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Resumo

O presente documento visa descrever o estdgio realizado na féabrica Volkswagen
Autoeuropa entre outubro de 2022 e abril de 2023, estdgio que teve como objetivo a
conclusédo do mestrado em Engenharia Mecénica no ramo de Manutencao e Producdo. Foram
realizados quatro projetos de melhoria das condicdes de logistica de espacos e das condigdes
de trabalho dos operadores, propostos pela empresa, com o intuito de encontrar uma solucéo
para os problemas existentes. Um dos projetos abordados foi o “Projeto de organizac¢do do
heliporto”, onde neste se estudaram cinco modelos organizativos de modo a encontrar a
opcao que mais ferramentas (moldes para maquinas de prensagem e para maquinas de corte
de bobines) conseguiria armazenar. O primeiro teria 4 corredores para passagem e operacao
da grua; de seguida, estudaram-se outros modelos, realizando de layout para layout a reducéo
de um corredor, sendo considerados também os modelos de 3, 2 e 1 corredor. Relativamente
ao modelo de 1 corredor, seriam estudadas duas versdes, uma em que este teria 3,5 m e que
daria acesso a um largo de operacao da grua, e outra em que teria 9 m, permitindo a operacéo
ao longo do mesmo. Na abordagem ao projeto de definicdo dos pinos das paletes de platinas,
e de modo a reduzir o esforco realizado pelos operadores na movimentagéo destes, estudou-
se uma forma de reduzir a sua massa. Comecgou-se entdo por efetuar calculos do valor
previsto para este pardmetro, alterando entre estudos o material do pino e, mais tarde, as
dimensdes e a geometria dos mesmos. Em relacdo ao projeto de movimentacdo dos pinos
das mesas das prensas, com 0 mesmo objetivo do projeto anterior, pensou-se em utilizar um
manipulador para 0 movimento dos mesmos; estudou-se assim um adaptador que permitisse
a ligacdo entre os pinos e o mecanismo referido. Além dos projetos de melhoria descritos
anteriormente existiu mais tarde a adicdo de um outro, onde foram criados layouts, para

organizar outros parques de armazenamento de ferramentas.

Palavras-chave: organizacao de espaco; reducdo de massa; evitar lesdes; melhoria continua



Abstract

This document aims to describe the internship carried out at the Volkswagen
Autoeuropa plant between October 2022 and April 2023, an internship that aimed to
complete the master's degree in Mechanical Engineering in the field of Maintenance and
Production. Four projects were carried out to improve the logistics conditions of spaces and
the working conditions of operators, proposed by the company, in order to find a solution to
the existing problems. One of the projects addressed was the "Heliport Organization
Project”, where five organizational models were studied in order to find the option that more
tools (molds for pressing machines and for coil cutting machines) could store. The first
would have 4 corridors for passage and operation of the crane; Then, other models were
studied, performing from layout to layout the reduction of a corridor, also considering the
models of 3, 2 and 1 corridor. Regarding the 1 corridor model, two versions would be
studied, one in which it would be 3.5 m and would give access to a crane operating width,
and another in which it would be 9 m, allowing operation along it. In the approach to the
project of defining the pins of the stage pallets, and in order to reduce the effort made by the
operators in moving them, a way to reduce their mass was studied. We then started by
making calculations of the predicted value for this parameter, changing the pin material
between studies and, later, the dimensions and geometry of the same. In relation to the
project of moving the pins of the press tables, with the same objective as the previous project,
it was thought to use a manipulator for their movement; Thus, an adapter was studied that
would allow the connection between the pins and the aforementioned mechanism. In
addition to the improvement projects described above, there was later the addition of another

one, where layouts were created, to organize other tool storage parks.

Keywords: space organization; mass reduction; avoid injury; continuous improvement
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1. Introducéo

O presente relatério tem como objetivo descrever o estagio realizado na fabrica
Volkswagen Autoeuropa, mais especificamente na area de prensas, tendo tido uma duracao de
seis meses e decorrido entre outubro de 2022 e abril de 2023. Foi escolhida esta metodologia
para trabalho de fim de curso (estagio), pois achou-se que seria a que possuia maior aplicacdo
pratica e a que apresentava maior proximidade do mercado de trabalho, ajudando assim a ter
uma maior ideia de como é o mesmo e ajudando a aplicar diversos conhecimentos obtidos ao

longo do curso.

A empresa deparava-se com trés problemas que precisavam de resolucdo e sendo que
necessitavam de ajuda na resolucdo dos mesmos, surgiu assim a possibilidade de realizar um
estagio. Neste sentido, o objetivo global do trabalho seria a implementacdo de projetos de
melhoria de processos de fabrico na Volkswagen Autoeuropa. Os mesmos focar-se-iam na
implementacdo de melhorias na area da logistica e na area dos esforcos em movimentos de
equipamentos por parte dos operadores. No decorrer do estagio, foi iniciado um outro projeto

de melhoria, que também se focava na area da logistica.

O primeiro projeto inserido na area da logistica, relacionava-se com a organizacdo de um
determinado local, denominado heliporto, sendo este utilizado para o armazenamento de moldes
de chapas (chamados internamente de ferramentas de platinas). Neste existiria o problema de
falta de otimizacdo do espaco e inexistentes distancias de seguranca entre ferramentas, sendo
gue com o objetivo de se solucionar o problema seria definido um layout que faria com que a

movimentacao de ferramentas fosse efetuada de forma segura e produtiva.

Relativamente aos projetos de melhoria centrados na area de esforcos, foram propostos
dois temas. Um deles que teria como intuito resolver o problema existente do excesso de massa
dos pinos das paletes de platinas, pensando-se sobre que material e/ou geometria se poderiam
utilizar nos pinos, de modo a reduzir a sua massa, mantendo a resisténcia dos mesmos aos
esforcos a que se encontram sujeitos. O outro projeto pertencente a area de esforcos, focou-se
no esforco exercido no movimento de colocacgao/retirada dos pinos das mesas das prensas (onde
as ferramentas serdo montadas) por parte dos operadores. Sendo que é necessario movimentar
estes pinos cada vez que se troca de ferramenta, pensou-se, para solucionar este problema, na
possivel utilizacdo de um mecanismo ja existente na fabrica (um manipulador), de modo a que

se conseguisse aligeirar o esforco referido.



Posteriormente, tal como referido anteriormente, foi sugerido realizar-se mais um projeto
de melhoria presente na area da logistica (ou organizacao), pois tratou-se de um projeto de
concecgdo de layouts para outros parques de armazenamento de ferramentas da fabrica. Estes
layouts, seriam referentes aos espacos onde se armazenam as ferramentas de cada maquina de
prensagem (proximos das mesmas), sendo o problema a falta de otimizacdo destes locais. De
modo a se encontrar uma solucdo, os layouts teriam de ser realizados, com o objetivo de se
obter o melhor aproveitamento de espaco possivel e a0 mesmo tempo permitir uma boa

produtividade na hora de efetuar as trocas de ferramenta das maquinas.

Uma vez apresentada a Introducdo, este trabalho é composto por mais seis capitulos. Nos
capitulos a baixo sera efetuada uma descrigcdo da Volkswagen Autoeuropa, dando a conhecer
todos 0s processos realizados em cada area e também a sua historia enquanto empresa. Sera
também apresentado um capitulo de revisao de literatura onde se explora a “Melhoria
Continua”, tratando-se este do tema central dos projetos de melhoria propostos pela empresa
para o estagio. De seguida, existird um capitulo de apresentacdo do estagio, onde se descrevera
0s problemas existentes, que necessitariam de solucdo, bem como as melhorias apresentadas
para os solucionar. Posteriormente, serdo definidos e descritos os projetos de melhoria referidos
nos paragrafos anteriores, dando a conhecer todas as iteracOes realizadas e obstaculos
encontrados durante o desenvolvimento dos mesmos. Por fim, sera apresentado um capitulo
destinado as conclusdes que se retiraram dos projetos de melhoria realizados e de todos 0s
aspetos inerentes ao estagio, bem como um capitulo onde se apresentam propostas de trabalho

futuro.



2. Apresentacao da empresa

O presente capitulo destina-se a descri¢do da empresa, desde a sua historia até ao processo
das linhas de producdo da fabrica Autoeuropa. Em concreto, abordam-se aspetos como o ano
de criacdo da marca Volkswagen e o seu crescimento, bem como a forma como a construcéo
da primeira fabrica influenciou toda a zona em redor da mesma. Nesta descrigdo é também
abordada a fabrica portuguesa da marca, referindo as suas caracteristicas e volumes de
producdo. Sera apresentado um subcapitulo referente as linhas de producédo, descrevendo-se
todo o processo de criacdo de um automovel, desde a criacdo das pecas com material
proveniente de fornecedores, passando pela montagem e pintura até se obter veiculo finalizado.

2.1. Descricao geral da empresa

A marca Volkswagen teve a sua criagdo no ano de 1937 e viu as suas primeiras unidades
automoveis serem produzidas na cidade de Estugarda. No ano seguinte, construiu-se uma
fabrica na cidade de Fallersleben, sendo que esta viria a ser a sede da empresa e a maior fabrica
da marca até ao momento, com uma area de 6,5 milhGes de metros quadrados. Com a construcéao
da fébrica e seu crescimento, varias pequenas localidades ao redor da mesma acabaram por se
juntar e formar uma s6, tornando-se esta, na cidade que nos dias de hoje tem o0 nome de
Wolfsburg. Ao longo dos anos, a marca foi construindo diversas fabricas pelo mundo, contando,
de momento, com um total de 14 fabricas dispostas por 14 paises, sendo uma delas a fabrica

portuguesa Autoeuropa.

O complexo da Volkswagen Autoeuropa (figura 1) situa-se na Quinta da Marquesa, mais
especificamente na localidade de Quinta do Anjo (Palmela) e apresenta uma area de cerca de
dois milhdes de metros quadrados, estando incluido neste valor a area da fabrica e a area do

parque de fornecedores.



Figura 1 - Fotografia aérea do complexo da Volkswagen Autoeuropa.

Apresenta, na sua constituicdo, aproximadamente 5000 funcionarios, que permitem
produzir cerca de 900 automoOveis por dia. Representando este valor cerca de 230.000
automoveis/ano, valor este pertencente ao ultimo ano contabilizado (2022). Para 0 ano com
maior quantidade de producdo (2019), foram produzidos 254.600 automdveis, tendo
representado este valor 75 % da producdo automovel nacional. Neste mesmo ano, a empresa
atingiu um lucro de 46 milhdes de euros, tendo este sido categorizado como um valor baixo
devido ao facto de o volume de negdcios ser de 3,7 mil milhdes de euros. A Autoeuropa vé
praticamente toda a sua producéo de automaveis ser exportada, pois somente 0,8 % dos veiculos
ficam em Portugal, sendo os maiores importadores a Alemanha (24,9 %), Italia (14,3 %) e Reino
Unido (9,3 %).

Ao momento, existe em producdo na Autoeuropa somente um modelo denominado por
“T-Roc” (figura 2), tendo sido o seu inicio de producdo no ano de 2017. Até 2022, também se
encontrava a ser produzido o modelo “Sharan” (figura 3), tendo este visto 0 seu término nesse
ano, pondo fim a um periodo de 27 anos de producdo deste modelo na fabrica portuguesa (1995-
2022).



Figura 2 - Fotografia do modelo T-Roc.

Figura 3 - Fotografia do modelo Sharan (2021).

Conforme se ilustra na figura 4, o setor de producdo da Autoeuropa é dividido em quatro
grandes areas por onde é efetuado todo o desenvolvimento do automdvel, desde a entrada do
metal, para a criacdo de pecas, até a saida do veiculo totalmente finalizado. O processo de
producdo do automovel inicia-se na area de prensas, onde se criam as pegas, passando de
seguida para a area de carrocarias, sendo que, apos estas estarem concluidas, iréo viajar para a
area de pintura, indo as carrocarias ja pintadas, por fim, para a area de montagem final,

concluindo assim a producéo do veiculo.
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Figura 4 - Organograma da fabrica Autoeuropa.

2.2. Linha de producéo

A primeira area de producdo é a de prensas (ou Press Shop), onde se inicia o processo de

fabrico. A figura 5 reflete 0 esquema da linha de producéo desta area.

Exportagao
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Parque
Armazém
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Maquina
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Fornecedor Méquina

Prensas Prensagem

Area
Carrogarias

Figura 5 - Esquema da linha de producéo da area de prensas.

E, nesta area, que se da a rececdo do material em formato de bobines (designadas na
fabrica de coils) (figura 6), sendo posteriormente cortado, obtendo-se chapas (designadas na
fabrica de platinas), e trabalhado (moldado) nas maquinas de corte e prensagem,
respetivamente. As platinas, apds obtidas, poderdo ter linhas mais direitas, se forem cortadas
por uma maquina que utiliza facas para o corte, ou ter linhas mais complexas, se forem cortadas
por maquinas que utilizam ferramentas de corte (semelhantes as de moldagem das prensas)
(figura 7).



Figura 6 - Fotografia das bobines (ou coils) ap6s terem dado entrada na fabrica.

(b)

Figura 7 - (a)(b) Fotografia de exemplo de platinas obtidas a partir de maquina que utiliza ferramentas para o corte. (c)
Fotografia de exemplo de platinas obtidas a partir de maquina que utiliza facas para o corte.

Com a obtencéo das platinas, tem-se agora de realizar a moldagem das mesmas de modo
a se obter as pegas finais. Com isto, as platinas entrardo nas prensas de moldagem para se criar
a forma pretendida. Apds a prensagem, as mesmas sairdo num tapete rolante até a estacdo onde

séo retiradas, sendo realizada uma inspecdo visual enquanto se deslocam no mesmo (figura 8).
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Figura 8 - Fotografia do final de linha de uma maquina de prensagem (zona de inspecéo visual).

Todo este processo é planeado antecipadamente, tanto da parte de encomenda de bobines
como do planeamento das pecas a produzir. O mesmo, por vezes, poderad sofrer alteracdes
devido a cancelamentos de entregas de bobines, por parte dos fornecedores, ou, até mesmo, por

avarias das préprias maquinas de corte ou prensagem.

Ap0s a conclusdo das pecas, parte destas (cerca de 35 %) ird passar para a area de
carrocarias, onde as mesmas se irdo conjugar para formar a carrocaria do automovel. As
restantes (cerca de 65 %) sdo pecas de exportacdo, que irdo viajar para outras fabricas do grupo

e ndo so.

Na &rea de carrocgarias, existe também uma série de fases que se terdo de realizar (figura

9), sendo a primeira a criagdo do chassis do automavel.
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Figura 9 - Esquema da linha de producéo da &rea de carrogarias.

Na concecdo do chassis, sdo utilizados robds para realizar soldadura por pontos, de modo
a unir as pecas constituintes ao chassis. De seguida, o chassis € transportado para a estacdo onde
sera colocado o piso do automovel, sendo o mesmo transportado da estacdo anterior por um
conveyor (mecanismo do tipo aranha que segura o chassis pela zona onde seré colocado o teto).
No passo seguinte, existe uma area de reparacdo, onde, como o proprio nome diz, sdo efetuadas
reparacGes nas pecas de carrogaria j& montadas. Seguidamente, serd trocado o modo de
transporte da carrocaria, concretamente, esta serd, agora, transportada por carril no chdo e nao
por conveyor, devido ao facto de, neste passo, serem montados os laterais do veiculo e as cavas

das rodas traseiras (figura 10).



Figura 10 - Fotografia das carrogarias ja com os laterais e cavas das rodas traseiras colocados.

No passo seguinte, sera adicionado o teto do automoével, ficando, assim, a carrocaria com
todas as pecas nao desmontaveis montadas. Apos isto, a carrocaria passara novamente por uma
linha de reparacdo, para reparar pequenos defeitos que tenham aparecido. De seguida, ja com a
estrutura do automovel completa, esta ira passar pelas fases onde serdo montadas as pecas
“removiveis” (portas, bagageira, capd e guarda-lamas) (figura 11). Com isto, comega-se por

montar as portas, sendo, antes destas, soldadas as dobradicas para a sua colocacéo.

Figura 11 - Fotografia da montagem das portas na carrocaria.

Posteriormente, serdo entdo colocados a bagageira, o capd e os guarda-lamas. Com a carrogaria

completa, esta seguira para uma maquina de alinhamento, que possui umas barras que irdo
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incidir em locais especificos da carrocaria, de modo a efetuar um alinhamento de todas as pecas
que necessitem do mesmo. Por fim, de modo a concluir o percurso na area das carrocarias,
existe uma zona que tem como objetivo efetuar ajustes finais e algumas reparacdes, até mesmo,
reparacdes de pecas que ndo foram possiveis reparar na area de prensas (ou seja, apos terem

sido produzidas).

Depois de efetuado este processo, a carrogaria ira transitar para a area de pintura, onde a
mesma passara por varios tratamentos e fases, estando a sequéncia destes representada na figura
12.
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Figura 12 - Esquema da linha de producéo da area de pintura.

Primeiramente, as carrocarias irdo passar por um tanque onde é efetuada a
limpeza/lavagem da mesma, utilizando jatos de dgua. De seguida, irdo passar para uma segunda
fase, que tem na sua constituicdo doze estagios (doze tanques) (figura 13), todos eles com o
objetivo de desengordurar e dar tratamento de fosfatagdo as superficies. O terceiro passo é onde
se efetua o primeiro “banho”, onde as carrogarias sdo mergulhadas também dentro de um
tanque, onde sera descarregada uma corrente elétrica para fazer com que o tratamento se

deposite mais eficientemente na carrocaria. Este passo € chamado de eletrocoat (banho de
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cataforese) e tem uma duracdo de cerca de 180 s por carrocaria, deixando uma camada de cerca
de 130 um. Também pode ser conhecido como “o tratamento que antecede o priméario”, sendo
que, caso este tratamento fique mal efetuado, a carrogaria em causa serd automaticamente
sucatada, pois, por mais que se tente reparar a carrocgaria, no fim, seriam sempre visiveis as

marcas.

Figura 13 - Fotografia do momento em que a carrogaria mergulha no primeiro tanque (area pintura).

De seguida, ap0s a carrogaria passar por um forno para efetuar a secagem do banho, seréo
colocados selantes e diversas tampas, passando também, no proximo passo, novamente, por um
forno. Na estacdo seguinte, sera aplicada (recorrendo a robds) a camada de primario, sendo que
este podera ter quatro cores: preto, branco, antracite e vermelho. Novamente, ird passar por um
forno e avancara para a zona onde sera aplicada a tinta. Esta terd uma espessura que sera metade
da aplicada na camada de primario. J& o verniz, que é a camada aplicada apds a tinta, sera a que
terd maior espessura. O préximo passo trata-se de averiguar se o veiculo sera bicolor (ter o
tejadilho e colunas das portas de uma cor e restantes partes de cor diferente) ou se tera somente
uma cor. Se for bicolor, sera, novamente, pintado no tejadilho e colunas, se ndo, prosseguira o
percurso da linha. De seguida, passard por uma estagdo onde todo o interior do carro levaré cera
liquida (a cerca de 100 °C), com o intuito de proteger, sendo esta aplicada novamente por robés.
Por fim, estando toda a carrocaria pronta a nivel de pintura, esta seguira para um local de

armazenamento, ficando em espera para entrar na ultima area da linha.

A (ltima area de fabrico/montagem do veiculo, trata-se da area de montagem final,
encontrando-se 0 seu processo representado na figura 14.
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Figura 14 - Esquema da linha de produgéo da area de montagem final.

E, neste local, que todos os componentes tanto de estética (interiores e exteriores),
mecanicos e elétricos sd0 montados, desde o motor até & cablagem elétrica. E, precisamente,

pela montagem desta Ultima que comega 0 processo nesta area (figura 15).

Figura 15 - Fotografia da colocacgéo de cablagens.
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Apos a colocacgdo da cablagem, serdo, entdo, colocadas as borrachas de isolamento das
portas e os interiores. Com isto, passa-se para a colocagdo dos instrumentos de seguranca
passiva, 0s airbags. O proximo passo trata-se de efetuar a unido entre a carrocaria e o charriot,
dado que, aquando desta unido, o charriot ja se encontra com o motor, 0s eixos frontais e o
sistema de travagem. Os fardis, os farolins, as rodas e os vidros serdo colocados na etapa
seguinte, ficando a faltar, de modo a todos os componentes exteriores estarem colocados,
somente as portas que serdo colocadas na estagéo seguinte. Por fim, serdo colocados todos 0s
bancos do automovel e, de seguida serdo efetuados os acabamentos finais, chegando-se, assim,

ao fim da concecdo do automovel.

Todo este processo de concecdo do veiculo é acompanhado, naturalmente, por vérias
auditorias, sendo estas efetuadas no fim de cada uma das areas, com a exce¢do da area de
montagem final onde, apesar de ser feita uma auditoria no final da mesma, também séo

efetuadas outras mais no decorrer desta.

Por fim, com o automovel completamente finalizado, este passara por diversos testes em
estrada. Apos isto, se 0 mesmo estiver conforme, a maior parte das unidades irdo para 0 mercado

externo (=99 %) e, somente uma parte residual, seré destinada ao mercado interno (=1 %).
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3. Revisao de literatura

A melhoria continua tem como objetivo potenciar o aperfeicoamento gradual da inovacao
ao longo do tempo, e isto é, de uma forma continua. E utilizada para encontrar solugées para
problemas e pode ser definida em trés niveis distintos. O primeiro foca-se em manter os niveis
de operacao, ou seja, realizar somente um controlo. O segundo nivel é utilizado para voltar a
estabelecer a situacdo em causa no momento, resumidamente, trata-se de um método reativo. O
terceiro e tltimo nivel, € o que se pode afirmar que ird implementar uma melhoria relativamente
a situacdo existente num determinado momento, pois este destina-se ao aumento de

desempenho, sendo considerado o nivel proativo [1].

A melhoria continua pode ser dividida em caracteristicas individuais e em
organizacionais. As primeiras caracteristicas referem-se aos funcionarios da organizacéo,
incindindo sobre as suas aptid0es e as suas condutas e as segundas distinguem a estrutura e

cultura da organizacéo [1].

Conforme indica a figura 16, podem ser destacados quatro elementos habilitadores.

Melhoria da
organizacao

| Entendimento || Competéncias II Habilidades Il Comprometimento I

' '

Requisitos
para
melhorar?

Prontidao
para
melhorar?

Como
melhorar?

O que
melhorar?

Figura 16 — Representagdo esquematica dos quatro elementos habilitadores da melhoria continua (adaptado de [2]).
Estes sdo 0 “Entendimento” que, por sua vez, questiona “O que se pretende melhorar?”;
as “Competéncias”, onde se refere como se pode melhorar; as “Habilidades”, que demonstra as

condicdes necessarias para se efetuar a melhoria; e, por fim, o “Comprometimento”, onde se

guestiona se a empresa se encontra pronta para realizar uma determinada melhoria [1].
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O elemento habilitador “Competéncias”, relativamente a vertente organizacional ira
definir se a empresa apresenta alguma superioridade competitiva relativamente a outras
organizacGes. No que respeita a0 dominio das pessoas, este elemento habilitador tem como
objetivo aumentar a economia da organizacdo e o prestigio dos funcionarios, a partir do
conhecimento dos mesmos. Para que todos estes valores sejam alcancados, a empresa tera de

apresentar um pensamento virado para a aprendizagem continua [1].

A Gestdo Lean, apresenta como objetivo a eliminacdo de certos fatores considerados
“lixo” (desperdicios) (figura 17), sendo estes, a producéo excessiva, o tempo livre (em espera),
0 transporte, 0 processo desnecessario, excesso da quantidade de produtos em stock,
movimentos desnecessarios, produtos com defeitos e desperdicio das competéncias dos
operadores. Quando se procede a aplicacdo desta técnica, ter-se-a um processo mais produtivo,
COM mMenos custos e com menos recursos humanos, pois deixam-se de ter fatores desnecessarios
que prejudicam o mesmo [3]. Os produtos irdo obter um aumento de qualidade, e as entregas
dos mesmos passardo a ser feitas sem atrasos, devido ao facto, de com a aplicacdo da Gestdo
Lean, se reduzir o periodo do ciclo de todo o processo [4]. Esta metodologia permite também a
melhoria de relacdo entre os fornecedores e os clientes, aumentando a confianca entre ambos
[4,5].
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Figura 17 - Imagem representativa dos desperdicios a eliminar pela Gestao Lean (adaptado de [6]).
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Um modelo de melhoria continua muito utilizado € o modelo Kaizen, cujas etapas
elementares se encontram ilustradas na figura 18. Este recorre a melhorias de pequena
dimensdo, sendo que, ao fim de um certo tempo, fazem notar melhores resultados [1,7], fazendo
notar que muitas pequenas melhorias sdo mais facilmente implementaveis do que poucas
grandes melhorias [8]. Também é conhecido por envolver os diferentes niveis hierarquicos.
Este modelo permite que os funcionérios estejam mais motivados, pois ficam com mais
autonomia para incluirem estas melhorias no seu dia-a-dia de trabalho [1]. Ter-se uma boa
gestdo visual dos projetos, um gestor dedicado e funcionarios que estdo dispostos a aprender,
séo 0s pontos chave para a metodologia Kaizen ser bem aplicada [7]. A ferramenta Kaizen, tem
como objetivo oferecer ao cliente a maior satisfacdo possivel, cumprindo os fatores qualidade,
custo e potencial humano [9].

Trabalho

Tornar os
problemas
visiveis

Implementar
solugdo

- Kaizen

Testar

[ 7 i Desenvolver
| hipétese | |

contramedidas
Y 4

Solugdo Determinar a
hipotética causa raiz

Figura 18 — Imagem representativa do modelo Kaizen (adaptado de [10]).

Na aplicacdo da metodologia Kaizen, é usualmente aplicada uma ferramenta chamada
Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) (figura 19). A fase Planear tem como objetivo identificar
0 problema existente e planear uma forma de o resolver. Na fase seguinte, a fase Executar, sera
implementado o plano criado na fase anterior, com o intuito de se solucionar o problema. De
seguida, ird observar-se se o0 plano foi bem implementado e se os resultados obtidos foram os
expectados, sendo esta a fase Verificar. Por fim, aplicar-se-a a fase Agir, onde, caso 0s
resultados ndo tenham sido os esperados, se aplicam determinadas acdes, de modo a que estes

resultados néo voltem a surgir [11].
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Figura 19 - Imagem representativa das fases do Ciclo PDCA (adaptado de [12]).

Um método também muito utilizado para a melhoria continua é o método 5S. Este, ao ser
aplicado, tem como objetivo maximizar a produtividade de um certo local, a partir da
organizacdo do mesmo (normalmente locais de trabalho) [13,14]. A figura 20, mostra que na
sua implementacdo, estdo incluidas cinco fases. A primeira fase (Organizar), trata-se de uma
identificacdo seguida de uma remocdo de tudo o que ndo é necessario ao local em causa,
mantendo assim s6 o essencial. A segunda fase (Colocar em ordem), tem como objetivo a
organizacdo do local e dos itens que restaram apds a retirada dos ndo essenciais, de modo que,
aquando da utilizacdo de um certo objeto, este tenha definido o local onde voltara a ser
armazenado. Para que o0 espago se mantenha organizado, é também necessario que este se
mantenha limpo e higienizado, sendo, precisamente isto, o que define a terceira fase de
aplicacdo do 5S. Assim, segue-se a quarta fase, designada por “Padronizar”, que é aplicada de
modo a que o método passe a ser recorrente, fazendo com que 0 mesmo nao seja interrompido.
Por fim, fica em falta somente a fase de manter o que foi adotado, com o intuito de néo se voltar

a situacdo organizacional existente antes da aplicacdo da metodologia 5S [13].
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Figura 20 — Imagem representativa das cinco fases da metodologia 5S (adaptado de [15]).

A introducdo desta ferramenta de melhoria continua numa organizacdo, é capaz de
promover um trabalho mais fluido e, como consequéncia, maior produtividade, tal como
referido anteriormente, devido a ter-se um espago com uma melhor organizagio. E capaz
também de, por sua vez, melhorar a qualidade dos seus servigos, ou, se for o caso, dos seus

produtos, conseguindo também fazer com que os custos da organizagdo se reduzam [13].

Algo a ter em atencdo quando ha a pretensdo de aplicar a ferramenta 5S, sdo 0s conceitos
a alterar. Estes sdo, em termos gerais, conceitos a nivel dos trabalhadores e a nivel do ambiente
de trabalho [14].

Apesar do principio ser o mesmo, esta ferramenta de melhoria continua tem um
significado ligeiramente diferente em alguns paises. No Reino Unido e nos Estados Unidos da
América, é considerada uma ferramenta para a organizacgdo do local de trabalho, enquanto que,
no Japdo, é definida como sendo virada para a exceléncia da organizagéo [16].

A par das metodologias anteriores, existe também a filosofia “Seis Sigma”. Esta,
apresenta como objetivo maior, a retirada do processo de todos os desperdicios e de tudo o que
ndo acrescenta valor ao mesmo. Promove, igualmente, uma reducdo de defeitos e néo-
conformidades, dado potenciar a eliminagdo das causas dos problemas de qualidade. Por
consequéncia, a produtividade do processo também ira aumentar. Relativamente a um produto,
tendo este a aplicacdo da metodologia Seis Sigma, pode-se afirmar que a probabilidade deste
vir a ter uma falha, aquando da sua producéo, € muito baixa [13].

Para que a metodologia Seis Sigma seja implementada de forma correta, esta exige, por

sua vez, que sejam aplicadas cinco ferramentas cruciais, conforme se ilustra na figura 21.
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Figura 21 — Imagem representativa das cinco ferramentas do método Seis Sigma (adaptado de [17]).

A ferramenta Definir é a primeira a ser aplicada, tendo como funcéo definir a situacdo
existente, o problema [18]. Para esta definicdo terdo de ser aplicadas trés fases, a fase onde se
constata qual é o problema, a fase de identificacdo do objetivo do projeto e, por fim, a fase onde
se analisam os requisitos definidos pelo cliente, de modo que o seu nivel de satisfacdo venha a
ser o maior possivel [19]. Posteriormente, procede-se a aplicacdo da ferramenta Medir, sendo
que esta passa por realizar uma medicdo da situacdo presente [18]. Esta ferramenta também
apresenta dois passos para ser aplicada de forma correta. Estes sdo, em concreto, 0 mapeamento
do processo, onde toda a evolucao é registada, acompanhando-se, tal como o0 nome diz, todo o
processo, sendo o segundo passo a recolha e tratamento dos dados obtidos. A ferramenta
Analisar sera a seguinte a ser aplicada, sendo nesta onde existe a descricdo pormenorizada do
porqué de existir o problema (causas do problema). De seguida, aplicar-se-a a ferramenta
Melhorar, é onde se pde, efetivamente, em pratica a melhoria, resolvendo-se o problema. Por
fim, existira a fase de controlo (ferramenta Controlo), destinada a controlar a melhoria aplicada
na fase anterior [19].

Outra ferramenta utilizada para implementar melhorias, € a Total Productive
Maintenance (TPM) ou Manutencdo Produtiva Total. A palavra Total, representa que esta
envolvida toda a organizagé@o desde o operador até ao gestor da mesma. Productive, representa

a produtividade maxima, onde ndo existem desperdicios, sendo estes de atividades ou de
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producdo. Relativamente a palavra Maintenance, esta pretende definir que as instalacdes e seu

recheio tém de ser mantidos [20].

A ferramenta TPM, tem como objetivo principal o aumento da eficiéncia de um processo
e a confiabilidade de um equipamento, reduzindo, por sua vez, o periodo inativo, de modo a
aumentar a produtividade [21,22,23]. Para isto acontecer, com o intuito de ndo existirem nem
acidentes, nem defeitos, esta ferramenta envolve os operadores no processo de implementacéo
da mesma, de forma que, pretende que tanto os operadores como os funcionarios de manutencéo
realizem a acdo de manutencdo [23,24]. A ferramenta TPM ¢ diversas vezes associada a,
também ferramenta de melhoria continua, 6 Sigma, pois a primeira aborda a mesma
metodologia da segunda [23]. Os oito pilares que descrevem a TPM podem ser observados na

figura 22.
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Figura 22 - Imagem representativa dos oito pilares da ferramenta TPM (adaptado de [25]).

Devido ao facto desta ferramenta apostar, por exemplo, na utilizacdo de quantidade
reduzida de material, na baixa criacdo de lixo e na baixa emissdo de gases toxicos, é possivel

afirmar, que a mesma esta diretamente relacionada com o processo de sustentabilidade [23].

Além das ferramentas anteriormente referidas, existe também a ferramenta Kanban. Esta,
a par das outras, tem como objetivo a implementagdo da melhoria continua, incindindo no

compromisso de que o0 processo produtivo ndo se atrasa, otimizando o mesmo. Na aplicacéo
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desta ferramenta, podem ser utilizados diversos métodos, entre eles, 0 método da organizacéo
de produtos em caixas, sendo que aquando da retirada do produto, e ficando a caixa vazia, esta
voltara novamente a ser abastecida. Outro método utilizado (o mais utilizado), é chamado
quadro Kanban. Este é dividido, usualmente, em trés colunas (pode ter mais), sendo uma para
identificar as atividades a realizar, uma outra onde sdo apresentadas as que se encontram a
decorrer, e uma ultima que apresenta as terminadas ou concluidas [26,27]. Na figura 23 é

possivel visualizar um exemplo de um quadro Kanban.

Figura 23 - Imagem representativa de um quadro Kanban (adaptado de [28]).

Uma outra ferramenta, também por vezes utilizada, é a ferramenta A3. Na aplicacdo desta,
tal como o préprio nome diz, é utilizada uma folha de papel A3 (figura 24), com o intuito de
resolver um problema existente, de modo a realizar uma melhoria. Este método encontra-se
diretamente relacionado com o Ciclo PDCA (referido anteriormente), sendo a folha A3 dividida
em duas zonas. A zona esquerda, destinada a definicdo do plano (Plan) e a zona direita,
destinada a fase de executar, verificar e agir (ciclo PDCA). A folha, de modo a conseguir-se
definir da melhor maneira o problema existente, podera conter texto, diagramas, graficos e
imagens. Na mesma, é normalmente incluida a informacdo que descreve a importancia do
problema, a situacdo que levou a que o problema ocorresse, a situacdo que vira a existir no

futuro (para ndo existir o problema), a causa que levou a existéncia dos sintomas do problema,
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0 plano de implementacdo e por fim, a definicdo de quando serd analisado se o plano
implementado est4 a resultar [29].
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Figura 24 - Imagem representativa de uma folha do método A3, na aplicacdo do mesmo (adaptado de [30]).
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4. Apresentacao do estagio

O primeiro contacto com a empresa Autoeuropa, consistiu na realizacdo de uma
entrevista. Nesta entrevista foi apresentada a urgéncia de realizacao de trés projetos de melhoria
a serem realizados na area de prensas, sendo que a estes projetos juntar-se-ia mais tarde um
outro sugerido pela empresa. Os projetos consistiriam na organizagcdo de um espago de
armazenamento de ferramentas (no espaco do heliporto, ndo utilizado para esse fim), na reducéo
de massa dos pinos utilizados nas paletes para travamento de platinas, na identificacdo de um
equipamento que possibilitasse a movimentacdo dos pinos pertencentes as mesas das prensas e
na concecdo de layouts para parques de armazenamento de ferramentas.

O estagio teve uma duracdo de seis meses, iniciando-se no dia 3 de outubro de 2022, com
um horério diério das 7 h as 15 h 30, estando as atividades realizadas ao longo do tempo
representadas no cronograma presente na figura 25. Estas atividades encontram-se separadas
por projeto, de modo a ter-se uma identificacdo mais intuitiva. Relativamente aos periodos
definidos no cronograma, estes representaram-se em quinzenas, sendo “1” e “2” a primeira ¢
segunda quinzena de cada més, respetivamente. A atividade “Escrita do documento” decorreu
até ao més de setembro, mas sO se encontra representada até ao més de abril, devido ao facto

de esse ter sido 0 més de fim do estégio.
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Figura 25 - Cronograma representativo do periodo do estagio.

No referido dia deu-se entdo por iniciado o estagio, existindo com isto a integracdo na

area em causa, passando inicialmente pela apresentacdo das instalacdes e dos respetivos

colaboradores, podendo identificar-se 0s mesmos na figura 26.
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Figura 26 - Organograma da area de prensas (com maior destaque para a seccdo de planeamento).

De seguida, existiram trés dias de trabalho no terreno, realizando-se com os operadores
das maquinas de corte e prensagem a colocacéo e retirada dos pinos de paletes, de modo a se
ter uma melhor percecdo dos movimentos que seriam estudados no projeto referente a estes
pinos. Apos isto, e ja com uma maior integracdo na fabrica, deu-se inicio aos projetos propostos,
comecando-se por recolher a informacéo j& existente sobre os temas dos mesmos. Ao longo do
estagio foi também existindo interacdo com os outros colaboradores, nomeadamente com 0s
presentes na sec¢do de planeamento, que aumentou ao longo do tempo, existindo diversas

ajudas por parte dos mesmos no desenvolvimento dos projetos.

Desenvolveram-se, com a ajuda do orientador presente na fabrica (especialista de
planeamento), varias atividades ao longo do estagio, nomeadamente interpretacdo de base de
dados, trabalhos de investigacéo, medicoes de espaco e o controlo do movimento de ferramentas
para os projetos de organizacdo. Realizaram-se também diversas reunies ao longo do estagio,
sendo estas relativas aos projetos “Projeto de organizagdo do heliporto” e “Projeto de definicéo
dos pinos das paletes de platinas™. Para o primeiro, as reunides centraram-se na definicdo da

forma que se iria organizar o espaco e, também, mais tarde, referente ao rastreamento das
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préprias ferramentas. No segundo, as reunies foram relativas a possibilidade de aplicacdo dos

exoesqueletos ao movimento dos pinos por parte dos operadores.

4.1. Diagnéstico da situacéo
4.1.1. Problema heliporto

Um dos problemas identificados, tratou-se da forma como o espaco heliporto (figura 27

e 28) se encontrava organizado.

Figura 27 - Fotografia da vista aérea da Volkswagen Autoeuropa com identificacdo do heliporto.
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Figura 28 - Fotografia da vista aérea do heliporto com dimensoes.

Este espaco, localizado na zona norte da féabrica, é utilizado atualmente pela &rea de
prensas para o armazenamento de ferramentas de corte e de moldagem de platinas (figura 29),
ja pouco utilizadas, de modelos de automoveis que ja ndo se encontram em producdo. O
problema existente no mesmo, trata-se da inexisténcia de distancias de seguranca e da
impossibilidade de retirar uma ferramenta sem se movimentarem outras, 0 que representa que

0 espacgo ndo se encontra otimizado.

Figura 29 - Fotografia de um dos tipos de ferramentas de moldagem.
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4.1.2. Problema pinos das paletes de platinas

Na &rea de prensas, tal como referido anteriormente, é onde se efetua o corte de bobines,
obtendo-se platinas e realizando-se, posteriormente, a prensagem destas, de modo a obter a peca
final desejada. Apds o corte, as platinas séo colocadas em paletes e trancadas com pinos (figura

30) que se encaixam nas mesmas, de modo a impedir que as platinas se movimentem e caiam.

Figura 30 - Fotografia do pino utilizado nas paletes para travar as platinas ja cortadas.

Estes pinos sdo colocados pelos operadores apds o corte das platinas e retirados quando
as mesmas vao para moldagem para a obtencdo de pecas. Os pinos utilizados apresentam uma
massa muito elevada, pelo que o seu manuseamento por parte dos operarios pode, a longo prazo,

resultar em lesoes.

4.1.3. Problema pinos das mesas das prensas

Outro movimento que, ao longo dos anos, cria lesdes nos operadores, é a
colocacdo/retirada de pinos das mesas das prensas (figura 31), tendo estes como funcéo
empurrar o pisador da primeira operacdo do set de ferramentas (pois, para se obter uma peca,
esta passara por varias operacdes do mesmo set de ferramentas, no interior da maquina de
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prensagem), de modo a efetuar a primeira forma na peca. O problema identificado neste caso,
foi entdo, o método utilizado ao momento (figura 32) para 0 movimento referido, sendo que

teria de ser encontrada uma outra forma de realizar o mesmo, sem ser prejudicial para 0s

operadores.

(@) (b)

Figura 31 - (a) Fotografia de uma das mesas das prensas. (b) Fotografia dos pinos das mesas das prensas.

(@) (b)

Figura 32 - (a) Método utilizado ao momento para a movimentagéo dos pinos das mesas das prensas. (b) Mecanismo
utilizado atualmente para a movimentacdo dos pinos das mesas das prensas.
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4.1.4. Problema locais de armazenamento de ferramentas

Mais tarde, existiu o aparecimento de mais um problema que necessitaria de resolucgéo.
Este prendia-se pela organizacéo e criacdo de layouts para outros parques de armazenamento
de ferramentas, tanto no interior como no exterior da fabrica. Para 0s parques interiores, teriam
de existir movimentacdes, devido ao facto de estes ndo apresentarem espaco livre suficiente
para armazenar mais ferramentas, ja no parque exterior este encontrava-se livre e disponivel a
armazenar ferramentas. Estas movimentacgdes seriam necessarias, porque teriam de ser retiradas
ferramentas presentes num outro armazém da fabrica (armazém norte), pois este espaco viria a

ser necessario para outras atividades.

4.2. AcOes de melhoria
4.2.1. Problema heliporto

Para o problema de organizacao do espaco do heliporto, com a certeza de que este ficaria
seguro para 0s operadores se movimentarem entre as ferramentas e as mesmas ficarem
acessiveis ao seu movimento com grua, tornou-se fundamental definir as larguras dos
corredores semelhantes as ja existentes nos parques de ferramentas presentes no interior da
fabrica. Nestes parques as dimensdes utilizadas sdo de 1,2 m do lado em que as ferramentas
apresentam os munhdes (local onde se prendem os cabos para elevagédo das ferramentas, com
grua ou ponte rolante) (figura 33 e 34) e 0,7 m dos restantes dois lados. Pode-se observar o
esquema que representa estas dimensdes nos referidos espagos na figura 35. Para encontrar a
férmula certa para se conseguirem armazenar todas as ferramentas desejadas, considerou-se

realizarem-se alguns layouts para otimizacéo do espago.
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Figura 33 - Fotografia dos munhdes das ferramentas de maior dimenséo.

Figura 34 - Fotografia dos munhdes das ferramentas de menor dimenséo.
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Figura 35 - Esquema representativo das dimensdes entre ferramentas nos espagos de armazenamento presentes no interior
da fabrica.

1_.2 m

4.2.2. Problema pinos das paletes de platinas

Para o problema relativo a massa excessiva (4,04 kg) dos pinos de paletes, considerou-se
oportuno fazer a alteracdo do material do pino, da sua geometria e/ou das suas dimensdes, ou
até mesmo encontrar algum instrumento que permitisse facilitar o movimento do operador, com

o0 intuito de reduzir as lesdes dos mesmos ao fim de anos a realizar este movimento.

4.2.3. Problema pinos das mesas das prensas

Por sua vez, para o problema referente aos pinos das mesas, de modo a evitar que 0s
operadores sofram lesGes ao longo dos anos, foi proposto que se encontrasse um método
diferente do utilizado ao momento, para a movimentagdo dos pinos. Pensou-se, assim, que 0
melhor para este caso seria a utilizacdo de um equipamento de facil manuseamento. Este teria
de permitir a colocacgéo/retirada dos pinos, de modo a equilibrar 0 apoio ao movimento versus

a produtividade a manter.

33



4.2.4. Problema locais de armazenamento de ferramentas

Para a reorganizacao dos restantes parques de ferramentas, ou seja, para o problema que
surgiu mais tarde, considerou-se oportuno transferir certas ferramentas para o espaco do
heliporto. Apds esta movimentacdo, serdo transferidas ferramentas do armazém norte para 0s
restantes parques, definindo as suas localizacdes com a realizacdo de layouts, de modo a

otimizarem-se os parques referidos.

4.2.5. Resumo dos problemas existentes e das acdes de melhoria para a sua resolucéo

Para uma melhor percecdo dos problemas existentes e acdes de melhoria que vao existir,

construiu-se a tabela 1.

Tabela 1 - Problemas e a¢des de melhoria de cada um dos projetos.

Projeto Problema existente Acéo de melhoria
Projeto de organizacdo do . I?ou_ca organizacao € Ot_lmlzagao QOAespago ¢
g distancias de seguranca em criacdo de distancias de
heliporto
falta seguranca

Reducédo de massa ou

Projeto de definicéo dc_>s Massa excessiva mc_ll_Jsao~ de equipamento de
pinos das paletes de platinas facilitacdo do movimento do
operador

Projeto de movimentacao « .
J ¢ Inclusdo de instrumento para

dos pinos das mesas das Massa excessiva . « )
movimentacao dos pinos
prensas
Concecao de layouts Espacos ndo otimizados Otimizacao dos espacos
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5. Projetos

5.1. Projeto de organizacao do heliporto

O projeto de organizacgéo do heliporto tem como objetivo promover a organizacdo do
espaco do heliporto, de modo a um operador se poder movimentar entre as ferramentas de
uma forma segura e para que as gruas consigam retirar somente uma determinada ferramenta,
sem ser necessario retirar diversas que se poderdo encontrar a frente da mesma. Para isto,
considerou-se parte das ferramentas j& armazenadas no mesmo e outras mais que seréo
adicionadas, ndo esquecendo as distancias de seguranca. Para estas distancias, pensou-se em
definir 1 metro para os lados dos munhdes e 0,5 m para os restantes dois lados. Considerar-
se-iam as dimensBes mais reduzidas para este caso, pois considerou-se que com estas se
manteria as condi¢cGes minimas de seguranca e a0 mesmo tempo conseguir-se-iam efetuar os
movimentos necessarios para a colocacdo/retirada de cabos nas ferramentas. Neste trabalho

realizaram-se varias iteragdes, até se encontrar a solugéo que se considerou mais adequada.

5.1.1. O modelo de 4 corredores

Inicialmente, optou-se por projetar, com ajuda de uma maquete, um layout com uma
configuracdo que apresentava 4 corredores (figura 36). Para isto, foram efetuados, a escala e
em cartdo, o espaco do heliporto e as ferramentas que seriam armazenadas no mesmo, 0 que
permitiu, de uma forma visual, analisar se seria possivel armazenar todas as ferramentas.
Realizando este procedimento, foi possivel concluir que, com este modelo, ndo seria

possivel armazenar todas as ferramentas desejadas.
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7Zona de ferramentas

Zona de ’fcrrm ‘
Corredor
> > orredor
77,5 m (6 m)
, 7Zona de ferramentas

7

Zona de ferramentas

Zona de fcrramcy
|
— Entrada heliporto
| I
' 1
54,5 m

Figura 36 - Representagdo esquematica do layout do heliporto com 4 corredores.

5.1.2. Os modelos de 3 e de 2 corredores

De seguida, optou-se pela reducdo do nimero de corredores, reduzindo-se de 4 para 3
(figura 37). A par do estudo anterior, neste, também se utilizou uma maquete feita em cartdo
para melhor visualizacdo. Apos a analise, foi possivel, mais uma vez, concluir que néo seria
uma boa opgéo, devido a, novamente, ndo ser suficiente para armazenar todas as ferramentas
pretendidas, prevendo-se que faltaria armazenar cerca de 1781 m?. Ap6s o layout de 3
corredores, testou-se uma opcao que apresentava somente 2 corredores (figura 38), sendo
que esta mostrou ser a melhor opcdo de todas as testadas até ao momento. Ainda assim,
continuou-se sem possibilidade de dispor todas as ferramentas existentes, sendo que, neste
caso, a quantidade que sobrou foi muito inferior & das opg¢Bes anteriores (1539 m?). Para
estes modelos, considerou-se que se utilizaria uma grua de aluguer com capacidade méaxima
de elevacdo de 120 t, sendo isto um fator influenciador da disposi¢do das ferramentas
(ferramentas de maior massa s6 poderiam ficar até uma certa distancia para poderem ser

elevadas).
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(@)

(b)

T W Zona de ferramentas
Zona de ferramjemas

7/ Corredor
77,5 m o

Zona de ferramentas

i Zona de ferramentas /

— Entrada heliporto

54,5m

Figura 37 - (a) Representacéo esquematica do layout do heliporto com 3 corredores. (b) Fotografia da maquete
construida para o modelo de 3 corredores.

(@) o)

Zona de
ferramentas

—

77,5m " Corredor
’ Zona de ferramentas 6m)

= —

Zona de ferramentas

LU

K’ Entrada heliporto

54,5m

Figura 38 - (a) Representacdo esquematica do layout do heliporto com 2 corredores. (b) Fotografia da maquete
construida para o modelo de 2 corredores.
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5.1.3. O modelo de corredor com 3,5 m e com largo para movimentacgao de grua

Conforme ilustra a figura 39, foi pensado num layout onde existiria somente um
corredor com 3,5 m, que daria acesso a um largo, sendo que seria no mesmo onde uma grua
de aluguer (maximo 200 t) iria operar a uma distancia maxima suficiente das ferramentas a
movimentar naquele local. A grua também iria operar na estrada de entrada do heliporto, que
apresentava a mesma largura dos modelos anteriores e que daria acesso ao corredor referido

anteriormente.

Para se ter uma maior percecao da area correspondente as massas maximas que a grua
conseguiria elevar, estando estes dependentes do comprimento a que a lanca da grua esta,
marcou-se, no layout, as cores que definem estas areas. A cor vermelha representa a area
para acomodacao de ferramentas até uma massa de 50 t, a &rea que pode suportar até uma
massa de 39 t é representada pela cor amarela, a cor verde define a seccdo onde poderao ser
colocadas ferramentas até 24 t e, por fim, a area cinzenta para ferramentas até 9 t. Em cada
uma secc¢des definidas anteriormente ndo se podem armazenar ferramentas de massa superior
aos maximos identificados, devido a distancia a que a grua se encontra das mesmas (quanto

maior a extensdo da lanca da grua menor a massa que a mesma consegue elevar).

Corredor
(3,5mde
largura)

I Ferramentas “40 t até 50 t”

(Area existente = 757 m2) Largo

[ Ferramentas “35 t até 39 t”
(Area existente = 1086 m2) 77,5 m

[ Ferramentas “10 t até 24 t”
(Area existente = 1585 m2)

[ Ferramentas “até 9 t”
(Area existente = 250 m2) -

\ Entrada heliporto

54,5 m

Figura 39 - Representagéo esquematica do layout do heliporto com corredor de 3,5 m de largura e um largo para a
operacao da grua.
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Existem dois tipos de ferramentas de moldagem, pertencentes a dois tipos de maquinas
de prensagem, que tém na sua constituicdo 3 ou 2 ferramentas independentes, que sdo
seguras por uma placa superior e uma placa inferior, dando, assim, esta juncao origem a um
conjunto (figura 40). Estes conjuntos seriam desmontados, dividindo-se nas 3 ou 2
ferramentas (7 t cada uma) e nas 2 placas (10 t cada uma). Estas ferramentas e placas serdo
empilhadas a 2 niveis (figura 41) e 6 niveis (figura 42), respetivamente, de modo a existir

uma poupanga de espago para acomodar mais equipamentos.

Ferramentas
Placas \ / . \
\—F [ 7 N ]
/ \
Ferramenta
desmontavel
- ]

Figura 40 — (a) Esquema de ferramenta desmontavel em 3 ferramentas de 10 t e 2 placas 10 t. (b) ) Fotografia de
ferramenta desmontavel em 3 ferramentas de 10 t e 2 placas 10 t.

| — N Barrotes

> Ferramentas

Figura 41 - Figura de representacé@o do empilhamento de 2 ferramentas.

7 ——> Barrotes

— > Placas

KRR

Figura 42 - Figura de representa¢cdo do empilhamento de 6 placas.
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Neste layout, foram detetados alguns problemas, dado que teriam de existir sec¢des
delimitadas pelas massas das diversas ferramentas necessarias elevar, devido ao
alcance/massa de elevacdo da grua (200 t), o que faria com que a area maior do heliporto se
destinasse as ferramentas de menor massa (até 9 t), sendo que se iria ficar com uma elevada
area sem ocupacdo. De modo a grua conseguir elevar as ferramentas de maior massa, estas
teriam uma area destinada pequena demais para a sua acomodacgdo. Concluiu-se, apds 0s
calculos (Apéndice A), que, com este modelo, ndo seria possivel armazenar todas as
ferramentas, dado que restavam ferramentas de todas as seccgdes, exceto da que poderia
armazenar as de maior massa (até 50 t). Nesta secc¢do, ndo sO se conseguiriam armazenar
todas as ferramentas destinadas a mesma, como também sobraria espago por ocupar, sendo
que, neste caso, optou-se por considerar que se colocariam as ferramentas que tinham restado
da seccdo amarela. Com estas condi¢cdes e de modo a conseguir-se armazenar todas as
ferramentas, seria necessario um incremento de area de 262,20 m? considerando o conjunto
das seccOes sobrelotadas. Na figura 43 pode-se visualizar um esquema onde estdo

representadas as secgoes por lotacao.

Corredor
(3,5 mde

largura)

B Seccio OK

Seccdo com area insuficiente, 77,5 m
[ ] mas redistribuidas/realocadas
noutras sec¢des em sublotagao

B Seccio sobrelotada, sem
redistribui¢do

“— Entrada heliporto

l |
I 1
54,5 m

Figura 43 - Representacao esquematica do layout do heliporto com corredor de 3,5 m de largura e um largo para a
operacéo da grua. com defini¢do da lotagdo de cada seccéo.
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5.1.4. O modelo de corredor de 9 m para movimentacéo de grua

O modelo apresentado na figura 44 teve como base o anterior (figura 39), mas com a
particularidade de o corredor de passagem até ao largo passar a ser da largura do mesmo (9
m), obtendo-se, assim, um modelo de um s6 corredor. Passou-se, também, a considerar 0s
conjuntos de ferramentas/placas como estando, novamente, desmontadas, empilhando-se, a
semelhanca do cenario anterior, as ferramentas individuais a 2 niveis e as placas a 6 niveis.
Com isto, era possivel ganhar-se mais area nas sec¢des que suportam maior massa, mas,

como consequéncia, perder-se noutras secgoes.

Para uma definicdo mais préxima do que realmente poderia ser armazenado na sec¢éao
“25 t até 39 t”, subdividiu-se esta (para se efetuarem os calculos) em duas secgdes (“25 t até
34 t” e “35 t até 39 t”), pois existem ferramentas referentes a estas duas gamas de massa.
Apbs os calculos das areas (Apéndice B), com ajuda novamente de uma maquete, e
recorrendo ao Excel, foi, entdo, possivel constatar que a secgao “25 t até 39 t” e a secgdo “10
t até 24 t” teriam um decréscimo do valor da area existente nas mesmas, ¢, dado que estas ja
se encontravam em “‘sobrelotagdo”, com a diminui¢do da area, a situagdo ainda se agudizaria
mais. Ja relativamente a secgdo “40 t até 50 t”, assistiu-se a um grande aumento no valor da

area existente, tal como se esperava, com um incremento de aproximadamente 40 %.

Relativamente as ferramentas das subsecgdes “25 t até 34 t” ¢ “35 t até 39 t” e da
seccdo “até 9 t”, que se encontravam sem alocacdo devido a falta de espaco, esta situacéo
ndo seria problematica dado que, com o incremento de espago na sec¢do “40 t até 50 t”, iria
passar a existir espaco livre, que seria capaz de armazenar as ferramentas que tinham restado
das trés seccOes. Apesar do referido anteriormente, concluiu-se que este modelo também néo
seria viavel dado que, mesmo tendo-se conseguido armazenar com sucesso as ferramentas
de quatro das cinco secgdes criadas, existiam ainda ferramentas pertencentes a sec¢ao “10 t
até 24 t” que teriam sobrado e que ainda se encontravam sem local de armazenamento. Pode-

se identificar na figura 45 o esquema que resume a lotacdo de cada uma das seccoes.
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B Ferramentas “40 t até 50 t”

(Area existente = 1049 m2)
3 Ferramentas “35 t até 39 t”

(Area existente = 220 rnz)

77,5 m

3 Ferramentas “25 t até 34 t”

(Area existente = 758 m2)
B Ferramentas “10 t até 24

(Area existente = 1121 m2)

3 Ferramentas “até 9 t” -
(Area existente = 250 m2) — Entrada heliporto

54,5m

Figura 44 - Representacao esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura.

Corredor (9 m de
largura)

B Secgio OK

Seccdo com area insuficiente,
[ mas redistribuidas/realocadas
noutras secg¢des em sublotagcao

77,5 m

B Seccio sobrelotada, sem
redistribuicdo

— Entrada heliporto

54,5m

Figura 45 - Representacdo esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura, com definicdo da
lotagéo para cada sec¢do (1° estudo).

No estudo seguinte, com o intuito de diminuir a area ocupada pelos equipamentos
presentes nas sec¢des “10 t até 24 t” e “até 9 t”, optou-Se por, ao invés de efetuar
empilhamentos de 6 placas e 2 ferramentas, passar a ter-se 8 placas e 3 ferramentas
empilhadas somente nestas sec¢es (mantendo-se as ferramentas das restantes secgdes a 2
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niveis). Apos os calculos efetuados (Apéndice C), concluiu-se que, com estas condi¢des, ja
seria possivel armazenar todas as ferramentas, pois, mesmo ndo sendo suficiente a area de
todas as seccBes para o armazenamento das ferramentas que Ihe pertenciam, foi possivel

armazenar as mesmas na secgdo “40 t até 50 t”, pois nesta existiria espago livre (cerca de

430 m?) (figura 46).

Corredor (9 m de
largura)

o Espagolivre = ~ 160 m?

77,5 m
B Seccio OK

Seccdo com area insuficiente,
[ mas redistribuidas/realocadas
noutras sec¢oes em sublotagao

— Entrada heliporto

l I
54,5 m

Figura 46 - Representacdo esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura, com definicdo da
lotagdo para cada sec¢do (2° estudo).

Mesmo se tendo concluido que era possivel armazenar todas as ferramentas com o
layout projetado, recorreu-se, mais uma vez, ao estudo da diminuicdo da area ocupada por
equipamentos, pois, quanto mais espaco livre existisse, melhor seria para o armazenamento
de futuras novas ferramentas. Neste caso, pretendia-se diminuir, novamente, a ocupagédo da
sec¢do “10 t até 24 t” (s6 nesta seria possivel uma diminuigdo), considerando o
empilhamento de 10 placas, ao invés de 8, mantendo o numero de ferramentas em
empilhamento. Com isto e apds serem refeitos os calculos (Apéndice D), foi possivel
concluir que se ganharia cerca de 92 m? na seccdo referida, o que levaria a aumento da area

livre conjunta das secgdes para aproximadamente 200 m? (figura 47).
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Corredor (9 mde
largura)

o Espago livre = ~ 200 m?

77,5 m

Seccao OK

Secgdo com area insuficiente,
[ mas redistribuidas/realocadas
noutras sec¢des em sublotagao £

— Entrada heliporto

54,5 m

Figura 47 - Representacdo esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura, com definicdo da
lotag8o para cada sec¢do (3° estudo).

De seguida, com o intuito de analisar quanto mais se conseguiria aumentar o0 espaco
livre, de modo a conseguir colocar-se as ferramentas provenientes do armazém norte da
fabrica, optou-se por efetuar um estudo considerando a retirada de ferramentas
(possivelmente com movimentagdo para espaco alugado) de um certo modelo de automével
(modelo ja descontinuado, mas nao sendo possivel, de momento, sucatar as ferramentas,
devido a obrigacdo da marca de manter o fornecimento de pecas durante 15 anos apos a
paragem de producdo do modelo). Apds a identificacdo do tipo e quantidade de ferramentas
deste modelo, foi possivel efetuar o célculo e concluir que, retirando estas ferramentas, o
espaco livre aumentaria para cerca de 1320 m?. O espaco livre conseguido seria, ent3o,
suficiente para armazenar todas as ferramentas existentes num outro armazém da fabrica

(armazém norte), e, mesmo assim, ainda restaria espaco livre (cerca de 595 m?) (figura 48).
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Sai: ~ 1200 m?

Entra: ~ 775 m?2

o Espaco livre = ~ 595 m?
77,5 m
B Secgio OK
Sec¢do com area insuficiente,

[ mas redistribuidas/realocadas
noutras sec¢des em sublotagdo

54,5 m

Figura 48 - Representacédo esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura, com definicdo da
lotacdo para cada secgéo (4° estudo).

Com isto, foram também efetuados célculos considerando que sé se colocariam no
heliporto as ferramentas que se encontravam armazenadas no armazém norte, mantendo-se
as ferramentas ja existentes. Apos os calculos efetuados, e tal como podemos visualizar na
figura 49, concluiu-se que, ao efetuar esta movimentagdo, sem retirar do heliporto o grupo
de ferramentas referido anteriormente, ndo seria possivel armazenar todas as ferramentas,
sendo que ficariam a faltar cerca de 530 m?, de modo a se conseguir armazenar todas as
existentes. Assim, concluiu-se que, para adicionar todas as ferramentas do armazém norte
no espaco do heliporto, ter-se-iam de retirar parte das presentes no heliporto, podendo

colocar-se estas em espacos alugados exteriores a fabrica.

45



Entra: ~ 775 m2

o Espagolivre =0 m?2

77,5 m

B Scccio sobrelotada, sem
redistribuigcdo

54,5 m

Figura 49 - Representacao esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura, com defini¢éo da
lotacdo para cada secgéo (5° estudo).

Seguidamente, efetuaram-se os calculos considerando que ndo se transferiam todas as
ferramentas do armazém norte para o heliporto, mas sim somente parte destas, sendo que as
restantes seriam armazenadas no espaco da Press Shop e num armazém externo a fabrica, a
alugar. Apds os calculos, e tal como representado na figura 50, dos 915 m? que se
encontravam ocupados no armazém norte, 215 m? de ferramentas que efetuam pegcas
interiores do automovel seriam transferidos para o heliporto ocupando neste cerca de 260
m?, devido ao facto de, no Gltimo, existir o impedimento de algumas ferramentas s6 poderem
ser colocadas a 2 niveis e ndo a 3 (pavimento mais fragil), como se encontravam no local
inicial; para o heliporto seriam também transferidos 122 m? de ferramentas de corte
provenientes do armazém norte, que iriam ocupar no primeiro aproximadamente 170 m?
(devido ao fator referido anteriormente); a volta de 180 m? de ferramentas exteriores seriam
transferidos para a Press Shop (ocupando o mesmo espaco nesta ultima); e 155 m? de
ferramentas de corte seriam transferidos também para a Press Shop, ocupando igualmente o
mesmo espacgo. Por fim, em relagéo as ferramentas provenientes do armazém norte, seriam
transferidas cerca de 240 m? para um armazém que seria alugado em espago externo a
fabrica.
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Relativamente as ferramentas que se encontravam armazenadas inicialmente na Press
Shop, parte das mesmas (= 610 m?) seriam transferidas para o heliporto ocupando neste uma
area de aproximadamente 805 m? (devido a situagdo exposta anteriormente) e adicionados
570 m? de ferramentas referentes a um novo modelo de automovel. Por Gltimo, seriam
transferidas as ferramentas mais antigas presentes no heliporto para um armazeém externo,
libertando assim uma area de 1300 m?> no mesmo. As éareas representativas das

movimentacdes a ocorrer no heliporto, encontram-se demonstradas na figura 51.

Novo
modelo

automovel
337 m?

Armazém
externo
alugado

Press Shop Heliporto Amazem

norte

1300 m2

335 m?

Figura 50 - Esquema com movimentagdes entre os varios espagos, com identificacdo da area ganha ou a ocupar em
cada local.
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Sai: ~ 1300 m2

Entra: ~ 1235 m2
B Ferramentas “40 t até 50 t”
(Area existente = 1049 m2)

[ Ferramentas “35 t até 39 t”
(Area existente = 220 mz)

[ Ferramentas “25 t até 34 t” 77,5 m
(Area existente = 758 m2)

B Ferramentas “10 t até 24 t”
(Area existente = 1121 mz)

Corredor (9 m de
largura)

[ Ferramentas “até 9 t”
(Area existente = 250 m2) -

‘\> Entrada heliporto

54,5 m

Figura 51 - Representacao esquematica do layout do heliporto com corredor de 9 m de largura, com movimentos a
ocorrer.

Ap0s efetuadas as movimentacgdes, fez-se uma analise da area ocupada em cada local,
podendo encontrar-se na tabela 2, de uma forma resumida, o valor referente as mesmas. Foi
possivel concluir que o armazém norte tal como esperado ficaria com 0 % de ocupacao,
apresentando inicialmente uma ocupacédo de 98 %; a Press Shop que tem uma area (til para
armazenamento de 2530 m?, passaria de uma ocupacao de 83 % (2080 m?) para 94 % (2375
m?); e por fim foi possivel identificar que o heliporto (area existente de 3400 m?) que
inicialmente apresentava uma ocupacao de 91 % (3080 m?) passaria a ter uma ocupacéo de
89 % (3015 m?). Percebeu-se entdo que o modelo anterior permitiria armazenar no heliporto
todas as ferramentas pretendidas, em seguranca, considerando a necessaria movimentacao

de ferramentas e de modo a que também os restantes locais ndo ficassem sobrelotados.
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Tabela 2 - Percentagens de ocupagéo inicial e apds os movimentos, por local de armazenamento.

Local armazenamento Percentagem ocupacao Percentagem ocupacao apds
ferramentas inicial movimentos
Armazém Norte 98 % 0%
Press Shop 83 % 94 %
Heliporto 91 % 89 %

ApoGs encontrar-se 0 modelo a utilizar, iniciou-se a descrigdo das ferramentas a
movimentar para se conseguir colocar o mesmo em prética. Para isto, e sabendo 0s grupos
de ferramentas que seriam transferidas, criaram-se listagens (figuras 52 e 53) com 0 “part
number” de cada uma das ferramentas para cada um dos movimentos a efetuar (ex:
Armazém Norte > Heliporto), facilitando assim as movimenta¢des aquando do momento

de as implementar.

A B C J N 0

1 Carro | Plataforma SET New - Prensa | _ Localizagdo DIE 2022 | Localizagdo DIE 2023 |
63 | SCIROCCO Capd ArmNorte Heliporto
65 SCIROCCO Bagageira ArmNorte Heliporto
69 | SCIROCCO Guarda-lamas ArmNorte Heliporto
77| SCIROCCO Cava da roda ArmNorte Heliporto
78| sCIROCCO Teto ArmNorte Heliporto
79 | SCIROCCO Painel lateral ArmNorte Heliporto
83 | sCIROCCO Reforgo portas ArmNorte Heliporto
115 SHARAN Guarda-lamas ArmNorte Heliporto
120| SHARAN Painel lateral ArmNorte Heliporto
124|  SHARAN Bagageira ArmNorte Heliporto
127| SHARAN Teto ArmNorte Heliporto
128| SHARAN Capd ArmNorte Heliporto
150

Figura 52 - Imagem da listagem correspondente as ferramentas das maquinas de prensagem que serdo transferidas do
armazém norte para o heliporto.
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36
60
62
113
120
135
137
132
139
341

349
351
379
381
387
H13
19
120
138
15N

A
Carro

EOS
SCIROCCO
SCIROCCO

SHARAN
SHARAN
SHARAN
SHARAN
POLO
POLO
POLO
POLO
POLO
POLO
GOLF
GOLF
GOLF
GOLF
TOURAN
TOURAN
MaB

Figura 53 - Imagem da listagem correspondente as ferramentas das maquinas de corte que serdo transferidas do

B

Plataform

£
SET New

Capd
Teto
Capd
Painel lateral
Teto
Guarda-lamas
Capd
Bagageira
Reforco portas
Guarda-lamas
Painel lateral
Capd
Teto
Teto
Painel lateral
Guarda-lamas
Capd
Cava da roda
Guarda-lamas
Cava da roda

I u
Localizagdo BLK 2022 | Localizagdo BLK 2023 |
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto
ArmNorte Heliporto

armazém norte para o heliporto.
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5.1.5. Comparacéo dos varios modelos estudados

A tabela 3 ilustra os pontos fracos e fortes e a definicdo se 0 modelo em causa seria
aceitavel ou ndo aceitavel e a justificagcdo a cerca do porqué desta decisdo, permitindo assim
comparar os diversos modelos estudados.

Tabela 3 - Comparacao entre 0os modelos estudados para o heliporto.

Modelo

4 corredores

3 e 2 corredores

1 corredor
(3,5m) + largo

1 corredor

(9m)

- Com empilhamento
de 6 placase 2
ferramentas.

Pontos fracos

Sem espaco suficiente
para armazenar todas as
ferramentas.

Pouca area util.

Sem espaco suficiente
para armazenar todas as
ferramentas.
Necessario aluguer de
grua com maior
capacidade de elevacéo
(120 t).

Ferramentas por
armazenar em todas as
seccdes, exceto na
referente a de maior
massa.

Necessario aluguer de
grua com maior
capacidade de elevacédo
(200 t).

Menos area Util para
armazenamento
comparando com
modelo anterior.
Ferramentas por
armazenar em todas as
secgOes, exceto na
referente & de maior
massa.

Necessario aluguer de
grua com maior
capacidade de elevacdo
(200 t).

Pontos fortes

Mais &rea para

armazenamento
das ferramentas
de maior massa.

Mais area util
para
armazenamento,
comparando com
modelo de 4
corredores.

Mais area util
para
armazenamento,
comparando com
modelos de 3 e 2
corredores.

Mais area util
para
armazenamento
na sec¢ao
referente as
ferramentas de
maior massa,
comparando com

0 modelo anterior.

Possibilidade de
armazenar
algumas
ferramentas que
sobram de massa
inferior na secgéo
de destinada as de
maior massa.

Decisao

o Nao aceitavel —
Sem
possibilidade
de armazenar
todas as
ferramentas.

¢ Nao aceitavel —
Sem
possibilidade
de armazenar
todas as
ferramentas.

o Nao aceitavel —
Sem
possibilidade
de armazenar
todas as
ferramentas.

o Nao aceitavel —
Sem
possibilidade
de armazenar
todas as
ferramentas.
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e Ferramentas por -
armazenar em todas as | ° Possibilidade de
armazenar todas

1 corredor seccdes, exceto na as ferramentas o Aceitavel —
(9 m) referente a de maior que sobram de Possibilidade

- Com empilhamento massa. massalinferior na de armazenar
de 8 placas e 3 e Necessario aluguer de 30 d todas as
ferramentas. grua com maior S6CEa0 €8 ferramentas

capacidade de elevacdo HESIIEE B e .

p ¢ maior massa.

(200 t).

1 corredor L. e Possibilidade de e Aceitavel —
e Necessario aluguer de - o

(9 m) U3 com maior armazenar mais Possibilidade
- Com empilhamento ga acidade de elevacio ferramentas do de armazenar
de 10 placas e 3 (280 ) ¢ que o modelo todas as
ferramentas. ' anterior. ferramentas.

Modelos com menos corredores tém mais area Util para armazenar as ferramentas, mas
sobraria espaco na seccdo das ferramentas de massa menor, faltando espaco nas seccgdes
destinadas as de maior massa, sendo estas as que tém de estar mais proximas da grua devido
a quanto mais o braco da grua estiver esticado menos massa conseguira elevar. Com isto,
foi-se reduzindo a quantidade de corredores, ndo menosprezando a vertente de extenséo do
braco da grua, conseguindo-se assim aumentar a area dedicada as ferramentas de maior
massa (devido a aumentar-se a area que se encontraria mais perto da grua). Por fim,
encontrou-se um modelo considerado aceitavel, onde se conseguiriam distribuir as

ferramentas pelas diversas seccOes, podendo a grua elevar qualquer uma das mesmas.

Até ao momento o modelo definido como aceitavel ainda néo foi aplicado no espaco
do heliporto, sendo que ha possibilidade de ser aplicado no futuro, devido ao facto de ainda
se ter de aguardar que as ferramentas mais antigas sejam colocadas num espaco de aluguer
ou sucatadas e uma vez que apenas se poderdo comegar a realizar as movimentacdes no fim

de uma destas a¢bes ocorrer.

5.1.6. Rastreamento de ferramentas

Com o intuito de existir um maior controlo sobre a localizagdo das ferramentas,
ocorreu a ideia de se utilizar um sistema, ja usado na fabrica, para o rastreamento de
ferramentas. Este sistema permite controlar a ferramenta com a utilizacdo de um leitor

(figura 54) e um codigo de barras (figura 55) presente no parque de ferramentas, sendo
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possivel definir, nesse sistema, qual o modelo do carro a que a ferramenta pertence, o0 estado

29 <¢

da mesma (ex: “ativa”, “inativa”, ...) e a sua localizagao.

Apds uma reunido com uma das pessoas que desenvolveu o sistema, ja em pratica na
fabrica, ficou-se a conhecer que a localizacdo da ferramenta é identificada, no sistema, a
partir de dois eixos, que sdo limitados a 26 elementos (de A a Z), sendo que, no caso do
heliporto, como se terd mais do que 26 fileiras de ferramentas, algumas terdo de ficar
alocadas a mesma localizacdo. Este sistema seria uma grande ajuda no controlo de
movimentacOes de entrada/saida de ferramentas do heliporto, ficando, assim, a saber-se
sempre se uma determinada ferramenta estaria armazenada no mesmo ou se ja teria sido
movimentada para a area de prensas. E algo que também podera ser aplicado no futuro,
juntamente com o projeto de organizacdo do heliporto, pois a aplicacdo do sistema de

rastreamento esta dependente do mesmo.

Figura 54 - Fotografia de um exemplo de um leitor de cdédigo de barras.
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Figura 55 - Fotografia do cddigo de barras utilizado no sistema de rastreamento (presente noutro espago da fabrica).
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5.2. Projeto de defini¢cdo dos pinos das paletes de platinas

O projeto de defini¢do dos pinos das paletes de platinas tem como objetivo encontrar
uma alternativa mais leve, mas ndo muito dispendiosa, aos pinos utilizados atualmente nas
paletes de transporte de platinas (figura 56), de modo a estas ficarem imoveis (servem como
pinos de travagem). Esta reducéo de massa dos pinos permite prevenir, a curto e longo prazo,

lesbes nos operadores.

Figura 56 - Representacao esquematica da geometria do pino utilizado nas paletes para travamento das platinas ja
cortadas.

Os pinos em causa sdo de aco ST37, apresentando atualmente uma parte superior
cilindrica oca e uma parte inferior macica de sec¢ao octogonal, sendo esta Gltima a parte que
se encaixa na palete, de modo a segurar as platinas. De momento, na area de prensas,
utilizam-se dois tipos de pinos, um deles apresenta na parte cilindrica oca (parte superior)
uma espessura (t) de 5 mm e outro que possui t =3 mm. As restantes dimensdes, sdo iguais

para os dois tipos e encontram-se representadas na figura 57.
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(a) (b)

D67

NRE

490

"
i

100

Figura 57 — (a) Representacdo esquematica da vista de frente do pino com t=5 mm atualmente em utilizacéo.
(b) Representagdo esquematica da vista de cima do pino com t=5 mm atualmente em utilizacao.

Para alcancar o objetivo pretendido, foram focadas duas estratégias. Uma relativa a
reducdo de massa dos pinos e outra focada na assisténcia ao movimento do operador, atraves
da utilizacdo de um exoesqueleto. Para a primeira estratégia consideraram-se outros
materiais além do utilizado atualmente (aco ST37), mas também diferentes geometrias. Para
a segunda estratégia, estudou-se, como cada tipo de exoesqueleto poderia ser benéfico para
0 movimento em causa, considerando que partes do corpo estariam sujeitas a maior esforco

durante 0 mesmao.

5.2.1. Material de geometria dos pinos

Comecou por se identificar diferentes geometrias e materiais que pudessem resultar
em pinos mais leves, e que continuassem, ainda assim, a cumprir as exigéncias a que estariam

sujeitos. Para o célculo da massa dos pinos, decidiu-se, inicialmente, calcular o volume dos
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mesmaos e, de seguida, multiplicar esse valor pela sua densidade. Algumas propriedades dos

materiais considerados encontram-se representadas na tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas dos materiais utilizados nos pinos.

Material Aco ST37 Aluminio 2024-T3 Teflon Nylon 66
Densidade (p) 7900 kg/m? 2699 kg/m? 2200 kg/m* | 1140 kg/m?
Maodulo de
elasticidade (E) 210 GPa 70 GPa 0,5 GPa 2,9 GPa
Tensdo de 235 MPa 476 MPa 20 MPa 90 MPa
cedéncia (o)

Antes de se iniciar o estudo dos modelos de pinos que poderdo apresentar uma reducéo
da massa, optou-se por efetuar o calculo da mesma para os pinos atuais (valor de massa
tedrico), apesar de ja se conhecer o valor de massa real dos mesmos. Este célculo (Apéndice
E) realizou-se com o objetivo de se ficar a conhecer a discrepancia entre o valor real e o
valor tedrico, de modo a poder aplicar um fator de correcdo as analises efetuadas, e assim,
obter-se um valor de massa 0 mais proximo possivel do real. Apo6s os calculos efetuados,
concluiu-se que o valor de massa tedrico dos pinos em utilizacdo atualmente seria de 2,37
kg, o que, comparativamente com o valor real de 4,04 kg, representaria cerca de 60 % do
mesmo. Esta discrepancia € também influenciada, por nos célculos efetuados para o valor
tedrico da massa ndo se estarem a considerar os reforcos interiores e as soldaduras. Com isto,

optou-se entdo por aplicar esta discrepancia aos estudos efetuados.

Primeiramente, mantendo o comprimento do pino em utilizacdo para todos os estudos
realizados, foi analisada uma hipdtese em que o pino apresentaria uma parte superior
cilindrica, com uma espessura exterior em ago ST37, contendo, no seu interior, um macico
em teflon (politetrafluoretileno) e uma parte inferior com geometria de sec¢do octogonal
macica (figura 58). Rapidamente, foi concluido que esta hipotese ndo seria viavel, dado que
somente a massa referente ao macico de teflon (5,24 kg de valor real previsto) j& seria muito
superior a massa dos pinos existentes atualmente (4,04 kg). Apesar disto, calculou-se a massa
(Apéndice F) que teria a restante estrutura do pino, ou seja, a massa da estrutura exterior
cilindrica oca (t = 2 mm), presente na parte superior do pino, e da parte inferior de sec¢do

octogonal macica (ambas em aco ST37). Apos os célculos, obteve-se um valor real previsto
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para as estruturas em aco ST37 de 3,56 kg. Somando os valores de massa obtidos, concluiu-

se que o valor real previsto para este modelo de pino seria de 8,80 kg.

(@ (b)
— Parte cilindrica
\ em aco ST37 2 mm

Parte \ Z -
cilindrica em

d aco ST37

Macico 67 mm
teflon

Parte octogonal o
em ago ST37 Macigo

'13/4 em teflon

Figura 58 — (a) Representagdo esquematica do pino de parte superior cilindrica com uma espessura exterior em ago
ST37 e interior em macico de teflon e parte inferior octogonal em ago ST37. (b) Representacéo esquematica da vista de
cima da sec¢do da parte superior do pino (t=2 mm)

Foi, entdo, abordada outra alternativa, consistindo em um pino maci¢o (parte superior
e inferior macica) em nylon 66 (poliamida 66), com a geometria igual a definida no estudo
anterior. Este pino (figura 59), previu-se, ap6s o calculo (Apéndice G), ter uma massa real
de aproximadamente 3,35 kg, 0 que seria uma boa solucdo, se apenas se considerasse a
massa, mas, dado também se considerar a sua resisténcia e o seu custo, esta tornou-se numa
ma opcdo, pois 0 seu custo seria elevado e apresentaria uma baixa resisténcia. O custo foi
obtido a partir da pesquisa dos elementos necessarios a conce¢do do pino, sendo um destes
uma impressora 3D, e, dado que o filamento de material nylon 66 apresenta custo elevado,

concluiu-se que este modelo néo seria aceitavel.
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(a) (b)

Macigo em Macigo em
nylon 66 nylon 66
35,5 mm
67 mm 17,75 mm I
- 11,83 mm

Figura 59 - Representacao esquematica do modelo em nylon 66 com parte superior cilindrica macica/parte inferior de
sec¢ao octogonal macica: (a) secgdo transversal da parte superior; (b) seccéo transversal da parte inferior.

De seguida, com o intuito de estudar um pino mais resistente, voltou-se a considerar o
grupo dos metais, tal como nos pinos atualmente em servigo. Neste caso, foi considerado um
pino de parte superior oca e cilindrica em aluminio 2024-T3, e com uma parte inferior de
seccdo octogonal macica, no mesmo material. Inicialmente fez-se o estudo com uma
espessura de 3 mm (figura 60), o que se concluiu ser uma méa opcdo pois haveria a
possibilidade deste ndo suportar as forcas para as quais seria solicitado (figura 61), apesar
de apresentar uma massa menor (~1,5 kg de valor real aproximado (Apéndice H)) que os
pinos atualmente em uso na fabrica. Apesar de ndo ter sido efetuada nenhuma anélise de
resisténcia a estes pinos, pos-se em causa a possibilidade deste modelo ndo suportar os
esforcos a que estaria sujeito, devido ao facto, de se ter tido em consideracdo a experiéncia

anterior da empresa.

Para este estudo, bem como para os anteriores e para 0s que serdo descritos de seguida,
ndo se efetuou nenhuma andlise de elementos finitos, sendo que esta poderia ter sido feita,
mas optou-se pela experiéncia adquirida na empresa a cerca das configuracdes ja existentes
e utilizadas na fabrica antes do inicio do estagio. Esta op¢ao deveu-se ao facto de esta pecga
ndo se tratar de um componente especialmente critico, adotando-se uma abordagem mais

empirica.

Tal como esta representado na figura 61, o pino é solicitado na zona de soldadura entre
as partes superior e inferior do pino, ndo apresentando solicitacéo lateral ao corte por parte
das platinas. Além da situacdo referida, o pino também est4 sujeito a esforcos de embate

laterais, pois por vezes é necessario que os operadores deem pancadas com um outro pino
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no pino colocado na palete, de modo a conseguirem solta-lo. O pino fica “preso”, devido ao
facto de quando existe a movimentacdo das paletes, as platinas sofrerem um minimo
deslocamento em relacdo a posicéo inicial, criando assim uma ligeira torcdo do mesmo.
Entdo, de forma a que o pino ndo sofra com esse embate, criando amolgadelas e pequenas
fissuras, decidiu-se assim optar pelo sobredimensionamento do mesmo, de modo a este ter

uma resisténcia suficientemente grande para suportar os esforcos aplicados.

(@) (b)
Cilindro oco em 3 mm Macigo em
Al12024-T3 5 _ Al12024-T3
67 mm 35,5 mm
17,75 mm I
€

11,83 mm

Figura 60 - Representa¢édo esquematica do modelo em Al 2024-T3 com parte superior cilindrica oca (t = 3 mm)/parte
inferior de seccéo octogonal macica: (a) seccao transversal da parte superior; (b) seccdo transversal da parte inferior.

(—D Pino
Platinas

Local sem
—— 50liCitACA0 A0
corte (lateral)

Local de
solicitacdo no

lp pino (soldadura
(

entre parte
superior e
inferior)

Figura 61 - Esquema de representacao do local do pino solicitado pelas cargas aplicadas.
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No segundo estudo efetuado com este material, considerou-se uma espessura de 5mm
e novamente o octogono inferior macico, tendo-se calculado (Apéndice H) que,
previsivelmente, este iria ter uma massa real de aproximadamente 2,30 kg. Optou-se,
também, por realizar os calculos da massa considerando novamente aluminio 2024-T3, mas
com a espessura da parte superior do pino (cilindro) de 7 mm e a parte inferior (seccéo
octogonal) oca com t =5 mm (figura 62), resultando assim numa massa real prevista de 2,50
kg (Apéndice I). Foram, ainda, analisados outros modelos com o mesmo material, mas
concluiu-se que o octégono em aluminio 2024-T3 presente na parte inferior do pino ndo seria
viavel, dado que a palete onde o0 mesmo iria encaixar seria em ago, entdo 0 mesmo iria ter

desgaste ao longo do tempo dado que possuia um material de menor resisténcia.

(a) (b)
Cilindro oco em 7 mm Seccao
Al2024-T3 4 octogonal oca > mm

'\ em Al12024-T3
67 mm \

35 mm

Figura 62 - Figura 46 - Representacéo esquematica do modelo em Al 2024-T3 com parte superior cilindrica oca (t =7
mm)/parte inferior de sec¢do octogonal oca (t =5 mm): (a) seccdo transversal da parte superior; (b) seccdo transversal
da parte inferior.

Num momento posterior, considerou-se um pino totalmente em aco ST37, de
geometria triangular oca (figura 63), apresentando uma sec¢do com 50 mm de altura e com
uma espessura de igualmente 5 mm, mantendo-se a parte inferior do pino macica e de secgédo
octogonal. Concluiu-se entdo, que este viria a ter uma massa real prevista de 4,80 kg
(Apéndice J), tendo esta geometria sido desconsiderada pois as suas arestas em contacto com
as platinas poderiam causar desgaste nas mesmas. Relativamente a questdo da massa do pino,
este também ndo seria considerado viavel, pois ndo apresentava reducdo de massa

comparativamente com os pinos atualmente em uso.
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(a) (b)

Seccao triangular Secgdo octogonal
oca em aco ST37 macica em ago ST37
5 mm >\
58 mm 35,5 mm
50 mm 17,75 mm :I:

—

11,83 mm
58 mm

Figura 63 - Representacdo esquematica do modelo em ago ST37 com parte superior triangular oca (t = 5 mm)/parte
inferior de seccdo octogonal macica: (a) sec¢do transversal da parte superior; (b) sec¢éo transversal da parte inferior.

Posteriormente, considerou-se um pino em ago ST37, que apresentaria uma seccao da
parte superior oval, como a representada na figura 64, sendo que a parte inferior se manteria
em seccao octogonal, considerando-se ambas ocas. A primeira teria um comprimento de 60
mm, uma largura de 45 mm e uma espessura de 5 mm. A segunda manteria as dimensdes
exteriores iguais aos modelos anteriores, mas passaria a ter uma espessura de 10 mm. Apo6s
os calculos (Apéndice K), concluiu-se que o valor de massa real seria de 6 kg. Com isto,
concluiu-se mais uma vez, que esta geometria ndo deveria ser considerada dado apresentar
massa superior aos pinos existentes ao momento, e, apesar disso, também possuia uma
geometria menos polivalente, isto €, com menor possibilidade de ajuste as platinas do que o0s

mesmaos.
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(a) (b)

Secgdo do tipo

oval oca em € € Secgdo
€E E € t |
aco ST37 in € un octogonal oca
4.4 9 em aco ST37 10 mm
45 mm 35,5 mm
5mm— 17,75 mmI
60 mm |—|

11,83 mm

Figura 64 - Representacao esquematica do modelo em ago ST37 com parte superior de secgdo oval oca ( t=5 mm)/parte
inferior de seccdo octogonal oca (t = 10 mm): (a) sec¢do transversal da parte superior; (b) sec¢do transversal da parte
inferior.

Seguidamente, foram efetuados os calculos considerando a parte superior do pino tal
como a inferior, de seccdo octogonal e em aco ST37, sendo que a primeira seria oca
apresentando uma espessura de 5 mm (figura 65) e a segunda seria macica. Apés os célculos
efetuados (Apéndice L), constatou-se que previsivelmente iria apresentar massa de

aproximadamente 4 kg, o que faria com que ndo pudesse ser considerado.

(a) (b)
Seccéo octogonal

Seccéo macica em aco
octogonal 5 mm ST37
ocaem V4
aco ST37 \ T \

27,50 mm :|: 17,75 mm I

| | 11,83 mm

18,33 mm

Figura 65 - Representagédo esquematica do modelo em ago ST37 com parte superior de secgédo octogonal oca (t =5
mm)/parte inferior de seccdo octogonal macica: (a) secgdo transversal da parte superior; (b) seccéo transversal da parte
inferior.
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No teste seguinte, voltou-se a efetuar os mesmos célculos, mas considerando 3 mm
para a espessura da parte superior do pino (figura 66), resultando num valor real previsto de
2,15 kg (Apéndice L). Comparando este ultimo valor com a massa dos pinos mais leves
utilizados na fabrica, faria com que houvesse uma diminuicdo de cerca de 46 %. Assim, no
que respeita a massa, este modelo era viavel, mas constatou-se, mais uma vez, que a sua
geometria poderia ndo ser a mais correta para a situacao pretendida, pois as arestas presentes
na geometria octogonal poderiam resultar em desgaste das platinas. Devido a este fator, 0
modelo referido acabou por ser descartado.

(@) (b)

Seccéo octogonal
Seccdo macica em ago
octogonal 3 mm ST37

OCa em

aco ST37
55 mm 35,5 mm
27,50 mm I 17,75 mm I

—

18,33 mm 11,83 mm

Figura 66 - Representagédo esquematica do modelo em ago ST37 com parte superior de sec¢édo octogonal oca (t = 3
mm)/parte inferior de seccdo octogonal macica: (a) secgdo transversal da parte superior; (b) seccéo transversal da parte
inferior.

Numa nova iteracdo, voltou-se a considerar a parte superior do pino como tendo
forma cilindrica oca em aco ST37 com uma espessura de 5 mm, alterando-se a parte inferior
do pino (seccdo octogonal), tornando-a oca com uma espessura de 14 mm em ago ST37,
mantendo-se todas as restantes dimensdes (figura 67). Com os calculos efetuados (Apéndice
M), foi possivel obter um valor de massa aproximado daquele que se teria na realidade, sendo
este de 6,65 kg. Pode-se entdo concluir que este formato néo seria o pretendido, dado que

apresentava massa superior ao formato ja existente.
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(a) (b)

Cilindro oco em Seccdo octogonal
aco ST37 oca em ago ST37
\ 5Smm »
#
35,5 mm
67 mm 17,75 mm:|: Il4 mm
- 11,83 mm

Figura 67 - Representacdo esquematica do modelo em aco ST37 com parte superior cilindrica oca (t = 5 mm)/parte
inferior de seccéo octogonal oca (t = 14 mm): (a) seccao transversal da parte superior; (b) sec¢do transversal da parte
inferior.

Assim, de modo a reduzir a massa, mas mantendo a mesma ideia, optou-se por manter
o formato da parte inferior do pino (seccéo octogonal) utilizado anteriormente (com t = 14
mm), alterando a espessura da parte superior do pino (cilindro) de 5 mm para 3 mm (figura
68). Obteve-se, ap6s os calculos (Apéndice M), um resultado de 4 kg para o valor real
previsto, 0 que mais uma vez, fez perceber que esta ainda ndo seria a alternativa ideal aos

pinos existentes dado que se mantinha a mesma massa.

(@) (b)
Cilindro oco em Seccéo octogonal
aco ST37 oca em ago ST37

3mm N
Ll
35,5 mm
67 mm 17,75 mmI Il4 mm
. 11,83 mm

Figura 68 - Representacdo esquematica do modelo em aco ST37 com parte superior cilindrica oca (t = 3 mm)/parte
inferior de seccéo octogonal oca (t = 14 mm): (a) seccao transversal da parte superior; (b) sec¢do transversal da parte
inferior.

Posteriormente, utilizou-se como base o modelo anterior, mas optou-se por reduzir a

espessura da parte inferior. A parte cilindrica (superior do pino) manteve-se com 3 mm de
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espessura e a parte inferior do pino (seccdo octogonal) reduziu-se para 5 mm (figura 69).
Ap0s os calculos efetuados (Apéndice N), conseguiu-se retirar um valor real previsto de
aproximadamente 4,35 kg, percebendo-se que, com esta geometria, tem-se um aumento de
cerca de 7 % relativamente & massa dos pinos em utilizacdo (de 4,04 kg para 4,35 kg).

Mostrou ndo ser, novamente, uma boa solugédo, dado que ndo existiria reducdo de massa.

@ Q
Cilindro oco 3 mm Secgao |
em aco ST37 i octogona
T oca em ago 5 mm
\ ST37 Yz
67 mm —
35,5 mm
17,75 mm I
—
11,83 mm

Figura 69 - Representacdo esquematica do modelo em aco ST37 com parte superior cilindrica oca (t = 3 mm)/parte
inferior de seccéo octogonal oca (t =5 mm): (a) sec¢do transversal da parte superior; (b) sec¢do transversal da parte
inferior.

Por fim, de modo a obter uma reducgéo de massa de maior valor, voltou-se a considerar
o0 aluminio 2024-T3, mas somente para a parte cilindrica do pino (oca com t = 5 mm).
Relativamente a parte com sec¢do octogonal, para esta ndo vir a ter o desgaste constatado
anteriormente (no contacto com paletes), optou-se novamente por considerar a mesma em

aco ST37 e também por aumentar a sua espessura para 10 mm (figura 70 e 71).
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(a) (b)
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~ octogonal
Cilindro oco em 5 mm 0ca em ago
A12024-T3 S . ST37 10 mm
"\ 4
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17,75 mmI
-+ —
11,83 mm

Figura 70 - Representagdo esquematica do modelo com parte superior cilindrica oca (t =5 mm) em Al 2024-T3/parte
inferior de seccéo octogonal oca (t = 10 mm) em ago ST37: (a) sec¢do transversal da parte superior; (b) seccéo
transversal da parte inferior.
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Figura 71 - Representacdo esquematica do pino de parte superior cilindrica oca (t = 5 mm) em Al 2024-T3 e parte
inferior de sec¢éo octogonal oca (t = 10 mm) em ago ST37.

Considerando todas as situacdes a que 0 pino estaria sujeito, obteve-se, apos o calculo
(Apéndice O), um valor real previsto para a massa de 2,95 kg. P6de-se, entdo, concluir que,
de todos os testes efetuados, este seria a melhor opcao, pois considerava todas as situagdes
a que o0 pino estaria sujeito e iria também apresentar uma reducdo de massa

comparativamente com os pinos atualmente em utilizacdo. Na tabela 5 pode perceber-se, de
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uma forma mais resumida, todos os modelos estudados e o valor de massa real prevista

obtido para cada um, bem como os seus pontos fracos e fortes.

Ap0s ter-se encontrado o modelo que teoricamente seria consideravel, prosseguiu-se

para o pedido de orcamento para o fabrico de pinos de teste. O fornecedor definiu um

orcamento de 236,25 € para cada unidade, e dado que existem 4700 pinos, resultaria, para se

substituirem todos, num custo total de 1110375 €. Analisando o orcamento, concluiu-se que

este modelo também ndo poderia considerar-se aceitavel, pois o pre¢co de cada um destes

pinos iria ser mais de 10 vezes superior ao valor de fabrico dos pinos utilizados atualmente

(cercade 20 €).

Tabela 5 - Resumo dos modelos estudados comparando-os com o modelo em utilizagdo atualmente (sem considerar o custo

de fabrico).
Modelo estudado e
real Pontos .
revista Pontos fracos fortes Decisao
Parte superior Parte inferior P (ko)
Cilindro oco
t=2 mm em Secgdo octogonal
aco ST37 + ¢ g . Né&o
- macica em aco 8,80 o Massa superior - ./

Macico ST37 viavel
interior em
teflon

o Baixa
Cilindro Secgdo octogonal o o Massa | Niio
macico em macica em nylon | 3,35 resistencia. fori i+l

lon 66 66 Inferior | viave

nylon o Custo elevado.

o Possibilidade
Cilindro oco Seccéo octogonal de nédo suportar 0s o Massa | N3o
t=3 mmem macica em 1,50 esforgos. Inferior | viavel
Al 2024-T3 Al 2024-T3 o Desgaste na

parte inferior.
f_'é'rrfr;o:rﬁo ;E;C(;iag g;:rfogonal 530 o Desgaste na o Massa | Néo
ATI 2024-T3 Al 2524_1_3 ’ parte inferior Inferior | viavel
tc_';'rrfrr]?:rﬁo ?Eg‘iﬁ% ?:]::gge?rr:al 250 o Desgaste na o Massa | Néo
ATI 9024-T3 Al 20_24_.|_3 ’ parte inferior Inferior | viavel
Seccio o Massa superior.

=6 Seccéo octogonal o Arestas da «

triangular oca . . Né&o
t=5 mm em macica em 4,80 SeCcao triangular - viavel
aco ST37 aco ST37 criam desgaste
¢ nas platinas.
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Seccéo oval Seccéo octogonal o Menor ajuste as NEo
oca t=5 mm ocat=10 mmem | 6,00 platinas. - viavel
em aco ST37 aco ST37 o Massa superior.
o Arestas da

« secgdo octogonal

Seccao x . .
Secgdo octogonal superior criam <

octogonal oca 4 Né&o

_ macica em aco 4,00 desgaste nas - y
t=5mmem . viavel

ST37 platinas.
aco ST37
o Massa
semelhante.
« o Arestas da
Seccao x x
Seccéo octogonal seccao octogonal <
octogonal oca 4 . . o Massa | Néo

_ macica em aco 2,15 superior criam s y

t=3 mmem inferior | viavel
ST37 desgaste nas
aco ST37 ?
platinas.
Cilindro oco Seccéo octogonal NEo
t=5mmem ocat=14 mmem | 6,65 o Massa superior - viavel
aco ST37 aco ST37
Cilindro oco Seccéo octogonal «

— _ o Massa Nao
t=3 mmem ocat=14 mmem | 4,00 semelhante - viavel
aco ST37 aco ST37
Cilindro oco Seccéo octogonal NEo
t=3 mmem oca t=5 mm em 4,35 o Massa superior - viavel
aco ST37 aco ST37
Cilindro oco Seccéo octogonal o Massa
t=5mmem ocat=10 mmem | 2,95 - inferior Viavel
Al 2024-T3 aco ST37

5.2.2. Exoesqueletos

Face a analise efetuada para o material e a geometria dos pinos, ponderou-se que,
enquanto alternativa, se podia tentar melhorar 0 movimento que os operadores realizam para
manusear o objeto. Com isto, pensou-se em introduzir a utilizacdo de exoesqueletos, com o
objetivo de reduzir o esfor¢co causado pelo movimento. Primeiramente, foi efetuada uma
pesquisa sobre este tipo de equipamentos, de modo a encontrar empresas que efetuassem a
venda dos mesmos. Encontrou-se a marca Ottobock, tendo sido, entdo, pedidas informag6es
sobre os equipamentos existentes, referindo os movimentos para os quais seriam utilizados.
Com isto, foi transmitido que talvez o melhor equipamento para o efeito fosse o de

assisténcia aos movimentos de ombros, conforme se ilustra na figura 72.
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Figura 72 - Fotografia exoesqueleto para ombros da marca Ottobock em utilizacao.

De modo a efetuar a interligagdo do aparelho recomendado com os movimentos a
executar, foram realizadas duas reunibes com o especialista de ergonomia da Autoeuropa. A
tabela 6, apresenta os pontos abordados, de modo a conhecer se seria benéfica a aplicacao

dos exoesqueletos no movimento descrito.

Um dos pontos considerados foi o exoesqueleto de apoio ao movimento de mao, luva
da marca Nuada (figura 73), tendo a funcéo de assistir o movimento de aperto dos dedos e
assim “substituindo” a forca exercida pelos tenddes da mao, pois esta aquando do aperto
necessario ao equipamento a transportar, “tranca”, deixando o operador de realizar qualquer
tipo de esforgo. Da analise efetuada, concluiu-se que talvez ndo fosse um modelo do qual se
obtivesse uma diminuicdo dos esforgos no movimento proposto, devido ao facto deste ajudar

a segurar 0s pinos mas mantendo o maior esforgo na zona do ombro.
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Tabela 6 - Identificac@o dos pontos abordados nas reunides com o especialista de ergonomia.

Pontos abordados sobre ergonomia

Respostas

O exoesqueleto s6 ajuda no movimento
pretendido ou a sua utilizacdo também tem
algum impacto negativo no operador?

Podera também ter algum impacto, mas
sempre inferior ao impacto negativo
causado pelo movimento sem
exoesqueleto.

Qual é a diferenca dos movimentos com
exoesqueleto e sem exoesqueleto?

Com exoesqueleto existe muito menos
esforco da zona corporal em questéo
(ombros) comparativamente com a
situacdo sem exoesqueleto.

A adicdo da massa do exoesqueleto ao
movimento do operador prejudica mais do
que o contributo que este da?

N&o, devido a reduzida massa do
exoesqueleto (1,9 kg), este fator ndo
prejudicara mais do que o equipamento
beneficia o operador.

Ir& existir desgaste corporal global do
operador ao invés do desgaste local (ex:
ombro, lombar, etc..) com a utilizagdo do
equipamento?

Possivelmente, devido a area do corpo em
causa ser mais aliviada.

O exoesqueleto luva Nuada de apoio ao
movimento de mao podera ser considerado
para este movimento?

Né&o, devido ao facto da mesma ajudar ao
movimento de pulso e ndo de ombro.

Figura 73 - Fotografia do exoesqueleto luva Nuada.

Por fim, apds a consideracdo dos exoesqueletos, acabou por néo ser aplicado nenhum
dos modelos na operacdo de movimento dos referidos pinos. H4 a possibilidade desta
estratégia vir a ser aplicada no futuro, devido ao facto, de, comparativamente com a
estratégia de reducéo de massa dos pinos, apresentar uma melhor relacdo de beneficio/custo.

O custo deste equipamento é de, aproximadamente, 2000 € (seria o dobro por existirem dois
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operadores que executam este movimento), sendo o valor para implementar os pinos de

menor massa muito superior a este.

5.2.3. Alternativas a reducdo de massa dos pinos e a utilizacao de exoesqueletos

Outras alternativas as duas estratégias referidas anteriormente, que surgiram nas
reunides referentes aos exoesqueletos, foram a possibilidade de se alterar a posicdo em que
0s pinos estdo armazenados ou alterar a forma de travagem das platinas nas paletes. De modo
a facilitar a retirada dos pinos, foi, entdo, equacionado se seria benéfico coloca-los na
vertical, pois, atualmente, estes encontram-se posicionados na horizontal (figura 74). Foi,
entdo, concluido que ndo seria viavel, pois ndo ficariam na posicdo a favor do movimento

necessario.

Figura 74 - Fotografia do suporte de arrumacao dos pinos das paletes.

A segunda alternativa considerada seria a forma de travagem das platinas. Pensou-se
entdo, se seria benéfico alterar o sistema utilizado atualmente (travagem com pinos), por um
método também utilizado em outras fabricas do grupo, sendo este a realizacdo da travagem

por meio de cintas. Neste caso, concluiu-se que nao seria algo viavel, devido ao facto de
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requerer muito investimento em novas paletes, pois as utilizadas neste novo sistema nédo

seriam as mesmas utilizadas atualmente para o sistema de pinos.

5.2.4. Balanco das solucfes

Apesar de ndo se ter alcancado nenhuma decisdo, € possivel identificar-se duas
hipdteses em que a sua implementacéo seria viavel. Sdo estas, o Gltimo modelo estudado do
pino, em que este apresentaria redugdo de massa comparativamente com o modelo em
utilizacdo e a outra hipotese seria a introdugdo de exoesqueletos para assisténcia ao

movimento dos operadores.

Ao momento, ainda ndo se pode afirmar que se esteja a preparar a implementacao de
uma das duas hipoteses, mas pode ser algo que no futuro se venha a considerar, devido ao

facto das mesmas terem mostrado ser uma solucdo para o problema existente.
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5.3. Projeto de movimentacéo dos pinos das mesas das prensas

O projeto de movimentacdo dos pinos das mesas das prensas, tem como objetivo
facilitar os operadores nesta agéo, reduzindo assim a probabilidade dos mesmos virem a ter
lesBes no futuro. Para isto, pensou-se que ao invés do método utilizado ao momento, poderia
ser utilizado um mecanismo do tipo manipulador, que pudesse efetuar o movimento e, ao
mesmo tempo, que fosse de facil manuseamento, tanto no movimento dos pinos como no

movimento do prdprio equipamento entre as diversas prensas.

Iniciou-se este projeto, com a identificacdo do manipulador que se poderia utilizar.
Esta etapa foi de facil resolucdo, dado existir na fabrica um manipulador que ndo estaria a
ser utilizado e que, devido a sua tipologia, poderia efetuar o movimento necessario (figura
75).

Figura 75 - Manipulador Indeva L80CL.

Trata-se de um manipulador da marca Indeva e modelo L80CL, que apresenta uma
capacidade de carga maxima de 80 kg com um comprimento de langa maximo de 2500 mm.

As especificacGes do manipulador podem encontrar-se na figura 76.
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(a) (b

Column size Light

‘

Gross load cap. *(Kg) 80

R1 (mm) 2500
R2 (mm) out-of-reach area 450
H (mm) 2425

H1 (mm) 1800
H2 (mm) 625

Model Light/Heavy  “hamm-- prees

T e e Max rotation around S
column axis (deg)

Weight (tool head not 165

included) (kg)

Figura 76 — (a) Representacdo esquematica do manipulador Indeva L80CL. (b) Tabela de especificagdes do
manipulador Indeva L80OCL.

Transportou-se, entdo, 0 manipulador para junto de uma das prensas, de modo a
identificar-se como se iria manipular o equipamento no contexto para que estava a ser
adaptado. Apds o seu transporte, concluiu-se, que para este poder efetuar o movimento
pretendido, teria de se criar uma peca que permitisse a liga¢éo entre o manipulador e os pinos

a movimentar (figura 77).

Figura 77 - Fotografia do adaptador criado para permitir a ligagéo entre o manipulador e o0s pinos.
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Com o adaptador produzido, partiu-se, entdo, para o teste do mesmo. Para isto,
acoplou-se o adaptador ao braco do manipulador, conforme se ilustra figura 78, para, de
seguida, se efetuar o movimento dos pinos das mesas, de modo a concluir se o equipamento

seria “utilizavel” pelos operadores.

Figura 78 - Fotografia do adaptador acoplado ao braco do manipulador.

Ap0s ser feito o teste do equipamento (manipulador + adaptador) no movimento dos
pinos das mesas, foi possivel concluir que ndo seria um equipamento que adicionasse
produtividade & operacdo realizada pelos trabalhadores, pelo que, apesar de poder aliviar a
carga exercida pelos mesmos no movimento em causa, considerou-se oportuno manter o

procedimento atualmente adotado para a movimentagéo dos pinos.
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5.4. Projeto de concecédo de layouts para locais de armazenamento de
ferramentas

O projeto de concecdo de layouts para locais de armazenamento de ferramentas, tem
como objetivo a criacdo de layouts para diversos parques de armazenamento de ferramentas
(de corte e de moldagem) e de paletes, para 0s parques existentes no interior da area de

prensas e também de um parque existente no exterior dos edificios da fabrica.

Para a reorganizacdo dos parques de ferramentas decidiu-se entdo transferir as
ferramentas que se encontravam no interior da area de prensas, e que tinham deixado de ser
utilizadas, para um espago existente no exterior; apos esta movimentagao seriam transferidas
as ferramentas do armazém norte para os restantes parques existentes no interior da area de
prensas gerindo-se assim a quantidade de ferramentas existente, de modo a conseguir-se

armazenar tudo.

Para a criacdo dos layouts, foi utilizado o software Excel, onde a metodologia definida
para o efeito consistiu em definir a dimensdo em metros que cada quadricula iria representar.
Esta dimensdo seria menor quanto maior fosse a precisdo necessaria, tendo em conta o valor
decimal da dimenséo de cada parque ou de cada ferramenta/palete para se obter um layout o
mais real possivel. Para a dimensdo que cada quadricula representaria utilizaram-se dois
valores, 0,10 m para alguns casos e 0,20 m para outros. Nos casos em que nao era possivel
definir no layout as dimensdes reais (devido a dimenséo definida para cada quadricula),
optou-se por arredondar as mesmas para 0 valor seguinte que se conseguiria representar.
Assim, sendo definido para cada quadricula o valor de 0,10 m e existindo, por exemplo, a
necessidade de representar uma dimensao de 6,15 m, entdo, de modo a que ao aplicar o
layout na realidade ndo faltasse espago, representar-se-ia na construgdo do mesmo uma
dimensdo de 6,20 m. Em todos os layouts teve-se em atencdo deixar entre as
ferramentas/paletes a distancia necessaria de seguranca para 0s operadores se poderem

movimentar.

Com a realizacdo destes layouts e com a sua posterior implementacéo, foi possivel
perceber que, considerando as medidas por excesso, como foi referido no exemplo anterior
e outras mais de seguranca, ndo sé se conseguiu alocar todos 0s equipamentos no espago

pretendido como também se ocupou menos espago do que o previsto.

Nas figuras 79 e 80 pode visualizar-se o primeiro e o0 segundo layout, respetivamente,

criados para o parque situado no exterior da fabrica. Nestes pode-se identificar varios

77



retangulos/quadrados (ferramentas) com diferentes nomenclaturas. As referéncias
“prensagem” e “p” representam as ferramentas de prensagem (ou moldagem) pertencentes
as varias maquinas existentes na fabrica (quanto maior a ferramenta maior serd a peca
produzida por esta). Relativamente a referéncia “corte”, esta representa as ferramentas
pertencentes a maquina de corte de bobines (utilizadas para se obterem as platinas). O critério
para a definicdo do posicionamento de cada tipo de ferramentas partiu da 6tica de se colocar
as de maior massa mais préximas do local onde iria operar a grua, de modo a que a mesma
tivesse mais facilidade em movimenta-las, sendo que de contrario a mesma estaria em maior

esforco e em caso extremo poderia até inviabilizar o seu levantamento.

Para o espaco entre ferramentas foi considerada uma dimensdo suficientemente
necessaria para que o0s operadores realizassem os trabalhos em seguranca; foram
considerados os dois modelos de layout atras referidos, pois, mesmo apesar de se ter
conseguido armazenar todas as ferramentas no espaco com o primeiro layout, achou-se que
a organizacao do mesmo podia ser melhorada tentando agrupar-se as ferramentas do mesmo

tipo.

Pode-se assim concluir que neste projeto se atingiu o objetivo tragado, dado que se

viabilizou 0 armazenamento, nestes espacos, das ferramentas a estes destinadas.
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Figura 79 - Representacao esquematica do primeiro layout criado para o parque exterior.
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Figura 80 - Representagdo esquematica do segundo layout criado para o parque exterior.
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6. Conclusodes

O presente trabalho final de mestrado, realizado sob a forma de estagio de natureza
profissional na Volkswagen Autoeuropa, teve como objetivo global a implementacdo de

projetos de melhoria de processos de fabrico.

No que respeita ao projeto de organizagdo do heliporto concluiu-se, ap6s Vvarios
estudos, que era possivel armazenar todas as ferramentas pretendidas. Para este efeito,
considerou-se reorganizar o espaco de modo a conseguir otimiza-lo viabilizando o maior
numero destas ferramentas no mesmo. O maior desafio neste projeto, tratou-se de encontrar

o0 layout que conseguisse satisfazer as condigdes impostas.

Relativamente ao projeto de definicdo dos pinos das paletes de platinas é possivel
concluir, que para se chegar ao objetivo pretendido, tera de ser aplicada a versdo do pino que
em termos de estudo foi considerada viavel (sem considerar o custo de producdo), ou entéo
a estratégia do exoesqueleto Ottobock de assisténcia ao movimento de ombros. Para a
realizacdo deste projeto foi necessario ter em conta os diferentes tipos, tanto de materiais
como de geometrias que poderiam ser utilizados, e se estes seriam elegiveis para os esfor¢os
em causa. Nestes estudos foi sempre necessario ter-se em consideracdo a massa que 0s pinos
viriam a ter, sendo a reducdo desta, o0 aspeto para o qual o projeto tinha sido sugerido. Mais
tarde, foram também incluidos os exoesqueletos, area esta onde ndo existia de todo
conhecimento e onde foi necessario efetuar uma pesquisa de forma a conhecer o seu
funcionamento, percebendo-se o0 que estes implicam ndo sé no movimento de equipamentos,

mas também no movimento do préprio operador.

Em relagdo ao projeto de movimentagéo dos pinos das mesas das prensas, concluiu-se
que nao seria possivel introduzir o mecanismo considerado no movimento em causa, pois
mesmo cumprindo o objetivo do projeto (facilitar os operadores para evitar lesdes futuras),
este reduzia a produtividade dos trabalhos. Este projeto, apesar de se ter tratado
fundamentalmente de identificacdo e adaptacdo de um equipamento ja existente ao
movimento de retirar/colocar os pinos, foi um projeto que teve 0s seus desafios,
nomeadamente na identificacdo de que mecanismo se poderia criar de modo a fazer a ligagéo

entre o manipulador e 0s pinos.

Pode-se afirmar que os objetivos do trabalho foram alcangados, mesmo apesar dos

projetos ainda ndo terem sido implementados. Conseguiu-se encontrar estratégias que
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poderiam ajudar a resolver o problema, mesmo algumas ndo sendo perfeitas, como por
exemplo o modelo encontrado para os pinos das paletes de platinas, que, apesar de
apresentarem peso menor que os utilizados atualmente e aguentarem as cargas a que estariam
sujeitos, apresentavam um custo bastante elevado. J&4 0 mecanismo para movimentar os pinos
das mesas das prensas, apesar de se tratar de um instrumento que se percebeu que traria
beneficio para 0 movimento em causa, percebeu-se também que ndo poderia ser utilizado

devido ao facto de reduzir a produtividade do processo.

Existiram algumas limitacdes no decorrer do estagio, tratando-se das principais a
escassez de tempo para acompanhar a implementacdo dos projetos, nomeadamente do
projeto de organizacdo do heliporto. Este, devido a toda a logistica de movimentacdo de
ferramentas, trata-se de um projeto de longa duracdo, sendo que, caso o periodo de estéagio

fosse mais extenso, talvez tivesse sido possivel observar a implementacdo do mesmo.

Em sintese, pode-se afirmar que o decurso do referido estagio se tratou de um periodo
bastante enriquecedor, tendo servido para consolidar e obter diversos conhecimentos, sendo
uma mais valia para a futura integracdo no mercado de trabalho e servindo como base para
ultrapassar futuros novos desafios. A realizacdo destes projetos foi algo bastante benéfico
para o0 desenvolvimento pessoal, pois foi possivel abordar temas em éareas que ainda ndo
eram conhecidas, nomeadamente na area da logistica, ndo obstante estes ndo terem sido

colocados em prética na totalidade por parte da fabrica.
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7. Propostas de trabalho futuro

No futuro seria importante, além do trabalho ja realizado, desenvolver uma nova etapa

em cada um de dois dos projetos realizados.

Um dos aspetos, tratar-se-ia de realizar uma anélise de elementos finitos para o projeto
de definicdo dos pinos das paletes de platinas, de modo a que viesse a existir uma andlise

mais concreta, sem ser somente considerada a experiéncia da empresa relativamente ao tema.

Relativamente ao projeto de organizacao do heliporto é possivel afirmar que, caso o
trabalho efetuado fosse continuado, poder-se-ia desenvolver mais a questdo de
implementacao do rastreamento de ferramentas, podendo-se explorar mais profundamente o
sistema a utilizar com o intuito de encontrar uma técnica que permitisse a adaptacao integral
do mesmo a situacdo existente.
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Apéndices

Apéndice A — Calculo das areas das sec¢des para modelo de corredor 3,5
m mais largo

L
Corredor 3,5m
Placas 6 niveis, ferram. 2 niveis

Seccioft) Area existentefpesc {m2) Area total ocupada ferramentas (m2) Dif. area ferra. e area existente Conclus3o
40taesot 757,65 6188 138,85 oK
25tae3gt 1086,165 1282,9 Precisa-se mais drea
10tate 23t 1585,508 1711,2 Precisa-se mais drea

Aot 250,367 2997 Precisa-se mais drea

“Parte das ferrsmentas que sobraram da 25 t até 39t poderiam ser colocadas na seccéo "40taté 50t

Apéndice B — Célculo das areas das secc¢des para modelo de corredor 9 m
(empilhamento a 6 e 2 niveis)

Corredor 9m C/f Placas & Niveis, Ferram. 2 Niveis
Seccdo (1) Area existente/peso (m2) | Area total ocupads ferramentas (m2) Dif. rea ferra. e area existente Conclus3o
50/40 10454748 613,8 430,6748 oK
33 >33 220,346 3094 Precisa-se mais drea “Podem-se colocar na "40t até 50"
34323 758,989 9735 Precisa-se mais drea *Podem-se colocar nz "40t até 501"
24310 1121742 17112 Precisa-se mais area
837 250,367 259,7 Precisa-se mais rea *Podem-se colocar na "40 t até 50t

Apéndice C — Calculo das areas das sec¢des para modelo de corredor 9 m
(empilhamento a 8 e 3 niveis)

Corredor 9m, Placas 8 Niveis,
10T e 7T 3 Niveis

SeccBo (1) Area existente/peso (m2) Area total ocupada ferramentas (m2) Dif. &rea ferra. & &rea existents Conclusdo
50/4¢ 10434748 6183 430,5748 oK

38535 220,346 3084 Precisa-se mais drea “Podem-se colocar na "0 taté 501"

34325 738,383 9735 Precisa-se mais drea “Podem-se colocar na "0 taté 501"

2431 1121,742 1182.32 Precisa-se mais drea “Podem-se colocar na "0 taté 501"
R 250,367 193,8 oK
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Apéndice D — Célculo das areas das seccdes para modelo de corredor 9 m

(empilhamento a 10 e 3 niveis)

Corredor @m, Placas 10 Niveis,

“Unica Consequénciz da alteracio para placas 3 10 niveis & na secgio

*Pedem-se colocar nz "40 tate 50 t*

*Podem-se colocar na "40 taté 50 t*

10T e 7T 3 Niveis T10taé 24"
SeccBo (1) Area existente/peso (m2) Area total ocupada ferramentas (m2) Dif. area ferra. & area existents ConclusSo
50/40 618,8 430,6748 oK
3935 220,346 3084 Precisa-se mais drea
3425 758,989 Precisa-se mais drea
24310 1121,742 22,158 oK
3=>7 250,36 50,567 OK
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Apéndice E — Célculo da massa do pino em utilizacdo atualmente

Massa real do pino

Volume cilindro oco t = 3 mm (parte sup.)

Volume seccdo octogonal macica (parte inf.)

V_pino =V _parte sup. + V_parte_inf.

Densidade aco ST37

Massa tedrica pino

V_pino
X
Densidade aco ST37

Discrepancia entre massa real e massa teorica do
pino em utilizacdo (4,04 kg e 2.37 kg)

4.04

0.0002

0.0001

0.0003

7900

0.003

7900

2,37

m

kgf’mg’

%
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Apéndice F — Calculo da massa do pino de parte sup. cilindrica oca (t = 2
mm) em aco ST37 + macico interior em teflon e parte inf. de seccio

octogonal macica em aco ST37

V_cilindro macico (parte

0.0016 w3

sup.)
V_parte oca (considerando
cilindro com t=2mm) (parte 0,00143 m3
sup.)
V _parte_tefon (parte sup.)
V_parte_oca (considerando 0.00143 m>
cilmdro com t=2mm) (parte
sup.)
V parte sup t=2
v _parte_sup t=2mm 0.0016
V_cilindr ' t X

_cilindro_macico (parte 0.00143 3
sup.) )
i 0.00017
V _parte_tefon (parte sup.)
Densidade teflon 2200 kg-"1113
m_parte teflon 0,00143
= X
V_parte_tefon (parte sup.) 2200 kg
X =
Densidade_teflon 3.14
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Densidade _aco ST37

m_parte_sup t=2mm

V _parte_sup t=2Zmm
X
Densidade _aco ST37

V _parte_inf

V_seccdo ocotogonal

m_parte mf

V _parte_inf

X
Densidade _aco ST37

m_pmo

m_parte teflon
+

m_parte_sup t=2mm
+
m_parte mf

7900

0.00017
X
7900

1.34

0.0001

0.00010
X
7900

0.79

5.27 ke

(sem discrepancia)

8.78 ke

(com discrepancia)



Apéndice G — Calculo da massa do pino de parte sup. cilindrica macica em

nylon 66 e parte inf. de sec¢cdo octogonal macica em nylon 66

V parte sup macica

" 0.0016 3
(cilindro) m
Densidade Nylon66 1140 kg/m3
m_parte_sup 0.0016
= X
V _parte sup macica 1140 kg
X =
Densidade Nylon66 1.89
\Y _pai'te_mf_macu;a 0.0001 w3
(secgdo octogonal)

m parte inf 0.0001

= X

V_parte_inf macica 1140 kg

X =

Densidade Nylon66 0.114

m_pino

B 2.01 ke 3.35 ke

m_parte sup

N (sem discrepincia) (com discrepincia)

m_parte_inf
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Apéndice H — Célculo da massa do pino de parte sup. cilindrica oca (t = 3
mm) em Al 2024-t3 e parte inf. de seccdo octogonal macica em Al 2024-t3;
e do pino de parte sup. cilindrica oca (t =5 mm) em Al 2024-t3 e parte inf.

de seccao octogonal macica em Al 2024-t3

V_parte_sup macica 3
v i 0,0016

(cilindro) m

V_parte_inf macica 0.0001 3

(seccdo octogonal)

|PARA PARTE CILINDRICA OCA (PARTE SUP.) COM T=3MM:

V parte_oca parte sup
(considerando cilindro 0,0014 m?>
com t=3mm)

V _parte_sup oca

. 0.0016

V_parte_sup_macica

ilindr )
(cilindro) 0.0014 m3
Vv _pal.'te_oca _pa.r.te_sup 0.0002
(considerando cilindro
com t=3mm)
V_pino 0.0002
= +
V_parte sup oca 0.0001 m?
+ =
V_parte_inf macica 0,0003
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Densidade Al2024-T3

m_pino

V pino
X
Densidade Al2024-T3

2699

0.90 ke
(sem discrepdncia)

1.50 ke
(com discrepéncia)

|PARA PARTE CILINDRICA OCA (PARTE SUP.) COM T=5MNM:

V_parte_oca parte sup
(considerando cilindro
com t=5mm)

V _parte_sup oca

V parte_sup (cilindro
macico)

V parte oca parte sup
(considerando cilindro
com t=5mm)

V_pino

V_parte_sup oca
+

V_parte_inf

0.0012

0.0016
0.0012

0.0004

0.0004
0.0001

0.0005
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m_pino

V_pino
X
Densidade Al2024-T3

1.40 kg
(sem discrepancia)

2.30 kg
(com discrepéncia)
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Apéndice | — Calculo da massa do pino de parte sup. cilindrica oca (t =7
mm) em Al 2024-t3 e parte inf. de seccéo octogonal oca (t =5 mm) em Al
2024-t3

V_parte_sup_macica

3
(cilindro) 00016 .

V_parte oca parte_sup
(considerando cilindro 0.0011 m3
com t=7mm)

V_parte sup oca

. 0.0016
V_parte_sup macico
ilindr )
(cilindro) 0.0011 m3
V _parte oca_parte_sup -
- e 0,0005
(considerando cilindro
com t=7mm)
v _pai'te_inf_nmciga 0.0001 3
(seccdo octogonal)
V_parte oca_parte_inf
(considerando seccio 0,00005 m3

octogonal com t=5mum)
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V_parte_inf oca

V parte_inf macica
(seccdo octogonal)

V _parte_oca_parte inf
(considerando seccéo
octogonal com t=5mm)

V_pino

V _parte sup oca
+

V parte inf oca

Densidade Al2024-T3

m_pino

V_pino
X
Densidade AI2024-T3

0.0001

0,00005

0,00005

0.0005
+

0,00005

0.,00055

2699

1.50 kg
(sem
discrepéncia)

m

kg.-"'m‘?'

2.50 kg
(com discrepancia)
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Apéndice J — Calculo da massa do pino de parte sup. de seccéo triangular

oca (t =5 mm) em ago ST37 e parte inf. de sec¢cao octogonal macica em aco

ST37

V_parte_sup macica
(seccdo triangular)

V _parte oca parte sup
(considerando seccio
triangular com t=5mm)

V parte sup oca
V_parte_sup_macica
(seccdo triangular)

V parte _oca parte sup
(considerando seccéo
triangular com t=35mm)

V parte inf macica
(seccdo octogonal)

V_pino

V _parte sup oca

+

V _parte_inf macica
(seccdo octogonal)

0.000575

0.000368

0.000575

0.000368

0.000267

0.0001

0.000267
+

0.0001

0.000367

m
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Densidade_aco ST37

m pino

V_pino
X
Densidade aco ST37

7900 kg/m>

2.90 kg 4.80 kg

(sem discrepancia) (com discrepancia)
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Apéndice K — Célculo da massa do pino de parte sup. de sec¢éo oval oca (t
=5 mm) em ago ST37 e parte inf. de sec¢do octogonal oca (t = 10 mm) em
aco ST37

v _5ecqﬁes_lsemi—circulos 0.00073 m3
(parte superior)
v _5quﬁo_rectangula:r (parte 0.00031 m3
superior)
V_parte sup_macica (secgio
f"ﬂl} 0.00073

_5eu:u;aes_lsem1—czrc os 0.00031 m3
(parte superior) _
- 000104
V_seccio_rectangular (parte ’
superior)
V _parte_oca_parte_sup
(considerando secgio oval 0.0006815 m>
com t=5mm)
V parte_sup_oca
B , 0,00104
V _parte_sup_macica (secgio

al )
oval) 0.0006815 m’
V_part art N

_parte_oca_parte_sup 0.00036

(considerando seccio oval
com t=>5mm)
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V_parte inf macica
(secgdo octogonal)

V_parte oca_ parte inf

(considerando secgdo
circular com d=25mm})

V_parte inf oca

V_parte inf macica
(secgdo octogonal)

V_parte oca parte inf

(considerando seccio
circular com d=25mm}

V_pino

W _parte sup oca

V _parte inf oca
Densidade aco ST37

m_pino

V_pino
X
Densidade aco ST37

0,0001

0.000049

0,0001

0.000049

0.000035

0.00036

0.000095

0000455

7900

3.60 kg
(sem discrepancia)

lcg-’m3

6,00 kg
(com discrepancia)

101



Apéndice L — Célculo da massa do pino de parte sup. de seccdo octogonal
oca (t =5 mm) em ago ST37 e parte inf. de sec¢cao octogonal macica em aco
ST37; e do pino de parte sup. de seccdo octogonal oca (t =3 mm) em ago

ST37 e parte inf. de seccdo octogonal macica em aco ST37

W _parte sup macica (secgdo

0,00093 m?>
octogonal) '
% parte inf i
_patte mI macica El'[}[}[}l m3
(seccio octogonal)
Densidade_aco_ST37 7900 kg/m>

[PARA SECCAO OCTOGONAL OCA (PARTE SUP.) COM T=5MNM:

WV _part art
—parte_oca_parie_sup 0.00073 m3
(seccio circular)
W _parte sup oca
= 0.00093
W _parte sup macica (secgdo -
octogonal) 0.00073 m>
W _parte oca parte sup 0.0002
(seccio circular)
E—pm 0,0002
V_part -
paresTpoea 0.0001 m3
V_parte_inf i -
_parte_inf macica 0.0003

(seccio octogonal)
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m_pino

V_pino
X
Densidade aco ST37

240 ke
(sem discrepéncia)

400 ke
(com discrepéncia)

[PARA SECCAO OCTOGONAL OCA (PARTE SUP.) COM T=3MM:

W _parte oca parte sup

(secgdo circular)

W _parte sup oca
WV _parte sup tacica
(seccdo octogonal)

W _parte oca parte sup

(secgdo circular)

WV _pino

W _parte sup oca
WV _parte_inf macica
(seccdo octogonal)

m_pino

WV _pino
X
Densidade _aco ST37

0,000867

0,00053
0,000867

0,000063

0,000063

0,0001

0,000163

130 ke
(sem discrepéncia)

215 ke
(com discrepéncia)
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Apéndice M — Calculo da massa do pino de parte sup. cilindrica oca (t=5
mm) em ago ST37 e parte inf. de seccao octogonal oca (t = 14 mm) em ago
ST37; e de parte sup. cilindrica oca (t =3 mm) em aco ST37 e parte inf. de

seccao octogonal oca (t = 14 mm) em aco ST37

PARA SECCAO OCTOGONAL OCA (PARTE SUP.) COM T=5MM:

3 calculado

% parte sup oca 0,0004 m .
anteriormente

AY _pa{'te_mf_mam;a 0.0001 m
(secgdo octogonal)

WV _parte_oca_parte inf
{considerando secgdo 0,00000375 m

octogonal com t=14mm)

WV _parte_inf oca

. . 00001

W _parie_inf macica
(secgdo octogonal) 0.00000375 w3
WV _parte_oca_parte inf n

. - 0,000097
{considerando secgio
octogonal com t=14mm)
V_pino 0.0004
W _parte_sup_oca 0000097 m’
W _parte_inf oca 0,000497
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Densidade_ago ST37

m_pino

V_pino
X
Densidade_ago ST37

1500

400 ke
(sem discrepancia)

6.65 ke
{(com discrepancia)

PARA SECCAO OCTOGONAL OCA (PARTE SUP.) COM T=3MM:

% _parte_sup_oca

W _parte inf oca

WV _pino

% parte sup oca

W _parte inf oca

m_pino

W _pino
X
Densidade_ago ST37

0.0002

0,000097

00002

0000097

0,000297

240 kg
(sem discrepancia)

m3 calculado
anteriormente
m?3
m3
4.00 ke

{(com discrepancia)
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Apéndice N — Calculo da massa do pino de parte sup. cilindrica oca (t = 3
mm) em aco ST37 e parte inf. de sec¢do octogonal oca (t =5 mm) em aco
ST37

V_parte_inf i

—parte_f_masia 0.000109 m’
(secclo octogonal)
WV _parte oca parte inf
(considerando seccio octogonal 0,0000375 m’
com t=5mm)
WV _parte_inf oca
- 0.000109
WV parte inf macica )
(seccio octogonal) 0.0000375 w3
V_parte_oca_parte_inf 0.0000715
(considerando seccio octogonal
com t=5mm)
V _parte sup oca 0.00026 m3 calculado
(cilindro com t=3mm) T anteriormente
V_pino 0.00026
V_pan :

 _parte_sup_oca 3

0.0000715
(cilindro com t=3mm) o o
N =
0.,000332

WV _parte inf oca
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Densidade_aco ST37

m_pino

V_pino
X
Densidade_aco ST37

7900

2.62 ke

(sem discrepancia)

435 kg
(com discrepancia)
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Apéndice O — Célculo da massa do pino de parte sup. cilindrica oca (t =5
mm) em Al 2024-t3 e parte inf. de sec¢éo octogonal oca (t = 10 mm) em ago
ST37

V parte sup oca 0.0004 3 calculado
(cilindro oco com t=5mm) ’ m anteriormente
V_parte_inf macica 0.0001 m3

(seccdo octogonal)

V parte oca parte inf
(considerando seccdo 0,000016 m>
octogonal com t=10numn)

V parte inf oca

. . 0.0001

V parte_inf macica
(seccdo octogonal) 0.000016 o3
V_part te_inf -

_partc_oca_par e:m 0.000084
(considerando seecdo
octogonal com t=10mm)
Densidade aco ST37 7900 kg.-"m3
Densidade Al2024-T3 2699 kg/m?>
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m_parte_inf oca

V _parte inf oca

X
Densidade aco ST37

m_parte sup_oca

V parte sup oca
X
Densidade Al2024-T3

m pino

m_parte_sup oca
+

m_parte_inf oca

0.67
(sem discrepéncia)

1.10
(sem discrepéncia)

1.77 kg
(sem discrepancia)

2.95 kg
(com discrepancia)
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