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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo foi elaborada em ambiente industrial na Unidade de Produgéo de
Serpins, pertencente 8 EFAPEL - Empresa Fabril de Produtos Elétricos S.A.

Devido as constantes mudancas do mercado e a rapidez que tomam, as empresas
enfrentam continuamente novos desafios no que toca a desenvolver ou otimizar processos
gue maximizem o valor do seu produto ou servico, ampliem a flexibilidade dos processos,
aumentem a capacidade de resposta as necessidades do cliente e consequentemente
incrementem a competitividade da empresa.

Com uma enorme presenca no mercado nacional e internacional e uma dominante
quota de mercado, a empresa adota uma filosofia de melhoria continua dos seus processos e
dedica esforcos ininterruptos para conservar a qualidade e valor dos seus produtos.

E neste contexto que nasce a motivacgio para o projeto desta dissertacio e se encontra
a razdo para o investimento da gestdo da empresa na otimizacao dos seus processos.

Esta dissertacdo esta intimamente relacionada com as linhas de montagem de
Interruptores Série 21, sendo este produto um grande simbolo da marca EFAPEL e
importante para a estratégia atual e futura da empresa. Este projeto inovador tem como
objetivo aumentar a cadéncia de producdo e controlo sobre o processo, introduzindo
tecnologia automatica, segundo um design agil e configuravel de forma a aumentar a
capacidade de resposta a encomendas e flexibilidade de producéo.

Primeiramente foi abordado o processo atual de montagem, de forma a contextualizar
a base para todo o trabalho desenvolvido. De seguida € apresentado o design do novo
processo de montagem automatica, desde a estrutura e sequéncia de producdo, ao layout e
todos 0s equipamentos concessionados. Neste capitulo sdo evidenciadas todas as
caracteristicas e medidas tomadas com o objetivo de aumentar a flexibilidade e
configurabilidade do processo, e 0 impacto que tém sobre este. Além disso foi exposto o
balanceamento de todas as fases de produgédo e medidas tomadas para otimizar 0 processo,
inclusive foi feita uma conjetura de tempos dos equipamentos automaticos e uma analise
MTM de tempos e métodos.

Numa disciplina de automac&o industrial, sdo apresentadas as solugdes implementadas

de automacéo deste novo processo, nomeadamente todo o sistema de comunicagdo entre o
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controlador e todos os equipamentos que tornam este processo automético. S&o estas
solugdes que no futuro vdo permitir a ligacdo entre todos os componentes e garantir a
autonomia do processo. Estas solugbes vieram resolver varias dificuldades que o processo
enfrentava e possibilitar futuros ganhos.

Por fim é demonstrado o trabalho relacionado com a seguranca em volta deste
processo. Inicialmente foi feita uma identificacdo de perigos inerentes a todos o0s
equipamentos e uma avaliacdo de todos os riscos associados, segundo uma metodologia
adotada pela empresa, em conformidade com a norma ISO 13849-1:2015. Esta avaliacéo
teve como objetivo dimensionar o nivel de funcdo de seguranca necessaria para combater o
respetivo risco. Apos isto foram implementadas medidas e dispositivos cuja funcdo de
seguranca cumprem os minimos de performance de seguranca calculados. Esta tarefa além
de claramente aumentar a seguranca do processo também confere a conformidade com as

normas de seguranca aplicaveis, necessaria para aprovacao CE e inicio de operacéo.

Palavras-chave: Processo, Otimizacdao, Linha de montagem, Automacao,
Seguranca.
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Abstract

Abstract

This dissertation was carried out in an industrial environment at the Unidade de
Producdo de Serpins, belonging to EFAPEL - Empresa Fabril de Produtos Elétricos S.A.

Due to the constant changes in the market and the speed they take, companies
continually face new challenges when it comes to developing or optimizing processes that
maximize the value of their product or service, increase the flexibility of processes, increase
the capacity to respond to the needs of the customer and consequently increase the company's
competitiveness.

With a huge presence in the national and international market and a dominant market
share, the company adopts a philosophy of continuous improvement of its processes and
dedicates uninterrupted efforts to preserve the quality and value of its products.

It is in this context that the motivation for the project of this dissertation is born and
the reason for the investment of the company's management in the optimization of its
processes.

This dissertation is closely related to the assembly lines of Series 21 switches, this
product being a great symbol of the EFAPEL brand and important for the company's current
and future strategy. This innovative project aims to increase the rate of production and
control over the process, introducing automatic technology, according to an agile and
configurable design in order to increase the capacity to respond to orders and production
flexibility.

The objective of this dissertation was to present the work developed during the
curricular internship integrated in this project.

First, the current assembly process was approached, in order to contextualize the basis
for all the work developed. Next, the design of the new automatic assembly process is
presented, from the structure and production sequence, to the layout and all the equipment
under concession. This chapter highlights all the characteristics and measures taken with the
aim of increasing the flexibility and configurability of the process, and the impact they have
on it. In addition, the balance of all stages of production and measures taken to optimize the
process were exposed, including a conjecture of times of automatic equipments and an MTM

analysis of times and methods.
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In an industrial automation discipline, the implemented automation solutions for this
new process are presented, namely the entire communication system between the controller
and all the equipment that makes this process automatic. It is these solutions that in the future
will allow the connection between all components and guarantee the autonomy of the
process. These solutions came to solve several difficulties that the process faced, resulting
in several gains, later mentioned, for the company.

Finally, the work related to security around this process is demonstrated. Initially, an
identification of hazards inherent to all equipment and an assessment of all associated risks
was carried out, according to a methodology adopted by the company, in accordance with
the 1SO 13849-1:2015 standard. This assessment aimed to measure the level of security
function necessary to combat the respective risk. After that, measures and devices were
implemented whose safety function meets the calculated safety performance minimums.
This task, in addition to clearly increasing the safety of the process, also confers compliance

with the applicable safety standards, necessary for CE approval and start-up.

Keywords: Process, Optimization, Assembly line, Automation, Safety.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

1.1. Importancia do tema

Num mercado cada vez mais competitivo, as empresas devem maximizar a sua
eficiéncia e fornecer solucgdes inovadoras, individuais e complexas de alta qualidade a baixos
custos para acompanhar a concorréncia de mercado atual (Becker & Scholl, 2003).

O mercado mundial atual é resultado de uma constante evolucdo em termos de
exigéncia e flexibilidade, propulsionado por progressos tecnoldgicos, filoséficos e
preocupacao pela seguranga.

Com o passar do tempo, o cliente evoluiu em termos de exigéncia devido a varios
fatores como o aumento do poder de compra, a competitividade das empresas e 0s meios de
acesso como a Internet. Essa exigéncia levou a uma necessidade de capacidade de
customizacdo de produtos que véo de encontro as exigéncias de qualidade, sem comprometer
a capacidade de producdo desses produtos. Isto langou um novo desafio as empresas de
expandir a sua flexibilidade e adaptabilidade de forma a serem capazes de reagir rapidamente
e economicamente as constantes mudancas no mercado (Putzer & Onken, 2003) .

1.2. Linha de montagem

Linhas de montagem séo sistemas de producdo orientados para o fluxo originalmente
desenvolvidas para a producéo industrial de grandes quantidades de produtos padronizados
e que vém ganhando importancia crescente para a producdo de pequenos volumes de
produtos customizados (Otto & Li, 2020), na medida em que o mercado exige maior
variedade de produtos. Zhang, et al. (2018) descrevem este sistema como uma série de postos
de trabalho, cada um associado a uma ou Varias tarefas pré-especificadas, de montagem
manual, tecnologicamente auxiliada ou automatizada, pelas quais um ou mais produtos sao
montados sequencialmente.

Este tipo de sistema produtivo foi popularizado por Henry Ford, quando desenvolveu
uma linha de montagem de producdo de grande volume com muito pouca flexibilidade,

caracterizada por produzir apenas um produto em grande quantidade, com um planeamento
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de montagem sequencial, dividido em tarefas relativamente simples sem necessidade de
especializacao.

No entanto, devido a varios fatores socioecondmicos, como poder de compra,
globalizacdo, meios de comunicacdo, marketing, tecnologias, e culturais como moda e
religido, o cliente evoluiu, bem como as suas exigéncias, gostos e preferéncias. Isto levou a
necessidade de as empresas introduzirem flexibilidade nos seus processos, de forma a
satisfazer os seus clientes em termos de qualidade, variedade e rapidez, sem perder a
competitividade com os custos associados. Paralelamente acresceu o facto do tremendo
aumento de competitividade industrial de modo transversal, o que forgcou as empresas a
tomar medidas de inovacao e desenvolvimento de processos como a linha de montagem, de
modo a obter alguma vantagem preciosa sobre os rivais. McMullen & Frazier (1997)
enaltecem claramente a necessidade das empresas oferecem produtos com maior valor
agregado pelo menor custo e tempo de resposta no sentido de permanecerem competitivas.

Devido a esta necessidade das empresas em expandir os limites dos seus produtos com
alto grau de customizacdo, mantendo os niveis de qualidade a um baixo custo, empresas
como a EFAPEL S.A. retnem esforcos de melhoria dos seus processos, especialmente as
linhas de montagem de variados produtos, com o intuito de eliminar o méaximo de
desperdicios e assim diminuir custos de producdo e agregar valor aos seus produtos.

Esta abordagem ¢é justificada pelos resultados do estudo feito por Nof, Wilhelm, &
Warnecke (1997), concluindo que, quando se encaram operacgdes industriais de uma forma
global, as operagdes de montagem representam mais de 50% do tempo total gasto na
producdo, cerca de 20% dos custos totais de producdo e envolvem uma grande quantidade
da mé&o de obra.

Torna-se assim do interesse da EFAPEL S.A. apostar na otimizag&o das suas linhas de

montagem visto serem uma boa oportunidade de valorizar a sua marca.

1.3. Automacgao

Surge agora uma tendéncia paralela relacionada com a estratégia de otimizacéo de
processos, eliminagéo de ineficiéncias e diminui¢do de custos.

A globalizacdo da industria em conjunto com avancos tecnoldgicos levou a uma
partilha de informacdo e técnicas, e consequente aplicacdo de tecnologia inovadora em

processos como linhas de montagem.
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O trabalho manual e processos sequenciados tém progressivamente sido sujeitos a
introducdo de sistemas automaticos com capacidade de exponenciar a quantidade de
produtos fabricados, baixando em geral os custos associados. Em paralelo a digitalizacéo
tem acompanhado a introducdo destes sistemas, com processos equipados com sensores e
outros equipamentos de controlo, capazes de gerar uma base de dados, e métodos de
simulacdo de modelos de linhas de montagem (Michalos, Makris, Papakostas, Mourtzis, &
Chryssolouris, 2010).

O conceito de Automacdo consiste entdo num conjunto de técnicas de controlo, das
quais é criado um sistema ativo, capaz de fornecer uma resposta adequada em funcéo das
informacBes que recebe do préprio processo que estd a controlar. Reunindo todos os
parametros, o sistema é capaz de executar a melhor acdo a ser tomada.

Estes sistemas foram desenvolvidos de forma a maximizar a produgdo e minimizar
custos, além de eliminar possiveis riscos envolvidos na producéo, sendo capaz de realizar
tarefas de alto risco para o utilizador com grande precisdo (Battaia, Delorme, Dolgui, &
Grimaud, 2013).

A EFAPEL S.A. é um grande exemplo de aplicacdo de tecnologia automatica, ja com
varios processos muito avancados no prisma de automacdo e a colher atualmente varios
frutos resultantes desse investimento. Para mais, a tendéncia do mercado e a introducao da
Industria 4.0, brevemente explicada como fabricas inteligentes com sistemas automaticos de
producdo e redes de digitalizagdo de processos, motiva ainda mais estes esforcos de
automacao e otimizagdo de processos.

Além da ébvia reducdo de custos, esta introducdo de tecnologia pode trazer inimeras
vantagens tais como:

e Aumento da flexibilidade do processo;

e Customizagao de processos;

e Melhor planeamento de producéo;

e Melhor planeamento de manutencao;

e Maior controlo sobre 0 processo;

e Base de dados;

e Melhor capacidade de resposta a encomendas;

e Melhor controlo de stocks.
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1.4. Motivac¢ao da dissertacao

Num mercado cada vez mais global e competitivo, a EFAPEL S.A. necessita de
otimizar a eficiéncia com que utiliza os seus processos produtivos, especialmente as linhas
de montagem, de forma a diminuir os custos de producdo e ganhar assim uma vantagem
competitiva em relacéo aos concorrentes.

Em paralelo, a crescente evolugédo tecnoldgica que assistimos permite cada vez mais a
automacdo industrial dos processos e assim atingir os objetivos estratégicos da empresa.

A combinacdo dos dois primeiros paragrafos resulta numa motivacdo para estudar
melhorias da linha de montagem de interruptores da série 21, aplicando tecnologias e
mecanismos gue visam tornar 0 processo 0 mais autobnomo possivel, diminuir tempos de
ciclos e custos associados e aumentar a configurabilidade e flexibilidade da célula de

producao.

1.5. Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo € dedicado a introducdo da dissertacdo, explicando a motivacéo e
a base para a realizacdo deste trabalho.

No capitulo seguinte é apresentada a empresa na qual foi realizado o estagio curricular
e proporcionou a oportunidade de integrar o projeto onde se insere esta dissertacao.

No terceiro capitulo estd presente toda a revisdo de literatura feita de modo a criar e
preparar bases para a realizacdo do trabalho. Este capitulo foi importante para assimilar
Novos conceitos e aprender novas tematicas que enriqueceram o conhecimento industrial do
autor e o preparam para enfrentar o desafio.

No quarto capitulo € introduzido o processo atual de montagem, objeto de estudo desta
dissertacdo, de forma a contextualizar e criar uma plataforma para a realizacéo das tarefas.

No quinto capitulo € apresentado 0 novo processo de montagem de interruptores serie
21, resultado de vérios esforcos de concecdo e design de equipamento e fruto de decisdes
tomadas que proporcionaram caracteristicas vantajosas ao processo, tendo em conta 0s
objetivos definidos.

No sexto capitulo é abordado o trabalho de pesquisa e escolha de solugdes industriais
de automacdo, mais propriamente o sistema de comunicagdo de todos os componentes,

dando autonomia ao processo.
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No sétimo capitulo é mostrado todo o trabalho no &mbito de seguranca no trabalho, no
contexto deste novo processo. Aqui € explicada a metodologia usada para a avaliacdo de
riscos e as medidas de funcdo de seguranca adotadas em resposta a essa avaliacao.

No oitavo capitulo esté presente a conclusdo deste trabalho, onde é resumido e descrito
todo o trabalho feito, conclusdes tiradas deste e as dificuldades encontradas ao longo do
estagio. Além disso sdo identificadas algumas tarefas de complementacéo do que foi feito,

no sentido de completar este mesmo projeto.
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EFAPEL — EMPRESA FABRIL DE PRODUTOS ELETRICOS S.A.

2. EFAPEL — EMPRESA FABRIL DE PRODUTOS
ELETRICOS S.A.

2.1. Apresentacao da empresa

Fundada em 1978, a EFAPEL- Empresa Fabril de Componentes Elétricos S.A.
dedica-se a investigacdo, desenvolvimento e producdo de componentes elétricos com grande
presenca no mercado e Gtima competitividade. A sua gama de produtos vai desde calhas,
opcdes de aparelhagem e acessorios para instalac6es elétricas.

A empresa tem uma localizacao privilegiada no centro de Portugal, no distrito de
Coimbra, com uma equipa de cerca de 500 colaboradores, distribuidos por 5 modernas
unidades industriais com uma area de superficie total de 36.000 m2.

Uma filosofia de dominio completo de processos, um grau elevado de requisitos de
qualidade, uma mentalidade de constante inovacgdo e procura incessante de satisfacdo das
necessidades e exigéncias dos clientes permitem a esta empresa ser uma referéncia no
mercado, como simbolo de exceléncia no dominio das solucGes elétricas.

A EFAPEL S.A. orgulha-se dos seus valores de ética com enorme honestidade e
seriedade, rigor com cumprimento dos compromissos assumidos com todas as partes
interessadas, dinamismo com uma forte orientacdo para mudanca e aprendizagem e
criatividade na procura constante por ideias inovadoras.

O sucesso desta empresa deve-se em grande parte ao seu regime de politicas como a
priorizacdo do cliente, otimizacdo de processos, respeito e dever para com os fornecedores,
cumprimento de legislacdo e outros requisitos aplicaveis e uma filosofia de melhoria
continua do desempenho da organizagéo.

Esta empresa compromete-se constantemente a agregar e garantir o maximo de valor
ao cliente, de forma a ir de encontros as suas exigéncias, tentando otimizar e desenvolver
diariamente os seus produtos e processos com eficiéncia e eficacia, eliminando o maximo
de desperdicio possivel, de forma a obter a melhor relagédo Qualidade/Preco.

O compromisso desta empresa com as normas de seguranca e bem-estar de todos os
trabalhadores garante locais de trabalhos seguros, saudaveis e a participagdo dos

colaboradores nestas matérias. Além disso leva a cabo medidas de sensibilizacéo e cuidado
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ambiental. Isto aliado a uma formagé&o de colaboradores cuidada e pensada promove um bom
ambiente de trabalho, cultivando motivacdo e criatividade entre todos os envolvidos.

Como prova da sua exceléncia, a EFAPEL S.A. é reconhecida e certificada
relativamente a sua Gestao de Qualidade, Gestdo da Seguranca e Satde do Trabalho e Gestéo

Ambiental pela Associagdo Portuguesa de Certificacdo.

Py o VY W

ajacer agcer

5 m liiNet m apceré m liiNet °,°°—
\|S°°’ \|s°\’ \\s°°'

Figura 2.1. Certificagdes de Qualidade, SST e Ambientais

E também importante de salientar que a EFAPEL S.A. participou num projeto de
investimento denominado “Compete 2020” com financiamento da Unido Europeia com o
Fundo Europeu de Desenvolvimento Regional, com o objetivo de incentivar a investigacao,
inovacdo e desenvolvimento tecnoldgico e produtivo. Este projeto abrangeu a obtencédo
recursos tecnoldgicos, fisicos e humanos com o objetivo de inovar e melhorar produtos de
qualidade a precos competitivos. Além disso usou o dinheiro para construir um novo edificio

e em esfor¢os de marketing para aumentar o valor da marca EFAPEL.
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3. REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DE ARTE

Este trabalho centra-se no projeto de concegédo e implementacdo de uma nova linha
de montagem automatica de interruptores série 21, levado a cabo pelo Departamento IDI
Processo da empresa EFAPEL — Empresa Fabril de Produtos Elétricos, S.A.

De todas as tarefas envolvidas e necessarias para o sucesso deste projeto, o objetivo
desta dissertacdo é dar a conhecer o trabalho desenvolvido, mais especificamente na fase de
design de todo o processo, desde o tipo de producdo e layout da linha até ao design de
equipamentos pertencentes ao novo processo. Foi também feita uma abordagem ao
balanceamento da linha usando varias ferramentas de medicdo de tempo e métodos. Além
disso, sera abordado o sistema de comunicacdo de toda a linha, responsavel por dar
autonomia ao processo, diagnosticar falhas e fornecer maior controlo sobre o processo. Por
fim serdo expostos alguns temas relacionados com a seguranca do processo, como a analise
de riscos da linha e todas as medidas aplicadas em conformidade com as necessidades de
funcdo de seguranca.

Primeiramente deve ser feita uma revisdo de literatura sobre a tematica de processo
produtivos, de forma a entender melhor que tipo de processos existem, a previsao futura do
mercado e como esta afeta o design de processos, de forma a reunir as caracteristicas que
permitam atingir os objetivos do processo.

De seguida aprofunda-se o conhecimento sobre a tecnologia de automacgéo,
responsavel por tornar o processo anteriormente mencionado quase autbnomo, com minima
intervencdo humana. Sao abordados os automatismos, sistemas estruturados de comunicagdo
entre varios dispositivos e mecanismos, que permitem uma ligacdo e sequéncia de sinais e
movimentos que tornam o processo automatico e passivel de customizacao. Adicionalmente
¢ abordada a temaética de protocolo de comunicacéo entre todos estes dispositivos.

Por fim é explicada a metodologia de analise de riscos utilizada para identificar os
perigos ao longo da linha, avaliar esses riscos e assim tomar medidas adequadas de
implementacdo de funcbes de seguranca. Estas medidas vdo ao encontro de normas
internacionais aplicaveis, de forma a tornar o processo seguro e certificado para operacéo e

producdo.
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3.1. Processos produtivos

No atual mercado altamente competitivo, para uma empresa ser relevante, o seu
sistema de producéo deve ser simultaneamente eficiente a nivel de custo e tempo e capaz de
ser flexivel.

Apesar de a capacidade de resposta ainda ndo ser considerada com a mesma
importancia do custo e qualidade, 0 seu impacto é cada vez mais evidente e imperativo, pois
pode ser uma vantagem competitiva chave num mercado turbulento. Um sistema de
producdo agil é aquele que tem a capacidade de se ajustar consoante as flutuag¢oes da procura
de produto e cuja funcionalidade pode abranger novos produtos.

Em 1998 um estudo efetuado nos Estados Unidos da América denominado
“Manufacturing Challenges 2020” concluiu que a tendéncia acima mencionada se ira
manter, e um dos seis maiores desafios do futuro é a habilidade de reconfigurar sistemas de
producdo de forma rapida em resposta as oportunidades e necessidades em constante
mudanca (Benderbal & Benyoucef, 2019).

3.1.1. Reconfigurable Manufacturing System
Desta necessidade nasce um novo conceito chamado RMS (Reconfigurable
Manufacturing System), onde equipamentos, componentes, ferramentas ou dispositivos de
software podem ser removidos, adicionados, modificados ou trocados em resposta a
necessidade de reagir rapidamente e eficientemente aos requisitos permutaveis.
Este sistema de producdo altamente configuravel é fruto de desenvolvimento légico
de duas filosofias de producdo ja existentes e polarizadas (Figura 3.1):

e O DMS (Dedicated Manufacturing System) caracterizado por produzir uma pequena
gama de produtos em grande volume, com um processo especializado para esse
propdsito, normalmente com equipamentos e ferramentas fixas;

e O FMS (Flexible Manufacturing System) pelo contrario é capaz de produzir uma
variada gama de produtos em volumes ajustaveis, com processos configuraveis e
passiveis de diferentes setups.

Como podemos observar na Figura 3.2, o Reconfigurable Manufacturing System
(RMS) é uma combinacéo de sistemas dedicados e sistemas flexiveis, procurando agrupar as

vantagens da capacidade produtiva do primeiro e a flexibilidade do segundo.
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System A
Cost .
FMS :Hh’. =——HHH

i,
-

1T}

= ol - - - -

Dedicated
= System

f::«rna-:i'fv.'=
Figura 3.1. Combinacgdo de sistema dedicado e flexivel
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FMS

L J

VARIETY

Figura 3.2. Capacidade vs. variedade dos diferentes sistemas produtivos

3.1.2. Layout e configuracdes de Layout
O layout define-se como um arranjo ou rearranjo da localizacéo fisica de vérias

maquinas e equipamentos existentes num determinado local de forma a contribuir para a
reducdo de desperdicios de movimentos e tarefas, com o objetivo de otimizar o processo
(Francis, McGinnis, & Jr., 1992). Diferentes configuracfes de layout (Tabela 3.1) permitem
que este apresente certas caracteristicas desejaveis relacionadas com varios parametros como
a capacidade necessaria, a flexibilidade pretendida, o tipo de produto, filosofia de producgéo
e complexidade de processos. Com a correta configuracdo de layout é possivel alcancar
alguns ganhos como:

e Minimizagdo do investimento em equipamentos;

e Minimizacdo do tempo de producéo;

e Minimizacdo do tempo de setup;

e Otimizacgéo do espaco disponivel;

e Melhores condigdes de trabalho e higiene;

e Flexibilidade de processo;

e Menor carga de trabalho e melhor ergonomia de operac6es dos colaboradores
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3.1.2.1. Tipos de configuragdes

3.1.2.1.1. “Layout” por ponto fixo

Caracteriza-se por o produto permanecer estacionario enquanto o0s materiais,
componentes, ferramentas, equipamentos e mao de obra necessarios a sua fabricacdo se
movimentam a sua volta.

E utilizado essencialmente para o fabrico de produtos singulares de grandes
dimensdes e elevados custos (ex.: navio), visto que o produto estd centrado no plano de
trabalho e a sequéncia e detalhe da operacéo é premeditada pelo operador. Posto isto, este
modelo pode ter algumas desvantagens como a necessidade de setup e o controlo e
planeamento da producéo.

Apresenta como principais vantagens:

e Minimizacdo do movimento de material;

e Minimizacdo do capital necessario;

e Continuidade de operagdes devido ao paralelismo e independéncia destas;

e O planeamento de cada unidade de produto € independente (ex.: cada navio tem a
sua localizagéo);

e Flexibilidade e mudanca de design e volume.

Por outro lado, apresenta algumas desvantagens:
e Necessidade de especializacdo da mao de obra;

e O movimento dos equipamentos e setups destes pode ser consumidor de tempo;

3.1.2.1.2. “Layout” funcional
O layout funcional consiste em organizar em células equipamentos com natureza ou
tipo de operagédo semelhantes, como maquinacéo, pintura ou soldadura, independentemente
dos produtos associados a cada posto. Este layout é adaptado para baixo volume e produgédo
pouco repetitiva de produtos estandardizados.
Os principais pontos fortes s&o:
e Menor investimento em equipamentos que podem exercer fun¢do em varios produtos
diferentes;
e Supervisdo mais eficiente com especializacdo num tipo de maquinas;

e Maior flexibilidade de distribuicéo de carga pelos postos;
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e Maior controlo sobre tarefas complexas ou de precisdo devido a especializagdo de
cada célula;

e Avarias podem ser lidadas mais facilmente.

As suas desvantagens sdo:
e Maior tempo de ciclo devido a transferéncia e espera entre células;
e Maior probabilidade de haver tarefas garraféo;

e Maior area ocupada;

3.1.2.1.3. “Layout” de produto
Este layout agrupa diferentes postos de trabalho de acordo com a sequéncia dos
produtos a estes associados. E adaptado para producéo repetitiva estandardizada de grande
volume. A matéria-prima é fornecida no inicio da linha e movimenta-se entre os postos de
trabalho de acordo com a sequéncia de tarefas, da maneira mais eficiente possivel, até atingir
0 estado de produto final no fim da linha.
As suas vantagens sdo:
e Menor custo de manuseamento de material,
e Menos carga nos processos;
e Menos érea ocupada devido ao movimento do material e auséncia de inventério
intermédio;
e Controlo de processo mais simples;

e Tempo total de produgdo minimizado.

No outro extremo do espetro:
¢ Dificuldade em aplicar flexibilidade de processos;
e VariacOes de volume de producdo tém grande impacto no custo de producao;

e Suscetibilidade a paragem indefinida devido a qualquer avaria;

3.1.2.2. Combinagao de configuragoes
A grande maioria das pequenas e médias empresas enfrentam o desafio de produzir

uma variada gama de produtos, em volume consideravel. Posto isto, optam por uma
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combinacdo de layout, reunindo caracteristicas e beneficios associados a cada uma (Kiran,
2022).

3.1.2.2.1. Tecnologia de grupo

Face a necessidade de producéo de varios produtos em grande quantidade e todos os
seus desafios adjacentes surgiu o conceito de “Tecnologia de Grupo”, descrito como uma
filosofia produtiva de agrupar varios produtos com semelhancas em geometria, processos de
producdo, natureza de producéo e aplicacdes, num mesmo processo produtivo, de forma a
aumentar a flexibilidade, estandardizacdo e consequentemente a produtividade geral da
empresa (Nancy & Wemmerldv, 1984).

Por outras palavras, este conceito envolve a producédo de varios modelos diferentes de
varios produtos, com semelhancas em algum aspeto critico que os relacione intimamente,
num processo capaz de compreender todos estes. Isto resulta numa unidade de producéo a
manufaturar varios modelos dos quais varios componentes variam ligeiramente em certos
pardmetros, sendo apenas necessario executar um setup minimo para cada modelo ou mesmo

fazer calibracdo de algumas ferramentas em equipamentos comuns (Mitrofanov, 1966).

3.1.2.2.1.1.Codificagdo e classificagdo
De forma a identificar atributos e caracteristicas similares, varias empresas optaram

por um sistema de codificacdo de todos os materiais relacionados com 0s processos de
producdo, particularmente as matérias-primas, equipamentos e a sua hatureza de
funcionamento e produtos finais acabados.

Varios tipos de cddigos ja foram implementados e hd um constante estudo de criacéo
de novas metodologias. A chave de eficiéncia da codificacdo esta na capacidade de abranger
todos os atributos relacionados com a producdo como a forma dos produtos, as suas
dimensbes e detalhes geométricos, o tipo de material, acabamentos superficiais e de
performance, tolerancias, etc. Logicamente, cada empresa usa apenas as caracteristicas
significantes no seu cddigo (Nancy & Wemmerlév, 1984).

Apos a codificacdo de todos os produtos, os codigos podem ser organizados e
classificados em familias, de forma a realcar a intimidade entre eles, e a sua capacidade de
serem reunidos nos mesmos processos produtivos. Isto € observavel posteriormente na

introducdo aos produtos relacionados com este projeto.
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3.1.2.2.1.2.Layout celular
Uma aplicacdo de “Tecnologia de Grupo” contextualizada pode ser identificada num

layout celular entendido como um método lean de produzir varios produtos usando células,
entendidas como uma colecdo de ferramentas e equipamentos intimamente relacionados a
producdo dos produtos associados (Flanders, 1925). Cada célula é maior que apenas um
equipamento, mas menor que um departamento inteiro, podendo ser projetadas para um
processo especifico, componente ou um produto completo.
De modo semelhante as vantagens anteriormente mencionados temos:

¢ Reducdo de manuseamento e transito de materiais;

¢ Reducéo do tempo de setup;

e Reducdo de inventario intermédio;

e Otimizacgéo do uso de Recursos Humanos;

e Células multidisciplinares e multifuncionais;

e Facilidade em automatizar e controlar processos.

Em contraste:
e Componentes classificados em familias pouco apropriadas;
e Custos de multi-especializacdo de colaboradores;

e Mais capital investido.
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Tabela 3.1. Tipos de configuragdo de layout, (Plant Layout, 2013)

Layout por ponto fixo Layout funcional
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3.1.3.

Linhas de montagem segundo diversidade de produtos

As linhas de montagem agrupam-se em 3 categorias gerais (Tabela 3.2) quando se

trata da gama de produtos e respetivo numero de modelos produzidos por esse processo. O

conceito mais arcaico é a produgdo repetitiva do mesmo produto ao longo da linha, que foi

muito utilizado na fase inicial da revolucéo industrial caracterizadas por um mercado estatico

e pouco complexo. Por outro lado, devido a evolucdo do mercado, competitividade das

empresas e detalhe da vontade dos clientes foi introduzida uma filosofia de producdo de

varios produtos na mesma linha de montagem. Dependendo da especificidade do processo e

performance desejada isto pode ser feito com um processo capaz de produzir diferentes

produtos.
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3.1.3.1. Linha de montagem simples
A linha de montagem simples é caracterizada como processo de fabrico de um Unico
produto em grande escala, de forma repetitiva e constante com o objetivo singular de volume
de unidade (Groover, 2019). Isto resulta numa diminuicdo de custos devido ao grande
volume de producdo e maior rapidez de cumprimento de encomendas. No entanto, no
mercado atual, este processo nédo é vidvel em maior parte das industrias, devido & necessidade

de flexibilidade nos sistemas produtivos.

3.1.3.2. Linha de montagem “mix-modelos”

A linha de montagem “mix-modelos” tem a capacidade de agrupar uma pluralidade
de modelos no seu processo produtivo, podendo assim satisfazer as crescentes necessidades
de clientes ja constatadas e responder mais eficazmente a complexidade e nimeros das
encomendas. No entanto, de forma a sequenciar tarefas apropriadas para cada produto,
existem pausas e interrupcdes do processo produtivo inerentes a customizacao das operacdes

e planeamento destas, 0 que se traduz numa perda de eficiéncia.

3.1.3.3. Linha de montagem “multi-modelo”

A linha de montagem “multi-modelo” tem 0 mesmo principio do modelo anterior, no
entanto este necessita de setup do processo de forma a adaptar a condicdo deste para a
fabricacdo de cada produto. Este setup é melhor explicado como uma definicdo de
parametros do processo entre ordens de producéo diferentes, de forma a preparar o0 processo
para cada produto (Becker & Scholl, 2003). No entanto este procedimento pode tomar algum

tempo e criar quebras de producédo consideraveis.

Tabela 3.2. Tipos de diversidade de produgao

Simples Mix-modelos Multimodelo

Setup Setup Setup
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3.1.4. Restri¢gOes na instalagao de uma linha de montagem
Durante o projeto de instalacdo de uma linha de montagem encontram-se Varios

desafios relacionados com a realidade do tipo de industria e 0s produtos associados.

3.1.4.1. Rebalanceamento da linha de montagem

Em grande parte das industrias ja existe algum tipo de sistema produtivo, sendo todas
as alteracOes e reconfiguracGes uma tentativa de melhoria. Sendo assim, é necessério fazer
uma nova parametrizacdo e balanceamento do processo consoante o nivel de objetivos,
muitas vezes causada pela introducdo de novos produtos ou variacdes no volume de
producédo (Falkenauer, 2013). Boysen, Schulze, & Scholl (2022) definem balanceamento
como um exercicio de otimizacdo, que divide toda a carga de um processo produtivo, de
acordo com tarefas sobre limitacdo procedimental. O problema mais basico de cada divisdo
€ maximizar o output de acordo com os recursos disponiveis. Por outro lado, apds definido

e fixo o valor de output do processo, é possivel minimizar os custos dos recursos necessarios.

3.1.4.2. Identidade das esta¢Ges de trabalho
Esta restricdo esta relacionada com a identidade e caracteristicas de cada estacdo de
trabalho. Falkenauer (2013) descreve caracteristica de estacdo de trabalho como a sua
configuracdo e elevada especificidade para um processo, tornando dificil a sua adaptacéo a
outros métodos produtivos. O maior exemplo trata-se de um posto de trabalho com
equipamentos especializados e muito especificados para uma tarefa (ex.: fresadora).

3.1.4.3. Equilibrio de carga nas estac¢oes de trabalho
De forma a aumentar a eficiéncia de todos os postos de trabalho e correspondentes
tarefas ao longo da linha, a carga de trabalho deve ser distribuida o mais uniforme possivel
por todas as estacOes, evitando assim sobrecarga de postos, tempos de espera intermédios e
aumentar o rendimento geral do processo. Este aspeto é exponencialmente importante com
0 numero de produtos ou modelos diferentes associados ao processo e 0 nimero de
operadores nos diferentes postos, visto que as especificacdes diferentes de cada produto se

podem traduzir em balanceamentos dispares.

3.1.4.4. Numero de operadores
Em muitas industrias, principalmente as de maior dimensdo e expressivas

globalmente (ex.: industria automovel), hd uma necessidade de criar postos de trabalhos com
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maltiplos operadores. Isto deve-se a varios fatores como o elevado volume de produgdo
necessario, a complexidade das operacdes, seja devido ao pormenor da tarefa ou uso de
equipamento pesado, uma gestdo de qualidade mais exigente e maior capacidade de
resolucdo de problemas. No entanto, podem surgir varios constrangimentos nas interacoes
de vérios operadores, como por exemplo a dependéncia de tarefas de diferentes operadores,
em que um atraso de um operador pode colocar toda a linha em standby, a sincronizacao dos
operadores em tarefas que assim o exijam, a partilha de ferramentas e a divisao do espaco
de trabalho.

Tendo em conta todos o0s aspetos mencionados, o balanceamento e otimizacéo do
layout da linha tornam-se chaves para um funcionamento correto, eficiente, suave e

controlado.

3.1.4.5. Restricoes ergondmicas

Ergonomia é a ciéncia que estuda a interagdo entre 0 Homem e o seu envolvimento
existencial (Rebelo, 2004), com o objetivo de otimizar esta promovendo seguranca, bem-
estar e a eficacia do processo que engloba estas tarefas. A qualidade destas interacGes esta
relacionada com a relacdo do Homem (necessidades, caracteristicas, capacidades,
competéncias e limitagdes) com as exigéncias das tarefas que tem de realizar.

No meio industrial Rebelo (2004) refere trés aspetos fundamentais segundo a Gtica
ergonémica. O homem e as suas caracteristicas fisicas, cognitivas, sociais, idade e a
influéncia da idade, sexo, competéncia e motivacao. Por outro lado, o envolvimento fisico
do seu posto de trabalho com dimensGes de espaco e layout. Em consequéncia de tarefas
com fracas interacdes ergondmicas surgem a fadiga, problemas fisicos e psicolégicos ou
sociais.

Estas ciéncias tém aplicacdo em toda a gama de trabalhos, desde trabalho de
secretaria ao computador a manipulacdo de produtos enormes com maquinaria pesada e

exigente ou postos de dificil e constrangedor acesso.

3.1.4.6. Restrigoes de manutengao
Durante toda a fase de concecdo e implementacdo da linha de montagem, devem ser
consideradas todas as acdes relacionadas com a rea de Manutencdo de Equipamentos, desde

medidas de manutencéo preventiva a trabalhos de manutencao corretiva.
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Os problemas mais correntes desta falha de julgamento na implementacéo da linha
sdo as restricdes de acesso a equipamentos, falta de estandardizacdo de componentes e
métodos e falta de condi¢bes de medicdo de propriedades. Estes percal¢os resultam muitas
vezes em tempos elevados de paragem que prejudicam a disponibilidade da linha, menores
tempos de vida de componentes e menor seguranga de processos. Tudo isto converge num
aumento de custos e de detrimento de processos que podem pdr em causa a fiabilidade do

projeto e a estratégia da empresa.

3.1.4.7. Limitagdo de espaco fisico

Uma das maiores, se ndo a maior, restricdo aquando da instalacdo da linha de
montagem é a limitacdo de espaco fisico disponivel. Dependendo das caracteristicas do
processo, 0 espaco fisico pode ser um fator decisivo na performance deste. O espaco
influencia fatores como o layout da linha, a sequéncia de movimentos e tarefas, o
posicionamento dos operadores, condicionamento da manutencdo e balanceamento da linha.

Relativamente ao armazenamento e alimentacdo de componentes, é usual encontrar-
se carros de estantes com caixas destinadas a diferentes componentes relativos ao respetivo
posto de trabalho, lembrando uma espécie de supermercado disponibilizado ao operador
(Phillips, 1997).

Em muitas inddstrias, € comum encontrar-se grandes parques de maquinas de
producdo, na maior parte das vezes com um layout eficiente de espago, com maquinas
paralelas e orientadas no mesmo sentido, de forma a ndo constringir 0 movimento do

operador, facilidade de identificaco das maquinas e facilitar a sua operacdo e manutenc&o.

3.1.5. Design de equipamentos

Segundo Leonesio et al. (2013) equipamentos devem resultar de um processo de
configuracdo proximamente relacionada com a analise de familias de produtos, referenciada
ja anteriormente no subcapitulo “Codificagdo e classificagdo”, requisitos de qualidade do
processo e identificacdo do numero minimo de requerimentos do equipamento que
completam todas as restricdes do processo. Isto faz com que o design de equipamentos e
planeamento do processo andem de maos dadas, onde os atributos geométricos e cinematicos
do equipamento influenciam a acessibilidade e operabilidade dos diferentes postos de
trabalho em conjunto com a configuracgéo do sistema geral e os impactos das dindmicas entre

equipamentos na qualidade da peca e nos custos totais.
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Esta relagcdo entre os equipamentos e 0 processo a que pertencem deve ser abordada
segundo varios topicos como a avaliacdo das capacidades dos equipamentos para realizar
estatisticamente o processo (Newman, Nassehi, Imani-Asrai, & Dhokia, 2012), a execugdo
das tarefas dos equipamentos com vérios recursos (Wang, Feng, & Cai, 2003), o
planeamento energético eficiente (Ippolito, De Filippi, & Micheletti, 1980) e o impacto do
comportamento dinamico entre equipamentos na definicdo do plano de processo (Wang,
Keshavarzmanesh, Feng, & Buchal, 2008).

Leonesio et al. (2013) dividiram o processo de balanceamento entre design de
equipamento e planeamento de processo em quatro passos:

O primeiro passo foca-se na analise da peca a ser trabalhada, com a definicdo das
operacdes do equipamento, a identificacdo da caracteristica relacionada com a operacgédo do
equipamento (ex.: uma junta soldada esta relacionada com a operacdo de soldadura) e a
relacdo entre estes dois pontos.

O segundo passo utiliza a informacédo geométrica e tecnoldgica relacionada com uma
familia de produtos em conjunto com a previsao de procura e evolucdo de produto para criar
um dominio de equipamentos com operacfes gerais que respeitem os requisitos produtivos
dindmicos e estaticos destes dois primeiros passos. No entanto, em casos de design de
equipamentos para venda, nenhum produto em especifico é considerado, havendo
independéncia entre 0s dois primeiros passos.

No terceiro passo é feita uma simulacdo dindmica das solu¢fes encontradas no passo
anterior, tendo em conta os atributos relacionados com a operacdo do equipamento. O
comportamento das varias solu¢es do equipamento € avaliado consoante varios aspetos
chave, como o consumo energético, desgaste, rugosidade, esfor¢o, rapidez, robustez, etc.

Por fim, sdo filtrados apenas os atributos vantajosos ao equipamento e processo e é
definida o setup da peca a ser trabalhada, principalmente a sua orientacdo durante a

sequéncia de processo, e consequentemente o planeamento de tarefas respeitando esse setup.

3.2. Andlise de riscos

Uma das tarefas abordadas neste trabalho e realizada durante o estagio curricular foi
a analise de riscos de toda a nova linha de montagem automaética, numa fase final de design,

com varios elementos da linha ja definidos como os equipamentos, 0s transportes e 0s robots.
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A metodologia utilizada neste projeto, e uniforme a todos os processos da EFAPEL
S.A., foi a referenciada pela norma ISO 13849-1 - “Safety of machinery — Safety related

parts of control systems — General principles for design”.

3.2.1. ISO 13849-1 - “Safety of machinery”

Esta norma fornece requerimentos de seguranca e orientacdo para o design e
integracdo de dispositivos ou medidas de controlo de sistema relacionados com a seguranca
(SRP/CS).

Este documento oferece um método de relacionar riscos de seguranga com o nivel de
performance necessario dos SRP/CS para o correto e seguro funcionamento do processo.
Este procedimento é independente do tipo de tecnologia e energia utilizados e ndo especifica
nenhum exemplo, cabendo ao utilizador utilizar corretamente esta metodologia. E de notar
que esta norma estd preparada para dispositivos controlados por sistemas eletronicos

programaveis.

3.2.1.1. Metodologia Performance Levels (PL)

O ambito do seguimento deste procedimento é identificar o nivel de performance
necessario do sistema de controlo, tendo em conta os riscos associados ao equipamento.

De um modo simples, um dispositivo ou medida de controlo SRP/CS executa as suas
funcdes a um nivel de performance especifico e inerente, atingindo uma reducdo de risco
mensuravel e fixa. Esta metodologia serve entdo para selecionar o nivel de performance do
SRP/CS necessario para diminuicao de riscos.

Numa fase inicial devem ser especificados os limites da maquina, ou seja, a funcdo
do equipamento e o dominio da sua utilizacao.

De seguida devem ser identificados os perigos da utilizacdo da maquina e com esta

informacdo analisar e avaliar os riscos associados.

3.2.1.1.1. Avaliagdo de riscos

Na fase de avaliagdo de riscos devem ser considerados trés fatores principais: A
severidade de possivel lesdo (S); a frequéncia do perigo (F) e a probabilidade de evitar o
perigo (P).

Neste método todos os fatores sdo binarios, ou seja, o fator S divide-se em S1 (baixa

severidade - Reversivel) e S2 (alta severidade — N&o reversivel); F1 (baixa frequéncia -
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Ocasional) e F2 (alta frequéncia - Frequente) e por fim P1 (alta probabilidade de evitar o

perigo - Possivel) e P2 (baixa probabilidade de evitar o perigo - Improvavel).

3.2.1.1.2. Determinagéio do “Performance Level” necessario do “SRP/CS”
A combinacdo destes fatores é utilizada para avaliar e determinar o nivel de

performance necesséaria (PLr) do sistema de controlo (SRP/CS) (Figura 3.3 & Tabela 3.3).

PL,

P1

F1

Pz
51 = [
1 b

F2

F1

P2
F1 d

52 -

F2

P2 -

H
Figura 3.3. Esquema de determinagdo de PL, para a fungdo de seguranga, (ISO, 2015), Figure A.1)

Tabela 3.3. Tabela de determinagdo de PL, para a fungdo de seguranga

Tabels para determinagio da probabilidade de falhas exigida per hora do SREICS (PL)

Grawidade da les3o (5) Frequéncia de exposicao ao pargo (F) Possibilidade de evitar o perigo (P)
a

Ocasional (1) : Possivel Im

s msemis
Frequents (2} e — ()

Improvawel (2)
Decasional {1 : Possivel I[“

Irreversivel (2) mprovavel (2)
i Possiwes (1)

Frequeni= (2) -
Improvavel (2)

- Probabilidade de falhs exigida;
- Probabilidads de falha 3 cima do exgide.

3.2.1.1.3. Selegdo de “SRP/CS” apropriado segundo a categoria
Apos a avaliagdo do risco e a determinagdo do Performance Level do SRP/CS
necessario pela Tabela 3.4, devem ser implementadas as medidas ou dispositivos que

correspondam as necessidades de categoria necessaria:
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Tabela 3.4. Relagdo entre PL e Categoria de SRP/CS

Relagdo entre PL e a Categoria do SRPICS
FL Categoria do SRPICS
Catagoria B

Cateperia B
Categoris 2
Categoris 3
Categoris 4

[LCO = O = ol 1]

3.2.1.1.4. Avaliagdo do “Performance Level” do “SRP/CS” selecionado

Seguidamente a escolha do SRP/CS apropriado, é necessario verificar o PL tendo em
conta varios fatores: Categoria; Mean Time to Failure (MTTFq) e Diagnostic Coverage
(DC).

3.2.1.1.4.1.Categoria
Categoria de um SRP/CS é definida como a classificacdo relativamente a sua

resisténcia a falhas e o seu comportamento em condicdo de falha, alcancados pelo arranjo

estrutural (Tabela 3.5), detecdo de falha e fiabilidade do SRP/CS.
Tabela 3.5. Tipos de Categoria de SRP/CS, (I1SO, 2015)

Categoria B Categoria 1

¥
-
'
i|
-
L
=

Categoria 2 Categoria 3

M
L1 i o1

j__
:

Fm—= -
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Resumindo, a categoria pode ser interpretada como o nivel de fiabilidade de um
SRP/CS em cumprir a sua funcédo de reducéo de risco. A maior fiabilidade é alcancada com
redundancia, definida como repeticdo de componentes e vias logicas em paralelo de forma

a assegurar a funcédo de seguranca.

3.2.1.1.4.2.Mean Time to Failure (MTTFg)
Nesta norma, o tempo médio entre falhas (“MTTF4”) € dado em trés niveis (Tabela

3.6) e deve ser considerado para cada canal de redundancia individualmente.

Tabela 3.6. Classificagdo de MTTFq, (ISO, 2015), Table 5

MTTF
Denotation of each channel Range of each channel
Low 3 years = MTTF; < 10 years
Medium 10 years < MTTF, < 30 years
High 30 years = MTTF, < 100 years

3.2.1.1.4.3.Diagnostic Coverage (DC)
O Diagnostic Coverage (DC) quantifica a eficacia do diagndstico implementado no

sistema. Pode também ser considerada como a razdo matematica entre o nimero de falhas
detetadas/controladas por um mecanismo de Seguranca e o numero total de falhas.

Este fator divide-se em 4 classes (Tabela 3.7):

Tabela 3.7. Classificacdo de DC, (ISO, 2015), Table 6

DC
Denotation Range
None DC <60 %
Low 60 % < DC < 90 %
Medium 90% = DC <99 %
High 99 % = DC

3.2.1.1.4.4.Método simplificado de estimativa do PL
Combinando os fatores anteriores é possivel estimar o Performance Level do SRP/CS

usando ferramentas ja testadas presentes na norma 1SO 13849-1 (Figura 3.4):
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Key

PL

3.2.1.1.5.

PL &
a (1
g - :
Bl
e o _ | m3

______________ -

N\

Cat. B Cat. 1 Cat. 2 Cat. 2 Cat. 3 Cat. 3 Cat. 4
DGy none DG, none  DC,low DO, medium  DC,low DG, medium DiCy Migh

performance level
MTTF 4 of each channel = low

MTTF, of each channel = medium
MTTF 4 of each channel = high
Figura 3.4. Gréfico de determinacdo de PL de SRP/CS, (ISO, 2015), Figure 5

Verificagdo do “PL” do “SRP/CS”: “PL” > “PL,”?

Se a condicdo deste subcapitulo se confirmar, entdo o SRP/CS é fiavel o suficiente

para cumprir a sua funcéo de seguranca, tendo em conta os riscos associados.

Em contraste, se o cenario for contrério, o processo deve ser repetido de novo, dando

a esta metodologia uma natureza iterativa.

3.2.1.1.6.

Representagdo esquemdtica

Pelos seguintes diagramas (Figura 3.5) é possivel analisar todos 0s passos descritos

anteriormente. Como ja referido este processo tem uma natureza iterativa e relaciona

diretamente a fase inicial de identificacdo e avaliacdo de risco, e a posterior traducdo deste

em Performance Level necessario pelo SRP/CS para cumprir a funcdo de seguranca.
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Figura 3.5. Metodologia PL: (a) Identificacdo e avaliagdo de risco (Figure 1); (b) Processo iterativo de design de SRP/CS
(Figure 3). (ISO, 2015)

3.3. Automacgao

A manufatura moderna enfrenta atualmente trés principais desafios: maior qualidade
a custos mais baixos, melhoria de produtividade e flexibilidade e agilidade dos seus
processos, visto que as empresas precisam de responder a um mercado muito dindmico com
ciclos de vida de produtos cada vez menores devido a evolucao do cliente e competitividade
entre empresas.

De forma a garantir a concorréncia dos seus produtos, as empresas necessitam de
processos eficientes e controlados de producdo, com foco em automacéo, digitalizacéo, e
computorizagdo com softwares dedicados. Posto isto, o objetivo é utilizar sistemas

semiautdnomos com necessidade minima de intervengdo humana.
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Atualmente a maior parte os sistemas de producdo sdo compostos por Varios
subsistemas que operam sequencialmente desde a matéria-prima ao produto acabado. Se
bem projetados, estes sistemas necessitam apenas de uma simples parametrizacao de forma
a executar as suas tarefas (Figura 3.6). Se essa parametrizacdo for possivel de ser comandada
remotamente por meios automaticos, o sistema torna-se quase autdnomo e independente de
operadores exceto em caso de falhas e manutencédo preventiva. Isto resulta num aumento

significativo de eficiéncia e agilidade (Pires, 2005).

SMART '

Figura 3.6. Industria 4.0

3.3.1. Automatismo

Um automatismo é um mecanismo que permite ao sistema funcionar de forma quase
autonoma, sendo a intervencao do operador reduzida ao nivel de minima.

Para tal € necessario ter dispositivos capazes de avaliar um parametro de condicéo
de estado do sistema, sendo este parametro relevante ao funcionamento e a falha deste, e
comparar com o valor estabelecido com o normal, e em caso de discordancia comunicar ao
dispositivo de I6gica. Num automatismo, estes dispositivos sdo considerados como entradas,
pois é o sinal destes que vai desencadear um comando por parte do dispositivo de l6gica ao
sistema de atuacdo afeto ao parametro especifico dos dados de entrada (Pires, 2000).

O dispositivo de l6gica é responsavel por receber sinais de entrada caracterizados por
definir a conformidade ou ndo de um parametro de condigdo de estado do processo, e
consoante o sinal recebido deve enviar comandos as saidas afetas a atuacao relacionada com
0s parametros caracteristicos do sinal de entrada. Numa linguagem mais leve, o dispositivo
de logica € um bloco programavel que define as caracteristicas de funcionamento de todo o
sistema automatico, permitindo atuar as saidas em funcdo dos dados recebidos na entrada.
Este dispositivo é muitas vezes programavel pois cada processo tem caracteristicas de
detecéo das entradas diferentes, bem como sistemas atuadores de intervengéo destas. Assim

é possivel programar a logica de funcionamento deste sistema automatico, desde a sequéncia
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de acBes aos tempos pretendidos entre cada fase, tornando assim um sistema autdnomo
customizado.

As saidas sdo responsaveis por atuar ou sinalizar sobre as caracteristicas relativas aos
dados de entrada, sendo possivel corrigi-las ou apenas avisar operadores sobre a nédo
conformidade do processo.

Este mddulo € melhor assimilado pelas figuras Figura 3.7 e Figura 3.8 que ilustram

0 conceito e a estrutura de funcionamento de um automatismo.

- 23 -

Figura 3.7. Estrutura simplificada de um automatismo

Processos de controlo Processos de operacao

Entradas Saidas

Comandos

Sensores

Atuadores |

_I—. Operagao
Sinalizadores

Emergéncia

Setup

Figura 3.8. Estrutura base de um automatismo

3.3.1.1. Entradas
Como ja estabelecido, as entradas enviam sinais ao dispositivo de logica que

desencadeiam uma reacao nos atuadores consoante a programacao da logica do sistema.

3.3.1.1.1. Sensores

O caso mais berrante na aplicacao industrial de entradas é o sensor. O sensor € um
dispositivo que recebe ou deteta um estimulo ou a falta deste, e responde com um sinal
elétrico correlacionado com esse estimulo (Figura 3.9). Ou seja, baseia-se hum principio
ativo para converter uma determinada quantidade, propriedade ou estado numa outra

passivel de tratamento elétrico (Pires, Material de Apoio, 2021).
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Quantidade
Propriedade
Estado

Corrente
— — Tensdo
Carga

Figura 3.9. Conceito simplificado de funcionamento de sensor

Os sensores tém um papel muito importante em sistemas automaticos pois sao 0s
elementos ativos do sistema, no sentido em que eles fazem a monitorizacdo das
caracteristicas consideradas relevantes ao sistema, e enviam informacdo ao controlador
I6gico programavel (PLC), que atuara consoante o sinal recebido.

Normalmente os sensores sdo associados a uso de detecdo de anomalias e posterior
comunicacdo ao PLC, no entanto a sua utilidade em meios industriais automaticos é vasta,
pois em Muitos casos 0S Sensores Sao responsaveis por detetar o inicio e o fim de uma tarefa,
como por exemplo um equipamento com varios cilindros de movimento linear com uma
sequéncia de movimentos obrigatoria, permitindo a correta sequéncia de a¢des e fluidez do
processo, ou simplesmente a presenca do produto para posteriormente sofrer as devidas
operacdes (ambas estas solucBes sdo bastante comuns neste projeto em concreto).

E importante salientar que os sensores também tém uma funcio critica de
assegurar o funcionamento do processo sem por em risco a segurancga das pessoas, usando

como exemplo a existéncia de sensores em barreiras fisicas.

3.3.1.1.2. Comando

Enquanto os dispositivos anteriores tém a funcdo de avaliar ativamente uma
propriedade e informar qualquer tipo de alteracdo ou falta desta, de forma a ser feita uma
atuacdo, estes dispositivos servem para dar ordens ao dispositivo de Idgica que por sua vez
emite sinais as saidas de forma a cumprir essas mesmas.

O maior exemplo disto sdo os comandos “START/STOP”, que servem para dar ordem
ao dispositivo de ldgica de emitir sinais aos atuadores acerca do inicio do processo ou a sua
interrupgdo. De modo semelhante, € muito recorrente a existéncia de botbes de seguranca ou
emergéncia, que em situacbes de perigo, acidente, ou simulacros podem ser pressionados
transmitindo um sinal de shutdown que se sobrepde a qualquer outra ordem, parando todo o

processo, se possivel em seguranca.
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Os dispositivos mais comuns de comandos de sistemas automaticos sao as botoneiras
gue mecanicamente enviam os sinais ao controlador. No entanto o formato digital tem
crescido tremendamente devido a evolucdo da tecnologia e maior interacao
Homem/Méquina, com o aparecimento das consolas tacteis totalmente personalizadas e

capazes de executar todo o tipo de operacoes.

3.3.1.2. Ldgica
Como ja referido, o dispositivo de ldgica é responsavel por receber os sinais de
entrada e responder com sinais de comando as saidas por uma ldgica de funcionamento
programével. De forma a compreender o funcionamento de um PLC recomenda-se a analise
da Figura 3.10.

3.3.1.2.1. Automato

Um autémato é composto por uma Unidade Central de Processamento (CPU) que
executa ciclicamente um programa armazenado na memaria de programas através de uma
consola de programagao que desenvolve e transfere o programa para o automato. Cada ciclo
comeca com um estimulo das entradas e termina com comandos as saidas, seguindo a logica
programada do equipamento. Durante a execu¢do do programa, a CPU utiliza a memoria

para armazenar e transferir dados.

3.3.1.2.1.1.CPU
A unidade Central de Processamento € responsavel por executar o programa,

controlando todas as opera¢fes com instrucdes armazenadas na memaria de programa. Esta
faculdade estd sempre em contacto com a memdria e 0 circuito entradas/saidas,
habitualmente composta por microprocessadores que permitem realizar as fungdes de

controlo e célculo necesséarias (Sousa, 2005).

3.3.1.2.1.2.Meméria
A memoria tem como funcdo armazenar o programa de controlo logico e transferir

dados. A capacidade desta é proporcional ao nimero de instru¢fes necessérias, ou seja, a
complexidade dos processos. Processos mais compostos podem utilizar autématos

modulares para expansao de memodria.
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Figura 3.10. Principio de funcionamento de um PLC

Os autdmatos programaveis apresentam varias vantagens como:

e Poupanca de espaco fisico;

e Maior flexibilidade de processo com programacéo personalizada e comutavel,

¢ Interfaces de comunicagdo com outros dispositivos de controlo ou monitorizacao;

e Menos mecanismos necessarios (relés, temporizadores, relogios, cabos de ligacao),
e consequentemente menos modos de falha;

e Facilidade de operar com entradas e saidas bem distinguidas e de acesso facil;

e Fiabilidade do dispositivo;

e Capacidade de programar em paralelo com a montagem.

3.3.1.3. Saidas
Neste sistema sdo consideradas saidas os dispositivos que recebem instrucbes do

controlador programavel em resposta aos sinais enviados pelas entradas.

3.3.1.3.1. Atuadores
Atuadores sdo dispositivos capazes produzir movimento, convertendo qualquer
energia em energia mecanica. A fonte de energia pode ter natureza elétrica, pneumatica ou

hidraulica. O atuador mais usado em ambiente industrial é o cilindro.

3.3.1.3.1.1.Cilindro
O cilindro por sua vez transforma a energia do fluido em energia mecénica por

expansdo do fluido contra o pistdo do cilindro numa camara. A estes cilindros esta associado
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movimento linear ou rotativo. Estes dispositivos conseguem alcancar velocidades de
funcionamento consideraveis, com forcas razoadveis no contexto industrial e precisdo

suficiente para a maioria das aplicacdes.

3.3.2. Protocolo de comunicagao
A ligacdo entre todos os elementos anteriormente mencionados estd sempre
condicionada por um protocolo de comunicacéo entre eles. Este protocolo € um conjunto de
especificacOes, regras, objetivas que caracterizam o formato, a sincronizacédo, a sequéncia, e
transmissdo de informacdo entre sistemas. Ou seja, € uma linguagem comum aos dois
computadores. Para garantir este protocolo de comunicacao é necessario existir um canal,

emissor, recetor e capacidade de usar a linguagem especifica (Porto Editora, 2022).

3.3.2.1. PROFINET™

No inicio do século XXI aempresa Pl (PROFIBUS™ & PROFINET ™ International)
desenvolveu o protocolo de comunicacdo PROFINET ™., Esta mesma empresa criou em
1989 o protocolo PROFIBUS caracterizados pelo classico Fieldbus em série, ou seja,
equipamentos de inputs e outputs ligados em série, sem necessidade de ligar cada um
diretamente ao controlador. Ambos 0s protocolos vao de encontro das normas aplicaveis da
IEC (International Eletrotechnical Comission).

O PROFINET™ ¢é um protocolo de comunicacdo desenhado para estabelecer a troca
de informacdo entre controladores e dispositivos, usando Ethernet como meio de
comunicacdo, normalmente utilizado em redes de escritorio. No entanto Ethernet de
escritorio ndo tem capacidade de resposta para aplicacGes industriais. De forma a combater
isto, o protocolo PROFINET™ utiliza trés canais de comunicagédo: canal TCP/IP e UDP/IP
ou (NRT) para tarefas ndo criticas como configuracdo e parametrizacao; o canal RT (Real
Time) enderecado a tarefas criticas pois pula varias camadas de TCP/IP e assim pode ser
usado em 90% de aplicac¢des industriais e normalmente € o canal mais usado; por fim o canal
IRT (Isochronous Real Time) usado para casos muito especiais de alta velocidade e precisao.

Todo este parégrafo pode ser interpretado pela Figura 3.11:

Luis Filipe Alves Teixeira 33



Projeto de nova linha de montagem automatica de Interruptores da Série 21

|NRT||RT||IRT|
7: Application ‘ ‘ -
PROFINET
6: Presentation
5: Session RPC
4: Transport UDP
3: Network .IP-
2: Data Link [] Etﬁerﬁet
1: Physical  IEEE802 NGt

Figura 3.11. Estrutura de comunicacdo PROFINET™, (Profinet Technology)

De modo semelhante ao protocolo PROFIBUS™, o tratamento 1/0 (Inputs/Outputs)
é feito por um controlador que comunica com os dispositivos de entrada e saida (Figura
3.12). Nesta rede ambos os controladores e dispositivos podem assumir o papel de
fornecedor e consumidor de informacédo. Além disso, com o avanco de tecnologia, € possivel
integrar mecanismos de distribuicdo de 1/0, como switches, que permitem poupar dinheiro

e esforco em ligacOes e equipamentos do sistema.

| =5

| Hak

Figura 3.12. Exemplo de comunicagdo segundo PROFINET™, (The Difference between PROFIBUS and
PROFINET, 2010)

Posto isto, PROFINET™ oferece liberdade no design da rede, com varios

tipos de configuragdes possiveis (Tabela 3.8):
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Tabela 3.8. Tipos de configuragdo da rede de comunicagao, (The Difference between PROFIBUS and

PROFINET, 2010)
Configuracgdo Linear Configuracao Estrela
W W

Configuragio Arvore

Configuracao Anel

ST

Luis Filipe Alves Teixeira

35



Projeto de nova linha de montagem automatica de Interruptores da Série 21

36 2022



Introdugdo ao problema inicial

4. INTRODUGCAO AO PROBLEMA INICIAL

4.1. Descricao dos Produtos e Processo Produtivo

Antes de qualquer tentativa ou sugestdo de implementacao, é importante ter o melhor
conhecimento possivel do produto e o seu processo produtivo, atacando os desafios mais
importantes de forma eficaz.

4.1.1. Os Produtos

A EFAPEL S.A. destaca-se por uma enorme gama de solucdes de aparelhagens,
calhas e acessorios para aplicagdes elétricas, todos eles divididos em familias de séries,
algumas com varios modelos com especificacGes ligeiramente diferentes, fruto da analise da
voz do cliente de forma a compreender o seu desejo e exigéncia. Os produtos em questdo
deste projeto pertencem a familia da série 21, mais precisamente o Interruptor Unipolar
(21011), o Comutador de Lustre (21061) e o Comutador de Escada (21071). Estes pertencem
a mesma familia e sdo passiveis de serem agrupados no mesmo processo de montagem
devido a muitas semelhancas entre eles, tornando o processo mais flexivel e capaz.

De forma a posicionar estes produtos na realidade da empresa foi feito um estudo da

producédo anual de todas as séries de produto da empresa, representado pela Figura 4.1:

Distribuicdo da producao anual - Séries
=90 m21

\“\ 10 =70
m 45 55
13 =48
m50 =37
m82 m4l
81 =43
42 =83
14 16
m47 m26
]l w4

m60 =75
40 62
61

Figura 4.1. Distribuicdo da produc¢do anual de séries
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A partir do gréfico é possivel concluir que a familia de produtos da série 21 tem uma
enorme importancia para a empresa, sendo das séries com maior volume de producéo,
perfazendo cerca de um quarto (25%) da producdo anual total da empresa.

Tendo em conta 0 contexto desta Série, torna-se interessante analisar mais

profundamente os produtos pertencentes e 0 seu impacto no relevo geral (Figura 4.2):
Grafico de Pareto - Produtos Série 21

100 Oﬁgﬁ@_
80

J

°
% e | 21061-Comutador de Lustre |
°

40 | 21011-Interruptor Unipolar |

°
20 | 21071-Comutador de Escada |

Percentagem acumulada

0
0 10 20 30 40 50 60 70

Numero de produtos

Figura 4.2. Analise ABC de produtos da série 21

Como podemos observar no grafico, os produtos seriados 21011/21061/21071,
comuns a familia de série 21, apresentam maior producdo anual, podendo ser considerados
entdo produtos A+ da empresa. Como o gréfico realca, estes trés produtos perfazem cerca
de 55% da producdo total anual desta série.

Devido a importancia que estes produtos tém para a empresa, um projeto de
desenvolvimento dos seus processos torna-se muito atrativo devido ao potencial de melhoria
e eliminacdo de desperdicios aliado ao elevado volume de producdo anual.

Em acréscimo, devido a natureza destes produtos, as suas semelhancas e
possibilidade de utilizar um s6 processo flexivel (Tecnologia de grupo) tornam este projeto
extremamente importante e deve ser considerado pela gestdo da empresa como uma

estratégia de otimizagdo de processos e aumento de competitividade.

4.1.1.1. 21011 - Interruptor Unipolar
O interruptor unipolar 21011 tem o funcionamento mais simples de todos os

exemplos, com apenas uma ligagdo direta entre contactos que ligam a fase ao atuador
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(Iampada neste caso). A ligacdo de contactos é da responsabilidade da tecla, com posi¢oes

binarias de “Ligado” e “Desligado”. Este funcionamento esta representado na Figura 4.3.

INTERRUPTOR UNIPOLAR

\
Figura 4.3. Interruptor Unipolar 21011 e seu funcionamento (EFAPEL S.A., 2022)

4.1.1.2. 21061 - Comutador de Lustre
O comutador de lustre 21061 distingue-se a primeira vista por apresentar 2 teclas, ao
invés de apenas uma como o exemplo anterior. De modo simplificado, o funcionamento ¢é
semelhante ao interruptor unipolar, em que a posi¢do de cada tecla dita a ligacdo da fase a
cada ldmpada (Figura 4.4). De uma perspetiva logica, este interruptor € o equivalente a dois

interruptores unipolares, unidos no mesmo equipamento.

COMUTADOR DE LUSTRE DE 10A E 20A

e N —
& |l V) L
A .
o FYE
e T - v
N el
S dl= -'\Ej.a-
10AX - 250V~
\ 204 - 250V~

Figura 4.4. Comutador de Lustre 21061 e seu funcionamento (EFAPEL S.A., 2022)

4.1.1.3. 21071 - Comutador de Escada
O comutador de escada 21071 tem o mecanismo de funcionamento mais complexo

dos trés produtos, no sentido em que o seu correto uso implica dois interruptores iguais
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ligados entre si e 0 estado do circuito depende apenas das posic¢des relativas entre estes. O
nome “escada” esta diretamente relacionado com um exemplo recorrente da aplicacao deste
produto. Este exemplo é referente a situacdo de escadarias, com a necessidade de efetuar e
quebrar a ligagdo em postos diferentes. Como podemos observar na Figura 4.5, se 0s dois
comutadores de escada estiverem corretamente ligados, € possivel abrir e fechar um circuito

em duas localizacGes diferentes.

COMUTADOR DE ESCADA DE 10A E 20A

& 104X - 250V~

Figura 4.5. Comutador de Escada 21071 e seu funcionamento (EFAPEL S.A., 2022)

4.1.1.4. Componentes
Usando como exemplo o produto 21011 — Interruptor Unipolar para demonstrar os

componentes associados temos a Figura 4.6:

(a) (b)

Figura 4.6. a) CAD de Interruptor Unipolar; b) Vista explodida
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Tabela 4.1. Materiais e componentes de montagem de Interruptor Unipolar

codigo - Designacio Imagem PICTURE FILE
[IPEG) (5TEP]
. ] 5
311072 — Baze Porta Contactos Int 4 Ligadores - 311078 311078
T
311080 - Tampa Base Int 4 Ligadores ok Pt 311080 311080
S = = =t -.‘_\.\?:IE_ .;!;."'
£ =
s
o e
311083 — Porta Tecla de Int 4 Ligadares \“::‘,a 311083 311083
.
315001 - Cursor - 315001 315001
321017 — Apoic de Contacto Mavel %’ 321017 321017
330003 — Contacto Mavel 2 Rebite LT 330003 330003
330004 - Contacto Mével 2 Rebite Macico g 330004 330004
:E 321053 - Contacto Fixo Int 8 Contacto Elétrico @ 321053 321053
321055 — Contacto Fixo Cont Escada e 1 Cont Elect m 321055 321055
321016 - Mola de Condutor ’ 321016 321016
2 g
i PA
371008 — Garra Metilica | ]/' 371009 371009
o | 247003 - Parafuso de Garra ﬁ 217003 217003
g ™
w
g | 261003 - mola de cursor ,.){5’ 261003 261003
2
it
]
[-% .
261007 — Maola de Botdo de Pressdo 'S@ 261007 261007

Como seria de esperar, estes produtos sdo constituidos por componentes elétricos
dentro da base devido a sua capacidade de conduzir eletricidade e estabelecer ligacdo entre
as posicgdes do interruptor e o sistema elétrico. Por outro lado, o corpo destes produtos é de
plastico, devido a sua capacidade de isolamento elétrico de forma a proteger o utilizador de
cargas elétricas, e baixa densidade, e consequente peso. Todos estes estdo identificados na
Tabela 4.1.

Relativamente aos outros dois produtos (21061/21071), as suas composic¢des estdo

especificadas na Tabela I. 1, apresentado no Apéndice I.
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Como seria de esperar a composicdo dos produtos é muito semelhante, sendo
notaveis as maiores diferencas nas quantidades de componentes, e alguns componentes

customizados devido a diferentes especificacdes e complexidade de cada produto.

4.1.1.5. Sequéncia de montagem
Usando novamente o mesmo exemplo é possivel esquematizar a sequéncia de
montagem do produto (Tabela 4.2) e perceber melhor as necessidades de caracteristicas do

Processo :

Tabela 4.2. Sequéncia de montagem de Interruptor Unipolar

1 2 3
AR N |
4 5 6
. g (SN =
y] e
B :
7 8 9
N R
o & o =
e R A &
9 9.1 9.2
=
9.3
S
I

Analisando a sequéncia de montagem dos diferentes componentes podemos dividir
claramente esta montagem em trés sub-montagens: a base, a tampa da base e o porta teclas.
A primeira passa por aplicar as metalizagbes na base, mais precisamente o apoio e
contacto movel, o contacto fixo e as molas de condutor, e seguidamente aplicar massa.
Posteriormente a tampa da base é calcada e sdo colocadas e aparafusadas as garras.
Por fim, o conjunto de porta teclas com mola e cursor é alimentado a partir de outra

maquina responsavel por fazer esta sub-montagem (Figura III. 8), e colocado na tampa.
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Como forma de controlo de qualidade, é feito um ensaio mecanico e elétrico para

testar o funcionamento do produto, que ditara a embalagem ou ndo do produto.

4.1.2. Processo de montagem

De forma a delinear a melhor estratégia de sugestdo de melhoria é imperativo
dominar o processo atual e reconhecer fragilidades que possam existir, ou aspetos claros de
melhoria. Estes melhoramentos podem ter razdes muito variadas, desde a maximizacdo da
produtividade, a ergonomia das tarefas, acfes de manutencdo, balanceamento de linha,
introducdo de tecnologia, aumento de controlo sobre o processo e imperativamente 0
aumento das condigdes de seguranca e higiene no trabalho. O grau destas melhorias €
secundario, pois uma constante filosofia de melhoria continua e confronto dos desafios

assegura ganhos a longo prazo e o sucesso da empresa.

4.1.2.1. Layout

Analisando o processo de montagem atual podemos observar que se enquadra no tipo
de layout de produto (subcapitulo 3.1.2.1.3), ou seja, agrupa diferentes postos de trabalho
fixos de acordo com a sequéncia dos produtos a estes associados. E adaptado para producio
repetitiva estandardizada de grande volume. A matéria-prima é fornecida no inicio da linha
e movimenta-se entre 0s postos de trabalho de acordo com a sequéncia de tarefas, da maneira
mais eficiente possivel, até atingir o estado de produto final no fim da linha. Além disso a
producdo deste processo é multimodelo, com producdo de diferentes modelos consoante
ordens de producdo com tempos de setup intermédios.

Este envolve 4 operadores de montagem, 3 maquinas auxiliadoras de tarefas e 4
alimentadores automaticos de componentes (Figura 4.7). No fim da linha esta instalada a
area de embalamento com um operador responsavel por embalar, etiquetar e encaixotar 0s

produtos.
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Layout
Almeniagdo de Bases Almantagin Almanacda d: Tavgas Amentagio de
de | mierruplor e Garmas de Inlenruptor Fora Tecks

o e
Eiqueias

LeW

=]

Figura 4.7. Layout da linha de montagem atual de Interruptores da Série 21

4.1.2.2. Tarefas
Recorrendo as folhas de normalizacdo disponibilizadas pela EFAPEL S.A. é possivel
recolher de modo muito especifico todas as tarefas relacionadas com este processo de

montagem e dai tirar algumas conclusdes (Tabela 4.3).

Tabela 4.3. Tarefas da sequéncia de montagem

Fase Tarefa

Fase 1 - Aplicar molas de condutor e | T1.1 |Aplicar mola de condutor
massa T1.2 |Colocar peca na maquina

T1.3 |Agarrar e verificar peca/colocar na calha
Aplicar contacto movel no apoio e aplicar

Fase 1 AUX- Aplicar metalizacdes T1.4 )
conjunto na base
T1.5 |Aplicar contacto fixo na base
Fase 2 - Aplicar tampa da base e T2.1 |Aplicar tampa
garras T2.2 |Aplicar garras
Fase 3 - Aplicar porta tecla e ensaio

final T3.1 |Aplicar porta tecla na base e realizar ensaio final

T4.1 |Fazer caixote/Fechar caixote

T4.2 |Montar embalagem e colocar divisorias

T4.3 |Efetuar teste mecnico,colocar na embalagem
Colocar rétulos na embalagem, fechar

T4.4 .

embalagem e colocar no caixote

T4.5 |Colocar caixote na palete

Preparaco da Ordem de TA.T [abastecimento da linha

Producéio TA.2 |Abrir ordem de produgdo

TA.3 |Realimentar bases

TA.4 |Realimentar tampas

TA.5 |Realimentar garras

TA.6 |Realimentar porta teclas

TA.7 |Contar defeitos e arrumar material excedente

TA.8 |Fechar ordem de produc&o

TA.9 |Enfregar pecas ao armazém

Fase 4 - Embalagem

Realimentacdo de Linha

Concluséo da Ordem de
Produc&o

Tarefas Auxiliares

Nesta tabela é possivel observar claramente a divisdo das tarefas de montagem em
trés fases, cada uma relacionada com uma sub-montagem diferente, como ja referido

anteriormente no Capitulo 4.1.1.5.
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A primeira fase, como ja referido, esté relacionada com a colocagdo das metalizagdes
na base (Figura 4.8).

Na primeira estacdo os colaboradores laterais colocam o conjunto apoio/contacto
movel e o contacto fixo nas bases, alimentadas automaticamente através de um tapete com
guias, visivel na Figura II. 1. Esta € transportada posteriormente para o posto central, com
um operador responsavel por colocar as molas de condutor e inserir a base na “Maquina de
Aplicar Molas e Massa” que tem como funcdo calcar as molas na sua correta posicao e
aplicar massa nos contactos méveis, como o nome indica, e de seguida empurrar a base para
0 tapete transversal que transporta o produto entre cada posto. Em funcionamento em pleno
encontram-se dois colaboradores nas laterais, um de cada lado, a colocar os contactos, no
entanto, consoante a necessidade e a Ordem de Producdo, € possivel operar apenas com um
operador lateral. A flexibilidade do processo é alcancada com a disposi¢do de varios
dispensadores (A, B, C, D e E) que contém todos 0s componentes necessarios para 0s
diferentes produtos. Além disso é feito setup especifico da maquina consoante o produto a

produzir.

Almeniacio de Bases 8
nierrUElon

Figura 4.8. Fase 1 da montagem

Apds todas as operacdes relacionadas com as metalizacdes da base finalizadas, estas
sdo transportadas até a area afeta as operacdes da tampa da base e as garras (Figura 4.9).

Todas as bases ja montadas s@o direcionadas para um buffer, interpretado como um
stock intermédio de forma a ndo causar constrangimentos na linha (em baixo de H). O
componente tampa de base e garras sdo alimentadas automaticamente, também num pulmao
(G e F respetivamente), sendo responsabilidade do operador colocar a tampa da base e as
garras manualmente na base e posteriormente inserir na “Maquina de Calcar Tampas ¢
Aplicar Garras”, que como 0 nome pressupde calca a tampa para a fixar e aparafusa as garras,

com alimentagdo de parafusos automaética por parte de um vibrador (H). De seguida a sub-
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montagem € de novo empurrada para o tapete que leva o produto até a fase final de

montagem.

Al meniacso Admeriacio de
de Garas Tameas o Inlnrmugicn

LLES]

| Cakcar
H | Torps e
Al
(CRarToe a
+
i

N %

Figura 4.9. Fase 2 da montagem

Na terceira e Gltima fase de montagem, a sub-montagem anterior é de novo
direcionada para um buffer, do lado esquerdo, do ultimo posto de aplicacdo do porta tecla e
teste elétrico de funcionamento (Figura 4.10).

O operador tem duas tarefas principais, colocar a sub-montagem porta tecla no
produto, sendo esta alimentada de forma semelhante aos outros alimentadores, com o detalhe
que esta sub-montagem é feita por outra maquina projetada pela empresa, com Gnica missdo
de produzir a sub-montagem porta tecla especifica de cada produto integrado neste processo.
Ap6s aplicado o porta tecla, o operador deve colocar o produto na “Méquina Ensaio Final”
que calca o porta tecla na sua correta posicdo e testa o funcionamento do produto, numa

medida de gestdo de qualidade.

Al meniagso da
Pota. Tecke:

Figura 4.10. Fase 3 da montagem

No fim da linha existe ainda um posto de embalamento e etiquetagem, com a alimentacao
de produtos finais pelo mesmo tapete e método de armazenamento intermédio (
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Figura 4.11). O dispensador de etiquetas representado esté ilustrado no Apéndice 1V,

mais especificamente na Figura IV. 3.

= e
Efguectis

Lok

=
N7

Figura 4.11. Embalamento e etiquetagem

Globalmente, o numero de operadores desta linha de montagem pode variar
consoante a necessidade e urgéncia das Ordens de Produgo. E comum alguns operadores
executarem tarefas de varias fases e resolverem possiveis desencravamentos que perturbem
o fluxo da linha.

Além destas tarefas, hd um conjunto de tarefas auxiliares que néo estdo diretamente
relacionadas com o processo, tais como:

e Preparacdo da Ordem de Trabalho:
o Abastecimento da linha;
o Abrir Ordem de Produgéo.

e Realimentacdo da Linha:
o Realimentar base;
o Realimentar tampas;
o Realimentar garras;
o Realimentar porta teclas.

e Conclusdo da Ordem de Producdo:
o Contar defeitos e arrumar material excedente;
o Fechar Ordem de Produgéo;
o Entregar palete ao armazém.

Apesar de estas tarefas auxiliares ndo ocuparem um tempo consideravel

relativamente ao tempo de ciclo, devido a sua periocidade e inclusdo de um grande nimero
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de componentes, podem ter um impacto a longo prazo e podem ser caso de estudo para

eliminacdo de desperdicios.

4.1.2.3. Andlise dos tempos

Recorrendo as folhas de normalizacéo da empresa, é possivel analisar e compreender
os tempos afetos a cada tarefa. Com isto pode contextualizar-se o processo, entender a
dimensdo dos tempos de ciclo e fazer uma projecdo de melhoria e resultados apds este
projeto.

Os tempos relativos as tarefas do processo produtivo dos produtos 21011, 21061 e
21071 sdo apresentadas na Tabela 1. 2, Tabela 1. 3 & Tabela 1. 4 respetivamente. De notar
que este tempo de ciclo é considerado para apenas um colaborador. O tempo de ciclo de
produto real €, na mesma ordem:

24,6

z =492s (1)
38,4 (2)
=7,68s
5
31,49 (3)
< =6,3s

Da analise destas folhas de normalizacao é possivel observar que a fase 1 relacionada
com a base, mais especificamente a aplicacdo das metalizacGes na base é a tarefa mais
demorada, perfazendo cerca de 50% do tempo total de ciclo. Este facto deve-se a
especificacdo de varios aspetos relacionados com as metalizacGes na base, como a posi¢cdo
especifica das metalizacdes, as dimensdes pequenas e complexas destas e a orientacdo da
base.

Além disso, podemos justificar a progresséo crescente dos tempos de ciclo com as
especificacOes, detalhes e complexidade de cada produto e seu processo, Visiveis na Tabela
I 1.
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5. NOVO PROCESSO

5.1. Objetivos

No planeamento deste enorme projeto foram definidos alguns objetivos (Figura 5.1)

de forma a orientar a equipa e contextualizar o investimento feito por parte da empresa:

Diminuir o tempo de ciclo da linha, de 5 segundos para a casa dos 2 segundos, no
caso da referéncia mais simples, sendo expectavel que as outras duas sofram o
mesmo efeito com uma descida de 60% do tempo de ciclo;

Aumentar a flexibilidade e configurabilidade do processo, com uma filosofia de
layout celular (Capitulo 3.1.2.2.1.2), permitindo uma melhor resposta ao mercado e
futura modificacOes de processo ou produto;

Diminuir a carga de trabalho de operadores, seja diretamente trabalho produtivo ou
acOes de manutencéo e desencravamento;

Normalizacdo do processo com o relevo de processos da empresa;

Permitir um maior controlo estatistico sobre o processo, servindo de base de decises
para a gestdo da empresa;

Melhorar as condigdes de trabalho, nomeadamente a seguranca e higiene, resultando
num bom ambiente de trabalho;

Por fim, o objetivo primario é diminuir os custos de producdo e aumentar esta, de

forma a exponenciar a competitividade da empresa.

D P €

Aumento da produtividade do Aumento da flexibilidade do Diminuigo da carga de Momalizagio do Diminuigo de custos & aumento de

processo processo trabalho trabalho competitividade

g%

Ambiente de frabalho mais Maior facilidade de detegio e  Implementagdo de filosofia ~ Maior confrole sobre o Fomentagdo de trabalho de

seguro e higiénico agdes de manutengio Indistria 4.0 Processo equipa e bom ambiente de

trabalho
Figura 5.1. Objetivos deste projeto
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5.2. Automacao do Processo

Considerando todas as operagdes do processo atual ja referidas no Capitulo 4.1.2.2, é
possivel analisar a especificacdo de cada tarefa e assim estabelecer o grau de complexidade
de automatizacdo de cada tarefa. Devido a enorme complexidade da geometria das
metalizacOes e a especificidade da posicdo destas, esta fase inicial do processo torna-se
dificil de automatizar pois implica um manuseamento muito preciso e consciente,
caracteristico da mao de obra humana. No entanto seré introduzida tecnologia auxiliar nestas
tarefas de forma a diminuir a carga dos colaboradores e assim diminuir o tempo de ciclo
total.

Apoés esta fase inicial, o produto seguird uma sequéncia de montagem com operag6es
mecénicas ja familiares e possiveis de introduzir num automatismo. As necessidades da
montagem do produto implicam: a manipulacéo e calcamento de componentes, possivel com
recurso a atuadores; aparafusamento, com varias solu¢bes no mercado e ja usadas nesta
empresa e também movimentos rapidos e de precisdo, necessarios por exemplos na aplicacédo
da massa e colocacgdo das garras, solucionados com atuadores bem calibrados. Além disso,
toda a alimentacdo de componentes é feita de forma automéatica com varios alimentadores
automaticos e vibradores familiares a empresa. O know-how teve um papel importante neste
periodo pois véarias das operacBes mencionadas e representadas na Figura 5.3 ja foram
exploradas pela equipa em outros projetos.

Num ultimo estagio ocorre o embalamento do produto final, muito semelhante ao atual
e muitos outros pertencentes a outros processos da empresa, ainda totalmente manual.

Como podemos observar na Figura 5.2, esta automatizacdo de processo dividiu
naturalmente este novo processo em trés fases bem distintas: a montagem semiautomatica
de metalizagBes na base; restante montagem completamente automatica e embalamento

final.

Modulo | Modulo Il Modulo Il
—_ —_
Aplicacéo das metalizacBes na base (semiautomaética) Restantes operactes de montagem (Automaficas) Embalamento e Etiquetagem

Figura 5.2 Novo esquema de montagem
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de baszes
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Posicionamento de
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Aplicacio de massa

Aplicagdo de tampa
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Aplicagio das
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Aparafiizamento
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Aplicagdo do porta

tecla

Impressao “0OFF

Teste

mecinico/elétrico

Rejeigio

Tarefas a
antomatizar

Embalamento

Armazenamento

Figura 5.3. Sequéncia de montagem e automatizacdo de tarefas
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5.3. Layout

Uma das fases mais importantes deste projeto passa pela definicdo do layout desta
nova linha de montagem, tendo em conta as alteracdes pretendidas e objetivos definidos.

Esta importancia deve-se a enorme influéncia que este aspeto tem sobre 0s objetivos
do projeto e o rendimento do mesmo. Na definicdo do layout varios fatores foram
considerados, tais como:

e Produtividade do processo;

e Flexibilidade do processo;

e Ergonomia das operac0es;

e Acdes de manutencédo preventiva e corretiva;
e A seguranca e higiene do processo;

e Interacdo Homem-Maquina;

e Custos de producdo;

e Capacidade de resposta do processo.

Devido a constante necessidade de um processo flexivel de encontro com as exigéncias
de mercado, adotou-se a filosofia de layout celular (Capitulo 3.1.2.2.1.2), reunindo
ferramentas, equipamentos e operagdes de um grupo de produtos com caracteristicas
semelhantes que os tornam intimos e passiveis de agrupar no mesmo processo (Tecnologia
de grupo), sendo esta intimidade evidente no sistema de codificacdo e classificacdo de
produtos (Capitulo 3.1.2.2.1.1) utilizado pela empresa. Logicamente fez todo o sentido
continuar a filosofia de producdo multimodelo, com ordens de producéo e tempos de setup
intermédios, de forma ao processo ser flexivel e produzir de forma customizada.

Um dos grandes objetivos, além da clara melhoria de produtividade e consequente
aumento do valor do produto, foi moldar o processo numa filosofia de Reconfigurable
Manufacturing System, onde equipamentos, componentes, ferramentas ou dispositivos de
software podem ser removidos, adicionados, modificados ou trocados em resposta a
necessidade de reagir rapidamente e eficientemente as necessidades (Capitulo 3.1.1).

Como descrito anteriormente, este novo processo é modulado em trés fases diferentes,

que se descrevem seguidamente:
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5.3.1. Mddulo | - Montagem semiautomatica das bases

O layout da primeira fase tem semelhancas com a Figura 4.8. Fase 1 da montagem do
processo atual, com a diferenca de cada posto montar todas as metalizacGes e ter uma
maquina de calcar as molas de condutor nas bases, destacada na Figura Il. 4. Isto é, ao
contrério de um gargalo nesta fase, todos 0s postos montam as bases. Estas s&o
posteriormente processadas pela maquina aqui mencionada e de seguida colocadas no tapete
principal por um robot colaborativo, fotografado na Figura Il1. 3 . Por fim as bases montadas
sdo transportadas para a zona de transicao para o Maodulo 1, no fim do tapete (Figura Il. 3).
A alimentacgéo das bases ndo alterou em relacéo ao processo atual.

Figura 5.4. Montagem semiautomatica de bases

5.3.2. Mddulo Il — Restante montagem automatica
Relativamente ao modulo central, este concentra a maioria das operacdes, todas elas
automaticas, tornando-se 0 mais complexo e necessario de atencdo. Beneficiando do facto
de os produtos terem pequenas dimensdes e a maquinaria necessaria ser razoavelmente leve,
ficou estabelecido que o médulo automatico seria circular com um prato, representado na
Figura lll. 2, indexado a uma mesa rotativa (Figura A. 2), que transporta o produto por todas

as estacOes, cada uma munida de um equipamento responsavel por uma tarefa, seguindo a
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sequéncia de montagem (Figura 5.5). Além disso teve de ser conceptualizado um
posicionador geometricamente capaz de fixar as diferentes referéncias (21011/21061/21071)
a ser produzidas e a0 mesmo tempo permitir todas as operacdes ao produto por parte dos
equipamentos. Este posicionador est ilustrado na Figura I11. 1.

A decisdo de prato rotativo surgiu de um bom indice histoérico por parte desta
aplicacdo, especialmente na maquina de producao da sub-montagem porta tecla. Além disso
é uma solucéo ao desafio de limitacdo de espaco fisico (Capitulo 3.1.4.7).

Sendo assim, o prato rotativo contém 12 postos de trabalho, cada um associado a um
equipamento e consequentemente uma tarefa, a trabalhar em simultaneo independentemente,
sendo o tempo de ciclo deste médulo o mesmo do tempo da tarefa mais demorosa. Como se
pode observar na Figura 5.3, dois dos postos nao tém destino nem fazem trabalho, ficando
reservados para futuras alteraces ou melhorias (mais uma vez referente a RMS [Capitulo
3.1.1]. A alimentacdo de componentes é também automaética, sendo a Unica intervengdo
humana neste modulo de apenas abastecer os alimentadores periodicamente.

De forma a ilustrar o que foi dito, foi representado este modulo e a sequéncia de

trabalho pela Figura 5.5, em concordéancia com a numeracao da Figura 5.3.

Figura 5.5. Mdédulo de montagem automatica
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Figura 5.6. Mddulo de montagem automatica 3D

5.3.3. Mddulo lll - Embalamento

O ultimo estagio de producdo destes interruptores série 21 é o embalamento de produto
final (Figura 5.7). Esta fase ja existe noutros processos da empresa, como mostra a Figura
IV. 1 e FiguralV. 2, pelo que a aplicacdo neste se tornou logica e razoavel.

Aqui o0s produtos extraidos do ultimo posto do mdédulo anterior (teste
mecanico/elétrico) sdo colocados no tapete rolante e transportados até ao pulmao de stock
intermédio. Enquanto isso os operadores embalam, etiquetam e encaixotam o produto final
(Capitulo 4.1.2.2).
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Figura 5.7. Posto de embalamento

5.3.4. Layout final
Agrupando toda a informacdo até agora, o layout de todo o processo, incluindo os
alimentadores, ilustrados na Figura Il. 1, Figura Ill. 6, Figura I1l. 7, Figura Ill. 9 & Figura

I11. 8, é ilustrado na Figura 5.8:

Figura 5.8. Layout final
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5.4. Balanceamento da linha

A tarefa de balanceamento da linha tem extrema importancia no desenvolvimento ou
modificacdo de processos produtivos (Capitulo 3.1.4.1), onde se enquadra 0 nosso projeto.
Um bom equilibrio ao longo da linha muitas vezes resulta em ganhos consideraveis,
especialmente a nivel de custos, rendimento de equipamentos e colaboradores e cadéncia
produtiva. O objetivo deste encargo € entdo estudar os tempos de cada tarefa significativa a
producéo, analisar a distribuicéo de carga de trabalho e otimizar este processo com medidas
que permitam diminuir o tempo de ciclo e assim obter os ganhos ja mencionados.

No entanto, esta tarefa enfrentou dificuldades que criam alguma ambiguidade nos
resultados obtidos. Primeiramente, a fase de design ainda ndo estava completamente
fechada, sendo que alguns pardmetros ainda ndo estavam definidos. Em segundo lugar, visto
que o0s equipamentos estavam ainda em fase de concec¢do, é apenas possivel fazer uma
previsdo de tempo, auxiliado pela experiéncia da equipa.

O procedimento adotado de calculo de tempos foi um levantamento de todos os
atuadores envolvidos e calcular o tempo de cada movimento, recorrendo as fichas técnicas
do produto. Logicamente, estes tempos sdo pouco precisos devido a todas as ligagOes
automaticas e restricbes pneumaticas. Posto isto, foi considerada uma margem de incerteza
no calculo dos tempos para combater este problema e uma posicdo conservadora nos

calculos.

5.4.1. Mddulo | - Montagem semiautomatica das bases

Como podemos observar na Tabela I. 2, Tabela I. 3 & Tabela I. 4, as operagdes atuais
de montagem das metalizacfes nas bases ocupam a maior parte do tempo, sendo este posto
0 gargalo do processo atual com 8 segundos de operagdes. A introdugédo de tecnologia e
reformulacdo do modulo inicial de montagem de bases (explicada no Capitulo 5.3.1)
permitiu poupar alguns movimentos por parte do operador, resultando entdo num ganho de
2 segundos, ou melhor, tempo de montagem de bases de 6 segundos. A metodologia adotada
de medicédo de tempo foi a Method-Time Measurement, certificada pela MTM Association

for Standards and Research, e esta delineada no Apéndice VII.
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No entanto, esta fase manual que inicia a montagem continua a ser o gargalo deste
processo. Seguindo a sequéncia de transporte, a base montada acaba no ninho no final do
tapete principal (Figura Il. 3), pronta para ser manipulada pelo robot ndo colaborativo
(Figura A. 1). Este robot ja foi aplicado anteriormente na empresa, pelo que se estimou um
tempo de 2 segundos para este agarrar na base montada e colocar na primeira estacdo do
prato rotativo. De forma aumentar a cadéncia de producéo e balancear a linha, a montagem
de metalizacdes na base sera distribuida em 3 postos diferentes, de forma a igualar o tempo
de ciclo do robot néo colaborativo, tal como representado novamente na Figura 5.4. Todo
este procedimento de balanceamento esté representado na Figura 5.9.

Solucio

Manipulagdo de bases montadas
Montagem de bases Robot n3o colaborativo @

- P é
brocesso st @ a= |
Su,

Tempo [ base (s) s | T —
6 I Jew []
-

Manipulacdo de bases montadas

Montagem de bases - -
Be Robot nac colaborativo Q}

.‘L I
Mova linha Post é E:: ; %
(Intredugio de tecnologia : y
automatica — Calcador de I-nl I-ml

molas de condutor)

Tempo [ base (s) [ 2 “L
L1
Desequilibrio
Montagem de Manipulagdo de bases montadas
bases Robat ndo colaborativo
Tempo [ base 6
—=2 2
=) 3

* R. C. — Robot colaborativo
** (. M. - Calcador de molas de condutor

Figura 5.9. Balanceamento do Mddulo | — Montagem semiautomatica das bases

5.4.2. Moddulo Il - Restante montagem automatica
Todas as operagOes deste modulo intermédio sdo automaticas, recorrendo a
automatismos com atuadores responsaveis por executar essas tarefas. Analisando as folhas

técnicas foi possivel estimar o tempo de cada operacdo de cada atuador. Como ja referido,
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foi considerada uma margem de incerteza no calculo dos tempos para combater este

problema e uma posicao conservadora nos calculos.

Tabela 5.1. Levantamento de equipamentos — Médulo Il

Tempo

Posto Designagao Referéncia (s)p

SCARA G3 x1 G3-351S
Robot ndo
. 2
colaborativo
Pinga x1 MHZ2-20D - M9PL

Injetor x1 DV-5325

Massa 0.41

Cilindro x1 DGST-16-30-PA
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Cilindrox1 | CD85N25-125C-B
Tampa Cilindrox1 | ADNGF-40-40-p-a | 087
Pinga x1 HGPT-25-A-B-G2
Cilindrox2 | DGST-12-40-PA
Garras Cilindrox2 | DPDP-16-10-PA |
Cilindrox1 | DSNU-16-150-PA
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A f
parafusadora LUM 12 PR3
X2
- CDQSB25-75DCM -
Cilindro x1 MOPL
Aparafusamento 0,8
Cilindro x1 CDU16-20D - M9PL
Cilindro x2 DMM-10-25-P-A
Pinga x1 HGPT-25-A-B-G2
i
CI. indro CXSM10-70
guiado x1
Cilindro
Porta tecla rotativo x1 DSM-10-30-P-A 1,19
Cilindro x1 CD85N25-125C-B
Cilindro x1 ADNGF-32-60-P-A
“OFF” Cilindro x1 ADNGF-50-30-P-A 0,32
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ADNGF-20-30-P-A

Cilind
Hnindaro X2
Cilindro SLS-6-10-P-A x2
Ensaio Cilindro DFM-20-80-P-AGF | 4 g5
x1
CDU10-20D-M9PL
Cilindro
X2
DSNU-16-150-PPV-
Cilindro
Axl
Pinca HGPT-25-A-B-G2
NOK Cilindro cp8sN25-125c-8 | 0,94
Cilindro ADNGF-32-60-P-A

Todas as fontes de documentacdo técnica usada estdo presentes no Anexo C.

Nas figuras anteriores € percetivel as caracteristicas destes equipamentos que tornam

0 processo altamente configuravel e flexivel (Reconfigurable Manufacturing System), capaz

de ser alterado rapidamente consoante as necessidades.

Utilizando as funcionalidades do Microsoft Excel foi possivel representar e

contextualizar os resultados obtidos, de forma a permitir uma melhor compreenséo e criticar

os resultados, demonstrados na Figura 5.10 e Figura 5.11. Aqui concluiu-se que as tarefas

que ocupam maior tempo e candidatas ao titulo de “gargalo” sdo o posicionamento das bases
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por parte do robot ndo colaborativo (posto 1), a colocacdo das garras (posto 5) e ensaio
elétrico (posto 10).

Devido a grande subjetividade e margem de erro envolvida, estes valores ndo podem
ser considerados exatos, no entanto proporcionam uma ideia das operagdes mais complexas
e demoradas, que podem comprometer a produtividade da linha e devem ser cuidadosamente
executadas.

E expectavel que na pratica estes valores variem, pois ha varios fatores que
influenciam estas operacfes, como a velocidade méxima para inércia aceitavel, a

alimentacdo de componentes, ligagdes, a precisdo de movimento. No entanto espera-se que

o tempo de ciclo deste processo seja de 2 segundos por produto acabado, tal como
demonstrado neste subcapitulo.

= Robot

= Massa

= Massa

m Tampa

= Garras

= Aparafusamento
m Porta tecla

= "OFF"

M Ensaio

= NOK
18%

Figura 5.10. Grafico de distribuicdo de tempo do Maddulo I
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Figura 5.11. Gréfico de analise de tempos — Mddulo I
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5.4.3. Mddulo lll - Embalamento
Relativamente ao posto de embalagem, este é o mais simples dos trés, onde a Unica
operacdo diretamente produtiva € o embalamento, posto muito comum na empresa, estimado
com 4 segundos de operacdo. Tendo em conta que o tempo de ciclo até este estagio é de 2
segundos, sdo necessarios 2 operadores a embalar de forma a balancear a linha e garantir os
2 segundos de tempo de ciclo (Figura 5.7). De igual modo ao primeiro modulo, o

procedimento esta representado na Figura 5.12

Solucio
Embalamento Montagem
D
Posto
uffe
Tempo / base [s)
5.C 5.C
Mova linha Posto
[Introducdo de tecnologia
automatica—Calcador de
molas de condutor) Posto Embalamento Mantagem
Tempo [ base 4
—= 2 2
Tempo / base [5) 4 2 is] F1
| ] * D - Dispensador de etiquetas
1 ** 5. C. - Suporte de caixas

Dezequilibrie

Figura 5.12. Balanceamento do Mdédulo Ill — Embalamento
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6. AUTOMACAO

Numa fase final de design da linha, foi necessério explorar solugdes de automacéo
industrial e todo o sistema de ligacdo entre os Vvarios elementos que tornam 0 processo
automatico. Para tal é necessario ter em conta varios fatores como a complexidade de todo
0 sistema de comunicacdo, as restricbes que condicionam as solucdes encontradas e 0

balanco das vantagens inerente a cada aplicacao.

6.1. Determinac¢ao do numero de entradas e saidas

Para contextualizar entdo a complexidade do sistema de comunicacdo deste processo
foi feito um levantamento de entradas e saidas de cada médulo

Nesta fase do projeto este levantamento acarreta muita incerteza pois o design da linha
ainda ndo esta completo, especialmente 0 Modulo | — Montagem semiautomatica das bases.

Além disso devem ser consideradas mudancas ou acréscimos futuros, caracteristica
natural de qualquer projeto.

Ap6s um brainstorming de toda a equipa ficou estabelecido que seriam consideradas
80 entradas e 60 saidas no primeiro Modulo e 120 entradas e 70 saidas relativas ao Médulo
I automatico. Destas, espera-se que 200 sejam relativas ao sistema pneumatico. Este valor

tem em conta a incerteza ja mencionada e foi dimensionado por excesso.

6.2. Restrigoes

A restricdo mais evidente encontra-se nas dimensdes do layout desta nova linha, pois
0 epicentro de ligagdes do primeiro modulo esta consideravelmente distanciado do segundo
(cerca de 3 metros). Isto implica que a ligacdo individual tradicional necessitaria de mais
que um PLC, ou fios enormes, que tornariam confuso o processo de montagem e

manutencdo, e, em alguns casos, pode ser um risco de seguranga.
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A outra principal restricdo é o nimero de /O necessarios, que leva a um maior nimero
de equipamentos e acessOrios necessarios, que mais uma vez causa constrangimento e requer

maiores custos.

3 metros I

Madulo Il

80I/600

@
= Q 1201I/700

Figura 6.1. Restri¢Oes de ligagdo entre equipamentos automaticos

6.3. Solugao encontrada

Tendo em conta as restricdes mencionadas no capitulo anterior, ficou claro que a
solugdo teria de passar por um sistema descentralizado, ou seja, que permita atacar o
problema de centros de ligagdes distanciados, e, simultaneamente, permita criar um Fieldbus

de dispositivos de forma a poupar as ligagdes e acessorios necessarios.

6.3.1. Series EX500

Durante a procura de solucdo, foram considerados 4 fatores criticos para a escolha
desta: custo total; fiabilidade da solugéo; tempo de entrega e apoio por parte dessa empresa
no projeto.

Cruzando estes valores, optou-se por utilizar uma solugdo da série EX500, um Fieldbus
System fornecida pela SMC. Mais especificamente foi escolhido o Gateway Decentralised
System 2 de 128 1/0.

Este sistema permite a utilizacdo de diferentes protocolos, destacados na Tabela 6.1,

dos quais foi escolhido 0 PROFINET™ devido as suas claras vantagens.
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Tabela 6.1. Comparacgdo de protocolos, (SMC)

System ComparisonTable | g eyay Decentralised System 2 || Gateway Decentralised System
(Current model)
= . BEEEn"
Protocol i%%%%q Etheri'et/IP Devicei'et
Number of inputsfoutputs 128 inputs/128 outputs 64 inputs/64 outputs
{Mumber of inputs/outputs per branch) (32 inputs/32 outputs) (16 inputs/16 outputs)
Number of valve manifold connections Max. 8 Units™ Max. 4 Units
(Number of connections per branch) (Max. 2 UnItSJ {1 Unit)
Number of Input Unit connections Max. 8 Units Max. 4 Units
(Number of connections per branch) (Max. 2 UnItSJ (1 Unit)
Branch cable length Max. 20 m Max. 10 m
GW Unit: IP&5 GW Unit: IP65
Sl Unit: IP67 Sl Unit: IP67
Input Unit: IP67 Input Unit: IPES
Web server function
Function {Valve operation test, Connection —
diagnostic, Short-circuit diagnostic)

O componente denominado GW Unit permite conectar até 4 ramos de sistemas de
I/0, com um maximo de 128 entradas e saidas, ou seja, 32 por cada porto (ramo). Visto que
sdo estimados cerca de 200 entradas ou saidas (Capitulo 6.1), sdo precisos 2 produtos destes
para colmatar as necessidades.

Ainda no ambito da série destas solucbes, a SMC proporciona unidades de entrada e
saida, mais especificamente unidades de agrupamento de entradas (ex: sensores), “Input
Unit”, e blocos de valvulas (saidas), “Valve Manifold”. Estas unidades tém um mecanismo
switch (SI Unit) integrado que permite entdo ligar unidades em série até um maximo de 2
unidades de entradas e saidas por ramo, perfazendo 32 1/0 por ramo (Figura 6.2).

® Number of branch ports: 4

128 1ot 128 outputs

® Number of inputs/outputs per branch: Max. 32 inpuls)‘32 outputs

Number of valve manifold connections JIEV 8 1315l Number of Input Unit connections JTETS 8 Units

@ Number of valve manifold connections per branch: Max. 2 Units* @ Number of Input Unit connections per branch: Max. 2 Units

Total cable length per branch JJEVS 20 m

Figura 6.2. Descri¢cdo de interface I/0, (SMC)

De forma a esquematizar o processo descrito anteriormente foi desenvolvida a Figura
6.3. Como podemos observar, todo o sistema estd conectado sobre o protocolo

PROFINET™, caracterizado por fios verdes (Figura V. 1). A configuracdo deste sistema é
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linear (Tabela 3.8), com o controlador diretamente ligado aos equipamentos gateway, que
por sua vez se dividem em 4 ramos de interfaces 1/0, com uma capacidade ramal tedrica de
32 1/0 (limitado a um maximo de 2 Input Units e 2 Valve Manifolds por porto), totalizando
128 1/0O por cada equipamento gateway. Todos os componentes desta solucdo estdo

especificados no Anexo B.

6.4. Vantagens

Esta solugéo trouxe muitas vantagens ao projeto. Primeiramente retirou a necessidade
de dois autébmatos, uma para cada modulo, ou inimeras ligacdes extensas, pois através do
equipamento GW Unit € possivel descentralizar o sistema e funcionar como se de facto dois
modulos se tratassem. Além disso simplificou bastante esta ligacdo, sendo apenas
necessarias uma ligacdo extensa entre os modulos. A nivel local, esta filosofia de Fieldbus
permite ligar as diferentes unidades de entrada e saida em série mais perto da zona de
trabalho e evitar a tradicional concentracdo de ligacdes no autdmato. Em adicdo da a
oportunidade ao operador de agrupar ligacdes do mesmo equipamento ou fun¢do na mesma
unidade de entrada ou saida, tornando o processo de montagem e manutencdo mais facil e

simples.
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Figura 6.3. Diagrama da rede de comunicac¢ao
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7. ANALISE DE RISCOS

Este capitulo é respetivo ao trabalho feito na vertente de Seguranga e Salude no
Trabalho (SST), mais especificamente a anélise e avaliacdo de todos os riscos relacionados
com todos os equipamentos. O objetivo desta analise é ultimamente entender a performance
necessaria dos sistemas de controlo com funcéao de seguranca (SRP/CS).

Esta tarefa € especialmente importante para consciencializar dos riscos inerentes a
nova linha de montagem, dimensionar a categoria de SRP/CS necessaria e escolher um
sistema de controlo que cumpra os requisitos de funcdo de seguranca e baixo custo. Com
isto é possivel atingir um ambiente de trabalho seguro, ter melhor documentacgéo do processo
e certificar este de forma a operar e produzir em conformidade com as normas nacionais e
europeias.

A metodologia adotada esta descrita no Capitulo 3.2.

7.1. Metodologia Performance Level

7.1.1. Defini¢ao dos limites da maquina
Neste primeiro passo, é necessario definir precisamente os limites de utilizagdo da
maquina. Isto é feito para descrever de forma geral o funcionamento da linha, o contexto em
que os riscos sdo analisados e delinear as principais fontes de perigo sob correto uso da
maquina. Além disso, este passo também pode servir de salvaguarda a empresa em caso de

acidente relacionado com uso de méquinas fora do limite de utilizacéo.

7.1.2. Identificagdao e Avaliagao dos riscos
Nesta fase estdo envolvidos dois principais passos: a identificagéo de riscos associados
e avaliacdo destes (Tabela 7.1).
De forma a organizar e estruturar a informacdo, a linha é dividida em trés médulos
novamente. Além disso, os elementos sdo ordenados pela mesma ordem de trabalho dos

operadores:
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Tabela 7.1. Avaliagdo de riscos

Equipamento Riscos associados Avaliacdo de riscos
Chogque ou Impacto 121->b-B
Calcador de molas de condutor
Ezrmnagamento,/Entalamento 221-=d-3
Tapete Enrolamento 111-*a-B
Chogque ou Impacto 122-»c-2
Robat nio colaborativa Entzlamento 122-=c-2
Entzlamento {eixos) 212-=d-3
Corte pf ciszlhamento 122-7c-2
Prato rotativo Agarramento ou Enrolamento 122-»c-2
Chogue ou Impacto 122-»c-2
Chogue ou Impacto 122-»c-2
Diozeador de masss Entalamento 122-»c-2
Perfuracdo ou picadela 222-re-4
Chogque ou Impacto 122-»c-2
Calcador de tampa
Ezmagamento 222-ze-4
Chogque ou Impacto 122-»c-2
Manipulador de Garras Entalamento 222-Fe-4
Perfuracdo ou picadela 222 2a-4
Ezmagamento 222-ze-4
Aparafusadora -
Perfuragao ou picadela 222-ze-4
Chogue ou Impacto 122-»c-2
Calcador porta teda
E=zmagamento 122-ze-4
Chogue ou Impacto 122-»c-2
Calcadar "OFF”
Ezmagamento 222-ze-4
Chogue ou Impacto 121-»b-B
Teste Superior
Entzlamento 211-=d-3
Chogue ou Impacto 121-*b-B
Teste Inferior
Entalamento 221-=d-3
Chogque ou Impacto 122-»c-2
Extracdo OK's
Entzlamento 122-»c-2
. . Chogue ou Impacte 122-»c-2
Extragao NOK's
Entalamento 122-»c-2
Tapete I Enrolamento 111->a-B

Geral

Arestas vivas Corte 121-»b-B
Ergonomia Danos fisicos 121-=b-B

Rizcos elétricos/preumsticos | Arranque intempestivo 212-=d-3
Riscos elétricos Eletrocuss2o, queimadura, sto 212-=d-3

A avaliacdo de riscos foi feita segundo o procedimento especificado no Capitulo

3.2.1.1.1. A seguinte determinacdo de PL necessario e a categoria equivalente foram

conseguidas recorrendo a Figura 3.3 e Tabela 3.4.
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Todas as decisdes e medidas adotadas apds esta fase foram de acordo com a Diretiva
Maquinas e todas as normas harmonizadas aplicaveis que engloba, constadas na Tabela V1.
1.

7.1.3. Seleg¢do de SRP/CS adequado

Como podemos observar no capitulo anterior, 0s perigos e riscos associados estdo
concentrados no moédulo central de montagem automatica. Isto pode ser facilmente
explicado pelo enorme uso de tecnologia, desde o robot ndo colaborativo com movimentos
rapidos e perigosos a equipamentos desenhados para o propdsito de montagem, com
atuadores e sequéncia de movimentos ameacadores.

Posto isto, ficou decidido utilizar protec6es fixas, sensores magnéticos de seguranca
de categoria 4 nas portas e relés de seguranca de categoria 4 ligados a estes sensores como
SRP/CS’s. além disso serdo aplicadas valvulas de anti-retorno pilotado de forma a parar a

maquina em seguranca.

7.1.3.1. Protegoes fixas

Visto que 0s maiores riscos estdo todos situados no modulo automatico intermédio, é
possivel atacar este problema com medidas mais abrangentes que cumpram a funcéo de
seguranca em relacdo a todos 0s riscos.

O exemplo mais 6bvio é a construcdo de uma gaiola que isole todo o modulo
automatico, e consequentemente todos os riscos ameacadores, tornando impossivel a
intervencdo humana e assim acidentes. No entanto isto ndo é pratico pois impede qualquer
acdo de manutencao e desencravamento. A solucdo para este problema é a implementacdo
de portas estratégicas que garantam 0 acesso a pontos vitais da maquina, sem dar

oportunidade a emergéncia de acidentes.

7.1.3.1. Sensores magnéticos de seguranca
Ainda relacionado com a protecdo fixa, todas as portas que deem acesso a zonas
perigosas estdo equipadas com 0s sensores magnéticos de seguranca ilustrados na Figura
7.2, que de facto tém a funcdo de seguranca ativa. Estes sensores tém uma categoria de
SRP/CS de 4, comprovada pela redundancia de circuitos no seu esquema interna representad
na Figura 7.3, tal como explicado no Capitulo 3.2.1.1.4.1. Na Figura 7.1 é possivel observar
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estes sensores instalados no interior das portas, destacados pelas circunferéncias encarnadas.

Além disso encontra-se no Apéndice VI uma aplicacdo desta solucdo noutra linha de
montagem da empresa (Figura V1. 1).

Figura 7.1. Protegdo fixa (gaiola)

Lateral offset

e
©)

©

Vertical offsat

Figura 7.2. Sensor magnético (PSEN 1.1p-22/8 mm), (PILZ)
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Connections

i

Figura 7.3. Esquema elétrico redundante (PSEN 1.1p-22/8 mm), (PILZ)

7.1.3.2. Relé de seguranga

Em Gltima insténcia, é o relé de seguranca que tem a funcdo de cortar o fornecimento
de ar parar de imediato todo o funcionamento da maquina. De modo semelhante ao sensor,
este SRP/CS também é classificado com categoria 4 (Tabela 7.2) devido a redundéncia de
circuitos. Esquematicamente o relé de seguranca esta ligado em série e redundantemente
com todos 0s sensores. Isto €, quando uma porta abre, ou seja, € aberto acesso as zonas de
perigo e a seguranca € comprometida, o sensor envia um sinal redundante ao relé de
seguranca, que por sua vez envia também um sinal redundante aos sistemas de corte de
energia, neste caso ar pressurizado, provocando a paragem em seguranca da maquina. De
modo semelhante aos sensores, também esta solugdo estd ja aplicada em processos da

empresa (Figura VI. 2).

Figura 7.4. Relé de sequran¢a (PNOZ X2.8P), (PILZ)

Tabela 7.2. Ficha técnica PNOZ X2.8P, (PILZ)

PNOZ X2.8P
Safety-related characteristic data
PL in accordance with EN 1SO 13849-1 PL & (Cat. 4)
Category in accordance with EN 854-1 Cat. 4
SIL CL in accordance with EN IEC 62061 SILCL3
PFH In accordance with EN IEC 62061 2.31E-09
SIL in accardance with IEG 61511 SIL3
PFD in accordance with IEC 61511 2.03E-06
1y in years 20
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7.1.3.1. Valvula anti-retorno pilotado

Esta medida € direcionada aos equipamentos cuja paragem, seja planeada ou de
seguranca (ex.: acionamento pelas medidas anteriormente descritas), podem conduzir a
acidentes e representam assim riscos sérios. A funcdo da valvula anti-retorno pilotado é
garantir que os atuadores ficam completamente estacionarios em caso de paragem. Isto é
especialmente importante em casos em que 0S equipamentos suportam cargas pesadas ou
fazem movimentos bruscos, sendo necessarios evitar as quedas dessas cargas, que podem
causar muitos danos.

Este mecanismo tem por base o anti-retorno tradicional, com fluxo unidirecional. No
entanto, de forma a permitir o avango do atuador, tem uma entrada denominada de entrada
“piloto” que abre o fluxo na valvula, e permite o normal funcionamento do atuador.

Em caso de paragem de fornecimento de energia, nomeadamente ar comprimido, ndo
existe nenhuma forga a contrariar a mola de anti-retorno, fazendo com que o atuador fique
estacionario e evite alguns perigos.

Em contrapartida, esta medida pode apresentar algumas desvantagens em alguns casos,
especialmente na situacdo de Entalamento e dificulta as acdes de manutencao.

O funcionamento deste mecanismo esté representado explicitamente na Figura 7.6.

De igual modo as solucdes anteriores, esta valvula esta muito aplicada em outros

processos e ilustrada na Figura 7.5.

Figura 7.5. Valvula anti-retorno pilotado
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Figura 7.6. Esquema e funcionamento de Valvula anti-retorno pilotado a) Recuo do atuador; b) Avanco do
atuador; c) Fungdo de stop em caso de paragem de fornecimento de ar comprimido

7.1.4. Verificagao final
Segundo o procedimento adotado para a implementacdo de medidas de seguranca,
destacado no Capitulo 3.2.1.1.4, seria necessario calcular o Performance Level das medidas
aplicadas e verificar a conformidade desta com o valor definido como necessario na primeira
fase (Capitulo 3.2.1.1.5).
No entanto, visto que as medidas aplicadas tém um nivel de categoria 4, ndo €

necessario fazer esta verificacdo, visto que a funcédo de seguranca ja esta no valor maximo.
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8. CONCLUSOES

Neste capitulo pretende-se fazer um balango sobre o trabalho desenvolvido, as
principais dificuldades encontradas e a conformidade com os objetivos definidos.

A primeira e derradeira restricdo deste projeto € a sua dimensdo com um numero de
tarefas complexas e longas, sendo o objeto de trabalho uma das linhas de montagem chave
a empresa e a maior maquina projetada internamente. Isto traduz-se naturalmente num
planeamento superior do projeto, que se iniciou em novembro de 2021 e com data prevista
de aprovacdo no final do ano de 2022. Ou seja, o estagio curricular do qual nasce esta
dissertacdo insere-se ap6s o inicio do projeto e num relativo pequeno espaco de tempo.

Este fator contribuiu para algumas dificuldades iniciais, no sentido de conhecer os
processos e métodos da empresa, estudar a linha de montagem atual de interruptores série
21 e integrar o projeto numa fase um pouco avancada. Posto isto, varios parametros ja
estavam definidos e desenvolvidos.

Por outro lado, a equipa é extremamente profissional, muito motivada, unida e com
um know-how e multi-especialidade (1 Gestor de Planos; 3 Projetistas; 1 Responsavel de
manutenc¢do; 1 Programador, 1 Responsavel de Infraestruturas e Energias e 1 Responsavel
Administrativa) que simplificaram este complexo projeto e o tornaram interessante na minha
Otica de aprendiz.

Numa fase inicial, o grau de automatizacdo do processo ja estava definido, tal como
descrito na Figura 5.3. O design da nova linha de montagem foi uma das tarefas mais
demorosas, especialmente 0 médulo de montagem automatico, com a concecao de todos 0s
equipamentos automaticos. Esta fase baseou-se em desenhar e reconfigurar o layout e a
sequéncia de operacOes deste novo processo, tendo em conta os objetivos definidos
previamente. Paralelamente a concecdo deste novo processo foram feitas decisbes
implicativas para o balanceamento da linha de forma a otimizar os recursos nesta linha. O
know-how e o histdrico tiveram um grande papel aqui, com varios equipamentos e aplicacfes
ja instaladas e controladas, o facilitou o desenvolvimento do projeto. Todos estes aspetos
estdo especificados no Capitulo 5.

Num periodo final de design, ja com varios equipamentos e fatores determinados,

surgiu a oportunidade de estudar solucbes para a rede de comunicagdo entre todos 0s
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equipamentos de producao e o controlador programavel. Estas ligacdes oferecem o potencial
de automacao e autonomia ao processo, evitando a intervencdo humana e maior cadéncia de
producdo. Varios critérios foram considerados na procura desta solugéo, tais como o custo,
a estandardizacdo, esforcos de montagem e manutencdo e seguranga. Daqui surgiu uma
solugdo da SMC, apds uma reunido com o respetivo comercial Nuno Soares, denominada
EX500 Series, sintetizada no Capitulo 6.3.1. Esta solucdo permitiu descentralizar a rede de
comunicacdo em dois principais médulos (I & 1), diminuiu 0 nimero de componentes
necessarios recorrendo a ligacao em série de Interfaces 1/0 segundo um Fieldbus e, por fim,
deu oportunidade de organizar as ligacGes de forma a diminuir o esforgco de montagem e
manutencdo. Nesta tarefa uma das maiores dificuldades encontradas foi o prazo de entrega
de varios produtos, que dificultou a implementacdo de uma solucéo viavel e econdmica.

Paralelamente a ultima fase mencionada, apds a concluséo do design, ou grande parte
dele, fui responsavel por realizar a detecdo de perigos causados por equipamentos ou
mecanismos de producdo e posteriormente avaliar os riscos, com o objetivo de implementar
dispositivos ou medidas de seguranca que dessem conformidade ao processo relativamente
a Diretiva Maquinas e assim obter certificacdo CE. A metodologia de avaliagdo de riscos
usada pela empresa vai de acordo com a especificada na norma 1SO 13849-1:2015, detalhada
no Capitulo 3.2.1. De forma a combater a subjetividade inerente desta avaliacdo, esta
apreciacdo foi feita de acordo com outras ja feitas para equipamentos semelhantes em outras
aplicacdes, resultando numa maior estandardizacdo de processos da empresa. Apés
avaliados os riscos e dimensionadas as medidas necessarias para 0s combater foi necessario
escolher entdo os dispositivos ou medidas cuja funcdo de seguranca fosse suficiente para
combater os riscos. As medidas aplicadas, presentes no Capitulo 7.1.3, resultaram de outras
ja aplicadas em processos semelhantes, com um bom historico a apoiar a decisdo.

Apesar de o projeto se apresentar longe de estar concluido, a equipa esta confiante que
os objetivos definidos no Capitulo 5.1 vdo ser cumpridos durante o futuro funcionamento
desta nova linha. Prevé-se uma diminuicao do tempo de ciclo em 60% para os trés produtos,
fruto dos esforcos de design da linha e equipamentos automaticos. Paralelamente a esse
ganho, houve varias solucbes adotadas, como por exemplo a rede de comunicagéo entre
equipamentos automaticos, que permitiram incrementar alguns ganhos, que a longo prazo
podem tomar um valor consideravel. Igualmente importante foram as medidas tomadas que

tornaram o processo transversalmente mais seguro, que garantiram a conformidade do
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processo com normas internacionais e declaragédo CE. Estas séo especialmente importantes
para garantir a seguranca dos colaboradores, criar um bom ambiente de trabalho e permitir
a operacdo do processo em acordo com a legislagéo.

Em retrospetiva, as dificuldades que se destacaram, como ja referido, foram os prazos
de entrega de varios componentes, que comprometiam o cumprimento de prazos das tarefas,
e algumas questdes técnicas devido a solugdes nunca antes utilizadas pela equipa como as
alimentacOes de garras e tampas e os robots colaborativos (Figura Il. 2). Por fim, uma das
maiores adversidades que se avizinha esta na maquinagéo interna de todos os componentes
dentro do prazo definido devido ao paralelismo com outros projetos de inovagdo e

desenvolvimento.

8.1. Trabalho futuro

Na continuidade da sequéncia deste mesmo projeto propde-se a realizagéo de tarefas
relacionadas com o trabalho ja feito.

Com o levantamento feito de todas 0os componentes do sistema pneumatico torna-se
interessante fazer o esquema pneumatico de todo o sistema. Além de ser fundamental na fase
de montagem, é também bastante Gtil em a¢des de manutencdo e levantamentos energeéticos.

Similarmente recomenda-se desenhar o esquema elétrico de todos os dispositivos
envolvidos com vantagens muito semelhantes ao anterior.

Devido a complexidade e tempo necessario de maquinacao de pecas, esta teve inicio
desde cedo apds a definicdo de alguns componentes, e deve ser continuada em paralelo com
todas as operacdes futuras.

Simultaneamente ao fabrico das pecas, deve ser considerada a montagem inicial e o
inicio da programacdo do processo automatico, ao longo do avanco do projeto.

Numa otica de melhoria, o trajeto é claramente a automacao do Mddulo | — Montagem
semiautomatica das bases e do Modulo 111 — Embalamento.

8.2. Ultima nota

Chegando ao fim este estagio curricular, esta experiéncia revelou-se uma das
experiéncias mais desafiantes e gratificantes do meu percurso até ao momento. Este periodo

de seis meses simboliza 0 meu primeiro contacto com a inddstria, numa equipa fantastica
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que me recebeu muito bem e garantiu disponibilidade para me ajudar no processo de
aprendizagem. Em adicdo, a empresa EFAPEL S.A. demonstrou ser uma 6tima escola com
varias valéncias produtivas e recheada de grandes profissionais.

Fico eternamente grato por tudo o que aprendi durante estes seis meses e tenciono usar

isto para crescer pessoalmente e profissionalmente no futuro.
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Anexo A

ANEXO A

G3

Compacto e ultrapotente

= Comprimento do brago de 250 mm , 300 mm
e 350 mm

1
!ﬂ.
= Lida com cargas Uteis de até 3 kg

= Tempos de ciclo rapidos para maior produtividade

= Disponivel com brago reto ou curvo
= Modelos de Sala Limpa ISO 3 disponiveis

@® ESPECIFICACOES

G3-301 G3-351
Tipo de montagem Mesa Mesa Muitiplo Me<s Multipio
Comprimento do brago Bracos N°1, N°2 250 mm 300 mm 350 mm
Peso (cabos nao inclusos) 14 kg
Repetibilidade Juntas N°1, N°2 | 20008 mm +0.010 ren
Junta N°3 +0,010 man
‘Junta N°4 0,005 graus
Max. motion Reto Junta N°1 =140 graus +140 graus =115 graus +140 graus +120 graus
range Junta N°2 Padrao +141 graus +142 graus +135 graus =142 graus
- Junta N°2 Limpa 2137 graus | =141 graue +135 graus =ld2graus
Guvo | JuntaN-MaoDirsta | - | simgms| - s |-105 130 yam
JuntaN°1 MaoEsquerda | - |somsgma - 120105 gue
qul'll(ﬂ. 2 W0 Direita -135-150 graus -120-160 graus
meta N: 2 Mo et -135~145 graus -120-150 graus
Limpa
m:"z Méo Esquards, -150~135 graus s | -160-120 graus
J'_'mﬂ N:2 Mo Faquarda -145-135 graus 50~120 graus
e Limpa
m:: _Junta N°3 Padrao | 150 mm
Junta N°3 Limpa | 120 mm
Ju!'l!B N°4 | +360 graus
Carga util Avali 1hg
Padrao cycle time' 0,36 sag 0.37 seg.
Junta N°4 allowable Avaliad B 0,005 kgere
moment of inertia® Maximo 0,050 kgem®
Junta N°3 forca descendente 150N
Linhas elétricas 15-Pings (D-Suby)
Linhas pneumaticas D4 mm x 1, B&mm x 2
Ambiente de instalagaos Padr3o / Sala Limpa (1SO 3} & ESD
Controladores disponivei ’ RC700A
Marca CE, Diretiva EMC, Diretiva de Maquinas, Diretiva RoHS
Normas de seguranca ANSVRIA R15.06 ummrm 79

Figura A. 1. Robot n3o colaborativo, (EPSON)

Luis Filipe Alves Teixeira
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-

TC 220T

DADOS TECNICOS

Didmetro maximo de montagem
recomendado:

aprox. 1100 mm

Didmetro do disco:

220 mm

Sentido de rotagdo:

esquerda - direita ou alternado

Precisdo de indexagdo (arc seg):

Posictes 2-12: + 20°

Posicdes 16-24: £ 307

Posigbes 30-36: + 40” precisdo maior
de posicionamento sob solicitagao

Posigdes:

2,3,4,6,8,10,12, 16, 20, 24, 30, 36,
outras posi¢des sob solicitacdo

Frequéncia de operacdes:

até aprox. 220 ciclos/min., depen-
dendo do momento de inércia de
massa e do angulo de rotagdo

Pracisdo de parada:

{no @ 220 mm)

Posigdes 2-12: + 0,011 mm
Posigdes 16-24: + 0,016 mm
Posigdes 30-36: + 0,021 mm

Max. circularidade do disco:

{no @ 220 mm) 0,01 mm

Tensdo:

230/ 400 V 50 Hz, 220/380 V 60 Hz,
Tensdo especial sob solicitagdo

Max. circularidade do disco:

0,01 mm

Poténcia de acionamento:

0,045 - 0,37 kW, BG 56/63/71

Paralelismo méximo da superficiedo

disco em refacdo ao apoio da carcaca: (no @ 220 mm) 0,03 mm

Peso:

44 ko

Posi¢ao de montagem:*

veja a pagina 47

0 interno minimo da base giratoria:

Figura A. 2. Mesa rotativa indexada, (WEISS)

96 mm

* No caso de posi¢bes de montagem invertidas, entrar em contato com a WEISS.
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ANEXO B

SV1000/2000/3000/4000

Figura B. 1. Series EX500 - Fieldbus Gateway Decentralised System 2 (128 Points), (SMC)

Luis Filipe Alves Teixeira 87



Projeto de nova linha de montagem automatica de Interruptores da Série 21

B GW Unit

C€ N

How to Order

EX500—GEN2

Communication protocol

EtherNet/IP™
(input'Output = 128 points/1 28 points)

PHOFINET

(Input'Output = 128 points/1 28 points)

EN2
PN2

Specifications
Model EX500-GEN2 EX500-GPN2
Protocol EtherNet/|P ™ Notw 1) PROFINET 10
Ve Now 2) Volume 1 (Edition 3.14) PROFINET Specification
Volume 2 (Edition 1.15) Version 2.2
Media 100BASE-TX 100BASE-TX
Communication speed 101100 Mbps (Automatic) 100 Mbps
Communication method Full duplex/Half duplex (Automatic) Full duplex
"“I’“"g of Inputs/ 128 Inputs/128 outputs 128 Inputs/128 outputs
(VO occupation area) (20 bytes/20 bytes) (18 bytes/16 bytes)
Communication | Configuration file "¢ EDS file GSDML
Switch sattings: 192.168.0.1 to 254 or
IP address setting range 192.168.1.1 10 254, Optional address
Through DHCP server: Optional address
Vendor ID: 7 (SMC Corporation)
Device information Product type: 12 (Communication Adapter), -
Product code: 198
DLR MRP
Appilicable function QuickConnect™ Fast Start Up
Web server Web server
Power supply | For Input and control 24V DC 210 %
voltage For valve 24V DC +10%,-5%
6.2Aor less
g:n":unr:\pﬂon For Input and control {Max. 1.5 A per branch x 4 branches + GW Unit internal current consumption: 0.2 A or less)
For output (valve) 4 A or less (Max. 1 A per branch x 4 branches)
Number of branch ports 4 ports
Branch port Nulmbell of inputs and 32 inputs/32 outputs per branch
Branch cable length 20 m or less per branch
Enclosure P65
Operating Operating: -10 to 50 °C, Stored: -20 10 60 °C
Environment temperature range (No condensation)
Operating humidity Operating, Stored: 35 to 85 %RH
range (No condensation)
Standards CE marking, UL (CSA), RoHS compliant
Weight 5509
Enclosed parts Seal cap (for M12 connector socket) 5 pcs.

Note 1) Use a CATS or higher communication cable.
Note 2) Please note that the version Is subject to change.
Note 3) Each file can be downloaded from SMC website, http/ www.smc.eu

Figura B. 2. Gateway Unit (EX500-GPN2, (SMC)
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B Input Unit C € S
How to Order
EX500—DXPA

Dimensions/Parts Description

§
Input unit Connector type
M8 connector type | g
B | M12 connector type
Specifications §
Model EX500-DXPA EXsoooxPpB || @
Ci tor type M8 connector M12 connector
Number of inputs 16 inputs
Input type PNP
Rated voltage 24V DC U
Input Max. 1.3 A/Unit
Supply current Total of 8 connectors of even number must be Max. 0.65 A, 7))
8 connectors of odd number must be Max. 0.65 A <
Input ON voltagefinput ON current 11 V or more/Typ. 7 mA (at 24 V DC)
Input OFF voltagefinput OFF cumrent 5V or less/1.5 mA or less ——
Internal current cor pth 200 mA or less (when the input signal s ON} <
Enclosure IPE7 [»]
Environment | Operating temperature range Operating: -10 to 50°C. Stored: -20 to 60 °C (No cond n) (9]
Operating humidity range Operating. Stored: 35 to 85 %:RH (No condensation)
Standards CE, UL (CSA), RoHS compliant w
Weight 2509 450 g 3
Seal cap (for M8 connector socket) 16 pcs.
eaoam parw, Seal cap (for M12 connector socket) 1 pc. Sheel cap (for M12 connackor). 17 pes. 8
w
<

EX500-DXPA EX500-DXPB | |
Ll
T 3 T Iml
Nl o
g3 s Branch connector (IN)
= M12, 8 pins,
A-coded, plug
H Branch connedee (OUT)
49 M12, 8 pins,
37 A-coded, socket
245 H
12 Nindicator LED
wi w1 ds | Indicator LED .
E51 I M 4
= Brarch conmectr (IN] - - N\ Connacior
——————
= M12, B pins, - o M12, 5 pins,
£ A-coded, plug pos socket
: : Ul | (]
Brsnch osenactst (OUT) S
zle
M12 &piss Sl x
g Acodsd, skt S~
? 3 Conneactor '
M8, 3pins,
socket -
Indicator LED 8
R k4
B "
E T SN2xmd 0 E P
; 245 | .S - ]
15|
{16) 30
45
60

Figura B. 3. Input Unit (EX500-DXPA), (SMC)
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Figura B. 4. Power Supply Cable (PCA-1416000), (SMC)

1) Power Supply Cable

PCA-[1416000

Connector specification, Cable length (L)

| 1415998 | Straight 2m
| 1415996 | Siraight 6 m
| 1416000

1415987 Angle 6m

=1
e

- ha
;.-}.n.

@103
&
8
g
i3
=

.l
1

40,4

P~
=

78 inch
Socket pin arrangement

h T

1 = f-4p---- Flod: 24 VO [for scianakd vaiva)
2- . f-=1 Green: 24 VIDC (for control and input}
N BRI | B ---1L Wihile: 0 V [for control and input)
& unns 1 e of+ Black: D V [ior scéonoid valve)
- S
Connections

(3) Branch Cable

Connects the GW Unit and 51 Unit or Input Unit.

EX500-AC|030/-[SSPS

Cable Inngth {L)

003 | 300 [mmj] Connector specification
005 500 [mm] gopg | Socket side: Straight,
010 1000 [mm] Piug side: Straight
030 | 5000 [mm] | sapa | Socket side: Angle,
050 | =000 [mm Plug side: )

100 | 10000 [mm

2 . 3

6 40.7 447 o

°
®

2
A-coded A 5 ad
[ O's 0
5 g0 0
Plug Sochet

Mi2 M12

Figura B. 5. Branch Cable (EX500-AC030-SAPA), (SMC)
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Figura B. 8. Cable M12-RJ45 connector (EX9-ACO50EN-PSR), (SMC)

Z) Communication Cable/Connector

Cable with connector

PCA-1446566 | seeocon |

Cable length
[1446566] 5000 [mm) |
S 47.3 S000 50
: u
e )
i
M12 g
SPEEDCON =
D-coded
2 1
) h —T—
L, 1- = == Vallow: TD
F Py 2 hhl.u =P
i 3 = Deanga: TO
Plug pin H __,_V Bl B
arrangement Connections

Figura B. 6. Cable with connector (PCA-1446566)

Field wireable connector

PCA-1446553

W)
=
2
o o >
el ©
3 4
Plug pin 12/ Wem xvosﬁs \Width across
arrangement fiats 16 flats 13
Applicable Cable
[Cable 0.D. | 4.0 10 8.0 mm
| Wire gaugs {Stranded wre cross secfion} | 0.14 to 0.34 mm</AWG26 to 22

Note) The tabie above shows the specificasions foe the applicable cable. Adsptation lor the

connecior may vary on acoount of the conductor construction of the eectric wire.

Cable with M12 < RJ-45 connector

EX9-AC[020/EN-PSRJ

Cable length (L)
oo 1000 [mam)

020 | 2000 [mm]

030 | 5000 [mam
050 [ 5000 [mam|
100 | 10000 jmm)

Figura B. 7. Field wireable connector (PCA-1446553), (SMC)

Connector spacification

|P3RJ|

M2 plug {Straight)
= AJ-45 connecior

Q8.7

[0k} 47.3

45

1 Wi/ Crarge

X 3 Witid Cirmen

uf -1 :4
Plug pin 1; Girwin

arrangement

e

\Sheald
Connections

D-coded

2 e 1
a4
L]

3 4

Plug pin
arrangement

©

Luis Filipe Alves Teixeira
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Anexo C

ANEXO C

e Robot ndo colaborativo - https://www.epson.eu/en EU/products/robots/scara-g-
series%c2%a0/epson-scara-g3-351s-1/p/11348;

e Pinga MHZ - https://www.smcpneumatics.com/MHZ2-20D-M9PL.html

e Cilindro DGST - https://www.festo.com/pt/pt/p/miniguia-
id DGST/?g=dgst~:festoSortOrderScored

e Cilindro CD85 - https://www.smcpneumatics.com/CD85N25-125C-B.html|

e Cilindro ADNGF -
https://www.festo.com/tw/en/a/554254/?siteUid=fox tw&siteName=Festo+TW

e Pinga HGPT - https://www.festo.com/hk/en/a/560206/?q="":sortByFacetValues-
asc&siteUid=fox_hk&siteName=Festo+HK

e Cilindro DPDM -
https://www.festo.com/gb/en/a/4833186/?9=4833186":festoSortOrderScored&siteUid=f
ox_gb&siteName=Festo+GB

e Cilindro DSNU - https://www.festo.com/hk/en/a/1908265/?g=":orderCode-
asc&siteUid=fox hk&siteName=Festo+HK

e Aparafusadora - https://servaid.atlascopco.com/AssertWeb/en-
US/AtlasCopco/Catalogue/8552

e Cilindro CDQS - https://www.smcpneumatics.com/CDQSB25-75DCM-M9PL.html|

e Cilindro CDU - https://www.smcpneumatics.com/CDU16-20D-M9PL.html

e Cilindro CXSM - https://www.smcpneumatics.com/CXSM10-70.html

e Cilindro DSM -
https://www.festo.com/tw/en/a/185943/?siteUid=fox tw&siteName=Festo+TW

e Cilindro SLS - https://www.festo.com/us/en/a/170486/?q=":sortByFacetValues-
asc&siteUid=fox us&siteName=Festo+USA

Luis Filipe Alves Teixeira 93


https://www.epson.eu/en_EU/products/robots/scara-g-series%c2%a0/epson-scara-g3-351s-l/p/11348
https://www.epson.eu/en_EU/products/robots/scara-g-series%c2%a0/epson-scara-g3-351s-l/p/11348
https://www.smcpneumatics.com/MHZ2-20D-M9PL.html
https://www.festo.com/pt/pt/p/miniguia-id_DGST/?q=dgst~:festoSortOrderScored
https://www.festo.com/pt/pt/p/miniguia-id_DGST/?q=dgst~:festoSortOrderScored
https://www.smcpneumatics.com/CD85N25-125C-B.html
https://www.festo.com/tw/en/a/554254/?siteUid=fox_tw&siteName=Festo+TW
https://www.festo.com/hk/en/a/560206/?q=~:sortByFacetValues-asc&siteUid=fox_hk&siteName=Festo+HK
https://www.festo.com/hk/en/a/560206/?q=~:sortByFacetValues-asc&siteUid=fox_hk&siteName=Festo+HK
https://www.festo.com/gb/en/a/4833186/?q=4833186~:festoSortOrderScored&siteUid=fox_gb&siteName=Festo+GB
https://www.festo.com/gb/en/a/4833186/?q=4833186~:festoSortOrderScored&siteUid=fox_gb&siteName=Festo+GB
https://www.festo.com/hk/en/a/1908265/?q=~:orderCode-asc&siteUid=fox_hk&siteName=Festo+HK
https://www.festo.com/hk/en/a/1908265/?q=~:orderCode-asc&siteUid=fox_hk&siteName=Festo+HK
https://servaid.atlascopco.com/AssertWeb/en-US/AtlasCopco/Catalogue/8552
https://servaid.atlascopco.com/AssertWeb/en-US/AtlasCopco/Catalogue/8552
https://www.smcpneumatics.com/CDQSB25-75DCM-M9PL.html
https://www.smcpneumatics.com/CDU16-20D-M9PL.html
https://www.smcpneumatics.com/CXSM10-70.html
https://www.festo.com/tw/en/a/185943/?siteUid=fox_tw&siteName=Festo+TW
https://www.festo.com/us/en/a/170486/?q=~:sortByFacetValues-asc&siteUid=fox_us&siteName=Festo+USA
https://www.festo.com/us/en/a/170486/?q=~:sortByFacetValues-asc&siteUid=fox_us&siteName=Festo+USA

Projeto de nova linha de montagem automatica de Interruptores da Série 21

e Cilindro DFM -
https://www.festo.com/hk/en/a/170845/?siteUid=fox hk&siteName=Festo+HK
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Apéndice |

APENDICE |

Tabela l. 1. Listagem de componentes dos diferentes produtos

Produto | Tipo de Produto Designagao Mome Sub. Prod. | Quantidade
PARSFUSO GARRA 2 ENTRADAS PAS50 2 615,85 ZINC 217003 2
MOLA DE CURSOR 261003 1
TAMPA BASEINT 4 LIGADORES 21 31050 1
PORTA TECLA DE INT 4 LIGADORES 21 31083 1
CURSOR DE INTERRUPTOR MM 31e00 1
A Comutadar de Escada MOLA DE CONDUTOR 21 321016 3
APOIO DE CONTACTO MOVEL 21 321017 1
CONTACTOFIX0INT E CONTACTO ELECTRICO 21 3210593 1
CONTACTO FIX0 COMUT ESCADA E1CONT ELECT 21 F21055 1
COMTACTOMOVEL EREBITE MACIZO 21(NOWVO) F30004 1
BASE INTEREUPTOR IMP LASER 21071 34070 1
GARRA DEINTERRUPTOR ZINCADA 21 371003 2
PARSFUSO GARRA 2 ENTRADAS PASS0 2,6x15.8 ZINC 217003 2
MOLA DE CURSOR 261003 1
TAMPA BASEINT 4 LIGADORES 21 31050 1
PORTA TECLA DE INT 4 LIGADORES 21 31053 1
CURSOR DE INTERRUPTOR MM 31s00 1
A Interruptor Unipolar MOLA DE CONDUTOR 21 321016 2
APDIO DE CONTACTO MOVEL 21 321017 1
CONTACTOFIXOINT E CONTACTO ELECTRICO 21 3210593 1
CONTACTOMOWEL E REBITE 21(NOVO) 330003 1
BASE INTERRUPTOR IMP LASER 21011 341061 1
GARRA DEINTERRUPTOR ZINCADA 21 371003 2
PARAFUSO GARRA 2 ENTRADAS PASSO 2,6x15.5 ZINC 217003 2
MOLA DE CURSOR ZE1003 2
PORTA TECLA DE COMUTADCR 21 F10035 1
TAMPA BASE INT 6 LIGADORES 21 310071 1
CURSOR DE INTERRUPTOR MM 315001 2
A Comutadar de Lustre MOLA DE CONDUTOR 21 321016 3
APDIO DE CONTACTO MOVEL 21 321017 2
CONT. MOVEL C! REE BIMETALICO INVERTIDOINOVO) 330005 2
CONT Fl0 EOTAD DUPLO PERSIANA E 2 FEE 21 FI0ET 1
BASE INT 6 LIGADORES IMP 21061 340053 1
GARRA DEINTERRUPTOR EINCADS 21 371003 2
Tabela I. 2. Andlise de tempos de montagem do Interruptor Unipolar - 21011
Fase |'laleia| |'lempo Unit. (s) ‘ Unidadesl Tempo Total (s) |
T1.1 |Agarrar e verificar pega/colocar na calha 1.00 1.00 1.00
Fase 1.1-Aplicar metalizactes T1.2 |Aplicar contacto mével no apoio e aplicar conjunto na base 2.00 1.00 2.00
T1.3 |Aplicar contacto fixo na base 2.00 1.00 2.00 5.00‘
Fase 1.2 -Aplicar molas de condutor e massa T4 |Apllcar mola de cur’wdu-tar | 1.00 ‘ 2.00 | 2.00 |
T1.5 |Co|o:ar pega na maguina | 1.00 ‘ 1.00 | 1.00 | 3.00‘
; i B 121 [nplicartampa [ 250 | 100 | 2.50 |
T2.2 |Aplicar garras [ 250 | 100 | 2.50 [ 500
T34 |Ap|icar porta tecla na base e realizar ensaio final | 4.11 ‘ 1.00 | 4.11 | 4.11‘
T4.1 |Fazer caixote/Fechar caixote 20.00 0.0 0.20
T4.2 |Montar embalagem e colocar divisdrias 8.00 010 0.80
Fase 4 - Embalagem T4.3 |Efetuar teste mecénico,colocar na embalagem 2.00 1.00 2.00
T4.4 |Colocar rétulos na embalagem, fechar embalagem e colocar no caixote 6.00 010 0.60
T4.5 |Colocar caixote na palete .00 0.02 0.16 3.76
TA.1 |Abastecimento da linha 300.00 0.004 1.20
A DG R iR i TA.2 |Abrir ordem de produgio 80.00 0.004 032
TA.3 |Realimentar bases 45.00 0.002 0.09
. . TA.A4 [Realimentar tampas 40.00 0.002 0.08
Realimentagdo de Linha TA5 |Realimentar garras 30.00 0.001 0.02
TA.6 |Realimentar porta teclas 85.00 0.001 0.09
TA.7 |Contar defeitos e arrumar material excedente 240.00 0.004 0.96
Conclusdo da Ordem de Produgiio TA.8 |Fechar ordem de produgio 65.00 0.004 0.26
TA.9 [Entregar pegas ao armazém 16000 0.004 0.72 3.?3‘
Tempo de Ciclo (s) 24.6
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Tabela l. 3. Anélise de tempos de montagem do Comutador de Lustre - 21061

Fase

"Iarela |

‘Tempu Unit. (s) | Unidades‘ Tempo Total (s) ‘

Fase 1.1 -Aplicar metalizagbes

Fase 1.2 -Aplicar molas de condutor e massa

Fase 2 - Aplicar tampa da bas

Fase 3 - Montar e aplicar porta tecla e en

Fase 4 - Embalagem

Preparagio da Ordem de Produgdo

Realimenta

Conclus&o da Ordem de Produggo

Tabela l. 4. Anélise de tempos de montagem do Comutador de Escada - 21071

Fase

Tarefa

"Iempo Unit. (s) |unidades|19mpoiotal (s) |

Fase 1.1 -Aplicar metalizagtes

Fase 1.2 -Aplicar molas de condutor e massa

Fase 4 - Embalagem

Preparagdo da Ordem de Produ

Realimentagio de Linha

Conclusdo da Ordem de Prod

T1.1 [Agarrar e verificar pega/colocar na calha 3.50 1.00 3.50

T1.2 [Aplicar contacto mével no apoio e aplicar conjunto na base 1.45 1.00 1.45

T1.3 |Aplicar contacto fixo na base 3.63 2.00 7.26 12.21|

T1.4 |Ap|icar mola de condutor ‘ 3.28 | 1.00 ‘ 3.28

T1.5 |COIo:ar pega na maguina ‘ 1.37 | 3.00 ‘ 4.11 ?.39|

T2.1 [aplicar tampa I 1.93 [ 100 ] 1.93

T2.2 [aplicar garras | 2.89 [ 100 ] 2.89 4.82|

T3.1 |Muntar porta tecla de interruptor com dois cursores ‘ 5.46 | 1.00 ‘ 5.46

T3.2 |Ap|icar porta tecla na base e realizar ensaio final ‘ 3.15 | 1.00 ‘ 3.15 8.61|

TA4.1 |Fazer caixote/Fechar caixote 20.00 0.01 0.20

T4.2 [Montar embalagem e colocar diviscrias 9.50 0.10 0.95

T4.3 |Efetuar teste mecénico,colocar na embalagem 2.69 1.00 2.69

T4.4 |colocar rétulos na embalagem, fechar embalagem e colocar no caixote 6.00 0.10 0.60

T4.5 |Colocar caixote na palete 8.00 0.01 0.08 4.52

TA.1 |Abastecimento da linha 300.00 0.0003 0.08

TA.2 |Abrir ordem de produgio 80.00 0.0003 0.02

TA.3 |Realimentar bases 45.00 0.0020 0.09

TA4 |Realimentar tampas 40.00 0.0020 0.08

TA.5 |Realimentar garras 30.00 0.0005 0.02

TA.6 |Realimentar porta teclas 85.00 0.0010 0.09

TA.7 |Contar defeitos e arrumar material excedente 240.00 0.0003 0.06

TA.8 |Fechar ordem de produgio 65.00 0.0003 0.02

TA.9 |Entregar pegas ao armazém 180.00 0.0003 0.05 D-49|
Tempo de

T1.1 |Agarrar e verificar pega/colocar na calha 3.24 1.00 3.24

T1.2 |Aplicar contacto mével no apoio e aplicar conjunto na base 3.63 1.00 3.63

T1.3 |Aplicar contacto fixo na base 1.45 2.00 2.90 9.77|

T1.4 ‘Aplicar mola de condutor ‘ 3.28 | 1.00 | 3.28 |

T1.5 ‘Colocar pega na mdquina ‘ 1.37 | 3.00 | 4.11 | ?.39|

T2 [aplicar tampa [ 3510 | oo | 351 |

T2.2 [aplicar garras | 266 | 100 | 2.66 [T

131 ‘Aplicar porta tecla na base e realizar ensaio final ‘ 3.15 | 1.00 | 3.15 | 3.15|

TA.1 |Fazer caixote/Fechar caixote 20.00 0.01 020

T4.2 |Montar embalagem e colocar diviscrias 9.50 0.10 0.95

T4.3 |Efetuar teste mecanico,colocar na embalagem 2.69 1.00 269

T4.4 |Colocar rétulos na embalagem, fechar embalagem e colocar no caixote 6.00 0.10 0.60

TA.5 |Colocar caixote na palete 8.00 0.01 0.08 4.52

TA.1 |Abastecimento da linha 300.00 0.0003 0.08

TA-2 |Abrir ordem de produgio 80.00 0.0003 0.02

TA.3 |Realimentar bases 45.00 0.0020 0.09

TA4 |Realimentar tampas 40.00 0.0020 0.05

TA.5 |Realimentar garras 30.00 0.0005 0.02

TA.6 |Realimentar porta teclas 85.00 0.0010 0.09

TA.7 |Contar defeitos e arrumar material excedente 240.00 0.0003 0.06

TA.8 |Fechar ordem de producio 65.00 0.0003 0.02

TA.9 |Entregar pecas ao armazém 180.00 0.0003 0.05 0.49|
Tempo de Ciclo (s) | 31.49|
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APENDICE Il

Figura Il. 2. Robot colaborativo — (DOBOT MG400, s.d.)

Luis Filipe Alves Teixeira
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Figura Il. 3. Ninho de posicionamento de bases montadas

Figura Il. 4. Calcador de molas de condutor
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APENDICE Il

Figura lll. 2. Mesa rotativa indexada com prato rotativo montado

\ 28

Figura II. 3. Robot ndo coIabrativo, (EPSON)

Luis Filipe Alves Teixeira
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Figura lll. 5. Doseador de massa
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Figura lll. 6. Alimentador de tampas

Figura lll. 7. Alimentador de garras por vibradores
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Figura lll. 9. Suporte da Aparafusadora e alimentac¢do de parafusos por vibradores

Figura lll. 8. Maquina de porta tecla e respetiva alimentagdo
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Figura IV. 2. Posto de embalamento
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5 L i.:‘hr \
i ‘.. c.g 'l‘l

Figura IV. 3. Dispensador de etiquetas
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Figura V. 1. Cabo de ligagdo PROFINET™
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Siemens CPU
6ES7510-1DJ01-0AB0O

A

SMC Czbo Alimentagio

SMC Cabo M12-RJ45
EXSACOS0 EN-PSRI

esmpsnas SMC GW Unit
EXS500-GPN2
SMC Inpat Lot SMC Czbo Comunicacdo
T
EX500-DXPA GW Unit - 1/0
PCA 2416000
SMC Valve Manifold

VV5QC11-RAAD36

32 entradas/saidas
p/ porto

Figura V. 2. Esquema de comunicagdo contextualizado
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Tabela VI. 1. Normas harmonizadas aplicaveis na avaliagdo de risco

Documentos técnicos Titulo

EN 349:1993+A1:2008 Safety of machinery - Minimum gaps to avoid crushing of parts of the human body
EN 547-1:1996+A1:2008 Safety of machinery - Human body measurements - Part 1: Principles for determining the dimensions required for openings for whole body access into machinery
EN 614-1:2006+A1:2009 Safety of machinery - Ergonomic design principles - Part 1: Terminology and general principles
EN 614-2:2000+A1:2008 Safety of machinery - Ergonomic design principles - Part 2: Interactions between the design of machinery and work tasks
EN 842:1996+A1:2008 Safety of machinery - Visual danger signals - General requirements, design and testing
EN 894-1:1997+A1:2008 Safety of machinery - Ergonomics requirements for the design of displays and control actuators - Part 1: General principles for human interactions with displays and
EN 894-2:1997+A1:2008 Safety of machinery - Ergonomics requirements for the design of displays and control actuators - Part 2: Displays
EN 894-3:2000+A1:2008 Safety of machinery - Ergonomics requirements for the design of displays and control actuators - Part 3: Control actuators
EN 953:1997+A1:2009 Safety of machinery - Guards - General requirements for the design and construction of fixed and movable guards
EN 981:1996+A1:2008 Safety of machinery - System of auditory and visual danger and information signals
EN 983:1996+A1:2008 Safety of machinery - Safety requirements for fluid power systems and their components - Pneumatics
EN 1037:1995+A1:2008 Safety of machinery - Prevention of unexpected start-up
EN ISO 4414:2010 Pneumatic fluid power — General rules and safety requirements for systems and their components
1SO 12100: 2010 Safety of machinery —General principles for design — Risk assessment and risk reduction
1SO 13849-1:2015 Safety of machinery — Safety-related parts of control systems — Part 1: General principles for design
1SO 13849-2:2012 Safety of machinery — Safety-related parts of control systems — Part 2: Validation
1SO 13850:2015 Safety of machinery — Emergency stop function — Principles for design
EN ISO 13855:2010 Safety of machinery — Positioning of safeguards with respect to the approach speeds of parts of the human body
1SO 13857:2008 Safety of machinery — Safety distances to prevent hazard zones being reached by upper and lower limbs
1SO 14120 : 2015 Safety of machinery — Guards — General requirements for the design and construction of fixed and movable guards
IEC 60204-1:2016 Safety of machinery — Electrical equipment of machines — Part 1: General requirements
Diretiva 2014_30_UE Directiva de Compatibilidade Electromagnética
Diretiva 2014_35_UE Directiva Equipamento Eléctrico de Baixa Tenséo
Directiva 2006/42/CE Directiva Maquinas

Figura VI. 1. Sensores magnéticos (PSEN 1.1p-22/ 8 mm) aplicados, (PILZ)
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Figura VI. 2. Relé de seguranca (PNOZ X2.8P) aplicado, (PILZ)
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Tabela VII. 1. Analise MTM — Andlise de Tempos (MTM Association, 2019)

Indice | Operagdes eliminadas Descricao Classe | TMU | Tempo (s)
Pegar > 25x25x25 mm G4A 7,3 0,2628
Mover Mover objeto para uma MdB | 133 0.4788

posicao aproximada

Largar Soltar por abertura dos dedos | RL1 2 0,072

Alcancar objeto solitario na
sequéncia de trabalho

Alcangar (Possibilidade de localizacdo RdB | 128 04608
ligeiramente diferente)
Pegar > 25x25x25 mm G4A 7,3 0,2628
Mover objeto para uma
Mover posicao exata ou definida MdC | 15,1 0,5436
(posicionador)
57,8 2,08
indice | Operagcdes adicionadas Descrigdo Classe | TMU | Tempo (s)
Empurrar Por contacto G5 0 0

0 0

Almeniocas g Roaces o0
[ =gl e ey

Figura VII. 1. Esquema de operacdes
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Grasp - G
Code | TMU Case Description
G1A 2.0 | Pick-up Grasp: any size object by itsalf, easily grasped.
G1B 3.5 | Pick-up Grasp: object very small or lying dose against a flat surface
G1C1 73 | @ » 12 up to =25 mm Pick-up Grasp:
G1C2 BY |@z6upto = 12 mm interference with Grasp on bottom and one side of
G1C3 10.8 | & < 6 mm nearly cylindrical object.
G2 3.6 | Regrasp: change grasp without relinquishing control.
G3 5.6 | Transfer Grasp: control transferred from ane hand to the other.
G4A 7.3 | = 25x25%25 mm Selact G biect jumbled with other abiects
rasp: object jumbled wi er pbie
R S IE TR S ISy ENIRNE so that search and sslect ocour.
ﬁﬂi 120 | <« GxEx3 mm -
G5 0.0 | Contact Grasp (sliding or hook grasp). Q
Figura VII. 2. OperagGes de Pegar (MTM Association, 2019)
Move — M
Mation TMU with Force/Weight
Length mM-B in daN/kg| Static Const. [Dynamic| Case Description
inem | MA|MB | MC Iy an|™B ] pte | scin MU | Factor
2 or less 2.0 2.0 2.0 1.7 | 0.3
L] 3.1 4.0 4.5 28| 1.2 ! . e
[ 4.1 5.0 5.8 3.1 1.9 A Move obiect to
2 1.6 1.04 1
] 5.1 5.9 6.9 3.7 2.2 other hand or
10 6.0 6.8 7.9 4.3( 2.5 against stop.
12 6.9 7.7 8.8 4.9 2.8 4 18 1.07
i4 7.7 B.5 9.8 541 31
16 B.3 9.2 | 10.5 6.0 3.2 & 4.3 1.12
18 9.0 9.8 111 6.5 3.3
20 9.6 | 10.5 | 11.7 7.1 | 3.4 . 2 117 )
22 10.2 | 11.2 | 124 76| 3.6 10 73 —_ B Move object to ap
24 108 11.8| 130| 82| 36 : : E;‘::g’;‘;ﬂf irutefi
26 11.5] 123 ) 13.7 8.7 36 12 a8 137 Total Clearall'lce
28 12.1 | 12.8 | 14.4 93| 35 > 25 mim
30 12.7 133 )| 15.1 9.8 35
14 10.4 1.32
35 i143| 145 ) 168 11.2 | 3.3
40 15.8 | 156 | 18.5| 12.6| 3.0
45 17.4| 168 | 201 | 140 ) 2.8 16 11.9 1.36
50 1.0 | 18.0 ) 21.8| 154 | 2.6
18 13.4 1.41 2
55 20.5| 19.2 | 235 168 2.4 € I"‘Wte iject b exact
- ocation,
60 22.1| 20.4 | 2352 | 182 | 2.2 20 14.9 1.46 Total Clearance
65 236| 216 | 269 195) 2.1 = 12 up to = 25 mm
70 25.2| 228 )| 286| 209 ) 1.9
75 26.7 | 240 ) 303 | 223 )| 1.7 22 16.4 1.51
80 28.3| 25.2 ) 32.0| 23.7| 1.5
Figura VII. 3. Operagbes de Mover (MTM Association, 2019)
Release - RL
Code [ TMU Case Description Code TMU Case Description
e L1 | 2.0 |Normalrelease performed by opening | p, 5 0.0 |Contact release
fingers as indepandent mation

Figura VII. 4. Operacdes de Soltar (MTM Association, 2019)
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Reach - R
Motion THMU
Length R-C mR-A | mR-B Case Description
mem | R-A | R-B | oo | RE TN U miB) P
2orless| 2.0 2.0 2.0 2.0 1.6 1.6 | 0.4
4 3.4 3.4 5.1 3.2 3.0 24| 1.0 A Reach to object in fixed location, or to ob-
6 4.5 4.5 6.5 4.4 3.9 31] 1.4 ject in other hand or on which other hand
] 5.5 5.5 7.5 5.5 4.6 37 18 rests,
10 6.1 6.3 B.4 6.8 4.9 4.3 2.0
12 6.4 7.4 9.1 7.3 A1 48| 2.6
i4 6.8 8.2 9.7 7.8 5.5 54| 2.8 . . . .
16 | 1] ss 03 o] sal el 30| ® fenic e oec ocaon which may
18 7.5 9.4 [ 10.8 8.7 6.1 65| 2.9
20 7.8 | 10.0 | 11.4 g, 2 6.5 71| 2.9
22 81| 10.5] 11.9 9.7 6.8 7| 28
24 8511111251102 Z:l 821 29 C Reach to object jumbled with other objects
28 88111711301 107 7.4 881 29 in a group 5-]: th:lt search and select Dlﬁur.
28 9.2 | 12,2 ) 13.6 | 11.2 7.7 94| 28
30 9.5 128 141 | 11.7 8.0 9.9( 2.9
35 i0.4 [ 142 | 155 [ 12,9 88| 114 ) 2.8
40 11.3) 156 | 168 [ 141 ] 96| 12.8| 2.8 | D Reach to very small object or where accu-
45 12.1 | 17.0 | 18.2 | 153 | 10.4| 142 | 2.8 rate grasp is requirad.
50 i3.0( 184 ] 196 ( 165 | 11.2{ 157 | 2.7
55 139 (198 | 209 | 178| 120 17.1 | 2.7
&0 147 21.2] 223 [ 19.0) 128 18.5| 2.7 i _ i i
65 | 156|226 236 202 135 199] 27 | REE“Ft'? t“f'”dﬁg;'ti:f“t'“" to 'E'E: “*;'t‘.':' in
70 | 165] 24.1 | 35.0 | 21.4| 143 21.4| 27 Eﬁ:';f:;;f ¥ halancE ornExt mobon ar
75 17.3| 255 | 264 | 226 | 15.1 | 228 | 2.7
80 i8.2 | 268 | 27.7 | 23.8) 1549 24.2| 2.7

Figura VII. 5. Operag&es de Alcangar (MTM Association, 2019)

Tabela VII. 2. Relagdo entre TMU e tempo real (MTM Association, 2019)

UNIDADE DE TEMPO

T T —— T™U SEGUNDO MINUTO HORA
Sl e ] 0.036 0.0006 0,00001
’ comrespondem c um rendimento de — 278 — l
100% conforme sistema LMB : 1
1.666.7 | V. -
__100.000 | . - .
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