 2012a).

e “Aproveitar o impulso, ja que os movimentos lancados sao mais rapidos,
faceis e precisos do que os movimentos restritos ou controlados” (Silva,

2012a).

e “Deve-se evitar permanecer na mesma posicao durante longos periodos
de tempo. E recomendével a utilizagao de pausas intercalares de re-

cuperagao, ao longo do dia” (Minicucci, 1995).
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e “O ritmo de execucao das tarefas deve ser continuo e natural, e de

preferéncia sem movimento do corpo” (Rocha, 1995).

4.3.2 Disposicao e Organizacao do Posto de Trabalho

Quanto a disposicao do posto de trabalho, e considerando o caso em estudo
relativamente ao Departamento de Montagem da Grohe, a execucao das
tarefas com a postura em pé caracterizam-se pela utilizacdo de diversos
equipamentos e maquinas, sendo que, algumas operagoes exigem a utilizagao

de forca muscular.

Nesse sentido, existem algumas ideias mencionadas por diversos autores que
deverdo ter-se em consideracao sobre a disposi¢ao/organizacao do posto de

trabalho, a saber:

e “O posto de trabalho deve ser um local com organizagao, no qual as
ferramentas e materiais devem ter um lugar fixo e definido, possibili-
tando desta forma a diminui¢do do tempo de procura de materiais e

ferramentas” (Freitas, 2004);(Cabral and Veiga, 2006).

e “Os materiais, as ferramentas e os instrumentos de medida e de con-
trolo devem estar situados o mais perto possivel do ponto de utilizacao
e tao perto e tao em frente quanto possivel do operario a que se des-

tinam” (Silva, 2012a).

e “Deverao ser utilizadas caixas e contentores que realizem a conducao
dos materiais por gravidade e até o mais proximo possivel do ponto

de utilizacao e em que a preensao seja facil e segura” (Silva, 2012a).

e “Fazer uso da gravidade ou plano inclinado para escoamento, tanto de

componentes como de produtos acabados” (Ribeiro, 2003).
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Para além do mencionado, e tendo em conta que no departamento de Monta-
gem da Grohe, os postos de trabalho encontram-se dimensionados para que
o trabalho desempenhado seja realizado exclusivamente em pé, é necessario
ter em atencao as consideragoes relativas ao dimensionamento da bancada
de trabalho. Nesse sentido, Grandjean and Kroemer (2005) defendem que
as dimensoes médias recomendadas para a altura da bancada, em trabalhos

realizados essencialmente na postura em pé, sao:

e entre 950 mm a 1000 mm para o homem;

e entre 880 mm a 930 mm para a mulher.

Ainda relativamente & altura da bancada, o autor especifica dizendo que esta
¢é ainda influenciada pelo tipo de trabalho realizado, dividindo em trabalho
de precisao, trabalho leve e trabalho pesado, Figura 4.1. Para um trabalho
de precisao a altura da bancada deve permitir o apoio dos cotovelos (entre 5 a
10 cm abaixo da altura do cotovelo); para trabalhos leves, como por exemplo
montagem de componentes, no qual é necessario espaco para embalagens e
ferramentas, a altura adequada seria 10 a 15 cm abaixo da altura do cotovelo;
por fim, para trabalhos pesados, a altura adequada da bancada deve ser mais

baixa, entre os 15 a 40 cm abaixo da altura do cotovelo.

ey

altura bancadas

100-110 90-95 75-90 cm  Homens
95-105 85-90 70-85 cm  Mulheres

Trabalho de precisdo Trabalho leve Trabalho pesado

Figura 4.1: Variagao das alturas das bancadas conforme o tipo de trabalho,
adaptado de Grandjean and Kroemer (2005).
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Outra questao a ter em conta, sdo as condi¢oes ambientais da area de tra-
balho, entre elas a iluminagao. Deste modo, Martins and Laugeni (2005)
defendem que devem existir boas condigoes de iluminagao para que um ope-
rador possa desempenhar as suas fun¢des minimizando o efeito da fadiga
visual. Os autores acrescentam que a iluminacdo pode variar consoante o
tipo de trabalho realizado, recomendando um minimo de “300 lux ' como
iluminacao minima de escritorios”, “400 a 600 lux para trabalhos normais”e
“1000 até 2000 lux para execugao de trabalho de precisao”, nao sendo acon-
selhavel ultrapassar os 2000 lux, pois nao haverd melhoria para o operador,

podendo existir fadiga visual para niveis de iluminacao acima deste valor.

4.4 Antropometria

Como referido na seccao anterior, uma das caracteristicas da ergonomia
é o seu dominio interdisciplinar, pois é suportada por diversas areas do

conhecimento, entre elas a antropometria.

Etimologicamente, a palavra antropometria é formada pela juncao de duas
palavras de origem grega, “anthropos”, que significa homem ou ser humano,
e “métron”, que significa medida. Neste sentido, a antropometria é a ciéncia
que se dedica ao estudo das medidas fisicas do corpo humano, nas quais se
destacam o peso, altura, estatura, alcances, distancias, espessuras e compri-

mentos.

De acordo com Rodriguez-Anez (2001), a aplicacdo da antropometria na
ergonomia assumiu uma importancia especial com o surgimento de sistemas
complexos de trabalho, tendo-se tornado imprescindivel o conhecimento das

dimensoes fisicas do homem com exatidao. Citando o autor, “com o avango

ux - No Sistema Internacional de Unidades é a unidade de iluminamento, intensidade
de iluminagao ou iluminancia. E representado pelo simbolo Ix .
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da tecnologia, havera um aumento na precisao e automatizacao das técnicas
de medida para uma melhor definicdo do tamanho humano e da mecanica

do espaco de trabalho, roupas e equipamentos.”

Existem varias aplicacoes das medidas antropométricas como, por exemplo,
na definicao das condicoes de seguranca e de conforto dos trabalhadores, no
dimensionamento do espaco de trabalho, e no desenvolvimento de produtos

industrializados, como mobilia, automéveis, ferramentas, entre outros.

Dito isto, e de forma a especificar o termo antropometria, serao abordadas
nas subsecgoes apresentadas a seguir dois tipos de antropometria, a saber:

antropometria estatica e antropometria dinamica.

4.4.1 Antropometria Estatica

A antropometria estatica refere-se as medidas do corpo humano no estado
parado ou com poucos movimentos, sendo que as medicoes se realizam entre
pontos anatémicos identificados de forma notéria (lida, 1997). Dito isto, sao
exemplos de medigoes estdticas: a altura, estatura, largura, comprimento,

entre outros.

Quando é realizado trabalho estdtico como, por exemplo, suportar o peso do
corpo sobre uma perna enquanto a outra aciona um pedal, ou manipulacao
que exige bragos esticados na horizontal, o misculo nao alonga e permanece
num estado de alta tensao, produzindo forca durante um longo periodo de
tempo. Por esse motivo, Grandjean and Kroemer (2005) defendem que “o
objetivo principal de qualquer configuracao do trabalho das maquinas, dos
aparelhos e ferramentas, deve ser a exigéncia de exclusao ou, pelo menos, a

maxima exigéncia possivel de qualquer espécie de trabalho estatico”.
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4.4. Antropometria Capitulo 4

De forma. a entender-se o que sao medidas antropométricas estaticas, encontram-

se representadas na Figura 4.2 alguns exemplos.

44

e |

46 45

Figura 4.2: Medidas antropométricas estéticas, adaptado de Iida (1997).

Devido a diversidade de caracteristicas do ser humano, quando se pretende
dimensionar novos postos de trabalho existem diversos fatores a ter em con-
sideragao como, por exemplo, o sexo e morfologia dos individuos que irao
trabalhar nesse posto. Nesse contexto, dado que é impossivel adaptar o novo
posto de trabalho a todas as pessoas, pois “todas as populagoes humanas sao
compostas de individuos de diferentes tipos fisicos ou bidtipos ” (Tlida, 1997),
¢é necessario utilizar uma solugao que consiga satisfazer o maior nimero de

colaboradores possiveis.

Nessa perspetiva, uma das técnicas utilizadas para minimizar a influéncia da
diversidade de caracteristicas do ser humano no dimensionamento do posto
de trabalho, é a utilizacao de percentis. Segundo a norma DIN.33.402-1
(2008) “um valor percentil indica quantos por cento dos individuos de uma
populagao — em relagdo a uma determinada dimensao corporal — sdo meno-

res do que o valor correspondente ao percentil ”, ou seja, ao se referir que
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o percentil 95 masculino da populacao portuguesa mede 1820 mm, signi-
fica que 95% da populacao tem esta estatura ou um valor inferior e 5% da

populacao tem uma estatura superior aos 1820 mm.

4.4.2 Antropometria Dinamica

Uma linha de montagem é um posto de trabalho que exige aos operadores
muitos movimentos corporais, manipulacao de partes que se movimentam em
méquinas, entre outros, sendo nestes casos essencial aplicar a antropometria

dinamica.

Neste sentido, segundo Iida (1997) a antropometria dindmica mede os al-
cances dos movimentos realizados pelos segmentos corporais nos trés pla-
nos. Os movimentos de cada parte do corpo sdo medidos mantendo-se o
resto do corpo estatico. Desta forma, torna-se importante iniciar o estudo
com a definicao dos planos para registo dos movimentos corporais - estes

encontram-se representados na Figura 4.3.

Plann sngital
Planc sagital |08 simatria)

diraits

Flanc pogteriar

L,
Plano ransversal
suparnor

™ Plano ransversal
intarior

Flang ransversal
caudal

Figura 4.3: Planos tri-ortogonais, adaptado de Iida (1997).
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Ap6s a definicao dos planos tri-ortogonais, é relevante conhecer os diver-
sos movimentos de rotacao das principais partes do corpo que executam o
trabalho. Neste sentido, encontram-se representados na Figura 4.4 alguns
exemplos de movimentos de rotagao voluntérios (aqueles que podem ser fei-
tos pelo préprio individuo) consideradas na antropometria dinamica. Os
valores médios das rotagoes encontram-se representados em graus. Relati-
vamente aos movimentos corporais que tendem a afastar-se da sua posicao
normal de repouso ou do corpo, designam-se por abducao; por outro lado,
o movimento oposto, em que os movimentos corporais se aproximam da sua
posicao de repouso, designam-se por aducao. Quanto aos movimentos do
brago, estes sao definidos como elevacao (movimento acima da horizontal),
flexdo (movimento de retorno) e extensao (movimento para a frente). No
movimento de rotacao da mao chama-se pronacao quando o polegar gira

para dentro do corpo e supinac¢ao quando gira para fora.
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ANTEBRAGO BRAGO CABEGA

PERNAS

Figura 4.4: Movimentos de rotagoes corporais considerados na antropome-
tria dinamica Iida (1997).

Outro aspeto importante a ser considerado no dimensionamento de postos
de trabalho sao as zonas ou superficies de trabalho relativas aos operadores.
Neste contexto existem duas superficies de trabalho: superficie normal e su-
perficie de alcance maximo. Relativamente a superficie de trabalho normal,
o operador consegue trabalhar nesta sem que seja necessario movimentar
outras partes do corpo. Por outro lado, a superficie de alcance maximo
exige ao operador a movimentagao simultdnea do tronco e dos ombros. Na

Figura 4.5 é possivel visualizar as duas superficies de trabalho mencionadas.
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Superficie maxima de trabalho
— _ Mowvimentos de dedos, punhos,
= ___4-/ ante-brago, brago

“. '
~ 08B0 m —S~—

0.50 m

o

1.40m

Superficie normal de trabalho
Movimentos de dedos, punhos,
ante-brago

Figura 4.5: Superficie normal e maxima de trabalho (Gongalves, 2013).

4.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi realizado um estudo tedrico sobre ergonomia, bem como
analisado o contributo da aplicacao da antropometria na ergonomia, com
a finalidade de conhecer os principais aspetos a ter em consideracao no

desenvolvimento e projeto de novos postos de trabalho.

No préximo capitulo inicia-se a fase de projeto. Aqui serd apresentado parte
do trabalho desenvolvido na fabrica, indicando os problemas encontrados

durante a analise efetuada as linhas de montagem, e a respetiva resolucao.
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Capitulo

Desenvolvimento de um Sistema de

Formar Caixas

Neste capitulo € descrito o processo efetuado para a execucdo do desen-
volvimento de um sistema pneumdtico de formar caizas de forma semi-
automdtica. Deste modo, o presente capitulo inicia-se com o levantamento
do problema e de segquida serd apresentada uma explicacdo detalhada sobre

todo o percurso efetuado na execucdo e desenvolvimento do sistema.

5.1 Levantamento do Problema

Inicialmente apresenta-se uma descricao do funcionamento das linhas de
montagem analisadas, de forma a facilitar a compreensao da sequéncia de
montagem dos produtos. Posto isto, apresenta-se o estudo de tempos rea-
lizado as linhas, expondo os tempos de ciclo das operacoes elementares de
forma a, posteriormente, ser possivel identificar o bottleneck da linha. Apds
analise dos respetivos tempos, serao identificados os principais problemas,

com vista a serem melhorados.
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5.1. Levantamento do Problema Capitulo 5

5.1.1 Funcionamento das Linhas Banheiras e Chuveiros

As linhas de montagem BC, apresentam um layout em U e encontram-se
divididas em trés postos de trabalho, sendo que o teste de estanquidade
encontra-se situado no segundo posto. A Figura 5.1 apresenta o formato
desta familia de linhas, representado com trés operadores. Porém, é re-
corrente funcionarem apenas com dois operadores, dependendo também do

planeamento da producao para o respetivo turno de trabalho.

20 Posto de Trabalho | Testede
Estanquidade

39 Posto de Trabalho
oyjeqel] ap 031sod oT

Figura 5.1: Layout das linhas BC da fabrica.

Nesta familia sao produzidas vérios tipos de torneiras, sendo que as princi-
pais diferencas entre elas, para além do peso, tamanho e dos componentes
utilizados na montagem, é o seu design. Na Figura 5.2 encontram-se repre-
sentados alguns exemplos de torneiras produzidas nesta familia de linhas.
De notar ainda que, devido a flexibilidade de algumas linhas da fabrica,
como ¢ o caso da linha BC02, também poderao ser produzidas torneiras da

familia de cozinhas.
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Capitulo 5 5.1. Levantamento do Problema

Figura 5.2: Exemplos de produtos da familia BC.

No sentido de se entender detalhadamente o funcionamento atual das linhas
da familia BC, apresenta-se na Tabela 5.1 todo o processo de montagem de
uma torneira, ilustrando-se todas as operacoes elementares por sequéncia
de montagem, bem como todos os componentes necessarios que integram o
respetivo produto. A coluna denominada posto pretende evidenciar em que
posto as varias operacoes elementares sao executadas, pois, mesmo estando
a ser estudados dois operadores, a linha encontra-se sempre dividida em
trés postos de trabalho. Para o efeito foi selecionada a linha com a taxa de
producao mais elevada, a linha de montagem BCO01, e um dos produtos mais

produzidos nesta familia (o produto Monotrou).
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5.1. Levantamento do Problema Capitulo 5

Tabela 5.1: Tlustracao das operagoes de montagem do produto Monotrou.

Montagem

inspegdo + corpo +
cavilha roscada

inversor + botSo inversor

emulsor

tubos flexiveis + cola

cartucho + anel roscado

i| retirar corpo do teste de
agua + colocar nova a
testar

teste estangquidade

valvula + oring + tampa
+ alavanca + perno +
tampao

limpar + ensacar

formar caixa + insergao +
etiquetas

inserir componentes na
caixa + TPI

fechar caixa + cintar +
colocar na palete
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Capitulo 5 5.1. Levantamento do Problema

De maneira a facilitar a associag@o entre as diferentes operagoes executadas
durante a montagem do produto acima mencionado e a sua localizagao em
cada posto de trabalho, apresenta-se na Figura 5.3 a disposicao da linha de

montagem BCO1 subdividida nas respetivas operacoes elementares.

OP.8 oP.7 OP.6

1°'dO |2°dO | €°'dO | ¥'dO | S'dO

OP.12 | OP.11 | OP.10 | OP.9

Figura 5.3: Representacao das operagoes elementares da linha BCO1.

5.1.2 Estudo de Tempos por Cronometragem das Linhas BC

Ap0s a andlise efetuada ao funcionamento das linhas de montagem da familia
BC, foi realizado um estudo de tempos através de cronometragem. Para
efeito de exemplificacdo do que foi realizado, e tal como foi referido na
secgao anterior, foi selecionada a linha BCO1 e o produto Start Monotrou.

As cronometragens efetuadas a outras linhas, encontram-se no Anexo B.

As tarefas foram inicialmente divididas em operacoes elementares, e neste

processo efetuou-se uma descricao completa de cada uma delas. Na divisao
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das tarefas em operacoes elementares foram considerados dois aspetos: as
operagoes cujo tempo de montagem nao excedia os 5 s foram agrupadas com
as operagoes executadas imediatamente a seguir, até preencher um tempo de
montagem superior a 5 s e assim diminuir a percentagem de erro introduzida
na cronometragem da operagao; as operacoes cujo processo de montagem de-
pende do mesmo operador, foram agrupadas, como é o exemplo da operacao

quatro da Tabela 5.1.

De seguida, apés ser efetuada a divisao nas operagoes elementares, foram cro-
nometrados os tempos gastos pelos operadores na execugao das operagoes.
De referir ainda que, relativamente ao nimero de cronometragens efetua-
das para cada operacao elementar, decidiu-se registar cerca de 15 valores,

mantendo-se o nimero estipulado pelo Departamento de Engenharia.

Posto isto, apresentam-se na Tabela 5.2 os valores registados, em segundos,
para cada operacao elementar, executadas durante o processo de montagem
da torneira. De evidenciar que no estudo realizado encontravam-se dois ope-
radores na linha a executar o trabalho, sendo que os resultados apresentados

estao de acordo com este numero.
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Capitulo 5 5.1. Levantamento do Problema

Tabela 5.2: Tempos de ciclo (em segundos) das operacoes elementares do
produto Monotrou.

Op.& Op.7 Op.9 Op.10 Op.11 Op.12
10,12 | 9,35 | 812 | 10,05 | 1105 | 868 | 23,70 | 2043 | 1598 | 16,35 | 2590 | 7,62

971 | 865 | 538 | 999 | 10,11 | 7,60 | 22,90 | 21,20 | 15,80 | 1542 | 27,50 | 7.54
11,46 | 9,88 | 9,30 | 11,34 | 11,20 | 7,13 | 23,30 | 22,36 | 1617 | 1617 | 26,06 | 6,92
10,07 | 835 | 7.55 | 12,53 | 10,30 | 8,01 | 22,81 | 21,13 | 14,57 | 1556 | 27,85 | 8,02
944 | 917 | 7,73 | 1249 | 862 | 793 | 22,04 | 20,65 | 13,14 | 1849 | 2837 | 7,77
11,15 | 10,79 | 642 | 11,61 | 12,18 | 9,93 | 2376 | 24,21 | 12,08 | 1617 | 26,13 | 675
1220 | 7,76 | 802 | 1819 | 875 [ 878 | 2272 | 22,43 | 1845 | 1632 | 23,34 | 7,18

11,10 | 884 | 613 | 12,84 | 971 | 7,37 | 22,67 | 23,20 | 1437 | 17,92 | 27,69 | 7,42

o M s W R W R e

10,31 | 10,06 | 695 | 12,79 | 10,22 | 6,12 | 23,42 | 2091 | 1500 | 1546 | 2513 | 8,43

1235 | 9,13 | 702 | 13,28 | 987 | 816 | 2402 | 22,28 | 1535 | 1619 | 2640 | 6,13
939 | 9,08 | 558 | 1248 | 830 | 757 | 2282 | 21,36 | 13,41 | 19,75 | 2836 | 802
1150 | 9,49 | 699 | 14,55 | 842 | 7,32 | 2402 | 21,95 | 1582 | 1673 | 23,35 | 9,30
755 | 7,36 | 9,01 | 1369 | 894 | 917 | 24,04 | 23,17 | 1640 | 1641 | 27,05 | 6,96
10,43 | 899 | 961 | 12,42 | 966 | B0B | 2277 | 2342 | 1437 | 1713 | 24,55 | 801
815 | 10,01 | 832 | 130 | 9,61 [ 879 | 2270 | 21,19 | 16,01 | 1578 | 23,63 | 7,21

Cronometragens (s)

10,33 | 9,13 | 748 | 1249 | 980 | 804 | 2324 | 2199 | 1513 | 16,66 | 26,09 | 7,55

Apés andlise dos tempos apresentados na tabela acima, é possivel verifi-
car que a operagao 3 (inser¢do do emulsor) apresenta o menor tempo de
execugao, cerca de 7,48 s, e a operagao 11 (insercao de componentes e do
titulo padronizado integrado (TPI) na caixa) é a mais demorada, apresen-

tando uma duracao de 26,09 s.

Para uma andlise mais detalhada do trabalho executado pelos operadores, e
assim ser possivel detetar possiveis operagoes a serem melhoradas, foi efetu-
ado um balanceamento da linha. Primeiro distribuiram-se os tempos regista-
dos pelos dois operadores de forma a analisar a situagao inicial, como mostra
a Figura 5.4. Com isto, verificou-se que o segundo operador é o botlleneck
da linha, pois o conjunto das suas operagoes apresenta uma duragao média
de 87,42 s. Quanto ao primeiro operador o conjunto das suas operagoes

apresenta uma duracdao média de aproximadamente 57,27 s.
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5.1. Levantamento do Problema Capitulo 5

Ainda relativamente a Figura 5.4, a linha representada a vermelho representa
o valor 6timo balanceado, ou seja, o valor ideal que representa a perfeita

partilha de tempo entre os dois operadores.

BCO1 - 23229001

T

100,00 === e e e e e e e m e e e m e m——————————

»
"E 26,00
R R e e e e T
)
L]
A
16,66
30,00 =—=—— N - -~ -~ mmm— e ——————————————d e
15,13
20,00 ===~ -~~~ ===~ . - - - = I e e
21,99
0,00
12 0p. 2-Mag.1 22 0p.

Operadora

Figura 5.4: Distribuicao dos tempos do produto Monotrou.

Ap6s andlise da Figura 5.4 verificou-se que a linha nao se encontrava balan-
ceada. No sentido de balancear a linha de maneira a que os dois operadores
apresentem aproximadamente o mesmo tempo de execugao das suas tare-
fas, as operacoes foram redistribuidas, reduzindo desta forma o valor do

bottleneck do segundo operador.

Para o efeito, foram efetuadas as seguintes operacoes: o 1.° operador realiza
todas a operagoes até a operagao “retirar corpo do teste e colocar novo a
testar”; a operacao “inserir valvula, tampa, oringue, alavanca, parafuso e
tampao”é a operacao de partilha entre os dois operadores, em que o primeiro
executa-a cerca de 68% das vezes e o segundo operador 32% das vezes; o

segundo operador realiza todas as restantes operagoes até a colocagao do
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produto na palete. Assim, através da andlise da Figura 5.5 verifica-se a

nova distribuicao das operagoes e a diminuicao do valor do bottleneck.

De referir que o balanceamento de uma linha de producgao esta associado
ao produto (unidade). Porém, esta nova redistribuigao das percentagens de
trabalho executado por cada operador foi efetuada tendo em consideracao
uma estimativa ao fim de um turno de trabalho. Como numa linha de
producao existem condicionantes (ex.: abastecimento da linha por parte
dos operadores) que implicam desvios no balanceamento do trabalho, os
operadores tendem a entre ajudarem-se de forma a compensar este tempo

desperdicado, dai a partilha de tarefas.

BCO01 - 23229001

120,00 ————

100,00 ———

80,00 !

2 s
] 14,55
D f000 bemmmeed e, e
g 6000
Pl 26,09
40,00 —————— . — -~ — —— —— ——————m———mm e mmmmmmmmmmmmmmmedd ooy
16,66
20,00 [——————— -~ - —————— . - - - - - - - - -
15,12
0.00 7,04
12 Op. 12-Maq.1 22 Op.

Figura 5.5: Redistribuicao dos tempos do produto Monotrou.

Na Tabela 5.3 encontram-se os valores obtidos com a situagao inicial e a
situagao balanceada. Para o efeito utilizaram-se os tempos distributivos de-
finidos internamente pela Grohe (16,5%), que representam a soma de todos

os tempos adicionais para a execucao planeada de um determinado processo.
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Tabela 5.3: Comparacao de resultados entre a situacao inicial e a situagao

balanceada.
N2 Operadoras 2 2
Botlleneck c/ Distributivos (seg.) 101,83 84,41
Distributivos (%) 16,5 16,5
N2 de Pegas Turno 266 320

Apos a andlise efetuada, verifica-se que a segunda operadora executa tarefas
que exigem um maior tempo de execucgao, relativamente as operacoes exe-
cutadas pelo primeiro operador. De referir que cerca de 90% do trabalho da

segunda operadora é relativo ao embalamento do produto.

Assim sendo, considera-se que o grande problema das linhas BC, e de cerca
de 70% das linhas de montagem da fabrica (valor baseado num estudo efe-
tuado pelo Departamento de Engenharia), se encontra no posto de emba-
lamento. Este foi analisado com maior detalhe, de forma a propor uma
possivel melhoria a ser implementada. O posto de embalamento do produto
é composta por quatro fases: limpeza e ensacamento da torneira; formar
caixa; colocar insercao e etiqueta; insercao dos componentes e TPI na em-

balagem.

Mediante estas quatro fases do posto de embalamento, verificou-se que a
operacao de formar a caixa, colocar insercao e etiqueta poderia ser me-
lhorada introduzindo um sistema que ajudasse a formar a caixa. Neste
sentido foram efetuadas cronometragens de forma separada para as trés
sub-operacoes: formar caixa, colocar insercao e etiqueta, para ser possivel
calcular os possiveis ganhos com a introducdo de um sistema de formar
caixas. Para isso, estipulou-se que com a introducao desta melhoria a ope-

radora seria capaz de formar a caixa em cerca de 6 a 7 s em vez dos atuais 12
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s, aproximadamente, poupando assim cerca de 6 a 5 s e varios movimentos
executados pelos operadores. Assim sendo, com base neste valor estimado
foi feito um estudo de maneira a comparar os valores entre a situacao inicial
(balanceada) e os ganhos obtidos com a situacao de melhoria, valores esses

apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Célculo dos ganhos com introdugao da melhoria.

Situacdo Inicial Situagdo com Melhoria
Operacio Operadora 1 | Teste estanquidade | Operadora 2 | Operadora 1 | Teste estanquidade | Operadora 2
1 10,33 10,33
2 9,13 9,13
3 7,48 7,48
4 12,49 12,49
5 9,80 9,80
6 8,04 8,04
7 23,24 23,24
8 14,95 7,04 12,09 9,90
9 15,13 15,13
Formar caixa
10 |colocar Insergio 2,46 2,46
Colocar etiqueta 2,30 2,30
11 26,09 26,09
12 7,55 7,55
T. Total por
e 72,22 23,24 72,47 69,36 23,24 69,33
Pecas a produzir por: Situagdo Inicial Situagdo ¢/ melhoria
Turne 320 335 15
Dia 960 1005 45
Ano 350 400 366 825 16 425

Tal como é apresentado na tabela acima, a principal alteracao é a reducao
do tempo de formar a caixa, que passaria dos 11,90 para os 5,90 s. Assim
sendo, o tempo total do conjunto das operacoes executadas pelo 1.° operador
iria passar de 72,22 para os 69,36 s, e o do segundo operador iria passar dos
72,47 para os 69,33 s, reduzindo assim o tempo de ciclo (com distributivos)

da linha dos 84,41 para os 80,80 s.

Quanto ao cédlculo da produtividade, este valor foi calculado considerando:

o tempo de ciclo com distributivos para dois operadores, e 450 minutos
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por turno de trabalho. Desta forma, com a implementacao da melhoria,
estima-se obter um aumento de produtividade na ordem dos 15 produtos
por turno de trabalho (45 por dia e 16425 produtos por ano), em cada linha
de producao que utilizam caixas planas, que se estima serem a volta de 80%

das linhas da fabrica.

Ap6s analise dos calculos realizados no estudo dos ganhos com a introdugao
de um sistema que permita formar as caixas, seria possivel diminuir o tempo
de execucao das tarefas no terceiro posto. Com isto, apés balancear a linha
para a situacdo com melhoria, verificou-se uma diminui¢do do bottleneck,

assumindo-se desta forma um aumento consideravel da produgao.

5.2 Fase de Projeto e Implementacao

Nesta seccao serao apresentados os passos efetuados relativos ao desenvolvi-
mento do sistema pneumadtico de formar caixas, desde a fase de projeto até

a implementacao final.

Numa primeira fase serd realizada uma analise do processo de formacao da
caixa e em seguida sera projetado um prototipo para se efetuar um primeiro
ensaio (ensaio manual) para formagao da caixa, de maneira a comprovar a

eficicia do principio de funcionamento do sistema.

Numa segunda fase, apds retiradas as devidas conclusées do primeiro en-
saio, serao apresentados os projetos realizados em 3D e as respetivas im-
plementacoes, de modo a ser possivel criar um protdtipo de simulagao mais

automatizado.

Por fim, serao apresentados os componentes que integram o sistema e o

respetivo circuito pneumatico.

De referir ainda que, antes de serem tomadas quaisquer tipo de decisoes,
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estabeleceram-se alguns requisitos a ter em consideragao no desenvolvimento

do sistema, a saber:

e dimensoes reduzidas, para que posteriormente o sistema nao ocupe

demasiado espaco na linha de montagem:;

e movel, para que na eventualidade de nao se estar a produzir com caixas
deste tipo, ser possivel remover o sistema da linha sem qualquer tipo

de problema;

e flexivel, de forma a que o gabari se adapte a qualquer dimensao de

caixas deste tipo (caixas planas);

e baixo custo, de maneira a que o payback seja o mais reduzido possivel

e que permita estender o sistema as varias linhas da fabrica.

5.2.1 Analise do Processo de Formagao da Caixa

Inicialmente foi necessario analisar o processo de formagao da caixa de modo
a ter em consideracao todos os movimentos e dobragens necessarias. Nesse
sentido, apds observagao dos operadores a formar a caixa nas linhas de
montagem, verificou-se que eram realizados varios movimentos para dobrar
as diferentes faces. Para facilitar a compreensao do processo de formagcao
da caixa, procedeu-se a identificacao das faces por sequéncia de dobragem
(como se mostra na Figura 5.6), ou seja, a face representada com o ntimero
um ¢ a primeira a ser dobrada, e assim sucessivamente, sendo que a ultima

¢ a face representada com o nimero quatro.
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Figura 5.6: Sequéncia de dobragens durante o processo de formagao da caixa.

Para se entender o processo efetuado pelos operadores, desde o momento em
que pegam na caixa até que esta fique formada, apresenta-se na Figura 5.7

um grafico de duas maos com a descricdo dos movimentos executados.

Méo Esquerda

Alcancar caixa

Agarrar caixa

Transportar caixa para a bancada

Alcancar face 1 do lado direito

Efetuar dobragem da face 1 do lado direito
Alcancar face 2

Efetuar dobragem da face 2

Alcancar face 3 do lado direito

Efetuar dobragem da face 3 do lado direito
Alcancar face 4 do lado direito

Efetuar dobragem da face 4 do lado direito
Alcancar face 1 do lado esquerdo

Efetuar dobragem da face 1 do lado esguerdo
Alcancar face 3 do lado esquerdo

Efetuar dobragem da face 3 do lado esguerdo
Alcancar face 4 do lado esquerdo

Efetuar dobragem da face 4 do lado esguerdo

Ma3o Direita

Alcancar face 1 do lado direito

Efetuar dobragem da face 1 do lado direito
Alcancar face 2

Efetuar dobragem da face 2

Alcancar face 3 do lade direito

Efetuar dobragem da face 3 do lado direito
Alcancar face 4 do lado direito

Efetuar dobragem da face 4 do lado direito
Alcancar face 1 do lade esguerdo

Efetuar dobragem da face 1 do lado esquerdo
Alcancar face 3 do lade esguerdo

Efetuar dobragem da face 3 do lado esquerdo
Alcancar face 4 do lade esguerdo

Efetuar dobragem da face 4 do lado esquerdo

Figura 5.7: Gréfico duas maos do processo de formagao da caixa.
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5.2.2 Projeto do Ensaio Manual

Ap06s analisar o processo de formagao da caixa, e identificadas todas as faces
por ordem de dobragem, procedeu-se ao desenvolvimento de um mock-up de

modo a ser possivel comprovar o principio de funcionamento do sistema.

Para o efeito criou-se um primeiro gabari constituido por paralelepipedos de
diferentes alturas, como se apresenta na Figura 5.8, em que a altura de cada
um deles dependia da sequéncia de dobragem - a primeira face a ser dobrada
teria de ser guiada pelo paralelepipedo mais alto, e assim sucessivamente,
sendo que a ultima face teria de ser guiada pelo paralelepipedo mais baixo.
Apos testes efetuados, estipulou-se que as guias identificadas pelo nimero (1)
ficariam com uma altura de 90 mm, as identificadas pelo nimero (2) ficariam
com uma altura de 70 mm e as identificadas pelo nimero (3) ficariam com
uma altura de 45 mm. As guias que nao se encontram identificadas na Figura
5.8 servem apenas para limitar o percurso da caixa, ou seja, permitem que
no momento da insercao da caixa no molde estas funcionem como batente,

fazendo com que a caixa se posicione corretamente.

De referir ainda que, de modo a facilitar o deslizamento da caixa pelas
diferentes guias, criaram-se chanfros nas arestas dos paralelepipedos, em

direcao a base da caixa.

Figura 5.8: Mock-up do gabari em cartao.

7



5.2. Fase de Projeto e Implementagao Capitulo 5

Quanto ao principio de funcionamento do presente mock-up, este é muito
simples. A operadora pega na caixa (plana) e coloca-a em cima do molde,
posicionando-a de forma correta com a ajuda dos batentes, como mostrado
na Figura 5.9, a esquerda. Apds posicionamento correto da caixa, a opera-
dora tem apenas de fazer pressao no sentido da base da caixa com a ajuda
das duas maos. No final deste procedimento, as faces um, dois e trés apresen-
tadas na Figura 5.6 ja se encontram dobradas (Figura 5.9, ao centro), sendo
que a faces identificadas pelo ntimero quatro sdo posteriormente dobradas

manualmente (como apresentado na Figura 5.9, & direita).

Figura 5.9: Processo de formagao da caixa com o ensaio manual.

Com o desenvolvimento deste protétipo inicial, foi possivel verificar melho-
rias na formagado da caixa, tanto ao nivel de tempo gasto como ao nivel de

economia de movimentos.

De forma a comprovar as melhorias verificadas com o desenvolvimento do
ensaio manual, apresenta-se na Figura 5.10 o grafico de duas maos que re-

presenta os novos movimentos utilizados para se formar a caixa.
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Mao Esquerda Mao Direita

Alcangar caixa
Agarrar caixa

Transportar caixa para o molde

Posicionar caixa no molde Posicionar caixa no molde

Alcangar base da caixa Alcangar base da caixa

Efetuar pressdo na base da caixa Efetuar pressdo na base da caixa

Alcangar face 4 do lado esquerdo Alcancar face 4 do lado direito

Efetuar dobragem da face 4 do lado esquerdo Efetuar dobragem da face 4 do lado direito

Figura 5.10: Gréfico duas maos do processo de formagao da caixa no ensaio
manual.

5.2.3 Projeto do Ensaio Semi-Automatico

Com a construgao do mock-up foi possivel comprovar o principio de funcio-
namento da base do sistema com o ensaio manual. Confirmou-se que com a
utilizacao de guias de diferentes alturas é possivel dobrar as varias faces da
caixa pela devida sequéncia e, se existir uma forga exercida na diregao da

base da mesma, era possivel formar uma caixa.

Nesse sentido avancou-se para o desenvolvimento de um sistema mais auto-
matizado que permitisse ao operador formar a caixa com o menor esforco e
tempo de execucao possivel. Comparando com o sistema apresentado para
o ensaio manual, estipulou-se que com o novo sistema deveria ser possivel
melhorar aspetos relacionados com ergonomia no trabalho (devido & pressao
exercida na caixa por parte do operador) e libertar o operador para outras
tarefas ou, por exemplo, libertar o operador para que este possa preparar os

componentes que serao inseridos na caixa.

O principio de funcionamento do novo sistema seria idéntico, sendo que teria
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de ser criado um mecanismo que substituisse a pressao exercida pelo opera-

dor sobre a base da caixa, apds posicionamento desta no molde elaborado.

A primeira solugao proposta passava por integrar um robo que, através de
uma garra de succao, pegava na caixa, posicionava-a no gabari, e exerceria a
forga na vertical (no sentido da gravidade) provocando a sua formacao, como
se encontra demonstrado na Figura 5.11. Apesar de esta solugao acarretar
varias vantagens, como substituir a pressao exercida pelo operador e evitar
que esta se desloque para pegar na caixa e a posicionar no molde, esta
solugao teria um elevado custo econdémico e ocuparia demasiado espago nas

linhas de montagem.

Figura 5.11: Primeira proposta de solugao - projetado no Autodesk Inventor.

Pelo facto desta solucao nao preencher todos os requisitos, foi realizada outra
proposta que, apesar de ndo ser tao automatizada, produzia o mesmo efeito.
Nesta segunda proposta de solugao apresentou-se um mecanismo constituido
principalmente por duas ventosas de succao e pelo gabari apresentado na
subsecgao 5.2.2. De forma resumida, apds posicionamento da caixa plana no
gabari, esta é empurrada no sentido da gravidade com ajuda das ventosas de

sucgao. Ao passar pelo gabari constituido por paralelepipedos de diferentes
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alturas, a caixa é formada pela sequéncia de dobragem. Todo o mecanismo

desenvolvido partiu do esbogo realizado na Figura 5.12.

Figura 5.12: Esbogo de partida para o mecanismo desenvolvido.

Nas subsecgoes seguintes apresentam-se os projetos, implementacoes, ferra-

mentas e componentes utilizados para o desenvolvimento do novo sistema.

5.2.3.1 Projeto da Bancada de Testes

Numa primeira fase foi necessario construir uma bancada de testes para ser
possivel integrar todos os componentes do sistema a desenvolver. Decidiu-
se construir a bancada em perfil de aluminio, com as seguintes dimensoes:
900 mm de altura, 1000 mm de comprimento e¢ 800 mm de largura. A
largura e altura consideradas na construgao da bancada sao coerentes com
as dimensoes das bancadas das linhas de montagem, de forma a manterem-
se as normas de ergonomia consideradas pelo departamento. Relativamente
ao comprimento da bancada, este foi definido a partir da andlise efetuada

as dimensoes das caixas planas existentes. Apds a andlise foi considerada a
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caixa de maiores dimensoes e construiu-se um gabari para essa caixa, gabari

esse que estipulou a medida do comprimento da bancada.

A bancada apresenta ainda um rasgo de 20 mm de espessura, 375 mm de
comprimento e 150 mm de largura, que servird para desobstruir a passagem
para o deslocamento das ventosas. Na Figura 5.13 (& esquerda) apresenta-se
o projeto da bancada realizado em Autodesk Inventor, e a respetiva cons-
trugao realizada internamente na fabrica é apresentada na Figura 5.13 (a

direita).

" e
e §
¥ |

Figura 5.13: Projeto da bancada de testes (& esquerda) e respetiva cons-
trucao (a direita).

5.2.3.2 Projeto do Gabari para Formagao da Caixa

Ap6s efetuados varios testes com o mock-up em cartao do gabari, e terem
sido consumados todos os ajustes necessarios, procedeu-se ao projeto de um

novo gabari, mostrado na Figura 5.14.

Para o projeto do gabari final foram feitos alguns ajustes, principalmente
ao nivel da espessura e comprimento das guias que orientam o deslizamento
da caixa. Reduziu-se a espessura e aumentou-se o comprimento de forma a

ter mais drea de contacto com a caixa e melhorar o processo de dobragem.
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Outro ajuste efetuado foi a inclinagao dos chanfros, dado que na fase de

testes com o mock-up em cartao este foi um dos problemas encontrados.

Figura 5.14: Primeiro projeto do gabari - elaborado no Autodesk Inventor.

Melhorados todos os aspetos considerados na fase de testes, surgiu a ideia
de criar um sistema de guias que permitisse o ajuste consoante o tamanho
da caixa, contribuindo desta forma para a flexibilidade do sistema. Assim,
foram criados veios na base do gabari onde se introduziram chavetas e rasgos
que permitissem o deslocamento do parafuso (representado a vermelho na
Figura 5.15). Como as guias sao feitas em rilene, a solu¢ao encontrada para
acoplar o parafuso as guias foi criar furacoes para primeiro inserir helicéides
que posteriormente permitissem aparafusar o parafuso. De forma a permitir
uma melhor compreensao do que foi descrito, apresenta-se na Figura 5.15 o
projeto em 3D do gabari e na Figura 5.16 a respetiva construgao. De referir
que todos os desenhos técnicos das guias que integram o gabari, bem como
as fotografias que ilustram a montagem do sistema de ajuste, se encontram
apresentados no Anexo C. O desenho 3D, bem como os respetivos ficheiros
de montagem e animagoes que reproduzem o funcionamento do sistema de

ajuste, encontram-se no CD-ROM que se anexa a esta Dissertacao.
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Figura 5.15: Projeto final do gabari com sistema de ajuste - elaborado no
Autodesk Inventor.

Figura 5.16: Fotografia do gabari desenvolvido.

5.2.3.3 Definicao da Ventosa a Utilizar

Para empurrar a caixa (posicionada na superficie do gabari) no sentido da
gravidade foi estipulado que o melhor mecanismo passava pela utilizacao de

ventosas de sucgao.

Para o efeito consideraram-se as dimensoes do rasgo (coerentes com a andlise
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efetuada as vérias caixas da fébrica) produzido no tampo da bancada cons-
truida. Nesse sentido, a ventosa a utilizar teria de: ter dimensoes adequadas
que permitisse a sua passagem pelo rasgo sem qualquer problema; ter a maior
area de contacto possivel com a base da caixa; ser adequada para superficies
planas e levemente curvadas, que corram risco de deformagao; ser adequada

para aderir em papelao; suportar o peso da caixa.

Para se obter uma ventosa que obedeca aos anteriores pressupostos, foi con-
tactado um fornecedor que apresentou quatro modelos de ventosas do tipo
padrao plana (Figura 5.17), que se diferenciavam nao apenas em termos de

diametro, mas também quanto a superficie de contacto.

Apo6s testes efetuados com todos os modelos apresentados, verificou-se que a
ventosa de maiores dimensoes (120 mm) era a que apresentava maior eficacia
e estabilidade durante a formagao da caixa, talvez também por ser a ventosa
que apresentava maior area de contacto. Todas as especificagoes técnicas das

ventosas utilizadas, encontram-se apresentadas no Anexo D.

Figura 5.17: Dimensoes das possiveis ventosas de succ¢ao a utilizar.
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5.2.4 Definicao do Atuador Pneumatico a Utilizar

Terminada a selecao da ventosa a utilizar, foi necessario estabelecer um me-
canismo de elevacao que permitisse o deslocamento das ventosas na vertical.
A solugao encontrada foi a utilizagao de um atuador linear pneumatico, mais

precisamente um cilindro.

Para o efeito foi utilizado um cilindro de duplo efeito, cujo principio de

funcionamento pode ser consultado em (Frederico, 2011).

Para a escolha do cilindro pneumatico a ser utilizado foram considerados
outros aspetos, a saber: ser de haste quadrada, promovendo a estabilidade
da fixacao do cilindro ao suporte a ser criado; o curso teria de ser o suficiente
para deslocar as ventosas desde a superficie do gabari até a base, estipulando-
se um curso minimo de 110 mm. Considerados todos os aspetos, decidiu-se

optar pelo cilindro da Festo, modelo DSBC-Q-32-160-PPSA.

5.2.4.1 Projeto dos Suportes de Fixacao do Cilindro e Ventosas

Escolhidas as ventosas e o atuador pneumadtico a serem utilizados, surge a
necessidade de acoplar as ventosas ao cilindro pneumatico. Nesse sentido,
foram criados dois suportes de fixagao: um para acoplar as ventosas ao cilin-
dro (apresentado na Figura 5.18) e outro para acoplar o cilindro & bancada

(apresentado na Figura 5.19).

O suporte que fixa as ventosas ao cilindro apresenta dois rasgos que permi-
tem regular a posicao das ventosas, de forma a contribuir para a flexibilidade
do sistema. Apresenta também um orificio com entrada quadrada na parte
traseira, com uma profundidade igual & metade da espessura do suporte,
para que o acoplamento a haste do cilindro seja mais estavel, evitando qual-

quer tipo de folga.
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Figura 5.18: Projeto do suporte para ventosas, vista superior (a esquerda)
e vista inferior (& direita).

Para o projeto do suporte de fixagao do cilindro & bancada de teste, fo-
ram consideradas apenas as furagoes presentes na extremidade do cilindro e

projetado da mesma forma no suporte de forma a facilitar a fixacao.

Figura 5.19: Projeto do suporte para cilindro, vista superior (a esquerda) e
vista inferior (a direita).

De referir que devido & falta de tempo por parte da ferramentaria da ma-
nutencao, foi impossivel produzir estes suportes. De forma a contornar este
problema, foram desenvolvidos uns suportes idénticos (porém sem o deta-
lhe do rasgo que serviria para a flexibilidade no ajuste das ventosas) na
ferramentaria da montagem que serviram para testes enquanto os suportes

pedidos nao se encontram finalizados.
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5.2.5 Solugao Para Succao de Ar - Principio de Venturi

O passo seguinte passou por criar um mecanismo de sucgao para que fosse
possivel que as ventosas aderissem & caixa. A solucdo encontrada para
produzir este efeito foi através de um gerador de vacuo que opera pelo

principio de venturi (Festo, 2016), modelo VAD 1/4 9394 FN43. No Anexo

E encontram-se as caracteristicas técnicas do gerador.

Como existe saida de ar a saida (escape), é recorrente utilizar-se um silen-
ciador (neste caso, o modelo 197584 da Festo) de forma a que seja possivel

diminuir o ruido provocado pelo gerador.

5.2.6 Definicao das Valvulas de Impulso a Utilizar

Apés realizado o projeto do circuito pneumadtico a ser implementado (rea-
lizado no software FluidSIM-P) chegou-se a conclusao que seria necessério
utilizar uma vélvula direcional de 5 vias e 2 posigoes (valvula 5/2 da Festo,
modelo JH-5-1/8 8823 F955). A constiui¢ao de uma vélvula 5/2 vias e o seu

principio de funcionamento pode ser consultado em (Parker, 2000).

Durante a andlise do funcionamento do circuito pneumatico do equipamento,
verificou-se que no movimento de descida do émbolo do cilindro, o sensor
magnético que deteta o campo magnético gerado pelo iman desse mesmo
émbolo, e desliga a succao no momento definido, apenas envia um sinal
a valvula desligando a sucgao por um curto espaco de tempo, voltando
novamente a ser ativada a sucgao. Para evitar que a succao permaneca
constantemente ligada, isto é, para que a succao s permaneca ativa durante

o instante de trabalho, foi necessario utilizar uma valvula bi-estavel.
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5.2.7 Valvula Temporizadora

Pelo facto das valvulas utilizadas serem bi-estaveis, e estas guardarem sem-
pre o ultimo valor obtido, surgiu a necessidade de utilizar uma vélvula tem-

porizadora da Festo, modelo VZO-3-PK-3.

Quando o sensor magnético deteta o campo magnético gerado pela descida
do fman do émbolo do cilindro, este pilota uma véalvula 5/2 vias, desli-
gando a succao. Como a valvula é bi-estavel, a utilizagao de uma valvula
temporizadora ird permitir (apés um tempo definido) comutar novamente a
valvula 5/2 vias, possibilitando desta forma que a suc¢ao permaneca desli-
gada até nova comutacao. Para uma melhor compreensao do que foi descrito,
é possivel consultar o circuito pneumadtico na Figura 5.22, onde a valvula

temporizadora se encontra identificada pelo niimero 10.

As caracteristicas técnicas da valvula temporizadora, encontram-se apresen-

tadas no Anexo F'.

5.2.8 Valvula com Botao de Acionamento

Relativamente ao movimento do cilindro no sentido ascendente, estipulou-se
que este seria acionado por uma valvula com botao. Para o efeito utilizou-se
a valvula 3/2 vias com botao de acionamento em cogumelo da Festo, modelo
6817 SV-3-M5. As caracteristicas técnicas do componente encontram-se

apresentadas no Anexo G.

5.2.9 Regulador de Pressao a Utilizar

Através de testes efetuados com a primeira ventosa e o gerador de vacuo
apresentado pelo fornecedor (mostrado na Figura 5.20), reparou-se que exis-

tia a necessidade de reduzir a pressdao que alimentava o gerador. Ao ligar

89



5.2. Fase de Projeto e Implementagao Capitulo 5

diretamente a alimentacao central de ar comprimido da fabrica ao gerador,

provocava uma elevada sucgdo e consequentemente marcava a caixa.

Figura 5.20: Fotografia dos componentes utilizados na primeira experiéncia
efetuada.

A solucdo encontrada para resolver este problema foi introduzindo um re-
gulador de pressao da Festo, modelo LRMA-QS-6 153496 BO, de forma a
reduzir a pressao de ar presente na entrada do venturi, dos 6 para 1 bar. As
caracteristicas técnicas relativas ao regulador utilizado encontram-se descri-

tas no Anexo H.

5.2.9.1 Definicao do Sensor Mecanico

Numa fase posterior, e apds o sistema ja se encontrar funcional, foi necessario
melhorar aspetos que contribuissem para a viabilidade do sistema, sendo que
um deles seria o consumo de energia, neste caso de ar comprimido. Para que
o equipamento nao estivesse constantemente a consumir energia, as ventosas
teriam de obrigatoriamente encontrar-se na posicao de repouso, ou seja na
posicao de baixo. Porém, e de forma a demorar menos tempo na formacao da
caixa, € necessario que quando o operador coloca a caixa em cima das guias,
as ventosas estejam em cima, evitando ter que aguardar pelo deslocamento

das ventosas até a sua posicao de inicio de ciclo.

Desta forma, para que as ventosas se encontrassem na posi¢ao de arranque
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sem que estivessem a consumir energia, seria necessario a utilizacao de um
sensor que apenas ativasse a sucgao nas ventosas quando o equipamento
estivesse a ser abastecido por uma caixa. Para o efeito, a solucao encontrada

foi a utilizagdo do sensor mecanico da SMC, modelo VM 1000-4N-32B.

O sensor foi acoplado ao suporte das ventosas no seu ponto médio, como
apresentado na Figura 5.21. Quando o operador coloca a caixa em cima
das guias, e consequentemente das ventosas, a caixa embate no elemento
comutador do sensor mecéanico, provocando a atuacao da vélvula que liga a

Sucgao.

Figura 5.21: Fotografia do sensor mecanico acoplado ao suporte das vento-
sas.

5.2.9.2 Definicao do Sensor Magnético

Apbs colocado o fim de curso para acionamento da succdo, é necessario
outro sensor que permita proceder ao processo inverso, isto é, desligar a
suc¢ao no ponto definido no movimento descendente do émbolo do cilindro.
A introdugédo de um novo sensor surgiu da necessidade de desligar a sucgéo
apds a caixa estar formada, para que as ventosas largassem a caixa na base
do gabari. Caso contrario, se a sucgao nao fosse desligada, as ventosas

arrastariam a caixa para o fundo, causando a sua deformacao.
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A solucao encontrada para o efeito foi a integracao de um sensor magnético
da Festo, modelo SMPO-8E 178563, que, acoplado ao cilindro pneumatico,
permitiu controlar o movimento do émbolo. Posicionou-se o sensor num
ponto definido, de forma que ao detetar o campo magnético proporcionado
pelo iman do émbolo que se desloca no interior do cilindro, é comutado

desligando a succao nas ventosas.

Este tipo de sensores tém uma grande vantagem comparativamente com
os sensores mecanicos, dado que a posicao do émbolo é detetada de forma
confidvel sem qualquer tipo de contacto, evitando desta forma o desgaste do
sensor. As especificagoes técnicas do sensor encontram-se apresentadas no

Anexo 1.

5.2.9.3 Circuito Pneumatico do Projeto

Tendo em mente o que se pretendia com a concecao do presente equipamento,
relativamente ao seu principio de funcionamento, foi projetado, simulado e
testado o circuito pneumatico, no software FluidSIM-P. A utilizagdo deste
software permitiu identificar os componentes necessédrios para se proceder a
instalacao, providenciando também a capacidade de simulacao do circuito
passo a passo, minimizando os desvios e erros que pudessem ocorrer na etapa

de instalacao.

Encontra-se apresentado na Figura 5.22 o circuito pneumaético elaborado
para o projeto. Os respetivos ficheiros de simulagao encontram-se no CD-

ROM que se anexa a esta Dissertagao.
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Figura 5.22: Circuito pneumaético do projeto - elaborado no FluidSIM-P.
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O circuito apresentado é composto pelos seguintes componentes:

10.

11.

. ventosas;

. cilindro pneumaético de dupla acao;

. gerador de vacuo (Venturi);

. valvula reguladora de fluxo unidirecional;

. valvula de impulso de 5/2 vias;

. valvula de impulso de 5/2 vias;

. valvula de 3/2 vias com botao de acionamento;
. sensor mecanico pneumatico;

. sensor magnético de proximidade pneumaético;

vélvula temporizadora, normalmente fechada;

rede de alimentagao de ar comprimido.

De forma resumida, o circuito funciona da seguinte forma: apds ligar o

equipamento a rede de alimentacao de ar comprimido, o operador comuta

a valvula de 3/2 vias com botdo de acionamento. Ao ser acionada, o ar

desloca-se pela saida de aplicagao, pilotando a vélvula 5/2 (6) na entrada

de pilotagem, provocando o deslocamento ascendente do émbolo do cilindro.

Quando o cilindro se encontra atuado o operador pode iniciar o ciclo de

operagao. Ao colocar a caixa em cima da matriz (que permite ao equipa-

mento efetuar a sequéncia de dobragens), a caixa embate no sensor mecanico

posicionado entre as ventosas. Ao ser pressionado, o sensor pilota a valvula

5/2 (6), provocando a descida da haste do cilindro, e o acionamento da
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succao nas ventosas, pilotando a valvula 5/2 (5). Este sensor também é

responsavel por carregar o depdsito de ar da valvula temporizadora (10).

No movimento de descida, o campo magnético proporcionado pelo iman do
émbolo do cilindro é detetado pelo sensor magnético (9) que se encontra
acoplado ao cilindro. Detetado o campo magnético, o sensor é comutado e

pilota a vélvula 5/2 (5), desligando a sucgao.

5.2.9.4 Implementacao Final e Testes

Apresentado todo o trabalho realizado para se conceber o equipamento,
resta apresentar o seu aspeto final. Deste modo, apds efetuada a escolha
dos componentes que iriam integrar o equipamento, procedeu-se ao desenho
do projeto em 3D de forma a poder-se visualizar o aspeto final da bancada,
o qual é apresentado na Figura 5.23. No Anexo J encontra-se o desenho

técnico onde constam todas as dimensoes da bancada desenvolvida.

Figura 5.23: Projeto 3D do equipamento - elaborado no Autodesk Inventor.

Concluido o projeto da bancada procedeu-se entao a sua construgao na fer-
ramentaria da fabrica, ficando este com o aspeto final apresentado na Figura

5.24
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Figura 5.24: Fotografia do equipamento desenvolvido.

De referir que, no CD-ROM esta presente um video que demonstra o funci-

onamento do sistema ja em utilizacao a formar caixas.

Ap6s concluida a construgao do equipamento, foram efetuados varios testes
de maneira a ser possivel comprovar a viabilidade do sistema e, por outro

lado, ser possivel cronometrar o tempo de ciclo de formacao das caixas.

Para uma melhor compreensao do ciclo de trabalho correspondente a formar
uma caixa com recurso ao sistema pneumatico desenvolvido, apresentam-se

na Figura 5.25 as vérias etapas que o compoem.

Desta forma, a etapa (1) corresponde a posigao de arranque do equipamento
no qual se encontra & espera de receber uma caixa; na etapa (2) a caixa foi

inserida no gabari pelo operador; a etapa (3) ilustra o resultado obtido apds a
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caixa ser sugada pelas ventosas do sistema; por fim, na etapa (4) o operador
tem apenas de efetuar a dobragem das duas faces restantes, dando assim

por terminado o ciclo de formagao da caixa.

Figura 5.25: Etapas do ciclo de trabalho do equipamento.

De modo a permitir comparar os tempos de formacao da caixa, entre a si-
tuacao inicial e com a utilizagao do equipamento desenvolvido, para assim
ser possivel comprovar o novo tempo estimado inicialmente para formagcao
da caixa e retirar as devidas conclusoes acerca dos ganhos obtidos, foram
recolhidas cerca de 15 amostras as quais se apresentam na Tabela 5.5, com
o respetivo desvio padrao e média. Tendo por base o valor destas 15 amos-
tras, foi determinado o niimero minimo de amostras a serem efetuadas para
garantir um grau de confianca de 95% e uma precisao de 10%, como se

apresenta na Equacao 5.1.
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1,96 x 0,262
= (2222 22) ~q1.01 1
" <0,1><5,08) 0 (5:1)

Como o valor obtido para o nimero minimo de amostras a serem recolhidas
¢é inferior ao valor de amostras recolhidas inicialmente, ndo foram efetuadas

mais cronometragens.

Tabela 5.5: Cronometragem dos novos tempos de formacao da caixa.

Tempos de Formacédo da Caixa com o Novo Equipamento

T.Pegar T.Posicionar T.Descida D — T. Operacdo
Caixa (s) Caixa (s) (s) Abas (s) (s)

1 1,00 1,76 4,85
2 1,00 2,10 5,56
3 1,00 1,52 4,79
4 1,00 2,10 5,36
5 1,00 1,57 5,09
6 1,00 1,65 4,99
7 1,00 1,50 4,82
8 1,00 1,68 4,90
9 1,00 2,13 5,39
1,00 1,75 5,22
1,00 1,69 5,13
1,00 1,72 4,64
1,00 1,75 4,96
1,00 2,05 5,25
1,00 2,09 5,27
Média 1,08 1,20 1,00 1,80
Desv. Padrio 0,07 0,12 0,00 0,23 0,26

Na tabela apresentada, o tempo de pegar na caixa representa o tempo desde
que o operador pega na caixa até ao gabari. A segunda coluna representa o

tempo que o operador demora a posicionar corretamente a caixa no gabari.

98



Capitulo 5 5.3. Conclusoes do Capitulo

Na terceira coluna encontra-se ilustrado o tempo de descida do cilindro
juntamente com as ventosas. A coluna quatro representa o tempo que o
operador demora a dobrar as abas laterais que ficam levantadas apds a
descida do cilindro. E, por fim, a ultima coluna representa o tempo total

para se formar uma caixa.

Apos andlise da tabela pode-se verificar que o tempo de formacao da caixa
demora em média cerca de 5,08 s, superando o tempo estimado na fase de

estudo, que se estipulou ser um valor entre 6 a 7 s.

5.3 Conclusoes do Capitulo

Foi apresentada uma proposta de solucao para um dos principais proble-
mas do Departamento de Montagem, que se revelou ser o embalamento dos
produtos. Apéds realizado um levantamento da situagao, foi efetuada uma
analise detalhada de uma linha de montagem, através de um estudo de tem-

pos por cronometragem, de forma a identificar os problemas inerentes.

Identificado o problema a resolver, realizou-se uma comparacao de tempos
entre a situagao inicial e a situacao com a implementacao de melhoria, de

forma a ser possivel calcular os ganhos que se obteriam.

Levantado o problema, é de seguida apresentado todo o caminho trilhado
desde a fase de projeto até a implementagao do equipamento pneumatico
de formar caixas. Terminada a construcdo do equipamento, realizaram-se
testes de forma a comprovar os tempos previstos na fase de estudo, que se
revelaram bastante satisfatérios, obtendo-se um tempo de formacao da caixa

de cerca de 5 s.

No capitulo seguinte procede-se & apresentacao das melhorias efetuadas re-

lativamente a alteragao de linhas de montagem.
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Capitulo

Alteracao de Linhas de Montagem

Neste capitulo € descrito o trabalho desenvolvido relativamente as alteragoes
efetuadas nas linhas de montagem da fdbrica. As altera¢des sugeridas tém
por base a otimizacdo e simplificagdo ergondmica, com a finalidade de au-
mentar a flexibilidade das linhas, permitindo a montagem de vdrios tipos de

torneiras na mesma linha.

Nesse sentido, foi proposto pela Grohe que fossem desenvolvidas novas solugoes

para as linhas das familias BC, LB e CZ.

Para além do fator flexibilidade, nas vdrias alteragoes efetuadas foram con-
siderados vdrios aspetos, entre os quais se destacam os sequintes: reducao e
simplificacao de operagoes, facil acesso aos diversos componentes de mon-
tagem por parte dos operadores, aumento da autonomia da linha, e substi-

tuicao de equipamentos/ferramentas.

Inicialmente sao apresentadas as metodologias adotadas, sequindo-se o de-

senvolvimento dos novos projetos e respetivas implementacgoes.

Ainda meste capitulo sdo abordadas as melhorias efetuadas as linhas dos

cartuchos termostdticos, mais precisamente as linhas CTH3 e CTH/.
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6.1 Projeto Banheiras e Chuveiros

Como jé referido, a familia de linhas de montagem de Banheiras e Chuveiros
é constituida por quatro linhas, designadas BC01, BC02, BC03 e BC04. No
entanto, foi apenas sugerido que fossem desenvolvidas novas solugoes para
as linhas BCO1 e BC02 (mais precisamente para o seu primeiro posto de
trabalho) sendo que para as restantes linhas bastaria proceder-se a aplicacao

das mesmas alteracoes.

6.1.1 Metodologia Adotada - 1.° Posto de Trabalho

Numa primeira fase, previamente as alteracoes a serem efetuadas nas linhas
de montagem, foi necessario proceder-se a observagao do seu funcionamento,
tendo em consideragao os seguintes aspetos: sequéncia de montagem dos
produtos, acondicionamento e disposicao dos componentes na bancada, tipo
de ferramentas utilizadas, forma como os componentes sdo abastecidos nas

linhas pelos abastecedores e adequacao da bancada aos operadores.

Ap6s a fase de anilise, e por forma a aumentar o leque de melhorias a
serem implementadas, bem como o conhecimento sobre melhoria continua
de linhas de montagem, foi agendada uma visita a fabrica BOSH Portugal-

Termotecnologia.

Numa segunda fase do projeto, e atendendo aos resultados da pesquisa bi-
bliografica sobre ergonomia e antropometria apresentados no Capitulo 4,
iniciaram-se os projetos para as bancadas do posto de trabalho mencionado,
recorrendo para isso ao software Sketchup. Esta ferramenta permitiu mode-
lar as bancadas em 3D, considerando todas as alteracgoes a serem efetuadas,

sendo possivel visualizar o aspeto final da bancada.

Posto isto, apresentam-se a seguir todas as consideragoes e agoes realizadas,
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sendo inicialmente apresentado o problema encontrado e seguidamente a

respetiva resolucao.

6.1.1.1 Acgao 1 - Dimensionamento Padrao das Bancadas Aten-

dendo a Ergonomia

A realizacdo desta acdo surgiu da necessidade de aplicar as medidas nor-
malizadas estabelecidas pelo Departamento de forma a padronizar todas
as bancadas a serem desenvolvidas com as mesmas dimensoes. Com esta
normalizacao pretendeu-se, para além de preparar a linha para produzir
qualquer produto da familia onde a linha se insere, suavizar a perturbacao
provocada aos operadores fazendo com que estes nao sintam grandes dife-

rencas quando trocam de linha.

Dito isto, como as bancadas anteriores apresentavam uma altura para a
iluminacao de 2200 mm, a altura da bancada de 860 mm e uma largura de
750 mm, procedeu-se entao a normalizacao ergondémica, estabelecida pelo
Departamento, com as seguintes medidas: respetivamente, 2000 mm, 900
mm e 800 mm. Para uma melhor compreensao do que foi descrito, apresenta-
se na Figura 6.1 a ilustracdo da situacao inicial (& esquerda) e as respetivas

alteragoes efetuadas (& direita).
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Figura 6.1: Fotografia da bancada com as dimensoes correspondentes a si-
tuacao inicial (& esquerda) e com melhoria (& direita).

6.1.1.2 Acgao 2 - Dimensionamento de Rampas Atendendo ao

Abastecimento

Uma das principais limitagoes das linhas de montagem, encontradas durante
o processo de andlise e observacao do funcionamento da linha, prende-se
com o abastecimento. Para que a linha tenha capacidade de responder as
varias ordens de producao é necessario que esta seja abastecida por compo-
nentes. Como estes componentes sao abastecidos em caixas com diferentes
dimensoes, ilustradas na Tabela 6.1, as linhas apresentavam um conjunto de

rampas dimensionadas consoante as dimensoes das respetivas caixas.

104



Capitulo 6 6.1. Projeto Banheiras e Chuveiros

Tabela 6.1: Tipos de caixas acondicionadas na bancada.

260 X 130 mm 380 X 270 mm 400 X 300 mm

400 X 300 mm 550 X 350 mm 600 X 400 mm

400 X 300 mm 350 X 260 mm

Um problema deste tipo de organizacao da linha é a falta de flexibilidade.
Quando ocorre uma mudanca de ordem de montagem, em que é necessario
proceder-se a montagem de outro tipo de produto que integra componen-
tes diferentes, a linha torna-se desorganizada e “inapropriada”’, devido a
esta apresentar posicoes fixas para cada dimensao de caixa. Ao existir uma
posicao fixa, verifica-se, por vezes, o abastecedor ter de colocar uma caixa de
grandes dimensbes em rampas dimensionadas para caixas pequenas, ocor-
rendo durante a producao diversas quedas de caixas de componentes da
linha. Para melhor compreensao do que foi descrito, apresenta-se na Figura

6.2 a disposicao das rampas dimensionadas consoante o tamanho da caixa.
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Figura 6.2: Fotografia da disposigao das rampas dimensionadas consoante o
tamanho da caixa.

Outra limitagao encontrada foi o facto da linha apresentar tubos de acondi-
cionamento de componentes, como apresentado na Figura 6.3. Esta forma
de acondicionamento dos componentes contribuia para um elevado atraso
no abastecimento por parte do abastecedor, dado que este teria de retirar
os componentes das caixas em que vinham acondicionados do fornecedor e
colocéa-los nos respetivos tubos. Como o abastecedor demorava mais tempo
a abastecer a linha devido a este problema, as restantes linhas eram vérias

vezes forcadas a interromper a producao por falta de abastecimento.

Figura 6.3: Fotografia dos tubos de acondicionamento de componentes.

Por forma a contornar os problemas descritos, foi necessario criar um sistema,

de acondicionamento de componentes na linha que fosse flexivel as vérias
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dimensoes das caixas e proporcionasse ao abastecedor uma maior facilidade
de abastecimento. Na Figura 6.4 (em cima) apresenta-se um exemplo das
rampas desenvolvidas e em baixo o novo acondicionamento de componentes

na bancada.

Figura 6.4: Fotografia das rampas desenvolvidas (em cima) e apresentagao
da nova forma de acondicionamento de componentes (em baixo).

Como se pode visualizar nesta figura, este tipo de acondicionamento permite
uma maior flexibilidade no armazenamento de caixas e o abastecedor tem
apenas de colocar a caixa na rampa e seguir o restante percurso, garantindo
desta forma mais tempo disponivel para abastecer as restantes linhas de

montagem.

6.1.1.3 Acao 3 - Eliminagcao do Tampo da Bancada e Padro-

nizagao das Ferramentas

As linhas de montagem da Grohe estao cada vez mais sujeitas a producao de
novos produtos, exigindo as linhas uma flexibilidade tal que permita satis-

fazer essa mesma producao. Verificou-se que o facto das bancadas conterem
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tampos (de aluminio e acrilico, como se ilustra na Figura 6.5) com furagoes
que estipulavam uma posigao fixa para cada ferramenta de trabalho, tornava
a linha rigida aquando da producao de novos produtos, dado que existem

ferramentas que variam consoante o produto a ser montado.

Figura 6.5: Fotografia da situagao inicial da bancada com tampo.

Nesse sentido, apurou-se a hipotese de eliminar os tampos apresentados e
criar uma estrutura em perfil de aluminio, com 300 mm de largura, como se
ilustra na Figura 6.6. Esta alteracao efetuada na bancada, conjugada com a
padronizacao da base das ferramentas para a mesma largura, permitiu uma

maior adaptabilidade da linha na montagem de novos produtos.

Com as ferramentas padronizadas, como as que se ilustram na 6.6, é possivel
posiciona-las e aparafusa-las diretamente no perfil consoante o fluxo da

sequéncia de montagem do produto.

Figura 6.6: Fotografia da situagao final com eliminacao do tampo da bancada
e padronizacao das ferramentas.
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Para concluir, a eliminacao do tampo da bancada e a colocagao das ferra-

mentas com base padronizada, apresentou varias vantagens, a saber:

e melhor aspeto - os tampos de acrilico tém tendéncia a degradar-se
rapidamente, e a sua substituicao por perfil de aluminio possibilitou

melhorar o aspeto da bancada;

e flexibilidade - com a facilidade de posicionamento das ferramentas de

trabalho, a linha adapta-se facilmente as varias ordens de producao.

6.1.1.4 Acgao 4 - Armazenamento de Ferramentas Obsoletas e

Torneiras Padrao na Bancada

Como ja foi referido, é necessario que a linha seja abastecida com compo-

nentes para que seja possivel dar resposta as ordens de producao.

Neste sentido, existia um local na linha de dificil acesso, como se mostra
na Figura 6.7, que dificultava o trabalho do abastecedor. Esta limitagdo
devia-se ao facto de existirem carros de ferramentas nesse mesmo local, o

que obstruia a passagem do abastecedor.

Como tal, para contornar o problema o abastecedor via-se obrigado a “inva-
dir” a linha para que desta forma fosse possivel acessar o local pretendido
)

tendo vérias vezes como consequéncia a paragem da producao.
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Figura 6.7: Fotografia que ilustra a falta de acesso ao local descrito.

Uma vez que o Departamento de Montagem da fabrica dispoe de pouco
espago, devido as varias linhas de montagem, dindmicos e mini dinamicos
existentes, um dos objetivos propostos era precisamente otimizar a area
existente de maneira a cooperar na organizacao do Departamento, e evitando

este tipo de problemas que afetam a producao.

Nesta perspetiva, surgiu a ideia de acondicionar os carros de ferramentas
obsoletas e das torneiras padrao, e desta forma obter-se mais espago de
manobra para que o abastecedor exerca o seu trabalho sem limitacoes. Para
o efeito criou-se uma estrutura em perfil de aluminio por baixo da bancada,
usufruindo do espaco disponivel. Com esta solucao foi possivel eliminar

quatro carros, dois de ferramentas obsoletas e dois de torneiras padrao.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 encontram-se ilustradas as alteragoes descritas, para
as ferramentas obsoletas e torneiras padrao, respetivamente. De referir que
todo o material acondicionado por baixo da bancada encontra-se identificado

para que, na eventualidade de ser necessario, seja facilmente reconhecido.
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Figura 6.9: Novo local de armazenamento das torneiras padrao.

6.1.1.5 Acao 5 - Substituicao do Pano de Limpeza por Pano Su-
per Micro-fibra

Durante a fase de balanceamento das linhas, constatou-se que a operagao
de limpeza da torneira era das operagoes mais demoradas. Para além de ser
uma operacao totalmente manual, o principal motivo para o longo tempo
de execucgao da operacao deve-se as caracteristicas do pano de limpeza uti-
lizado, apresentado na Figura 6.10 (& esquerda). As queixas dos operadores
concentravam-se no facto de o pano libertar varias felpas durante a sua pas-
sagem, fazendo com que fosse necessario repassar o pano mais que uma vez

no mesmo ponto da torneira.

Outro problema indicado pelos operadores foi relativamente & quantidade

de panos utilizados. Devido ao material constituinte do pano, a frequéncia
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de utilizacao deste era alta, fazendo com que num curto espago de tempo o

operador necessitasse de trocar de pano.

Apés analisados os problemas indicados pelos operadores, procedeu-se a
analise e pesquisa de panos existentes no mercado que solucionassem os
problemas encontrados. A solucao encontrada foi a utilizacdo de panos de-

signados super micro-fibra, apresentados na Figura 6.10 (a direita).

Figura 6.10: Fotografia do pano utilizado inicialmente (& esquerda) e novo
pano super micro-fibra (a direita).

Ap6s colocacao do novo pano de limpeza na linha de montagem por forma
a ser testado, foi recebido por parte dos operadores um feedback bastante
positivo. O facto de o pano nao deixar qualquer tipo de rasto durante a sua
passagem possibilitou um encurtamento da duracao da operacao (informacgao

baseada na opinido dos operadores).

Apés andlises efetuadas no final de trés turnos de trabalho, verificou-se que
a quantidade de panos utilizados por linha reduziu para cerca de metade.
Outra vantagem é que os panos inicialmente utilizados tinham um custo

de 2,39 € por unidade (informagao consultada no centro contabilistico da

fabrica) e os micro fibra tém um custo de 1,74 € por unidade.
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6.1.1.6 Acao 6 - Instalagao de Aparafusadora com Alimentagao

Automatica

Uma das operagoes efetuadas nesta familia de linhas de montagem é a in-
sercao da alavanca. Durante a analise do balanceamento da linha, verificou-
se que esta operacao era das mais demoradas por ser necessario a insercao de
varios componentes. Uma sub-operacao efetuada nesta etapa era a insercao
de um parafuso, em que o operador teria de o agarrar na caixa em que vém
acondicionados, apontar, alcancar a aparafusadora e aparafusar. Para além
de serem bastantes movimentos, o facto dos operadores se encontrarem equi-
pados com luvas de protecao, dificultava a recolha do parafuso na caixa por
estes apresentarem reduzidas dimensoes, ocorrendo muitas vezes a recolha

de dois ou trés parafusos em vez de um.

Posto isto, recorreu-se a implementagdo de uma aparafusadora com ali-

mentacao automdatica de parafusos, apresentada na Figura 6.11.

Figura 6.11: Fotografia do alimentador automatico de parafusos.

O alimentador automatico é constituido por duas partes, um recipiente de-
signado por tambor, e uma base com um sistema vibratério. Os parafusos

sao primeiro depositados no tambor, que através de vibragdo se encarrega
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de orienta-los até ao topo. Uma vez orientados, estes sao enviados para o

bico da aparafusadora através de um sopro de ar comprimido.

Com este equipamento o operador tem apenas de pegar na aparafusadora
que se encontra pendurada (identificado na Figura 6.12 pelo nimero 1) e
apontar, evitando a recolha do parafuso na caixa de embalagem e verificando-
se desta forma uma redugao do tempo de execugao da operacao. Anterior-
mente a operagao demorava cerca de 8 s e com a melhoria o tempo médio é

2 s para alimentacao de um parafuso e realizar o aperto.

Figura 6.12: Fotografia da instalacao da alimentagao automética de parafu-
sos na linha de montagem.

6.1.1.7 Acao 7 - Instalagao da Impressora Diretamente na Linha

Durante o processo de embalamento do produto final o operador tem de
colocar uma etiqueta na embalagem com indicacao do nome e ntimero do

produto, bem como o nome da fabrica em que foi produzida. Verificou-se,
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durante a analise do funcionamento da linha de montagem, que ocorriam
paragens na produgao por falta de etiquetas, pois estas eram impressas no
centro de informacao (CI) e sé depois disponibilizadas na linha, como se

ilustra na Figura 6.13 (& esquerda).

Para contornar o problema apresentado, sempre com o objetivo de evitar
paragens da producgao, a solugdo encontrada foi a integragdo de mini im-
pressoras de etiquetas diretamente na linha, como é apresentado na Figura
6.13 (a direita). Neste momento a impressora encontra-se conectada ao
quadro elétrico da linha de montagem, com interligacao a rede interna, re-
cebendo diretamente a informacgao da ordem de producao do CI. Desta
forma, estando definida a ordem de producao, o operador pode imprimir a

quantidade de etiquetas necessarias sem que tenha de sair da linha.

e

el

Figura 6.13: Fotografia da situacao inicial (a4 esquerda) e situacao final (a
direita).

6.1.1.8 Acao 8 - Desenvolvimento de Suporte para Cola com Ali-

mentagao Semi-Automatica

Uma das operagoes efetuadas na linha de montagem é a insercao dos tubos
de dgua quente e dgua fria no corpo da torneira. Para que nao ocorra posteri-

ormente qualquer tipo de fuga, os operadores passam primeiro o tubo numa
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cola especifica, disposta num tabuleiro de aluminio (Figura 6.14, identificado
pelo nimero 1) e s6 depois procedem a montagem dos mesmos. Quando a
cola que se encontra nos tabuleiros esgota, os operadores agarram o frasco de
cola (Figura 6.14, identificado pelo nimero 2) e vertem novamente no tabu-
leiro. Na figura é ainda apresentado um recipiente de plastico com massa de
polir, identificado pelo ntimero 3, que serve para limpar melhor as impurezas

dos corpos (quando necessério).

Figura 6.14: Fotografia da disposigao do frasco de cola, tabuleiro de aluminio
e recipiente de plastico antes da alteragao.

Apesar de se entender ser um processo simples efetuado pelos operadores,
pelo facto de o frasco com cola e os tabuleiros nao apresentarem uma posicao
fixa na bancada, ocorriam varias vezes quedas de ambos tendo os operadores
de se baixar para apanhar os objetos. Esta situacao provocava um desgaste
nos operadores, bem como atrasos na producao. De modo a solucionar este
problema foi desenvolvido um suporte para a cola com uma posicao definida

para despejo da cola, identificado pelo nimero 1 na Figura 6.15.

Outra caracteristica deste suporte é o facto do frasco com cola se encontrar

numa posicao de trabalho, tendo o operador apenas de puxar a tampa de se-
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guranga do frasco e encher o tabuleiro. Como o veio que suporta o tubo com
cola (identificado pelo niimero 2) é rotativo, apés o enchimento do tabuleiro
de aluminio é possivel deslocar novamente o veio para a situacao de repouso,

evitando assim qualquer obstrugao durante a realizacao da operacao.

E ainda possivel inserir um recipiente de pldstico na parte traseira do su-
porte, identificado pelo nimero 3, para colocagdo da massa de polir. O

desenho técnico do suporte encontra-se disponivel no Anexo L.

Figura 6.15: Suporte para cola - projeto 3D (& esquerda) e respetiva imple-
mentagao na linha (& direita).

6.1.1.9 Acao 9 - Desenvolvimento de um Suporte Flexivel para

Insercao do Inversor e Sede de O-rings

De entre as operacoes realizadas durante a montagem da torneira, destaca-se
nesta subseccao a operacao de insercao do inversor e a operagao de aperto

das sedes de o-rings.
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Nesse contexto, as operagoes referidas eram realizadas separadamente, isto
é, primeiro era efetuado o aperto das sedes de o-rings e s6 depois o aperto do
inversor num posto seguinte. Para além disso, verificou-se que o suporte para
o aperto das sedes (apresentado na Figura 6.16, em cima) ndo era o mais
apropriado porque durante o aperto ocorria um impacto entre o corpo da
torneira e o suporte. Este impacto danificava a torneira e ocorria devido ao
facto de existir uma folga entre o suporte e a torneira. Apds o registo desta
limitacao, percebeu-se que o suporte que estava a ser utilizado apresentava a
folga referida para que este fosse utilizado para os vérios produtos montados

na linha.

Assim, atendendo a que o suporte atual era flexivel mas que, ao mesmo
tempo, danificava a torneira, o objetivo seria precisamente desenvolver um
suporte que satisfizesse ambos os requisitos. Nesse sentido foi desenvolvido
o suporte apresentado na Figura 6.16 (em baixo). Este dispositivo apresenta
uma grande flexibilidade pois permite o ajuste dos batentes, tanto no eixo
das abcissas como no eixo das ordenadas, sendo possivel um ajuste fino para
cada tipo de produto. Para além disso, com o novo suporte os operadores
podem realizar as duas operagoes mencionadas no mesmo posto, dado que
se criou um novo orificio (assinalado com o nimero 1 na Figura 6.16, em

baixo) que permite o aperto do inversor.

De referir que os desenhos técnicos relativos a este suporte se encontram no

Anexo M.

Devido a falta de tempo por parte da ferramentaria, nao foi possivel cons-

truir o dispositivo antes de terminar o estéagio.
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Figura 6.16: Situagao inicial (em cima) e projeto 3D para o novo suporte
(em baixo).

6.1.2 Apresentagao dos Projetos e Implementagoes Finais

Ap6s considerados todos os pressupostos, e antes de construir as bancadas
do primeiro posto de trabalho, efetuou-se uma modelagao 3D no software
Sketchup. Com a respetiva modelacao foi possivel, para além de evitar erros
no momento da implementacao, saber a quantidade de material necessario
(perfil, esquadros, rampas, parafusos e rodas). Além disso, o projeto da
bancada permitiu estabelecer todas as medidas de perfil necessario, o que

facilitou o trabalho dos afinadores no corte do material.

De forma a possibilitar uma ilustracao das acoes realizadas, diretamente
relacionadas com a construcao da bancada, apresenta-se a seguir o projeto
da bancada, as respetivas implementacoes, bem como a situagao da bancada

antes das alteragoes.
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6.1.2.1 Bancada BCO01

No primeiro posto de trabalho da linha de montagem BCO01 foi entao ne-
cessario regularizar as medidas, considerando os aspetos ergondémicos es-
tabelecidos pelo Departamento; substituir os tubos e as rampas fixas de
acondicionamento de material por rampas unicas; substituir o tampo em
acrilico da bancada por uma estrutura em perfil; criar uma estrutura em
perfil por baixo da bancada de modo a possibilitar o acondicionamento de
torneiras padrao. Nesse sentido, apresenta-se na Figura 6.17 o projeto 3D

da bancada BCO1.

Figura 6.17: Projeto 3D da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BCO01 - elaborado no software Sketchup.

Ap6s concluido o projeto construiu-se a bancada na ferramentaria do Depar-
tamento de Montagem. Na Figura 6.18 é possivel visualizar a situagao antes

das alteragoes e na Figura 6.19 a situagao apds as alteragoes implementadas.
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Figura 6.18: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BCO1, antes das alteragoes.

Figura 6.19: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BCO01, depois das alteragoes.
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6.1.2.2 Bancada BCO03

Relativamente a bancada do primeiro posto de trabalho da linha de mon-
tagem BCO3 as alteragoes realizadas foram praticamente as mesmas imple-
mentadas na bancada BCO1, com a diferenga que nesta a estrutura em perfil
criada na parte de baixo da bancada foi projetada de modo a acondicionar
ferramentas obsoletas. Assim, encontra-se na Figura 6.20 o projeto 3D da

bancada BC03.

Figura 6.20: Projeto 3D da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BCO03 - elaborado no software Sketchup.

Apbs concluido o projeto construiu-se a bancada na ferramentaria do De-
partamento de Montagem. Na Figura 6.21 é possivel visualizar a situagao

anterior e na Figura 6.22 a situagdo apds as alteragdes implementadas.
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Figura 6.21: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BCO03, antes das alteragoes.

Figura 6.22: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem BC03, depois das alteragoes.

123



6.2. Projeto Lavatorios e Bidés Capitulo 6

6.2 Projeto Lavatorios e Bidés

A familia de linhas LB é constituida por cinco linhas de montagem. Para
este projeto foi proposto alterar a bancada do primeiro posto de trabalho
da linha LB03. Os principais motivos que levaram a proposta de alteragao
da bancada, foram: falta de capacidade de abarcar todos os componentes;
dimensoes nao normalizadas; reduzida flexibilidade; falta de organizagao dos

equipamentos face a sequéncia de montagem dos produtos.

No mesmo sentido dos projetos realizados para as bancadas anteriores,

encontra-se representado na Figura 6.23 o projeto 3D da bancada descrita.

Figura 6.23: Projeto 3D da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem LBO03 - elaborado no software Sketchup.

Para além das alteracoes realizadas serem semelhantes as efetuadas nas ban-
cadas anteriores, nesta foi necessario “mover”a disposicao do equipamento
que permite o aperto do cartucho para a extremidade da bancada, de modo
a ser possivel colocar rampas tnicas e assim obter flexibilidade. Para melhor
visualizacao do que foi implementado, encontra-se representado na Figura

6.24 a situacao inicial e na Figura 6.25 a situacao final.
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Figura 6.24: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem LB03, antes das alteracoes.

Figura 6.25: Fotografia da bancada do primeiro posto de trabalho da linha
de montagem LB03, depois das alteragoes.
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6.3 Projeto Pick-on-Light - Bancada CZ04

No ambito da informacao recolhida pela equipa Firewall quanto aos produtos
rejeitados por defeito, relativo ao ano de 2015, apresentado na Figura 6.26,
verificou-se que o maior motivo de rejeicao é devido a falta de componentes

no embalamento do produto, perfazendo uma percentagem de cerca de 36%.

GROH E Rejeicao Firewall por defeito
— 2015
e

Figura 6.26: Gréfico da rejeicao Firewall relativo ao ano de 2015.

No seguimento da andlise efetuada, e identificado o problema que contribui
para a maior percentagem de componentes rejeitados, foi proposto imple-

mentar um sistema denominado pick-on-light como solugao.

O sistema pick-on-light terd como fungao indicar ao operador os componen-
tes que serao introduzidos na embalagem, através de sensores com indicacao
luminosa da Banner, modelo PVL225P PNP, ilustrados na Figura 6.27 (& es-
querda). De forma mais especifica, haverd uma troca de informagao (recegao
de ordens de produgao) entre o CI e a linha de montagem. Depois de dada
a entrada da ordem de produgao, os sensores com indicacao luminosa dis-
postos na bancada estarao sinalizados com a luz verde. A medida que o

operador interrompe com o brago o feixe infra-vermelho projetado entre o
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sensor emissor e recetor, a sinalizagao passard para vermelho, indicando ao
operador que o respetivo componente ja foi retirado e colocado na embala-

gem, como se ilustra na Figura 6.27 (direita).

Figura 6.27: Sensores utilizados (& esquerda) e exemplo de aplicacdao (a
direita).

Esta solucao apresenta diversas vantagens, entre elas: o aumento de produti-
vidade, o aumento na satisfacao dos clientes e, principalmente, na diminuicao

da percentagem de rejeicao dos produtos por falta de componentes.

Posto isto, a solucao apresentada serd para implementar primeiramente no
posto de embalagem das cozinhas altas, mais precisamente na bancada de

embalagem da linha de montagem CZ04.

Foi necessario avaliar as alteragoes a efetuar e elaborar o projeto 3D da ban-
cada de embalagem para que fosse possivel adotar a melhor solugao para a
disposicao tanto dos sensores como do acondicionamento do material na ban-
cada. Para tal, um dos requisitos principais seria desenvolver uma solugao

que nao condicionasse a flexibilidade da bancada.

Apés estipulados os componentes que seriam introduzidos na embalagem,
e selecionados os que justificavam integrar o sistema, avancou-se para o
dimensionamento da bancada. Deste modo, apresenta-se na Figura 6.28 a

sugestao de implementagao para o sistema pick-on-light.
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Figura 6.28: Projeto da bancada CZ04 - elaborado em Autodesk Inventor.

Na sugestao apresentada seguiu-se o mesmo conceito quanto a substituigao
de barras de perfil para colocacao de caixas de componentes por rampas na

zona de acondicionamento do material.

Estabeleceu-se que os sensores que limitavam as caixas da rampa inferior
ficariam distribuidos na vertical. Para o efeito, colocaram-se duas barras de
perfil de 30 x 30 mm (assinalado na Figura 6.28 pela letra A). Por outro
lado, relativamente a rampa superior, sugeriu-se distribuir os sensores na
horizontal para que desta forma nao fosse necesséario colocar uma nova barra
de perfil bem como para facilitar o movimento de recolha dos componentes
por parte do operador. No Anexo N encontra-se apresentado o desenho

técnico da bancada com as respetivas dimensoes.

6.4 Projeto Cartuchos Termostaticos

Esta seccao descreve os principais problemas detetados no funcionamento da
linha dos cartuchos termostaticos e respetivas solugoes de forma a garantir

a estabilidade e viabilidade desta linha de montagem.
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6.4.1 Analise do Funcionamento da Linha dos Cartuchos

Na Grohe sao produzidos cartuchos termostaticos com caracteristicas es-
pecificas e de alta qualidade. Este produto é um dos principais componentes
que constituem a torneira, influenciando diretamente o seu funcionamento,
pois apresentam a funcionalidade de regular e ajustar a temperatura da

agua.

A familia CTHx é composta por quatro linhas de montagem, a saber: CTHI,
CTH2, CTH3 e CTH4, sendo que as duas tltimas sao o alvo de estudo desta
secgao. Das linhas referidas, a CTH3 e CTH4 sdo auxiliadas por um rob6
que tem como funcao abastecer a maquina do teste de agua com cartuchos

termostaticos.

Para uma melhor compreensao do funcionamento destas duas linhas, encontra-

se representado na Figura 6.29 o respetivo layout.
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Figura 6.29: Layout das linhas de montagem CTH3 e CTH4

Como o objetivo proposto pelo departamento se restringia exclusivamente a
operacao efetuada pelo robo, a descri¢gao do funcionamento da linha encontra-

se abreviada.
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Os cartuchos termostaticos, apds entrarem na linha, passam pelo primeiro
posto de trabalho de cada linha, onde se efetua a montagem dos mesmos,
incluindo processos de soldadura. Concluida a montagem do cartucho, o

operador coloca-o nas respetivas paletes de entrada do robo.

Colocados os cartuchos nas respetivas paletes de entrada, resta efetuar os
testes de dgua de forma a verificar eventuais fugas. Essa operacao é realizada
pelo robd que se encarrega de abastecer a maquina do teste de agua da
seguinte forma: o robd desloca-se até uma das paletes de entrada; pega
num cartucho de uma das paletes de entrada com a garra esquerda; o rob6
desloca-se para a maquina do teste de dgua; coloca o cartucho na maquina
de teste; o robo volta a palete de entrada e novamente com a garra esquerda
pega noutro cartucho; o robo desloca-se para a maquina do teste de dgua; o
robd retira o cartucho testado que estd na méquina com a garra direita; o
robo afasta-se da méaquina e roda a garra dupla; o robo coloca na maquina
o cartucho que tem disponivel na garra esquerda; o robo desloca-se para a
respetiva palete de saida e coloca 14 o cartucho testado. Na Figura 6.30 é

possivel visualizar o layout relativo a operagao realizada pelo robd.

Figura 6.30: Fotografia do layout da operagao realizada pelo robé.
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De forma mais especifica, cada palete (de entrada e saida) tem capacidade
para armazenar 42 cartuchos. Dado que se pretende perceber detalhada-
mente a operacao efetuada pelo robo, apresenta-se na Figura 6.31 a sequéncia
de pontos para pegar nos cartuchos da palete de entrada (Figura 6.31, em
baixo) e largar os cartuchos testados na palete de saida (Figura 6.31, em
cima). De referir que esta sequéncia de carga e descarga foi definida desta
forma devido & garra do robd ser dupla, tendo-se o cuidado de a carga e

descarga de cada cartucho se iniciar num dos cantos das paletes.

39 38 37 36
32 31 30 29
25 24 23 22
18 47 &6 5
11 10 9 8
g 3 € @

Figura 6.31: Sequéncia de cargas e descargas entre a palete de entrada (em
baixo) e a respetiva palete de saida (em cima).

6.4.2 Acoes Realizadas

Apesar da linha dos cartuchos termostéticos se apresentar funcional, foram
detetados alguns problemas que afetavam tanto a qualidade do produto final

como a produtividade dos mesmos.

Nesse sentido, apds uma breve andlise do funcionamento da presente linha
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de montagem, e tendo em conta que a proposta de melhoria se restringia
a tarefa que estava a ser executada pelo robo, foram detetadas algumas

limitacoes.

Posto isto, apresentam-se a seguir todas as consideracoes e acoes realizadas,
sendo inicialmente apresentado o problema encontrado e seguidamente a

respetiva resolugao.

6.4.2.1 Acgao 1 - Definigao e Calibragao de Pontos

Uma das limitagoes encontradas durante a andlise do funcionamento da
operacao realizada pelo robd foi a auséncia de alguns pontos de trajetéria
que auxiliassem o movimento do rob6. Outra limitacao prende-se com a

incorreta definicdo de alguns pontos ja programados.

Quanto a primeira limitacao, foi necessario definir um ponto intermédio
entre as paletes de entrada/saida e a maquina de teste, para que em cada
trajetoria efetuada o robo passasse nesse ponto. Com a defini¢ao deste ponto

intermédio foi possivel um movimento mais curto por parte do robd.

Além disso, foi necessario definir outros pontos e velocidades. Por exemplo,
quando o robd pega no cartucho, sobe cerca de 150 mm da palete, com uma
velocidade 300 mm/s e aceleragao de 2500 mm/s? (o mesmo acontece quando
larga o cartucho na palete de saida). De seguida desloca-se até ao ponto in-
termédio, com uma velocidade de 3000 mm/s e aceleragio 1500 mm/s?. Do
ponto intermédio até ao teste de dgua desloca-se com a mesma velocidade
e aceleracio, diminuindo para os 300 mm/s e 2500 mm/s? aquando da co-
locacao do cartucho no teste. O percurso inverso apresenta exatamente os
mesmos pontos de passagem (exceto os pontos especificos de pegar/largar
cartucho nas respetivas paletes) e os mesmos valores de velocidades e ace-

leracoes.
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Redefinidos os pontos de trajetdrias e respetivas velocidades e aceleragoes,
foi também necessario redefinir os pontos de pegar e largar cartucho na
palete, pois estes encontravam-se com falta precisdo, o que provocava um
impacto aquando da colocacao ou remocao dos cartuchos nas respetivas
paletes, danificando os cartuchos. Na Figura 6.32 (a esquerda) é possivel
visualizar a falta de precisao na orientacao entre a garra e o cartucho e a

respetiva correcao (Figura 6.32, a direita).

Figura 6.32: Fotografia da garra do rob6 a pegar num cartucho da palete de
entrada. Situagao inicial (& esquerda) e situagao final (a direita).

De referir ainda que também foi necessirio redefinir o ponto de pegar e
largar o cartucho na méquina de teste de dgua. Na Figura 6.33 encontra-se

a situacao inicial (& esquerda) e a situagao final (& direita).

Figura 6.33: Fotografia da garra do robd a colocar/retirar cartucho da
méquina do teste de dgua. Situacdo inicial (& esquerda) e situagao final
(& direita).
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6.4.2.2 Acgao 2 - Mensagem Para o Operador

Como foi apresentado no layout da linha de montagem (Figura 6.29), quando
o robo termina de testar uma das paletes de entrada (ex: palete de entrada
2) o rob6 passa automaticamente para outra palete de entrada (palete de
entrada 1) sem qualquer tipo de restrigao. O facto do robo transitar para a
segunda palete, logo apds terminar de testar a primeira, provocava muitas
vezes a paragem do robd pois quando, por algum motivo, o operador nao
tinha tempo de resposta para preencher a palete a seguir (ex: palete de
entrada 1), o robd deslocava-se até 14 para pegar num cartucho e nao se en-
contrava 14 nada, provocando a paragem da execucao do programa (através
do sinal enviado pelo sensor que deteta a presenga de cartucho na garra).
Para uma melhor compreensao do que foi descrito, apresenta-se na Figura

6.34 a fotografia que ilustra a limitagao encontrada.
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Figura 6.34: Fotografia de duas paletes de entrada.

Para ser possivel contornar este problema surgiu a ideia de criar uma mensa-

gem que questionasse o operador que abastecia as paletes de entrada se, de
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facto, existiam cartuchos na palete de entrada seguinte para serem testados,
evitando desta forma o deslocamento do rob6 até a segunda palete em vao

e consequentemente a paragem deste.

Foi entao utilizado o comando popup que permite gerar uma mensagem na
tela (ver Figura 6.35) quando a execugao do programa atinge esse comando.
Uma vez apresentada a mensagem na tela, o robo espera até que o operador

pressione o botao OK antes de avancar para a proxima palete.

Figura 6.35: Mensagem apresentada ao operador.

De referir que a mensagem ¢é apresentada tanto na passagem da palete de
saida 2 para a palete de entrada 1, como da palete de saida 3 para a palete

de entrada 4 (estas tdltimas sao as restantes paletes que integram a linha).

6.4.2.3 Acao 3 - Definicao dos Contadores

Como referido, o rob6 tem de transportar 42 cartuchos para a maquina
do teste de dgua e colocd-los nas respetivas paletes de saida. No entanto,
detetou-se que este apenas conseguia transportar 41 cartuchos por palete, o

que afetava a produtividade.

Em virtude desta situagao, foi pedido pelo Departamento a corregao ur-
gente deste problema. Apds andlise do programa, verificou-se que na tela de
varidveis existia uma discordancia entre o incremento do contador e a res-
petiva abertura e fecho das garras. Como o contador incrementa consoante

a abertura e fecho das garras, decidiu-se criar mais um contador, neste caso
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para a garra da esquerda, ja que o existente era relativo a garra da direita.
Ap6s criado o contador verificou-se o respetivo incremento através da tela

de visualizacao de varidveis, como se mostra na Figura 6.36.

Figura 6.36: Fotografia que ilustra o inicio do ciclo de incremento dos con-
tadores.

Como existia apenas um contador para as duas garras do robo, estando pro-
gramado como apresentado na condigao (6.1), verificava-se apenas o com-

portamento de uma das garras:

Se cont_1 = 42 (6.1)

Analisando a condig@o que se encontrava na programacao, percebe-se que o
suposto seria que quando a garra terminasse o transporte dos 42 cartuchos,
o contador incrementaria até ao ntimero 42 e transitava para a proxima
palete. Porém, verificou-se que o contador relativo a garra esquerda (cont_1)
comecgava a incrementar em 1 e terminava o ciclo em 0, como se apresenta na
Figura 6.37 (em cima). Outro aspeto a considerar era o comportamento do
incremento relativo a garra da direita (ver Figura 6.37, em baixo) de modo
a criar uma condicao que restringisse as duas garras e permitisse a transigao

para a proxima palete apenas no final de testar exatamente 42 cartuchos.
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cont_ 1(1|2|3]|-]a0]a1]|0

cont 250 |12~ |39]40|41

Figura 6.37: Sequéncia de incremento dos contadores.

Apés analisado o comportamento dos dois contadores, e sabendo que um
terminava o incremento em 0 (garra esquerda) e o outro em 41 (garra di-
reita), foi entao necessario criar a respetiva condigao de restri¢ao, como se

apresenta em 6.2:

Se cont_1 =0 e cont 2 =41 (6.2)

Apés aplicacao da condicao apresentada, foi entao possivel o transporte dos
42 cartuchos por palete, verificando-se um aumento de output de 4 cartuchos
por ciclo de trabalho (correspondendo a cerca de 43 cartuchos por turno e
129 por dia de trabalho), resolvendo assim o problema que permanecia desde

a aquisicao do robo.

6.5 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o trabalho desenvolvido relativo as alteragoes

efetuadas as linhas de montagem.

Ap6s analisar todo o funcionamento das linhas de montagem, procedeu-se
ao levantamento de limitacoes existentes, apresentando-se uma solucao de
melhoria. Implementadas as melhorias propostas, apresenta-se as diferengas

entre a situacao inicial e a situagao final das bancadas.

Numa fase final do capitulo, existe uma seccao que descreve as melhorias efe-
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tuadas relativamente a duas linhas da familia dos cartuchos termostéticos.
Como estas linhas sao auxiliadas por um robo, efetuaram-se algumas al-
teragoes que contribuissem para o aumento do output, bem como da quali-

dade dos produtos produzidos.

No capitulo seguinte procede-se a uma descricao de todo o trabalho desen-
volvido durante o projeto de uma bancada universal para testes de estan-

quidade.
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Capitulo

Projeto Bancada Universal - Teste

de Estanquidade

Este capitulo descreve o trabalho desenvolvido no projeto de uma bancada
universal que permite realizar testes de estanquidade para todos os tipos de

produtos do Departamento.

Sao aqui descritos os passos efetuados desde o dimensionamento da bancada,
tendo em conta os aspetos ergondmicos estabelecidos pelo Departamento, até
ao levantamento de todo o hardware necessario (elétrico e pneumdtico), bem
como o material para construcdo da propria bancada, de modo a ser possivel
or¢amentar todo o projeto e aguardar a aprovacdo de financiamento por

parte da empresa mae situada na Alemanha.

Deste modo, o presente capitulo inicia-se com o levantamento do problema
e de sequida serd apresentada uma explicacdo detalhada sobre o percurso

efetuado na modelacao do projeto.
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7.1 Levantamento do Problema

Este projeto surge da necessidade de colmatar algumas limitagoes existentes
nas bancadas atualmente implementadas. Estas estao limitadas a testar

corpos de torneiras da familia em que se encontram inseridas.

Os Departamentos de Montagem e de Manutencao ja haviam idealizado
o desenvolvimento deste projeto, porém nunca o chegaram a concretizar.
Nessa perspetiva, e aproveitando o conceito idealizado, foi proposto que se

avancasse com uma proposta de melhoria e desenvolvimento.

Como as linhas de montagem estao submetidas a constantes estudos de
tempos e métodos, por vezes surge a necessidade de alterar os parametros ou
configuragoes dos programas (ex: tempo de atuagao dos cilindros...). Para
que estas alteracoes sejam efetuadas o Departamento de Montagem tem que
recorrer constantemente a Manutengao, o que por vezes obriga a paragem da
linha por longos periodos de tempo. Outra limitagao diz respeito a entrada
de novas gamas de produtos, isto é, a necessidade de criar novos programas,

o que implica novas configuracoes de parametros.

Apébs uma andlise mais detalhada, percebeu-se também que as bancadas
apresentavam outras limitagoes no que diz respeito a afinacGes e manu-
tengOes gerais, tais como a dificuldade na troca de gabaris por parte dos
afinadores e o acesso restrito aos componentes elétricos e pneumaticos, sendo

inevitavel a paragem da linha, mesmo para manutengoes simples.

O principal objetivo deste projeto é promover o aumento de flexibilidade do
equipamento ao ser capaz de testar todo o tipo de corpos de torneiras, con-
tornando as limitagoes apresentadas. Com este equipamento serd possivel
criar/alterar programas de teste, e armazend-los numa base de dados, no
proéprio local, através do desenvolvimento de um Human Machine Interface

(HMI) dedicado.
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7.1.1 Circuito Pneumatico Existente

Inicialmente foi necessario perceber o funcionamento de um teste de estan-
quidade para que posteriormente se entendesse melhor os varios testes in-
termédios e os diferentes periodos de ativacao dos atuadores. Nesse sentido,
apds introducao da torneira na matriz de teste por parte do operador, o fun-
cionamento dos testes de estanquidade presentes no departamento cumprem

geralmente as seguintes etapas:

e ¢ dado um sinal de inicio de ciclo através do comando bi-manual re-

presentado na Figura 7.1 pela letra A;

e apos inicio de ciclo sdo tamponados os tubos de d4gua quente e agua fria
com a ativagao dos cilindros assinalados por B e C na Figura 7.1. No
caso das torneiras de baixa pressao, como a representada na figura,
é também tamponado um terceiro tubo com a ativacao do cilindro

representado por D;

e tamponados os tubos sao efetuadas duas circulagoes de ar, uma pelo
tubo de 4gua quente e outra pelo tubo da dgua fria para se poder dete-
tar eventuais obstrugdes (ex: macho partido, componentes estragados
...). O ar entra em cada tubo através de injetores (controlados por
vélvulas de teste) acoplados aos cilindros e circula até sair pela bica
(identificado na figura pela letra E). De referir que estas circulagoes

sao realizados com o cartucho no estado aberto;

e concluidos os testes de circulagao procede-se ao teste de estanquidade
propriamente dito (mantendo-se o cartucho aberto), isto é, efetua-se
a etapa que deteta eventuais fugas no cartucho, nos tubos e na bica
(também no inversor e na sede de orings, no caso da torneira ser um

chuveiro). Para tal, a bica é tamponada através da ativagao do cilindro
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identificado pela letra F. Apés tamponada é novamente injetado ar que
circula pelos tubos até chegar a uma camara situada na bica. Estando
a camara com ar (a uma dada pressdo) aguarda-se um periodo de
tempo e, neste caso, se existir fuga a pressdo a camara baixa; caso

contrario, se nao existir fugas a pressao mantém-se;

e realizado o teste de fugas com o cartucho aberto é ativado o cilindro
identificado pela letra G. Este, ao ser ativado, fecha o cartucho e é
efetuado o mesmo teste que deteta eventuais fugas mas, neste caso,

com o cartucho fechado;

e na tultima etapa é ativado o cilindro identificado pela letra H (situado
atras da bica) que é responsavel por carimbar a torneira com o nome
da fabrica e a data em que foi produzida. Carimbada a torneira da-se

por terminado o teste de estanquidade.

Figura 7.1: Fotografia do equipamento de um teste de estanquidade.

Analisado o funcionamento do teste de estanquidade, procedeu-se ao le-

vantamento do circuito pneumético existente, tendo-se registado o circuito
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ilustrado na Figura 7.2. Note-se que existem véarios testes de estanquidade,
sendo que foi registado o circuito das bancadas mais antigas pois nestas

existia uma maior facilidade de acesso aos componentes.
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Figura 7.2: Circuito pneumaético existente nas linhas.
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7.2 Modelacao do Projeto

Analisadas as limitacoes da bancada de teste de estanquidade implementada
atualmente nas linhas de montagem, procedeu-se ao levantamento de algu-

mas propostas de melhorias que solucionassem os problemas encontrados.

Recorreu-se a modelacao 3D de todo o equipamento de modo a ser possivel
visualizar todas a alteracoes propostas, bem como o aspeto final da ban-
cada. Assim pode-se comparar de forma explicita a situagdo atualmente

implementada com a solugao sugerida.

Registado o circuito pneumdtico existente, foram também efetuadas as de-

vidas alteracoes que permitissem a flexibilidade prevista para a bancada.

7.2.1 Melhorias Propostas

A principal funcao da bancada universal de teste de estanquidade é realizar
o teste de fugas nos corpos das torneiras. Deve, entre outros, preencher os
seguintes requisitos: ser automatica e programavel de modo a ser possivel
testar diferentes corpos, permitir a troca rapida dos gabaris compativeis
com a nova bancada, deverd ser isolada na sua zona de funcionamento de
forma a reduzir o ruido transmitido durante o teste e assegurar os requisitos

minimos de seguranca para o operador.

Apesar da nova bancada seguir o mesmo principio de funcionamento que a
anterior, as novas alteracoes propostas possibilitam inserir parametros para
configuracao dos testes necessarios, permitindo realizar testes de estanqui-

dade a qualquer corpo de torneira.
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7.2.1.1 Dados Técnicos

Apresenta-se a descricado das melhorias sugeridas para a bancada universal,

ilustrando-se uma comparacao entre a situagao inicial e a respetiva proposta

de alteragao:

e redimensionamento da bancada consoante os aspetos ergondmicos es-
tabelecidos pelo Departamento relativamente a altura da zona de in-

sercao dos vérios gabaris e comando bi-manual, Figura 7.3;

900 mm

Figura 7.3: Alteracao da altura da bancada, situagao inicial (& esquerda) e
proposta de melhoria (a direita).

e reducao da profundidade da bancada, possibilitando um melhor acesso,

por parte dos afinadores, as ligagdes pneumaéticas dos gabaris (Figura

7.4);
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Figura 7.4: Alteragdo da profundidade da bancada, situacao inicial (& es-
querda) e proposta de melhoria (& direita).

e isolamento total da zona de trabalho do equipamento, com a colocagao
de acrilico na parte superior e traseira, complementando o existente

nas laterais, como mostrado na Figura 7.5;

Figura 7.5: Isolamento da zona de trabalho com acrilico, situacao inicial (a
esquerda) e proposta de melhoria (a direita).

e colocacao das foto-células até & extremidade superior, evitando qual-
quer possibilidade de intervengao por parte do operador, assegurando

o isolamento do posto de trabalho, como mostrado na Figura 7.6;
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Figura 7.6: Foto-células até & extremidade superior, situacao inicial (& es-
querda) e proposta de melhoria (& direita).

e integracdo de um HMI na parte frontal da bancada para introducao

de parametros e controlo de testes, como se pode ver na Figura 7.7;

Figura 7.7: Integracao de um HMI, situagao inicial (a esquerda) e proposta
de melhoria (a direita).

e insercao de uma porta na parte superior da bancada, desobstruindo

a passagem aos intervenientes aquando qualquer tipo de manutengao,

como se pode ver na Figura 7.8;
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Figura 7.8: Insergao de porta, situagao inicial (4 esquerda) e proposta de
melhoria (& direita).

e retirar os botoes de teste, rearme, reset e emergéncia da zona de tra-
balho, colocando-os na parte frontal (exterior), contribuindo para a

seguranca do sistema, como apresentado na Figura 7.9;

Figura 7.9: Colocagao dos botoes fora da zona de trabalho, situacao inicial
(a esquerda) e proposta de melhoria (& direita).

e colocagao do Programmable Logic Controller (PLC) no interior do qua-
dro elétrico e deslocacao do quadro para a parte inferior da bancada,
eliminando o equipamento da zona de trabalho do sistema, como se

pode ver na Figura 7.10;
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Figura 7.10: Colocacao do PLC no interior do quadro elétrico, situagao
inicial (a esquerda) e proposta de melhoria (a direita).

e fixagao das fichas de ligacao de equipamentos (elétricos e pneumaticos)
no acrilico traseiro, com as respetivas aberturas e identificacdo, como

mostrado na Figura 7.11;

Figura 7.11: Integracao das fichas de ligagdo no acrilico traseiro, situagao
inicial (a esquerda) e proposta de melhoria (a direita).
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e fixagdo de rodas para que a bancada seja mével, contribuindo para
uma maior flexibilidade, na eventualidade de ser necessario desobstruir
passagens ou mudancas de linhas de montagem, como se mostra na

Figura 7.12;

Figura 7.12: Fixagao de rodas na bancada, situagao inicial (& esquerda) e
proposta de melhoria (a direita).

e incorporar iluminacao LED no interior da bancada, como indicado na

Figura 7.13;

Figura 7.13: Alteracao da iluminagao, situagao inicial (a esquerda) e pro-
posta de melhoria (& direita).

e ¢, por ultimo, implementacao de um sensor no batente da porta, ga-
rantindo o funcionamento do sistema apenas quando esta se encontra

fechada, como se pode ver na Figura 7.14;
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Figura 7.14: Implementagao de um sensor mecanico no batente da porta,
situagao inicial (a esquerda) e proposta de melhoria (a direita).

7.2.1.2 Controlo Geral

Relativamente ao controlo geral, a programacao do PLC deve contemplar

0s seguintes requisitos:
e a sinalizacgao relativa a Teste OK e Teste NOK devera ser bem visivel
no painel HMI;

e possibilidade de utilizacao de programas independentes para cada porta
pegas, que permita que a maquina possa ser carregada com produtos

diferentes;

e ter a capacidade de orientar no diagnéstico de avarias, apresentando

lista de defeitos;

e ser rigoroso no garantir todas as condicoes de seguranca previstas no

projeto da bancada;
e ter acesso a base de dados com especificagoes dos varios produtos;
e estabelecer password de acesso aos dados de programas dos produtos;

e acesso remoto a configuracao e gestao da base de dados.
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7.2.1.3 Novo Circuito Pneumatico

Para facilitar a instalacao do circuito pneumatico na bancada universal de
teste de estanquidade e consequentemente saber o material pneumético ne-

cessario, elaborou-se o circuito pneumatico do presente projeto.

Apés perceber o funcionamento de um teste de estanquidade, foi necessario
analisar todos os testes de estanquidade presentes no Departamento de Mon-
tagem por forma a avaliar o pior caso, isto é, dado que a bancada a desen-
volver tem por objetivo testar todo o tipo de produtos, foi necesséario avaliar
qual o produto que necessita de mais cilindros pneumaticos e valvulas de
teste. Nesse sentido, estabeleceu-se que o niimero de cilindros e valvulas de

teste a considerar seriam oito e quatro respetivamente.

Posto isto, procedeu-se a elaboragao do circuito pneumatico, representado
na Figura 7.15. No circuito apresentado é possivel dividi-lo em duas fungoes
especificas, sao elas: funcao de alimentacao das valvulas de teste e funcao
de atuacgao dos cilindros pneumadticos. No primeiro caso, o ar comprimido
proveniente da rede ¢é injetado passando por um regulador de pressao com
filtro, que alimenta o aparelho de teste de estanquidade. De seguida, o
aparelho de teste de estanquidade é responsavel por alimentar as valvulas de
teste (em que duas delas servem apenas de escape) que, por sua vez, fazem
circular o ar até aos injetores. No segundo caso, o ar injetado pela rede
alimenta diretamente um bloco de véalvulas responsavel pelo acionamento

dos cilindros pneumaéticos.

Como, acima de tudo, é necessario privilegiar a seguranga dos colaborado-
res, outra alteracao efetuada foi relativamente ao bloco de valvulas. Nos
testes de estanquidades existentes, os blocos de valvulas utilizados nao pro-
movem a seguranc¢a dos operadores, pois quando é ativada cada vélvula do

bloco esta faz atuar o cilindro, e quando deixa de ser alimentada o cilindro
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automaticamente despessuriza. Assim, no novo teste de estanquidade, serd
utilizado um bloco de valvulas de controlo direcional da SMC que permitird

controlar tanto o avanco da haste do cilindro como o recuo.
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Figura 7.15: Circuito pneumadtico desenvolvido para a bancada de teste de
estanquidade, elaborado no FluidSIM-P.
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7.2.1.4 Apresentacao do Projeto Final

Ap6s finalizar a modelagao 3D da bancada universal de teste de estanqui-
dade com todas as melhorias propostas, apresenta-se na Figura 7.16 o pro-
jeto desenvolvido, onde consta um operador com uma altura de 1,65 cm
(altura média dum operador do Departamento de Montagem), para que
seja possivel uma melhor visualizagao da escala do projeto. De referir que,
para o dimensionamento da bancada, teve-se em consideragao todos os as-
petos ergonémicos. No Anexo O encontra-se o desenho técnico da bancada,

com as respetivas dimensoes.

A modelacao do projeto teve como finalidade reunir todas as melhorias pro-
postas a serem aplicadas, de forma a obter uma visualizagdo antecipada do
resultado final e assim ser possivel libertar um financiamento por parte da

empresa mae situada na Alemanha.
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Figura 7.16: Projeto 3D da bancada de teste de estanquidade - desenvolvido
em Autodesk Inventor.
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7.3 Lista de Material e Orcamentos

Concluida a fase de projeto da bancada de teste de estanquidade, e conside-
radas todas as melhorias a implementar, passou-se para a fase seguinte em
que se evidenciou ser necessario formalizar uma lista com o levantamento de
todo o material que ird ser integrado na bancada, com as respetivas cotagoes,

de modo a ser possivel obter o valor global do projeto.

Para esse efeito, foi necessdrio contactar varios fornecedores de maneira a
obter essas mesmas cotacoes e elaborar uma lista pormenorizada, estabele-
cendo assim o valor total do projeto, bem como o valor estimado, para que

na fase de pedido de financiamento seja possivel justificé-lo.

Para além de justificar o pedido de financiamento, a elaboracao da lista
de material e do respetivo orgamento tem por objetivo ficar como registo e
facilitar o trabalho a desenvolver numa eventual replicagao do projeto para

outras linhas de montagem.

No Anexo P encontra-se apresentada a lista de material necessario, divido
por categorias, isto é, a lista encontra-se dividida em material elétrico,

pneumatico e material para construcao da bancada.

7.4 Conclusoes do Capitulo

O presente capitulo foi reservado para se abordar o projeto desenvolvido re-
lativamente & bancada de teste de estanquidade. Apresentou-se a modelagao
3D da bancada desenvolvida, que garante a flexibilidade do equipamento e
promove a independéncia do Departamento de Montagem face ao Departa-
mento de Manutengao, como era pretendido. Elaborou-se ainda o circuito
pneumadtico para o sistema desenvolvido, assim como a lista com todo o

material necessario para se desenvolver o projeto. Na lista consta a cotagao
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dos diferentes equipamentos de modo a ser possivel justificar o pedido de

financiamento & empresa mae situada na Alemanha.

O capitulo seguinte destina-se a conclusao de todo o trabalho desenvolvido
durante o estagio. Sera apresentada uma andlise e discussao dos resulta-
dos obtidos, bem como, as consideragoes finais do trabalho e propostas de

melhorias futuras.
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Capitulo

Conclusoes Finais e Perspetivas

Futuras

A presente Tese teve como principal objetivo automatizar e melhorar as
linhas de montagem da Grohe, bem como desenvolver equipamentos que au-
ziliassem os operadores nas tarefas executadas nas linhas, conduzindo as-
sim o definicao de trés grandes projetos: desenvolvimento de um sistema
de formar caizas, alteracdo de linhas de montagem e desenvolvimento de
uma bancada universal para efetuar testes de estanquidade. A facilidade
de integracdo no Departamento de Montagem possibilitou alcancar todos os

objetivos calendarizados.

Assim, neste dltimo capitulo serd descrito o balanco entre os objetivos inici-
almente tracados e os resultados obtidos com os projetos desenvolvidos, bem
como 0s principais obstdculos encontrados durante o percurso. Ainda neste
capitulo sao mencionadas algumas sugestoes de trabalhos futuros a serem
realizadas pela Grohe. Entende-se que para uma andalise mais detalhada do
trabalho realizado durante o estdgio curricular, serdo a sequir descritas as

conclusoes por projeto desenvolvido.
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8.1 Conclusoes do Projeto do Sistema de Formar

Caixas

No que concerne ao projeto do sistema de formar caixas, os resultados obti-
dos foram bastante satisfatorios, tendo sido concluido com éxito, encontrando-

se atualmente em funcionamento nas linhas de montagem da fabrica.

A construcao do equipamento, a menos dos componentes pneumaticos, foi
inteiramente realizada apenas com recursos da fabrica. Nesse seguimento,
dado que os custos incorridos na construgao do equipamento foram minimos,

entendeu-se nao ser necessario calcular o seu payback.

Com a implementacdo do equipamento obteve-se um ganho significativo,
dado que o tempo de formacao da caixa que, inicialmente, era cerca de 12 s
foi reduzido para 5 s, superando-se assim os tempos estimados inicialmente,
no momento dos calculos do aumento de output, que se estimava ser um

valor entre os 6 e 7 s.

Neste projeto, devido ao requisito de flexibilidade tracado inicialmente em
que o sistema deveria possibilitar a formacao de varios tipos de caixas,
encontraram-se dificuldades relativamente a modelacao do gabari, dada a

variedade de pecas constituintes, e ao sistema de ajuste.

8.1.1 Trabalho Futuro no Sistema de Formar Caixas

Finalizada a construcao do equipamento, para além de terem sido realizados
testes de forma a comprovar a viabilidade do mesmo, foi necessario avaliar o
funcionamento do equipamento integrado na linha, de maneira a encontrar
possiveis pontos a serem melhorados. Nessa perspetiva, mesmo estando
o equipamento a preencher todos os requisitos inicialmente estabelecidos,

entendeu-se que serd necessario melhorar os seguintes aspetos: (7) diminuir a
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largura do equipamento, pois verificou-se que tal seria possivel, e desta forma
ocupar menos espago na linha, (i7) isolar todo o circuito pneumético com
acrilico, de maneira a promover a seguranca do equipamento, (7ii) substituir
a valvula com botao de acionamento por um pedal pneumatico, de forma a
que o operador tenha sempre as maos desocupadas durante o processo de
formagao da caixa, (iv) desenvolver um gabari para caixas triangulares e,
por ultimo, (v) subtituir as caixas automaticas, que tém um custo de 0,50

€, por caixas planas que custam 0,20 €, j4 que com o desenvolvimento do

equipamento o tempo de execucao de uma caixa automatica e plana é o

mesmo, obtendo-se um ganho de 0,30 € por caixa.

8.2 Conclusoes da Alteracao de Linhas de Monta-

gem

No que diz respeito ao projeto de alteragao de linhas de montagem, foi ini-
cialmente proposto pela Grohe melhorar e automatizar algumas linhas de
montagem da familia das BC e CZ. Porém, como se trata de um ambiente
industrial, durante o desenrolar do estigio foram estabelecidas outras prio-
ridades sendo que o campo de atuagao foi alterado de maneira a satisfazer
as necessidades do momento. Nessa continuidade, o projeto de alteracao de
linhas de montagem acabou por incidir essencialmente sobre as linhas BC01
e BC03. No entanto, foram também efetuadas algumas melhorias nas linhas

LB03, CZ04, CTH3 e CTHA.

Dentro das linhas da familia BC, foram implementadas vérias melhorias
tendo sido atingido o objetivo de produtividade inicialmente proposto. As-
sim, o objetivo inicialmente tracado pelo Departamento rondava um au-
mento de produtividade do conjunto das 4 linhas da familia BC de um valor

de 74,66% para um valor de 82,13% (aumento de cerca de 10%), tendo-se
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obtido um aumento médio de 6,40%, como se mostra no grafico da Figura
8.1 (recolhido do ficheiro de planeamento do Departamento). Entende-se ter
sido atingido o objetivo com sucesso, dado que foram efetuadas melhorias
apenas em duas linhas de montagem desta familia e, mesmo assim, ter-se
atingido mais de metade (41,40%) do valor de produtividade para duas

linhas, que seria 5%.

As principais dificuldades encontradas durante a realizacdo deste projeto
concentraram-se no registo de tempos por cronometragem, dado que em
algumas situagoes as operadoras partilhavam tarefas entre si, difultando a

cronometragem das mesmas.

Evolugdo da Produtividade do Grupo de Linhas BC01/BC02/BC0O3/BCO4

MES-ANO  [is  feis maeis sbeds meis IS NMS  aodS  seiS  ouds  powis  deS  [aniS  fewis mals  belf  mals  is  BRI6  %ols  seeis  oubls  nowis  deris

[ 201 |
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Figura 8.1: Evolucao da produtividade das linhas BC.

Quanto a linha LBO03 as alteracoes efetuadas seguiram a mesma metodologia

adotada nas linhas BC.

Em relagao a linha CZ04, foi desenvolvido um projeto denominado pick-
on-light de forma a combater a taxa de produtos rejeitados por falta de
componentes. Este projeto revelou-se bastante 1til e apés projeto do layout

em 3D da bancada, com a disposicao dos componentes integrantes, o projeto
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foi aprovado seguindo-se para a etapa de implementacao. Neste momento o
projeto encontra-se em fase de execugao, sendo que os sensores e as respetivas

conexoes ja foram adquiridas e a bancada encontra-se em construcao.

Relativamente as linhas CTH3 e CTH4, foi proposto pela Grohe que fossem
realizadas algumas melhorias na programacao do rob6 industrial que se en-
contrava a manipular cartuchos termostaticos. Estas melhorias propostas
passavam por redefinir alguns pontos de trajetéria, apresentar uma mensa-
gem ao operador aquando da troca de palete por parte do robo e resolver um
erro nos contadores que existia desde a aquisicao do mesmo. Nesse sentido,
todos os objetivos foram superados com éxito, verificando-se no final uma
melhoria na qualidade dos produtos e um aumento de produtividade de 4

cartuchos por ciclo de trabalho do robo.

8.2.1 Trabalho Futuro do Projeto de Alteragcao das Linhas
de Montagem

Dada a limitada duragao do projeto, e atendendo que foram-se albergando os
projetos prioritarios, como trabalho futuro sugere-se que sejam estendidas as
melhorias efetuadas as linhas de montagem as restantes linhas das respetivas
familias. Nessa perspetiva sugere-se o seguinte: (i) normalizar as restantes
linhas aplicando as metodologias adotadas, nomeadamente na colocagao de
rampas de acondicionamento de material, (ii) replicar as ferramentas de-
senvolvidas para serem integradas nas restantes linhas de montagem, e (i)
replicar o conceito de armazenamento de material obsoleto por baixo da

bancada, de maneira a promover a organizacao do Departamento.
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8.3 Conclusoes do Projeto Bancada Universal

Relativamente ao projeto da bancada universal para efetuar testes de estan-

quidade, encontra-se em execucao.

Toda a modelacao do projeto foi concluida com sucesso, nomeadamente, a
modelacao 3D e o circuito pneumaético. Conseguiu-se obter o financiamento
pretendido por parte da empresa mae situada na Alemanha, de forma que
neste momento a bancada ja se encontra construida fisicamente, porém falta
ainda a integracdao de material pneumatico e elétrico, estando ainda em

progresso.

No que diz respeito as dificuldades encontradas, o facto da bancada desen-
volvida ter de “beneficiar todos os envolvidos” (libertar o Departamento de
Manutencao de sucessivos pedidos de configuracoes, facilitar as manutengoes
por parte dos afinadores e preencher os requisitos ergonémicos estabelecidos
pela fébrica), foi necessério recolher todas as limitagoes envolvidas de modo

a ser possivel avancar com as sugestoes de melhorias.

8.3.1 Trabalho Futuro do Projeto Bancada Universal

Quanto a trabalho futuro nesta area, é necessario terminar a construcao da
bancada para que seja possivel realizar os primeiros testes de estanquidade
e assim testar o funcionamento da programacao do autémato, desenvolvida

pelo Departamento de Manutencao.

8.4 Conclusao

No meu ponto de vista, a oportunidade de estagio disponibilizada pela Grohe

Portugal contribuiu, para além de um primeiro contacto com o ambiente
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industrial, para a consolidacao dos conhecimentos adquiridos durante o per-

curso académico.

Com a realizacao dos varios projetos propostos, e os frequentes contactos
com fornecedores, bem como as trocas de ideias com os colaboradores da

fabrica contribuiu significativamente para o meu crescimento profissional.
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Anexo A. Layout do Departamento de Montagem

S N

=5 Y E(:\;%:““:}\Jm 0 ;\\‘I E\J : Q Jue &/
r(‘,’msg“i]z ;-« T“ﬂni&\zé,é g\ig §’
\i Oﬁﬁ Ig(:" “‘“i/ jul ﬂéz‘.) ) | EV_V_[ uuuu‘;;-;:
RRRRARIE!
= ==l [y E=—111 IH— 15—
%m \%ET \ﬂ Dﬁzﬂ Dﬁzﬂ
= = nn %\ 1] [@DI:IFEFITF
J%m~: \%m“\u (LI I o :":TTQ
HAHAHFEE HAAAHAHH AR
§%m1 E- lIlﬂ]ﬂ
= wafuall] *\IEL
it ) @HH P
j — ﬁ i “ §
[Dmg = g‘_“mﬂ oo

@D \:l/7 S ]
”:I% [%ilil\\ N_.
R
!Téﬂﬂ

|||
n
il
an
[1]

HMWHEE

ﬁ
M
(]
o
+
[

N\ RO

10 |
BE=====Sall

-

7T

AOE L]

L M-

Joeuedng ojweuq

171




Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Anexo B. Tempos Cronometrados de Diferentes

Produtos

o)n3uew op o.juap ap e3ad Jeiay m

\Id 0gn} Jeliade 3 Judsu| |

seing Jeyade d Juasu| @

oyanyed Jeyade 9 Juasu| |

21521 OU BAOU 40|09 @ BpE)Sa) edad Jesjoy m
apepinbueis3 ap 153 M

seing seu sejanbia 122000 W

apueJd eouenee Juasul @ ogdeoj|de + edwe) Juiasul ‘euanbad eaueaele Juiasul [
Jeoesua a edad sedwn @

e39nb13a Je(0d 3 eXIed Jewod [

©x1e2 BU OB3IISUI JLIASU| [

ex|ed eu sa3uauodwod Juasu| |

235|ed eU JB0|0I 3 EXIED Jeyday |
eJopesado

*do &z T'ben-sT ‘do et
w'ee
€5'8T
ST'LT
4%

L6

T00v6ZZE - 1029

000

00°0Z

00°0%

0009

00°08

00°00T

00°0ZT

$SL01 | Sc'€2 | S¥8 | aoppiado od prof oduiay

€18 101ed eu 1€0[03  EXIED JEYIIY
692€ extea eu sauauoduwion apsasu]
'8 eXte U Ogdlasu] apsasu]
A jonbpa 1e[00 a eX]E) JeuLIO
€981 xevesua o esad edury
[ 2513 VL6 opuesd eoueaele arosuy 2 ogseorde + edurey auasuy ‘euanbad eauenefe ausasuf
£971 semns seu se3anbia 1220[0)
SL'ET apepmbuesg op 2151
6.8 2159 0U LAOU 1890]02 3 LEISa) B0 JeINAY
€161 oypnies revsade @ apsasug
L1261 seins sevsode o apsosu]
osL Wd 0qm teuiade a auasu]
LV'L ounguew op oxyuap ap ead eanay

‘oz |rben-si| ‘doet 100%622€ - 10D8

FHOUD

eyui ep ojuswessuejeg

T00Y6CCE :0InNpo.d

173



Jeyiade 9 J0SI9AUL JLISSU| E

J10SJ9AUI Op OB10q Jepade B 1e0j0) |
J0s|nwa Jeyiade 3 Je30j0) M

seing seysade 3 Juasu| @

Jepade 3 oyoned Juasu| @

9153] OU BAOU JE20|02 © EPe)Sa) 5ad Jelloy M
apepinbueisa ap 21531 @

seing seu seyanbna z Je20j0) 1

esuene|e Jeyiade 9 §ul,0 J1asU) ‘edue) JUBsUl ‘NAJeA J1IBSU| [
Jeoesua @ edad Jedwi [

og5uasul 3 e3anb13 JBI0[0d ‘EXIED JeWIO] W
exied eu s9juauodwiod Jasu| |

919jed eu JeJ0j0 3 eXIed Jeydad |

eijopesado
‘do ez T'ben-5T ‘do et
| 9592 0g'92
9z'LT

200ZTrEE - 1009

000

00°0Z

00°0%

0009

0008

00°00T

00°0ZT

1166 | 059z | 92’86 | viopouadp tod proy oduiay
9zeT 0jed eU 1820[0 3 BXIE) 1B
€281 ex1e) eu sayuauoduwiod auasuy
98'€Z og319s11 2 £1nb1a JE20[0D “EX[ED JEULIO]
9z'LT 1eoesuo o edad seduir]
9592 eoueae(e teyiade 9 Sur,0 aiasuy ‘edwie) JLIOSUL ©[NATEA JLIDSU]
9e71 sems seu se3nbya 7 1e20[0)
0£'92 apepinbueisa ap a1sa,
VL 21591 0U BAOU 1820]02 3 EpEISa) BSad Jeanay
£2'61 eyaade 3 oyoniaes aasuj
9v'81 sems avwade o auasu]
s7'8 Josnuwa repiade 3 1820[0)
76' 10S13AUL 0P 0BIOq JE3IadE 3 18I0[0)
SE'9 eysade a T0s19AUT ILIGSU]
£291 1eyade o eyjiae0 apesu; ‘ogdadsur Jazej ‘0di0o e8ag
“dosz |rben-st| doer 200Z1VEE - 1008

PADPUDIS 2P O[NI[D,) & SOPIIqO SOAWa ],

FHOUD

eyui] ep ojusweasuejeg

CO00TTIVEE ‘0Inpod

174



Jeysade @ ey|iaed ejuode ‘ogdadsul Jazey ‘0dlod eiSad B Jenade 9 seing Juasu| @ EV'SL 95YZ S¥'99 | poppaadg 1od 10y odwio
Jeyiade 3 oyonyed edojo) | JB1S3) B BAOU J1I3SUI 9 9159 Op B53d Jelioy M
seing seu seyanbna z Jejoy @ 8un,0 wod edwey Jedojo) @
apepinbuels3 ap 21521 W 1e2esud 3 edad Jedwim
Jesnjesede @ eauene|e J1IasU| [ e19nb11a 1€|03 3 BXIED JEULIO) ‘eXIed JeSad [
ex|ed eu $31uauoduiod 4edojo) [ 919Jed eu uasul 3 exied Jeydad m
esopesado
*do &z Tbe-sT ‘doet
000
€2'ST )
00’01
00’0z
65°9T
00'0g 921 101ed BU I119SUT 3 EXTED JEYID
® Z0'9T eXIe eU sayuauoduwo 1e20[0)
€27'ST 000w & £zt 1nb139 16103 3 EX[ED JBULIO] ‘BX[ED JeBod
& 6591 esnyeaede 3 eoueAC[E JLI9SU]
2 €751 Ieoesuo o ead sedurry
o0'os
q 954 apepmbuessg op 10,
st 'L Su11,0 woo edure) 1e20[0)
o008 98’ sems seu seyanbna z 1e(0)
6L JIB)S9) B BAOU ILI9SUI 3 9)59) 0p e3ad Jenay
|||||||| 00‘0L zr'st Jeyiade 9 0yINLIED 1EIO0[0)
951 evade a semns ausesup
0008 0E'ET 1ey1ade o eyjuae) eyuode ‘ogdadsur Jazey ‘0di0> eiBad
doez Jrben-s1| dosr 100829Z€ - 2004
—_—

FHOUD

eYyuI ep ojuaweasuejeq

T008Z9Z€ :0Inpo.id

175



JBLISCE 3 JOSIBAUY JEI0|0D) W
Jeyiade 3 eyjiue ‘oxniied 1ed0jo) |

Bun,0 wod edwey Jedojo) @

23593 OU B33d AOU JLIBSUI 3 OPE}Sa} 0010 Jeiay |

seapaisalm

oedwe)+osnjesed+eaueAe|e JLasUl ‘OnSulio+edwie) JLIAsUl ‘BINABA J1IBSU| [
Je2BSUS 3 €113U.I0} Jedwi [

exies Jewoy r

0p3.95U} 1890[03 3 JeWIO4 [

exied ep oJjuap edad Jedojo) @

ex|ed eu 03Jasul epungas Je20jo) |

wasejequa eu s,id} 3 aAeyd ‘ogded| Jedojo) @

219]ed eu 40|02 @ BANbNA J|0d ‘eXIed Jeyda4 W

ey|iaed Jepade 2 oedadsul Jazey ‘0diod ou Jedad [

esopesado
'do ez T'be-5T *doet
wa
[4yas
€T
9v'L

SP'ST

T00vZ9€E - ¥0I49

000t

000z

00'0e

000y

0005

0009

000L

0008

0006

sopungag

0018 | 00z | s2'8L |vaoppiadp 1odproy oduiay
0921 a10(ed eu 120102 @ E1NbYG 8]0 ‘EXIED JeYDI
€57 woSelequia eu s,1d) 2 aneyp ‘0g5ed)| 120[0)
£29 ex{es eu ogsaasu epunas 1820109
' exie) ep 0nuap edad 1820[0)
ov'L OpdIasu1 12002 3 eULIO
€211 exie sewioyg
sl 1eaesua 2 eowI0) tedur]
(x4 sv'st opdurey +osnjesed+eouRAL[E auiasUs ONBULI0 edUIL) 11I9SUL BNAPA LIDSU]
00z 1eop msa,
058 1591 ou e3ad eAOU 125U 2 OpEISa) 010 e
9SL Bu,0 wo> eduwrey 12007
9z'€L 1e11ade 3 ey[iue ‘oxmIE) 1€0[0)
o0zt esade @ 10819AU1 1820[07)
78ST 5,pas a seauod teyady
VYL eyjiae) seiade a ogdadsur sazey ‘0di0d ou teSag
d0ez_frben-o1 | doer T00¥Z9€EE - 008

PADPUDIS 3P O]TI[D)) 3 SOPIIqO S0dWa ],

FHOUD

eYuUIT ep ojusweadsuejeq

T00YZT9EE ‘0Inpo.id

176



¥

/1

eyjo4 oe51p3

ep sougjues

sajuauodwo) - |ebnyod ayoio

9102/+0/9¢
eegq

1410

e|ess3y

|eLsayepy ap odiL

ETE

SOWO0D) U0
Jod opejefold

v

00'0¢

00°sL€

00°0£L

Anexo C. Desenhos Técnicos e Fotografias do Ga-

bari

¥

00°0€t

177




¥

/1

eyjo4 0g5ip3

Leqes

ep1 soueyues

sajuauodwo) - [ebnjiod ayolo

9102/+0/9¢
eeq

510
e|edsy

ww

epIpal 3p 3pepiun

BT

esd)el ap odiL

SBWOD JUO |
Jod opejafold

iii ww ¢ ap spepipunjoid
ewn wejuasatde ossudb
9)S9p S90SNJIXd Se Sepo |

T Jod opedyuapl
obses oe |enbl 9 obsel 8153

0z's

So0QSUSWIp ewsaW se W)l

(1e303 ou ¢T1) osoub

9159p sobsel so sopo|

j S9QSUBWIp SeISd
wejuasalde ‘(|e303 ou $T) eISo e s|enb| saosnIIxe se sepo)

¥

178



v

Hs__mmH oesp3 1eqes ep7 soLeyues
sajuauodwo) - |ebnyod ayoin
9102/+0/9¢ T:$1°0 ww ausIly S|WoD 1oL
ejeq e|essy epIpa 9p dpepiun leu)el ap odil Jod opejafold
N
!
e B
00 0T
00°0¢

179



¥

/1

eyjo4 0g5ip3

Leqes

ep7 souejues

sajuauodwo) - [ebnjiod ayolo

9102/+0/9¢ 510 ww [ualy S9Wo9 oL
ejeq ©|eds3 epIpa 3p dpepiun|  [eudje ap odiL Jod opeyafoid
1
00°0T
0002

180



90,00

18,00

Projetado por Tipo de Material Unidade de Medida Escala Data
Toni Gomes Rilene mm L1 26/04/2016

Grohe Portugal - Componentes

Sanitarios Lda Pecal_Direita Edicio Folha

1/1
¥
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Projetado por Tipo de Material Unidade de Medida Escala Data
Toni Gomes Rilene mm 11 26/04/2016
Grohe Portugal - Componentes
itari Edica Folh
Sanitarios Lda Pecal_Esquerda iggo 17 61

¥
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Projetado por Tipo de Material | Unidade de Medida Escala Data
Toni Gomes Rilene mm 1:1 26/04/2016

Grohe Portugal - Componentes
Sanitarios Lda Peca2_Direita Edico Folha

1/1
+
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Projetado por Tipo de Material Unidade de Medida Escala Data
Toni Gomes Rilene mm 11 26/04/2016
Grohe Portugal - Componentes
itari Edicai Folh:
Sanitarios Lda Peca2_Esquerda iggo 17 al

¥
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18,00
[

r5,00
Pl

Projetado por Tipo de Material Unidade de Medida Escala

Toni Gomes Rilene mm 1:1

Data
26/04/2016

Grohe Portugal - Componentes

Sanitarios Lda Pega3_Direita

Edicdo

Folha

1/1

¥
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120,00

60,00

Projetado por
Toni Gomes

Tipo de Material
Rilene

Unidade de Medida

mm

Escala
11

Data
26/04/2016

Grohe Portugal - Componentes

Sanitarios Lda

Peca3_Esquerda

Edigdo

Folha

1/1

¥

186




30,00, 45,00°

45,00

Projetado por Tipo de Material Unidade de Medida Escala Data
Toni Gomes Rilene mm 1:2 26/04/2016

Grohe Portugal - Componentes

Sanitarios Lda Edigio Folha

Pega4 1/1

¥
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Projetado por Tipo de Material | Unidade de Medida Escala Data
Toni Gomes Rilene mm 14 26/04/2016
Grohe Portugal - Componentes
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¥
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Anexo D. Caracteristicas Técnicas da Ventosa

FESTO

1396108 VAS-125-3/8-PUR-B

FESTO

Property alue

TNR (Nimero cédigo) 1396108
TYP (Tipo) VAS-125-3/8-PUR-B
D (Rosca) G3/8

D1 (Diametro / mm) 7

D2 (Diametro / mm) 125

L (Comprimento / mm) 36

L1 (Comprimento / mm) 20

L2 (Comprimento / mm) 6

L3 (Comprimento / mm) 30

SW (Abertura da chave / mm) 19
CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27-29-38-02
CNSMASSEXACT (mass / kg) 0.014

Catalog information - Subject to change

Festo AG & Co. KG
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Anexo E. Caracteristicas Técnicas e Dimensoes do
Gerador de Vacuo FESTO

FESTO

9394 VAD-1/4

Property Value

TNR (Numero cédigo) 9394

TYP () VAD-1/4

CNSMASSEXACT (mass / kg) 0.09

CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27-29-38-01
Catalog information - Subject to change Festo AG & Co. KG
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Anexo F. Caracteristicas Técnicas e Dimensoes da
Valvula Temporizadora FESTO

Time delay valves VZ/VZ0, for mounting frame 2N FESTO

Technical data

General technical data

With switch-on delay | With switch-off delay
VZ-3-PK-3 | VZ0-3-PK-3
Pneumatic connection PK-3
Design Poppet valve with spring return
Actuation type Pneumatic
Type of mounting Front panel mounting
0On mounting frame
Nominal size [mm] 2
Standard nominal flow rate 1>2[I/min] |90 [60
Adjustable delay timel) [s] 0.25..5
Pause period for reset [ms] =55 | =50
Repetition accuracy of time setting  [s] 0.5
Housing material Die-cast zinc
Weight [g] 150
—

1) Toachieve delay times longer than 5 s, remove the end cap from connection ftting 6 and connect an additional reservoir o this. An increase in reservoir size of 10 cm? willincrease the delay time by approx. 5 s.
Air reservoir VZs = Interet: vzs.

Operating and environmental conditions

Operating pressure [bar] 2.5..8

Operating medium Compressed air in accordance with 1SO 8573-1:2010 [7:4:4]
Note on operating/pilot medium Operation with lubricated medium not possible

Ambient temperature e -10 ... +60

Minimum pilot pressure p2 as a function of operating pressure p1

VZ-3-PK-3 VZ0-3-PK-3
S 5
4 4 =
= = = —
E|3 — ERE] —
HE = = 24=—==—
1 aE
0 12345678 0 12345678
p1 [bar] p1 [bar]
— e - —_—
12 = Internet: www.festo.com/catalogue/ ... Subject to change - 2013/09
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Time delay valves VZ/VZO, for mounting frame 2N

Technical data

FESTO

Dimensions Download CAD data = www.festo.com
D2 L4
-0
> 00 ¢ N
- o ¢
= Q€
L7,
B4 L10
B3 L9
=< =
t
f\ ‘ 03
T ~
0/ *
i 1
£I F A
o
HHE HUEEEEY || olof
L3
L2 Barbed connector for plastic tubing PK-3
L1 Port 6 with end cap for additional reservoir
Tamper-proof cap
B1 B2 B3 B4 D1 D2 D3 H1 H2 H3 H4 H5
(%]
27 16 14 26 4.4 M4 M10x1 10 7.7 5 26 18.5
Hé L1 L2 13 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 =<
min
27 88.5 80.8 74 75 81 48 8 23 26 68 8
Ordering data
Part No.  Type
Switch-on delay 12 4 2| 5755 VZ-3-PK-3
1l 3
Switch-off delay 12 4 2| 5754 VZ0-3-PK-3
1 b
Accessories
Tamper-proof cap 6436 GRK-M5

2013/09 - Subject to change
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Anexo G. Caracteristicas Técnicas e Dimensoes do
Botao de Acionamento FESTO

FESTO
6817 SV-3-M5

Property alue

TNR (Nimero cédigo) 6817

TYP (Tipo) SV-3-M5
INFO (End date mm/ddlyyyy)

ROT (Rotagédo / °) 0

HUB (/ mm) 0
CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27-29-18-01
Catalog information - Subject to change Festo AG & Co. KG
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FESTO
9293 P-22-SW

Property fralue

[THR (Numero codigo) EEE

TYP Tipo) P-20sw
HUB {Cursc | mm) o
[CNSECLASS50 (EClass 5.0) 27-20-02-18

® 36

~
¢
0 |
)
=

26
14

T

M22x%1.5

T— il ——
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Anexo H. Caracteristicas Técnicas e Dimensoes do
Regulador de Pressao FESTO

FESTO
153496 LRMA-QS-6

Property Value
TNR (Part No.) 153496
TYP (Type) LRMA-QS-6
HHUB (Stroke / mm) 0

D (Thread) 6

B (Width / mm) 63

B1 (Width / mm) 9

D1 (Diameter / mm) 6

D2 (Diameter / mm) 12

D3 (Diameter / mm) 15
HMIN (Height / mm) 59
HMAX (Height / mm) 63

H1 (Height / mm) 17

H2 (Height / mm) 19

H3 (Height / mm) 0

L (Length / mm) 19

L1 (Length / mm) 225
SW (Width across flats / mm) 14

L2 (Length / mm) 12.5

L3 (Length / mm) 10

L4 (Length / mm) 495
L5 (Length / mm) 10

P (Diameter / mm) 15

C (Length / mm) 12

E2 (Length / mm) 12
Catalog information -- Subject to change Festo AG & Co. KG
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Anexo I. Caracteristicas Técnicas e Dimensoes do
Sensor Magnético

Proximity sensors SMPO-8E, for T-slot, pneumatic FESTO

Technical data

Function * Pneumatic proximity sensor
3/2-way valve, * Magnetic measuring principle
normally closed
2
2
1'Vv3
Design
Constructional design For T-slot
Type of mounting Insertable in the slot from above

Via through-holes
Via accessories

Connection direction Lateral
Reproducibility of switching point) [mm] +0.2
Switching status display Optical

1) Onlyapplicable to drives secured against rotation

Technical data

Switching element function 3/2-way valve, normally closed

Operating medium Compressed air in accordance with 1SO 8573-1:2010 [6:4:4]
Note on operating/pilot medium Operation with lubricated medium not possible

Operating pressure [bar] 2..8

Switch-on time [ms] 22

Switch-off time [ms] 52

Pneumatic connection Female thread M5

Protection class P65

Operating and environmental conditions

Ambient temperature [°C] -15..+60
Corrosion resistance class CRCY 2

1)  Corrosion resistance class CRC 2 to Festo standard FN 940070
Moderate corrosion stress. Indoor applications in which condensation may occur. External visible parts with primarily decorative requirements for the surface and which are in direct contact with the ambient atmo-
sphere typical for industrial applications.

Materials
Housing Anodised aluminium
High-alloy steel
PA
Note on materials Free of copper and PTFE
RoHS-compliant
‘ Product weights [g]
‘ Pneumatic proximity sensor 11
2 => Internet: www.festo.com/catalogue/... Subject to change - 2014/11
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Proximity sensors SMPO-8E, for T-slot, pneumatic

Technical data

Dimensions

B7,

ElaN

H2

L2

m
]
]

FESTO

Download CAD data =» www.festo.com

M5 for barbed fitting

Yellow LED

Max. tightening torque 0.6 Nm
(NW 2.5)

Mounting kit SMB-8E

Dimensions
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 H1 H2 H3 11 L2 L3 L4
0.3 £0.05 0.2

SMPO-8E 25 20.5 12.5 4.5 10.5 5.1 4.5 18 7.5 4.5 21 16 10.5 5
Ordering data

Pneumatic connection PartNo.  Type

3/2-way valve, normally closed

Female thread M5 178563  SMPO-8E

2014/11 - Subject to change
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Anexo J. Desenho Técnico da Bancada de Embala-
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Anexo N. Dimensoes da Bancada Pick-on-Light

o | (S) d7 [os] | <

Edicao Folha
[

Data
15/06/2016

00°006

Data

Construgdo_bancada

800,00

|\/enﬁrado por |Apmvadn por

Projetado por
Toni Gomes

2100,00

00°00T2

213



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Anexo O. Desenho Técnico da Bancada de Teste de

Estanquidade

12/04/2016

Data

DRAWING

Aprovado por

Verificado por

Toni Gomes
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Anexo P. Lista de Material e Orcamento para a
Bancada de Teste de Estanquidade

CPU 1214C Siemens 6ES7214-1HG40-0XB0O 1 368,48 €
SM1222 Digital OUT Siemens 6ES7222-1HF32-0XB0O 1 169,34 €
SM1222 Digital OUT Siemens 6ES7222-1BF32-0XB0 1 106,40 €

PM1207 Power Supply Siemens 6AG1332-1SH71 1 88,32 €
Switch CSM1277 Siemens 6GK7277-1AA10-0AA0 1 138,00 €
KTP 700 HMI Siemens 6AV2123-2GB03-0AX0 1 440,00 €
Interruptor corte Siemens 55M3 612-0 1 68,90 €
diferencial
Dijuntor 10A Siemens 55M3010-7 1 22,70 €
Dijuntor 16A Siemens 55Y3016-7 1 22,70 €
Contactor Siemens 3RT2015-1BB41 1 33,16 €
Relé de seguranca Siemens 3SK1122-1AB40 2 190,80 €
H-BE6 T
6 Tomada de EPIC H-BE 6 BS AG 1 10,79 €
entrada
H-BEG Conector de EPIC H-BE 6 55 TG M20 1 10,81€
entrada
H-BE16 T
6 Tomada de EPIC H-BE 16 BS AG 1 13,79 €
entrada
H-BE16 Conector de EPIC H-BE 16 55 TG M25 1 13,50 €
entrada
H-BE24 T
omada de EPIC H-BE 24 BS AG 1 15,69 €
entrada
H-BE24 Conector de EPIC H-BE 24 55 TG M25 1 15,61€
entrada
H-AL6 Tomada de EPIC H-A 16 BS AG 1 12,53 €
entrada
H-A16 Conector de EPIC H-A 16 BS AG M20 1 12,70 €
entrada
Conector Staubli M Staubli 67544 1 244,19 €
Conector Staubli F Staubli 67381 1 219,06 €
Cabea botdo de Schneider ZB4BA3 3 6,00 €
impulso
ElER RS schneider ZB4BAG 2 6,00 €
impulso
Botoneira vazia Schneider XALDO2 1 1490 €
Botoneira vazia Schneider XALDO1 1 12,90 €
Botoneira de Emergéncia Schneider XALK178 1 34,00 €
Bloco de contacto Schneider ZEN-L1111 5 4,45 €
Quadro eléctrico 200,00 €
Calha PVC com rasgos 4Energy 4m 10,00 €
Calha DIN AEnergy 50,00 €
Cabo elétrico 0,75 AEnergy 25,00 €
Cabo elétrico 2,5 4AEnergy 25,00 €
Barreira de Seguranca DATALOGIC 886,99 €
Conector M12 (barreira) 30,80 €
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Relé de seguranga PILZ 13312 €
(barreira)

Luminaria (LED) 224,25 €
Electrovalvula (Teste) Burkert 6013 125293 4 285,20 €
Valvula.s dfe controlo SMC 812,00 €

direcional
Filtro/Regulador de SMC LFR-3/8-D-MIDI 1 32,55 €
pressdo

Tubo pneumatico Festo Tubo PUN-10-BL-50 50 86,50 €
Perfil Aluminio 45x45 Makprofile 14855 mm| 105,00 €
Perfil Aluminio 45x90 Makprofile 4000 mm 61,39 €
Esquadros 45x45 Makprofile 40 50,40 €
Parafusos M8 Makprofile 80 24,00 €

Porcas M8 Makprofile 80 7,20 €
Roletes Makprofile 4 50,84 €

Pega da Porta Makprofile 1 1,46 €

Tampas 45x45 Makprofile 20 6,80 €
Tampas 45x90 Makprofile 20 12,00 €

Tampas de perfil Makprofile 10 m 6,80 €
PE-HD/E PLATE 10 MM Poly Lanema, Lda 1 65,26 €

2050X1000 NATURAL

Bloco tomada triplo SCHUKO 48131 1 40,00 €
Acrilico p/ lateral Poly Lanema, Lda 2 44,76 €
Acrilico p/ tras Poly Lanema, Lda 1 96,78 €
Acrilico p/ porta Poly Lanema, Lda 1 11,50 €
Acrilico p/ superior Poly Lanema, Lda 1 25,19 €
Fim de curso Porta 150,00 €
Dobradigas Makprofile 50,00 €
Puxador Porta Makprofile 25,00 €
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