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Melhoria Continua e Automagdo no Processo Produtivo da TRIDEC

RESUMO

O presente relatorio foi elaborado no ambito do estagio para a conclusio do
Mestrado em Engenharia e Gestio de Ativos Fisicos do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra, realizado na TRIDEC.

Num mercado cada vez mais dinamico e exigente, as empresas enfrentam a
necessidade constante de otimizar processos, reduzir desperdicios e reforcar a
eficiencia operacional. A TRIDEC, assumindo um papel de lideran¢a no fabrico de
sistemas direcionais e suspensoes especiais, vé na automac¢ao uma oportunidade
estratégica para aumentar a produtividade, melhorar os fluxos internos e sustentar o
seu crescimento. Assim, o estagio incidiu em diferentes iniciativas orientadas para a
transformacao digital e a melhoria operacional da fabrica.

O trabalho desenvolvido focou-se em quatro areas principais: o estudo de viabilidade
da implementa¢iao de um AGV para melhoria dos fluxos logisticos internos; a analise
da possivel integracao de um Cobot para um processo de montagem, com o objetivo
de iniciar a automatizacao dos processos de montagem e melhorar as condigoes
ergonémicas dos colaboradores; a analise e otimizagao de tempos de corte a laser e
maquina¢ao CNC; e, por fim, a elaboracdo e validacao de uma instrucgao de trabalho
para uma nova montagem.

As atividades realizadas contribuiram para o aperfeicoamento dos processos
produtivos da TRDEC. O estudo do AGV mostrou oportunidades de melhoria dos
fluxos de transporte e o aumento da seguranca no chao de fabrica; o estudo do
Cobot evidenciou o potencial de automatizar parcialmente operagoes de montagem
e a reducgdo do esforco manual; a analise de tempos resultou na reducao efetiva de
tempos de produ¢ao em operacdes de corte e maquinac¢ao; e a instrugao de trabalho
desenvolvida reforcou a padronizagao e qualidade do processo de montagem.

Em conjunto, estes contributos permitiram apoiar decisoes estratégicas e fortalecer
a cultura de melhoria continua da empresa.

Palavras-Chave: Industria 4.0, Melhoria continua, Automacao, AGV, Cobot
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ABSTRACT

This report was prepared as part of the internship for the conclusion of the Master's

degree in Engineering and Management of Physical Assets at the Instituto Supetior
de Engenharia de Coimbra, carried out at TRIDEC.

In an increasingly dynamic and demanding market, companies face the constant
need to optimize processes, reduce waste, and increase operational efficiency.
TRIDEC, taking a leading role in the manufacture of directional systems and special
suspensions, sees automation as a strategic opportunity to increase productivity,
improve internal flows and sustain its growth. Thus, the internship focused on
different initiatives aimed at digital transformation and operational improvement of

the factory.

The work developed focused on four main areas: the feasibility study of the
implementation of an AGV to improve internal logistics flows; the analysis of the
possible integration of a Cobot for an assembly process, with the aim of starting the
automation of assembly processes and improving the ergonomic conditions of
employees; the analysis and optimization of laser cutting times and CNC machining;
and, finally, the elaboration and validation of a work instruction for a new assembly.

The activities carried out contributed to the improvement of TRDEC's production
processes. The AGV study showed opportunities to improve transport flows and
increase safety on the factory floor; the Cobot study highlighted the potential of
partially automating assembly operations and reducing manual effort; the time
analysis resulted in the effective reduction of production times in cutting and
machining operations; and the work instruction developed reinforced the
standardization and quality of the assembly process.

Together, these contributions have made it possible to support strategic decisions
and strengthen the company's culture of continuous improvement.

Keywords: Industry 4.0, Continuous Improvement, Automation, AGV, Cobot
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo sera descrito o enquadramento e os objetivos do estagio, assim como
a estrutura do relatorio.

O presente relatério foi elaborado no ambito da unidade curricular Estagio, para
conclusao do Mestrado em Engenharia e Gestdo de Ativos Fisicos no Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra, realizado na empresa TRIDEC - Sistemas
Direcionais para Semi-Reboques, Lda. O estagio teve inicio em maio de 2024 e
acabando em fevereiro de 2025.

1.1 Enquadramento

A automagao de processos ¢ um dos pilares da Industria 4.0, permitindo a execugdo
de tarefas de forma auténoma através da integracao de maquinas, robos e sistemas
inteligentes. Tecnologias como Inteligéncia Artificial, Internet of Things (IoT) e
computagao em nuvem possibilitam uma operagdo interconectada e eficiente,
substituindo ou complementando o trabalho humano para otimizar a produgio e a
gestao empresarial. Esta transformacao digital ndo se restringe a manufatura,
estendendo-se a setores administrativos e logisticos, onde a automagiao melhora a
eficiéncia, reduz erros e promove a tomada de decisao baseada em dados. (TOTVS,

2025)

A adogio de processos automatizados tornou-se essencial para a competitividade
empresarial, uma vez que o uso de tecnologias avancadas permite minimizar
desperdicios, melhorar a qualidade e reduzir custos operacionais. A automagao pode
ser implementada de diferentes formas, como, por exemplo, na utilizagdo de robos
colaborativos (Cobots) e veiculos autonomos. Importa salientar que a automagao
nao implica necessariamente a substituicao da mao de obra humana, mas sim a sua
valorizacao através da redistribuicao de tarefas, permitindo que os trabalhadores se
concentrem em fungoes de maior valor estratégico.

Ao longo dos ultimos anos, a automagao passou de uma vantagem competitiva para
uma necessidade fundamental no mercado global. A sua implementagao visa a
melhoria continua dos processos produtivos e administrativos, garantindo maior
flexibilidade, produtividade e sustentabilidade. Com um planeamento adequado, as
empresas podem tirar partido destas tecnologias para transformar os seus modelos
operacionais, aumentando a sua capacidade de adaptagio as exigéncias do setor e
promovendo um maior crescimento.
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1.2 Objetivos do Estagio

O estagio teve como objetivo geral proporcionar uma experiéncia pratica aplicada
no contexto real de uma unidade industrial, permitindo o desenvolvimento de
competéncias adquiridas ao longo da formacao académica. Esta experiéncia visou
nao s6 o contacto direto com os processos produtivos e tecnolégicos da empresa,
mas também a compreensio do seu funcionamento organizacional e da dinamica
inerente as atividades de engenharia e produgio.

Os objetivos especificos definidos para o estagio centraram-se no:
e Hstudo da viabilidade da implementacdo de projetos de automagao;
e Analise de métodos e tempos de processos e tecnologias de producao;

e Suporte a elabora¢io de documentagio técnica.

No decorrer do estagio foram desenvolvidos projetos e atividades de relevo, entre
os quais se destacam o estudo de implementa¢ao de um AGV (Automated Guided
Vehicle) e de um Cobot (Rob6 Colaborativo), ambos com o intuito de otimizar os
fluxos produtivos e aumentar a eficiéncia operacional. Além disso, foi realizada uma
analise detalhada de tempos de produgao, envolvendo a contagem, atualizagdao e
avaliacio dos mesmos, para a melhoria da produtividade. Adicionalmente, foi
elaborada uma instrugdo de trabalho referente a uma nova montagem integrada no
processo produtivo da TRIDEC.

1.3 Estrutura do Relatorio

O presente relatério encontra-se dividido em 5 capitulos.

No capitulo 1, é feita uma introdug¢ao, descrevendo o enquadramento e os objetivos
pretendidos durante o estagio.

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao de literatura sobre os temas relevantes
ligados aos projetos desenvolvidos durante o estagio.

No capitulo 3, é apresentada uma descricdo geral da empresa. Comeca com o
enquadramento, depois a descri¢ao de alguns dos principais produtos e, por fim, a
estrutura organizacional da empresa, com destaque para 0s seus setores, O processo
produtivo e o processo de negocio.

No capitulo 4, descrevem-se os projetos realizados na TRIDEC durante o estagio.
Projetos esses relacionados com um AGV, um Cobot, a Analise de tempos de
producio e a realizagido de uma Instrucao de Trabalho.
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No capitulo 5, sio apresentadas as conclusées sobre os projetos e o trabalho
desenvolvido na empresa.

Apos todos os capitulos, sao apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste Capitulo sera apresentada uma revisao de literatura sobre os temas relevantes
aos projetos desenvolvidos durante o estagio.

2.1 A Evolugao da Industria

2.1.1 Industria 1.0

A Primeira Revolucao Industrial ocorreu entre 1760 e 1860, principalmente em
Inglaterra, e marcou a passagem da producdo artesanal para a mecanizada. A
inven¢ao e o aperfeicoamento da maquina a vapor por James Watt foram
determinantes, impulsionando a mecanizacao da industria textil e, posteriormente,
de outros setores produtivos. (Sakurai & Zuchi, 2018)

O uso do carvao como fonte de energia e a introdu¢ao de maquinas como o tear
mecanico permitiram um aumento notavel da produtividade, enquanto reduziram
custos e consolidaram o modelo fabril moderno. Surgiram as fabricas como novos
centros de produgio e, com elas, a classe operaria urbana, formada por trabalhadores
que migraram em massa do campo para as cidades industriais. (Pasquini, 2020)

Segundo Szeszak, Kerékjarto, Soltész, & Galambos (2025), esta revolugao introduziu
também o conceito de pegas intercambiaveis, o que tornou possivel a produ¢ao em
série e a padronizacao de componentes — uma inovagao que viria a ser essencial para
a industria moderna. A mecanizagiao transformou a sociedade, trazendo ganhos de
produtividade, mas também longas jornadas de trabalho e precariedade laboral.

2.1.2 Industria 2.0

A Segunda Revoluciao Industrial teve inicio por volta de 1870 e prolongou-se até ao
infcio do século XX, representando um novo salto no processo de industrializacao
mundial. Diferente da anterior, teve um alcance global, envolvendo nao apenas a
Inglaterra, mas também Estados Unidos, Alemanha, Franca, Italia, Japao e Russia.
(Pasquini, 2020)

O periodo foi marcado por inovagoes tecnolédgicas profundas e pela aplicagdo de
novas fontes de energia, como a eletricidade e o motor de combustio interna, que
substitufram gradualmente o vapor como principal forca motriz das fabricas. A
transformacao do ferro em aco e o desenvolvimento da industria quimica sdao
processos que também fazem parte desta Revolucao Industrial. (Pasquini, 2020)

De acordo com Sakurai & Zuchi (2018), esta fase foi caracterizada pela
especializacio do trabalho e pela criagio de sistemas de producido em massa,
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impulsionados pela introdugdo da linha de montagem de Henry Ford em 1914. Esse
modelo, que se tornou o simbolo do Fordismo, permitiu reduzir custos, aumentar a
produtividade e uniformizar os produtos industriais. A automacdo parcial das
tabricas e a padronizag¢ao dos processos também estimularam a formagao de grandes
corporagoes e o crescimento das economias capitalistas.

Segundo Szeszak, Kerékjarto, Soltész, & Galambos (2025), a Industria 2.0 provocou
transformagoes significativas na organizagao do trabalho. O trabalho nas fabricas
tornou-se mais repetitivo e especializado, o que exigiu trabalhadores disciplinados e
qualificados. Paralelamente, expandiu-se o nimero de empregos administrativos e
técnicos, dando origem a classe média urbana.

Além disso, o avanco das comunicagoes e transportes — com o telégrafo sem fio, o
radio, as redes ferroviarias e os navios a vapor — encurtou distancias e integrou os
mercados internacionais (Pasquini, 2020). A economia passou a operar em escala
global, consolidando-se o capitalismo industrial e financeiro e emergindo uma
sociedade de consumo baseada na producao em série.

2.1.3 Industria 3.0

A Terceira Revolucao Industrial teve inicio entre as décadas de 1960 e 1970 e
representou uma profunda transformacgio tecnoldgica, econémica e social. Ao
contrario das revolucbes anteriores, impulsionadas pela mecanizacio e pela
eletricidade, esta nova fase baseou-se no avanco da informatica e da automacao
industrial, o que modificou radicalmente os sistemas produtivos e as relacdes de

trabalho (Pasquini, 2020).

De acordo com Pasquini (2020), um dos marcos deste periodo foi o surgimento do
controlador logico programavel, que possibilitou a programacao digital de sistemas
de automacao, iniciando uma nova era na producao industrial. A automacao, aliada
a computagao e a robotica, permitiu as fabricas alcancar maior precisao e eficiéncia,
enquanto reduziu a necessidade de intervengao humana direta nos processos
produtivos.

Segundo Sakurai & Zuchi (2018), a Industria 3.0 foi impulsionada pela difusiao da
informatica, robdtica, telecomunicagoes e biotecnologia, o que permitiu a automagao
dos processos produtivos e a globalizagio das economias. Além disso, provocou
mudancas significativas nas relacoes de trabalho, como a substituicao gradual de
mao-de-obra humana por maquinas e o consequente desemprego tecnologico, bem
como o surgimento de uma maior consciéncia ambiental e de novas potencias
industriais.

Szeszak, Kerékjartd, Soltész, & Galambos (2025) observam que foi neste contexto
que a automacao e a digitalizagdo comegaram a redefinir o conceito de manufatura,
com a introdug¢ao dos sistemas de Controlo Numérico Computadorizado (CNC) e
dos robos industriais. Estas tecnologias aumentaram a produtividade e a precisio
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das fabricas, reduziram erros e custos operacionais e abriram caminho para a
Industria 4.0. no entanto, estas transformacoes também trouxeram desafios sociais
e econdmicos, como a necessidade de adaptacio da forca de trabalho e a
desigualdade tecnologica entre paises.

A Terceira Revolucao Industrial também teve consequéncias negativas, como o
aumento do consumo energético e a intensificacio dos impactos ambientais,
incluindo a polui¢do e a emissiao de gases de estufa. Mesmo assim, consolidou as
bases tecnologicas que sustentam a atual era digital. (Mohajan, 2021)

2.1.4 Industria 4.0

A Quarta Revolugao Industrial constitui um marco na integracao entre os mundos
tisico, digital e biologico, transformando profundamente os sistemas produtivos. O
conceito foi oficialmente apresentado na Alemanha, em 2011, no ambito de uma
estratégia nacional voltada para reforcar a competitividade industrial através da
digitalizacdo e da automacdo avancada (Sakurai & Zuchi, 2018). Esta nova fase
representa a continuidade evolutiva das revolugdes industriais anteriores,
consolidando um modelo produtivo flexivel, interconectado e altamente eficiente.

De acordo com Sakurai & Zuchi (2018), a Industria 4.0 caracteriza-se pela adogao
de tecnologias como Internet of Things (IoT), Inteligéncia Artificial (IA) e Sistemas
Ciberfisicos (CPS), que possibilitam a criacao de fabricas inteligentes capazes de
operar autonomamente, comunicarem tempo real e tomar decisdes baseadas em
dados. Esta interligacdo entre maquinas, sistemas e pessoas sustenta operacoes
adaptativas e analises preditivas, oferecendo um ambiente produtivo mais preciso,
agil e orientado por dados.

Szeszak, Kerékjarto, Soltész, & Galambos (2025) reforcam que esta fase industrial
introduz niveis inéditos de automagdo ao convergir robodtica avancada e sistemas
inteligentes. A combinacao entre a alta conectividade, analise de dados e
aprendizagem automatica permite otimizar processos, reduzir erros e aumentar a
personalizacao de produtos, conduzindo a sistemas produtivos altamente adaptaveis.

Complementando esta perspetiva, Kolasani (2024) destaca que a Industria 4.0 tem
um impacto significativo nao s6 sobre a manufatura, mas também sobre economia
global. A adogao destas tecnologias contribui para aumento da produtividade,
reducao de custos, melhoria da eficiéncia operacional e maior sustentabilidade.
Fabricas que implementem estes sistemas tendem a tornar-se mais competitivas,
abrindo novas oportunidades de negbécio e gerando empregos em setores
tecnologicos avancados. Contudo, a transformagdo também apresenta desafios
relevantes, como os investimentos iniciais elevados, a necessidade de mao de obra
altamente qualificada e a urgéncia de implementar medidas de seguranca cibernética.

Assim, a Industria 4.0 representa a fusao profunda entre tecnologias digitais e fisicas,
dando origem a ecossistemas industriais inteligentes e totalmente interligados. O seu
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impacto transcende a producdo, influenciando cadeias de wvalor, modelos
econémicos e a propria estrutura do trabalho. Trata-se de uma transformagao
estrutural que redefine a organizagdo industrial e social, situando-se ao nivel das
grandes revolugoes industriais que moldaram o desenvolvimento humano.

2.1.5 Industria 5.0

A Quinta Revolugiao Industrial representa uma mudanga estrutural no modelo
produtivo ao colocar o ser humano no centro dos sistemas industriais. Em vez de
privilegiar exclusivamente a automagao e a eficiéncia, como ocorreu na Industria 4.0,
este novo paradigma promove a colabora¢iao entre humanos e maquinas inteligentes,
valorizando a criatividade e o pensamento critico. O inicio formal da Industria 5.0
ocorreu em janeiro de 2021, quando a Comissao Europeia publicou os principios
estratégicos desta nova abordagem industrial. (Szeszak, Kerékjartd, Soltész, &
Galambos, 2025)

Um dos pilares centrais da Industria 5.0 é a coopera¢io humano-maquina,
operacionalizada através de tecnologias como cobots (robds colaborativos),
inteligéncia artificial e sistemas de apoio a decisao. As maquinas passam a assumir
tarefas repetitivas e de elevada precisiao, enquanto os seres humanos se concentram
em atividades criativas e estratégicas. Esta complementaridade procura aumentar a
produtividade sem desvalorizar o papel humano nos sistemas produtivos. (Islam,
Sepanloo, Woo, Woo, & Son, 2025)

Outro elemento estruturante desta revolugao ¢ a integracao da sustentabilidade nos
processos industriais, com foco na economia circular, eficiéncia energética e redugao
de desperdicios. A Industria 5.0 procura alinhar o progresso tecnolégico com
responsabilidade ambiental e social, recorrendo a tecnologias digitais para otimizar
cadeias de abastecimento, promover a rastreabilidade de recursos e reforcar a
resiliéncia dos sistemas produtivos. (Islam, Sepanloo, Woo, Woo, & Son, 2025)

Um aspeto adicional que caracteriza esta nova revolugao ¢é a crescente importancia
de requalificacdo profissional. A transicio para ambientes altamente colaborativos
entre humanos e maquinas exige novas competéncias digitais e analiticas, tornando
o trabalhador um fator estratégico essencial para a competitividade das organizagoes.
(Szeszak, Kerékjartd, Soltész, & Galambos, 2025)
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2.2 A Digitalizagao da Industria

2.2.1 Internet of Things (loT)

A Internet of Things (IoT) é um paradigma tecnolégico que permite a interligacao
de objetos fisicos a internet, possibilitando a recolha, troca e processamento
automatico de dados entre dispositivos, sem necessidade de interven¢ao humana
continua. Estes objetos sio equipados com sensores, atuadores, médulos de
comunicagao e identificadores unicos, o que lhes permite monitorizar o ambiente,
tomar decisOes basicas e comunicar com outros sistemas em tempo real. (Laghari,

Wu, Laghari, Ali, & Khan, 2022)

A IoT baseia-se na integracao de diferentes tecnologias, tais como sensores sem fios,
Radio-Frequency Identification (RFID), redes de sensores sem fios (WSN),
computacao em nuvem e protocolos de comunicagdo. Estes componentes permitem
que dispositivos heterogéneos recolham dados fisicos (temperatura, localizagao,
movimento, entre outros) e os transmitam para plataformas de processamento e
analise, geralmente alojadas na nuvem. (Farooq, Waseem, Mazhar, Khairi, & Kamal,

2015)

A IoT ¢ frequentemente organizada em camadas. Uma arquitetura tipica inclui
(Farooq, Waseem, Mazhar, Khairi, & Kamal, 2015):

1. Camada de codificagao, responsavel pela identificagao unica dos objetos;

ii. ~Camada de percegio, encarregue da recolha de dados através de sensores e
dispositivos fisicos;

ii. Camada de rede, que assegura a transmissao de dados entre dispositivos e
sistemas;

iv. Camada de middleware, onde ocorre o armazenamento, processamento €
tomada de decisdes automaticas;

v. Camada de aplicagio, que disponibiliza os servicos ao utilizador final;

vi. Camada de negocio, que supervisiona a gestdo dos servigos, politicas,
seguranga e apoio a tomada de decisdo.

Apesar deste modelo, Laghari, Wu, Laghari, Ali, & Khan (2022) destacam a
inexisténcia de uma arquitetura universalmente padronizada, devido a diversidade de
casos de uso e contextos de aplicagao.

As aplicacdes da IoT abrangem multiplos setores, como cidades inteligentes, saude
digital agricultura de precisao, veiculos conectados, Industria 4.0 e casas inteligentes.
Em ambientes urbanos, por exemplo, a IoT ¢é utilizada para gestio de trafego,
monitorizacao ambiental e otimizagdo do consumo energético. Na area da satude,
dispositivos e sensores corporais permitem a monitorizacao continua de parametros
fisiologicos, contribuindo para diagnésticos mais precoces e cuidados

personalizados. (Laghari, Wu, Laghari, Ali, & Khan, 2022)
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Apesar dos beneficios, a IoT enfrenta desafios significativos, sobretudo ao nivel da
seguranga e privacidade. A grande quantidade de dispositivos conectados amplia a
superficie de ataque, tornando sistemas vulneraveis a acessos nao autorizados, ataque

a sensores e compromissos de infraestruturas em nuvem. (Farooq, Waseem, Mazhar,
Khairi, & Kamal, 2015)

2.2.2 Inteligéncia Artificial (IA)

A Inteligéncia Artificial (IA) (Holmes & Tuomi, 2022) pode ser definida como um
conjunto de sistemas computacionais capazes de realizar tarefas que, se executadas
por seres humanos, exigiriam inteligéncia, tais como aprender, reconhecer padroes,
tomar decisdes e gerar conteudos. Trata-se de uma area que integra ciéncia da
computagao, estatistica, matematica e ciéncias cognitivas, com o objetivo de criar
sistemas capazes de perceber o ambiente, interpretar dados e agir de forma
autbnoma ou semiautbnoma.

Nos ultimos anos, a IA tem evoluido significativamente com o avanco das
abordagens baseadas em dados (data-driven Al), especialmente através de machine
learning e deep learning. Estes modelos sao treinados com grandes volumes de dados e
ajustam os seus parametros de forma iterativa, procurando minimizar erros de
previsao. Large Language Models (LLM — modelos de linguagem de larga escala),
como os que suportam ferramentas de conversa, representam um marco importante
nesta evolugdo, permitindo a geracao auténoma de textos, videos, imagens e audios.

(Al Nagbi, Bahroun, & Ahmed, 2024)

A Inteligéncia Artificial Generativa (Al Nagbi, Bahroun, & Ahmed, 2024) constitui
uma das vertentes mais disruptivas da IA atual. Ao contrario dos sistemas
tradicionais, que se limitam a classificar ou prever, os sistemas generativos criam
novos conteudos de forma auténoma. Estes sistemas tém sido amplamente
aplicados em setores como educacdo, saude, industria, administracao publica e
negocios, demonstrando um impacto crescente na produtividade do trabalho.

No dominio do trabalho e das organizagoes, a IA Generativa tem demonstrado
capacidade para aumentar a produtividade, eduzir erros e apoiar decisoes
estratégicas. Esta vertente da IA contribui para a melhoria do desempenho em
tarefas como andlise de dados, atendimento ao cliente e criacao de conteudos,
embora enfatizem a necessidade de um equilibrio entre automacao e preservacao das
competéncias humanas.

No contexto da educacio (Holmes & Tuomi, 2022), a aplicagio da IA ¢
frequentemente designada por Artificial Intelligence in Education (AIED). Esta area
tem como foco o desenvolvimento de sistemas inteligentes que apoiam processos
de ensino e aprendizagem. Um dos exemplos mais comuns sio os Intelligent
Tutoring Systems (ITS), que fornecem instrucao personalizada e adaptativa,
ajustando o conteido com base no desempenho do estudante.
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Apesar do seu potencial, os beneficios da IA na educacao ainda nao sao totalmente
consensuais. Embora existam evidéncias de ganhos de aprendizagem em contextos
especificos, os resultados sao por vezes ambiguos e dependentes do contexto, do
nivel prévio do estudante e do desenho pedagogico dos sistemas. Além disso, a IA
tende a privilegiar a dimensao da qualificacao, aquisicio de conhecimentos
mensuraveis, deixando para segundo plano dimensdes essenciais da educagao, como
a socializacdo e o desenvolvimento do pensamento critico.

2.2.3 Sistemas Ciberfisicos (CPS)

Os Sistemas Ciberfisicos (Cyber-Physical Systems - CPS) sao sistemas que integram
componentes computacionais com processos fisicos, permitindo a monitoriza¢ao, o
controlo e a otimizag¢ao de sistemas em tempo real. Estes sistemas estabelecem uma
ligacao direta entre o mundo fisico e o digital, possibilitando maior automatizagao e
inteligéncia nos processos produtivos, sendo considerados um dos pilares
tecnologicos da Industria 4.0. (Petroni, Jr., & Gongalves, 2018)

A arquitetura dos CPS é composta por duas camadas principais:

e Camada fisica, que inclui maquinas, sensores e equipamentos industriais;

e Camada cyber, que engloba sistemas de tecnologia da informacao,
aplicagoes de controlo, bases de dados e sistemas de gestao.

A comunicagao entre estas camadas ocorre através de sensores, responsaveis pela
recolha de dados do ambiente fisico, e de atuadores, que executam a¢oes no mundo
real, permitindo decisoes em tempo real. (Petroni, Jr., & Gongalves, 2018)

Um dos elementos centrais dos CPS é o gémeo digital (digital twin), que consiste
numa representacdo virtual dos sistemas fisicos. Este modelo permite simular
cenarios de operagao, testar alteracdes do processo e prever falhas sem interferir
diretamente na produgao real, reduzindo custos operacionais e riscos. A utiliza¢ao
do gémeo digital torna os processos mais previsiveis, seguros e eficientes. (Petroni,
Jr., & Gongalves, 2018)

No contexto da Industria 5.0 (Gohari, et al., 2024), os CPS evoluiram para sistemas
mais avan¢ados que incorporam inteligéncia artificial e aprendizagem automatica,
permitindo a adaptagio autébnoma dos processos. Em aplicagbes como a
maquinacdo de materiais de dificil corte, os CPS permitem a monitorizagao do
estado das ferramentas, o controlo dos parametros de corte e a otimiza¢do do
desempenho produtivo, promovendo maior eficiéncia energética e sustentabilidade.

Deste modo, os CPS representam a base tecnolégica para a transformacgao digital da
industria, ao possibilitarem a integracao total entre sistemas fisicos e digitais, a analise
de grandes volumes de dados e a tomada de decisao em tempo real. Apesar dos seus

10



Melhoria Continua e Automagdo no Processo Produtivo da TRIDEC

beneficios, ainda existem desafios relacionados com a seguran¢a da informagao, a
privacidade dos dados e a necessidade de qualificacao dos profissionais.

2.2.4 Veiculos Guiados Automaticamente (AGV)

Os Veiculos Guiados Automaticamente (Automated Guided Vehicles — AGV)
constituem um elemento fundamental na automacdo logistica contemporanea,
integrando o conjunto de robos de servico destinados a operagbes profissionais,
conforme definido pela ISO 8373:2012 e pela e pela Internacional Federation of
Robotics, que os classificam entre os sistemas logisticos autbnomos utlizados para
executar tarefas tteis em ambientes industriais e ndo industriais. (Gonzalez-Aguirre,

et al., 2021)

A transi¢do para cadeias de abastecimento mais ageis, influenciada pela filosofia do
just-in-time, pela personalizacio em massa e pelo aumento da populagio e o
crescimento do comercio eletrénico, acentuou a necessidade de solugées que
garantam eficiéncia, previsibilidade e seguranca na movimentagio interna de
materiais. Neste contexto, os AGVs assumem um papel fundamental ao automatizar

operagoes de transporte, abastecimento e transferéncia de cargas dentro de armazéns
e fabricas. (Ellithy, Salah, Fahim, & Shalaby, 2024)

Gonzalez-Aguirre, et al. (2021) descrevem os AGVs como veiculos autbnomos que
comunicam com sistemas de controlo centrais, permitindo deslocagdes precisas e
seguras ao longo de percursos pré-definidos. O seu funcionamento assenta na
integracao de sensores, algoritmos de navegacdo, mapeamento do ambiente e
planeamento de rotas, elementos que possibilitam uma operacao continua e fiavel.

A incorporagio destes veiculos em ecossistemas Ciberfisicos permite uma
coordenacao estreita entre fluxos fisicos e fluxos de informacio, maximizando a
eficiencia dos processos logisticos e elevando o grau de automacao dos armazéns

inteligentes. (Ellithy, Salah, Fahim, & Shalaby, 2024)

Os beneficios associados aos AGVs incluem a reducio do trabalho manual, a
melhoria da seguranca e a diminui¢ao do esforco fisicos exigido aos trabalhadores.
Estas vantagens alinham-se com as tendéncias identificadas no dominio dos robos
de servico, onde se reconhece que tecnologias emergentes, como IA e analise de
dados, impulsionam ganhos de produtividade e transformam modelos tradicionais
de operagao em multiplos setores, incluindo a logistica e a distribui¢ao. (Gonzalez-
Aguirre, et al., 2021)

Segundo Ellithy, Salah, Fahim, & Shalaby (2024), estudos recentes mostram que a
integracao dos AGVs com sistemas automaticos de armazenamento e tecnologias
de identificacio, como RFID, melhora substancialmente a rastreabilidade, a
visibilidade do inventario e a eficiéncia dos processos de armazenamento e recolha.

11
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Apesar dos seus beneficios, persistem desafios significativos. Destacam-se o
investimento inicial elevado, a necessidade de integracao com sistemas informaticos
complexos, a dependéncia de layouts estruturados e a exigéncia de algoritmos de
navegac¢dao mais robustos e adaptaveis. (Gonzalez-Aguirre, et al., 2021)

Em relacdo aos armazéns automatizados, Ellithy, Salah, Fahim, & Shalaby (2024)
referem a necessidade de aumentar a flexibilidade dos AGVs, de forma a permitir
uma adaptagdo mais rapida a variagoes no fluxo de trabalho e as exigéncias
crescentes de personalizacao e rapidez de respostas.

2.2.5 Robés Colaborativos (Cobots)

Os Robos Colaborativos (Cobots) (Keshvarparast, Battini, Battaia, & Pirayesh,
2023) surgem como uma inovagao disruptiva no ambito da Industria 4.0, permitindo
uma interagao segura e eficiente entre humanos e maquinas num espaco partilhado.
Ao contrario dos robos industriais tradicionais, que operam isolados e exigem
barreiras de seguranca, os cobots sio projetados para trabalhar em proximidade
direta com os operadores humanos, aproveitando o melhor de ambos os mundos: a
inteligéncia, flexibilidade e criatividade humanas combinadas com a precisio e
consisténcia robética. Este modelo colaborativo contribui significativamente para o
aumento da produtividade e para a melhoria das condi¢cdes ergondémicas dos
trabalhadores.

Segundo Weiss, Wortmeier, & Kubicek (2021), a introdu¢ao dos Cobots esta ligada
a transformacdo dos sistemas produtivos impulsionada pela Industria 4.0, a qual
promove a integracao de sensores, sistemas ciberfisicos e automacio avangada,
permitindo maior flexibilidade e personalizagio nos processos industriais. Estes
autores destacam ainda que os Cobots se diferenciam da automacao tradicional, uma
vez que deixam de ser meros executores de tarefas predefinidas e passam a integrar
arranjos sociotécnicos complexos, nos quais humanos e nao humanos (maquinas,
sensores, softwares) partilham o controlo e a responsabilidade.

Os Cobots tém como caracteristicas (Keshvarparast, Battini, Battaia, & Pirayesh,
2023) (Weiss, Wortmeier, & Kubicek, 2021):

e Seguranga integrada — operam a velocidades moderadas, possuem sensores
e sistemas de dete¢ao de objetos que evitam colisdes, permitindo a interacao
com humanos sem recurso a barreiras fisicas;

e Programacgio simples — sao concebidos para serem facilmente programados
através de interfaces intuitivas;

e Flexibilidade e mobilidade — tornam possivel a rapida reconfiguragao de
postos de trabalho e a adaptacdo a diferentes produtos;

12
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e Orientagdo colaborativa — foram desenhados para cooperar com humanos
e ndo para os substituir.

Do ponto de vista operacional, os Cobots podem colaborar com humanos em
diferentes cenarios, como descrito por Keshvarparast, Battini, Battaia, & Pirayesh
(2023). Esses cenarios sao:

e Independente, ou seja, trabalham em paralelo;
e Sequencial, onde realizam tarefas seguidas no mesmo produto;
e Simultaneo, atuando em paralelo sobre o0 mesmo produto;

e Apoio direto, em que o Cobot e o humano atuam fisicamente sobre a mesma
tarefa.

Weiss, Wortmeier, & Kubicek (2021) salientam que a ado¢ao de Cobots envolve
mais do que melhorias técnicas, exigindo compreender como estes sistemas afetam
a organizagao do trabalho, a coordenacio de tarefas e a distribuicio de
responsabilidades entre humanos e robos.

Desta forma, os Cobots tornam-se elementos fundamentais das equipas de trabalho
no futuro, influenciando as praticas laborais, as competéncias necessarias para
trabalhar com eles e os modelos organizacionais.

2.3 O Lean e aIndustria 4.0

2.3.1 Lean Manufacturing

Lean Manufacturing constitui uma filosofia de gestdo operacional orientada para a
eliminagao sistematica de desperdicios. A sua origem esta associada ao Toyota
Production System (TPS), que consolidou técnicas e principios destinados a criar
fluxos continuos, reduzir variabilidade e melhorar a eficiéncia dos processos
produtivos. Como referem Powell, Strandhagen, Tommelein, Ballard, & Rossi
(2014), Lean deve ser entendido como uma filosofia e um conjunto de ferramentas
e técnicas que visa identificar e eliminar todos os desperdicios nas operagdes de
fabrico.

A fundamentagao contemporanea de Lean é frequentemente sintetizada nos cinco
principios fundamentais descritos por Womack & Jones (2003):

1. Especificar o valor segundo a perspetiva do cliente;

2. Identificar o fluxo de valor, que engloba todas as a¢Oes necessarias para
fazer chegar um produto ao cliente;

3. Criar fluxo continuo, fazendo com que fluam as etapas que criam valor;
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4. Implementar o sistema Pull, produzindo apenas aquilo que é necessario;

5. Perseguir a perfei¢do, eliminando todos os desperdicios e criando valor ao
produto.

Estes principios definem uma abordagem estruturada para transformar
organizagoes, permitindo reduzir tempos de produgio, minimizar inventarios e
aumentar a qualidade operacional.

Em termos praticos, Lean Manufacturing operacionaliza-se através de um conjunto
de ferramentas e métodos que suportam a eliminac¢ao de atividades que ndo agregam
valor. Segundo Sundar, Balaji, & Kumar (2014), técnicas como Value Stream
Mapping (VSM), Cellular Manufacturing e Single Minute Exchange of Dies (SMED)
constituem elementos essenciais para estruturar a melhoria continua e criar sistemas
produtivos alinhados com a procura real do cliente. Estas técnicas possibilitam a
distin¢ao entre atividades de valor acrescentado e de atividades que nao acrescentam
valor, facilitando a identificacdo de desperdicios.

A melhoria continua constitui um elemento central da Lean Manufacturing. Sundar,
Balaji, & Kumar (2014) consideram que esta melhoria envolve o desenvolvimento
de competéncias, a resolucao sistematica de problemas, o reforco da estabilidade dos
processos e a criacao de sistemas de trabalho que sirvam de base a ciclos continuos
de aperfeicoamento.

Womack & Jones (2003) reforcam que a perfeicao nunca é totalmente atingida, uma
vez que é um objetivo que orienta as empresas para ciclos sucessivos de reducao de
desperdicios, aumento de qualidade e otimizac¢ao do fluxo de valor.

2.3.2 Lean na Industria 4.0

A relacao entre Lean Manufacturing e Industria 4.0 tem revelado um movimento de
convergéncia entre filosofia organizacional e transformagao digital. Lean
Manufacturing assenta na elimina¢ao de desperdicios, na defini¢ao de fluxo continuo
e na padronizagao de processos. Todavia, a implementacao eficaz destas praticas
encontra frequentemente barreiras relacionadas com a falta de integracao de dados,
dificuldade de monitorizacdo em tempo real e auséncia de previsibilidade

operacional. (Medynski, et al., 2023)

E neste ponto que a Industria 4.0 surge como elemento complementar. As
tecnologias digitais, como IoT e Sistemas Ciberfisicos, proporcionam condi¢bes para
ultrapassar as limitacdes tradicionais dos sistemas Lean. Sanders, Elangeswaran, &
Wulfsberg (2016) demonstram que atividades de investigacio associadas a
digitalizacdo funcionam como fatores que ajudam na implementagio Lean,
permitindo uma boa integracao de dados, fluxos de informagao em tempo real e uma
tomada de decisao mais rapida e fundamentada.
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A digitalizacio de ferramentas Lean constitui outro vetor importante desta
complementaridade. Um exemplo relevante é apresentado por Medynski et al.
(2023), que analisam a aplicagao do sistema e-Lean desenvolvido paa digitalizar
ferramentas como o TPM (Total Productive Maintenance). Durante a
implementacdo industrial observou-se redugio significativa dos tempos de inspe¢ao
dos equipamentos, bem como maior padroniza¢io dos procedimentos, indicando
que a digitalizaciondo nao sé suporta a filosofia Lean, mas aumenta a sua
consistencia operacional. A capacidade de recolher, tratar e interpretar dados em
tempo real permite identificar anomalias de forma anecipada e prevenir falhas,
reforcando a orientagio Lean para a estabilidade dos processos e redugao de
desperdicios.

Outros estudos em contexto industrial também reforcam a tendéncia para a
utilizagdo combinada de Lean e Industria 4.0. Marinelli, Deshmukh, Janardhanan, &
Nielsen (2021), através de um inquérito a empresas que ja adotaram ambas as
abordagens, identificam combinacdes de grande importancia, tais como analise
avancada de dados para suportar melhoria continua, robética colaborativa aliada a
padronizagiao do trabalho e algoritmos preditivos integrados em TPM. Embora o
impacto positivo do Lean seja amplamene reconhecido pelos inquiridos, os autores
destacam que o efeito das tecnologias da Industria 4.0 ainda nio é plenamente
percebido de forma uniforme, sugerindo que o grau de maturidade organizacional
desemenha um papel determinante nos resultados alcangados.

Assim, Lean e Industria 4.0 nio devem ser entendidas como abordagens
independentes ou concorrentes, uma vez que evidenciam um caracter sinérgico e
complementar, onde o Lean fornece a base estrutural e disciplinar para a
implementagao eficaz de tecnologias digitais e a Industria 4.0 expande as capacidades
Lean aumentando a capacidade de resposta e a prevenc¢ao de falhas.
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3 AEMPRESA: TRIDEC

Neste capitulo sera apresentada uma descricao geral da empresa. A abordagem
comega com o enquadramento, onde se da a conhecer a sua histéria e o grupo
empresarial a que pertence. Segue-se a descri¢ao de alguns dos principais produtos
e, por fim, é apresentada a estrutura organizacional da empresa, com destaque para
0s seus setores, 0 processo produtivo e o processo de negocio.

3.1 Enquadramento

ATRIDEC é uma empresa composta pela Transport Industry Development Centre,
B.V. (TRIDEC Holanda) e pela TRIDEC - Sistemas Direcionais para Semi-
Reboques, Lda. (TRIDEC Portugal), tendo atualmente cerca de 200 colaboradores.

ATRIDEC Holanda (Figura 1) nasceu em 1990, em Son na Holanda, com o objetivo
de criar solugées inovadoras em sistemas de diregdo e suspensoes especiais para o
setor de transporte de mercadorias. Em 1993, a empresa ja marcava presenca nas
principais feiras de transporte na Europa e, com seu o rapido crescimento, expandiu-
se para Portugal em 2001, onde estabeleceu a TRIDEC Portugal (Figura 2), no
Ntcleo Industrial de Murtede, Mealhada, Coimbra, consolidando a sua presenca no
mercado europeu.

‘R R R oA R R

8 8
'0.:!00.,

Figura 2 - Complexo Industrial TRIDEC Portugal
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Em 2008, a empresa foi adquirida pelo Grupo JOST, que sendo lider mundial na
producao de sistemas, médulos e componentes para veiculos comerciais, ampliou as
possibilidades de desenvolvimento e atua¢io da TRIDEC.

A JOST ¢é uma empresa alema fundada em 1952 que tem sede em Neu-Isenberg,
Frankfurt. Desde a sua criagao, a JOST foi-se expandindo internacionalmente,
estabelecendo unidades de producio e escritérios de vendas em mais de 20 paises
nos cinco continentes. A empresa ¢ reconhecida por fornecer produtos de alta
qualidade e fiabilidade, mantendo um compromisso continuo com a inovacao.

Além da TRIDEC, a Quicke, a Rockinger e a Hyva também fazem parte do Grupo
JOST.

e A JOST faz produtos para Camiao e Reboque, equipamentos para
Contentores e Transporte Intermodal e Sistemas de eixo. Na Figura 3 estao
os produtos mais conhecidos fabricados pela JOST:

Figura 3 - Fifth Wheel Couplings, King Pins e Turntable bearings

e A Quicke produz Carregadores Frontais e os seus Implementos (Figura 4).
A Quicke ¢ amplamente reconhecida pelo seu trabalho no desenvolvimento
e produgao de carregadores frontais e implementos de alta qualidade,
adaptados a diversas atividades. No entanto, é no setor agricola que a marca

se destaca com maior relevancia e notoriedade. A empresa faz parte da JOST
desde 2020.

Figura 4 — Carregadores Frontais e Implementos
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e A Rockinger fabrica uma ampla variedade de componentes para reboques,
com especializacio em produtos desenvolvidos especificamente para os
setores agricola e florestal (Figura 5). A empresa faz parte da JOST desde
2001.

Figura 5 - Towing Hitch, Drawbar e Hitch Support

e A Hyva ¢ uma referéncia no desenvolvimento e fabricacio de solucoes
hidraulicas avancadas para veiculos comerciais e aplicagdes industriais. A sua
gama de produtos abrange cilindros hidraulicos, sistemas de elevacio e
equipamentos para movimentagao de carga (Figura 6). Mas ¢ no setor dos
transportes € no setor da construgao que a empresa se afirma com maior
reconhecimento. A empresa faz parte da JOST desde o inicio do ano de 2025.

Figura 6 - Front-End Cylinders, Underbody Cylinders e Truck-Mounted Cranes

3.2 Produtos

Os produtos da TRIDEC enquadram-se num nicho de mercado no sector da
industria de transporte. Sao essencialmente desenvolvidos para o segmento do
transporte especial e destacam-se pela elevada capacidade que a empresa tem de os
adaptar as necessidades especificas de cada cliente, tornando-se muitas vezes em
produtos Gnicos.
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A TRIDEC desenvolve e produz sistemas direcionais mecanicos, hidraulicos e
eletronicos, bem como suspensdes especiais de rodas e eixos para reboques de
viaturas pesadas, independentemente do fabricante do eixo ou reboque. Com mais

de 80.000 sistemas por todo o mundo, ¢ lider de mercado.

Os seus produtos inovadores contribuem para a eficiéncia dos veiculos, ou seja, para
além da poupanca de custo significativo, os sistemas sdo altamente sustentaveis,
reduzindo o consumo de combustivel, desgaste dos pneus, CO», gas de efeito de

estufa e emissao de particulas.

A sede da TRIDEC permanece na Holanda, mas a producio e montagem dos seus

produtos, com altos padroes de qualidade, acontece em Portugal.

A Figura 7 apresenta a gama de produtos fabricados pela TRIDEC:

Produtos

Sistemas

Direcionais

Mecinicos

Hidraulicos

l Eletronicos

Suspensoes
Especiais

Hidraulicas

TD

H

l EF-S

| |
1
l Pneumaticas |

HV

TR

HF

TF

I3

Bjoi,

HF-E

|
l TF-VO

DL-S

Figura 7 — Produtos da TRIDEC
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Estes produtos oferecem varios beneficios tais como:
» Diregdo Segura

Os sistemas de diregao TRIDEC oferecem controlo total e a maxima seguranga nas
curvas. Compreendem perfeitamente os desafios existentes: destinos mais dificeis de
alcancar, transito intenso, areas urbanizadas e o crescente nimero de rotundas. Estas
solucoes inovadoras e robustas fazem da TRIDEC o lider de mercado em sistemas
de direcao.

» Fiabilidade Comprovada

Os sistemas TRIDEC acumulam anos de experiéncia em diversas aplicagoes e nas
mais variadas condi¢oes de estrada e clima. Sdo fabricados na Europa, cumprindo
os mais exigentes padroes de qualidade, garantindo uma fiabilidade incomparavel.
Além disso, em caso de avaria inesperada, siao faceis de reparar.

» Redugio de Custos

Destinos anteriormente inacessiveis podem agora ser alcancados com cargas
maiores. A reducao do nimero de viagens diminui significativamente os custos. A
melhoria na manobrabilidade também reduz o consumo de combustivel e o desgaste
dos pneus.

» Solugdes Personalizadas

Cada combinagao de camido e reboque € tnica. A TRIDEC dispoe de conhecimento
especializado e anos de experiéncia para produzir solugdes personalizadas. Os seus
sistemas sao modulares, oferecendo uma solu¢iao para qualquer tipo de reboque. Ao
trabalhar em estreita colaboracao com cada cliente, garantem uma boa abordagem
colaborativa e, por isso, resultados excelentes.

Ou seja, as suas vantagens sao Reducao de custos, otimizacao da manobrabilidade,
raios de viragem mais reduzidos, menor desgaste dos pneus, redugao do consumo
de combustivel, aumento da capacidade de carga, maior seguranca e solugoes
personalizadas.

3.2.1 Sistemas Direcionais Mecanicos

Estes sistemas permitem uma maior facilidade de manobra do veiculo, resultando
numa poupanca significativa de tempo e combustivel. Ao mesmo tempo, contribui
para a diminui¢do do desgaste dos pneus. Gragas a esta tecnologia, é agora possivel
aceder a locais anteriormente dificeis, transportando cargas de maior dimensao.
Assim, estes sistemas podem representar uma economia de até 30% e proporcionam
uma experiéncia de condu¢ao mais confortavel.

A necessidade de manutencdo é muito reduzida, limitando-se essencialmente a
lubrificagdao ocasional das turntables e inspe¢oes visuais regulares. Muitos dos pontos
de articulagdo utilizam rolamentos patenteados “selados para toda a vida”. Além
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disso, a maioria das ligagoes aparafusadas recorre a parafusos estriados especiais da
TRIDEC, concebidos para evitar que se soltem com o tempo.

Entre os sistemas direcionais mecanicos produzidos pela TRIDEC, destaca-se o TD,
uma vez que foi concebido para controlar a direcao de um ou dois eixos em reboques
utilizados para a distribuicao. Gragas a sua estrutura econémica, montagem simples,
versatilidade de utilizacio e manutenciao reduzida, é o sistema de direcio mais
vendido (Figuras 8 a 10).

Figura 8 - Sistema Direcional Mecanico TD (Product Overview, TRIDEC, 2024)

Figura 9 - Exemplo de um camido equipado com o Sistema Direcional Mecanico TD (Product
Information, TRIDEC, 2023)
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Figura 10 - Esquema dos eixos e da quinta roda de um Sistema Direcional Mecanico TD
(Product Information, TRIDEC, 2023)

3.2.2 Sistemas Direcionais Hidraulicos

Os sistemas de dire¢ao hidraulica da TRIDEC sio especialmente indicados para
veiculos de grandes dimensoes, sendo muitas vezes essenciais para cumprir
requisitos legais. Sdo ideais para reboques extensiveis, pois dispensam ligacdo
mecanica entre a quinta roda e o eixo, permitindo maior liberdade de design. A sua
manutencao ¢ minima, sendo praticamente igual a dos Sistemas Mecanicos.

O sistema hidraulico HF, em particular, ¢ amplamente utilizado em reboques de
distribuicao de combustivel ou de mercadorias a granel, por exemplo. Este sistema
dirige um unico eixo com pivo central (kingpin), ocupa pouco espago e é compativel
com reboques de plataforma baixa. Além de melhorar a manobrabilidade, o sistema
HF reduz o desgaste dos pneus e aumenta a eficiéncia (Figuras 11 a 13).

Figura 11 - Sistema Direcional Hidraulico HF (Product Overview, TRIDEC, 2024)
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Figura 12 - Exemplo de um camido equipado com o Sistema Direcional Hidraulico HF (Product
Information, TRIDEC, 2023)

Figura 13 - Esquema dos eixos e da quinta roda de um Sistema Direcional Hidraulico HF
(Product Information, TRIDEC, 2023)

3.2.3 Sistemas Direcionais Eletréonicos

O Sistema de direcio EF-S da TRIDEC foi desenvolvido para ser instalado em
reboques com pescogos particularmente baixos, como ¢ o caso de cisternas de leite
ou reboques para transporte de produtos a granel.

Com um design leve, que ocupa pouco espago e de facil instalacdo, este sistema ¢é
também ideal para reboques de plataforma baixa. Permite a direcdo de até trés eixos
com pivo central (kingpin), sendo que o angulo de viragem pode ser ajustado
conforme o espaco disponivel e o nivel de manobrabilidade exigido.

Altamente sensivel aos movimentos do volante, o sistema EF-S responde de forma
imediata, acompanhando com fluidez o movimento do camido e evitando danos
estruturais. Durante a conducao em linha reta ou a altas velocidades, as rodas
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mantém-se bloqueadas na posicao central, assegurando uma posicao estavel e segura
(Figuras 14 a 16).

Figura 15 - Exemplo de um camido equipado com o Sistema Direcional Eletrénico EF-S
(Product Information, TRIDEC, 2023)
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Figura 16 - Esquema dos eixos e da quinta roda de um Sistema Direcional Eletrénico EF-S
(Product Information, TRIDEC, 2023)

3.2.4 Suspensoes Especiais

As suspensoes especiais da TRIDEC sao concebidas para uma ampla variedade de
aplicagoes, desde reboques de grande capacidade até veiculos que transportam cargas
muito pesadas. Caracterizam-se pela sua facil montagem, baixa necessidade de
manutencao e elevado nivel de estabilidade durante a conducao.

Estas suspensoes dividem-se em duas categorias:

* As suspensoes pneumaticas independentes da TRIDEC maximizam o espago
util do reboque, ja que eliminam a presenca de um eixo entre rodas.

" As suspensoes hidraulicas foram desenhadas para aplicacoes exigentes, tanto
em estrada como fora de estrada, estando preparadas para suportar cargas
muito pesadas.

Suspensdes Pneumaticas

Uma das suspensoes pneumaticas fabricada na TRIDEC ¢é a suspensio
independente de rodas LLV-O, que foi desenvolvida para maximizar o espago de
carga nos reboques. Ao otimizar a zona em redor das rodas, permite aumentar a
capacidade de carga em 60% quando utilizada com um segundo piso. Esta solucdo
reduz significativamente o umero de viagens necessarias, uma vez que dois reboques
com dois pisos podem transportar o mesmo volume de mercadoria que trés
reboques tradicionais. Assim, torna-se uma alternativa de transporte mais ecoldgica
e economica (Figuras 17 a 19).
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Figura 18 - Exemplo de um camido equipado com Suspensées Pneumaticas LV-O (Product
Information, TRIDEC, 2023)
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Figura 19 - Esquema dos eixos traseiros equipados com Suspensoes Pneumaticas LV-O (Product
Information, TRIDEC, 2023)

Outro exemplo ¢é a suspensao pneumatica independente direcionavel TF-VO, que
junta uma tecnologia de suspensio pneumatica avangada a um sistema de diregdao
mecanico resistente. Esta combinacao permite que o reboque mantenha uma
excelente capacidade de manobra, enquanto possibilita o aproveitamento de espacgo
extra coma integracao de um segundo piso de carga, tal como acontece no LV-O.

O sistema TF-VO tem-se destacado no setor da distribuicdo, onde muitos
operadores ja beneficiam das suas vantagens, nomeadamente o aumento da
capacidade de carga e a facilidade de acesso a zonas urbanas, resultando em ganhos
econémicos significativos (Figuras 20 a 22).
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Figura 20 - Suspensao TF-VO. (Product Information, TRIDEC, 2023)

Figura 21 - Exemplo de um camiao equipado com Suspensdes Pneumaticas TF-VO (Product
Information, TRIDEC, 2023)

Figura 22 - Esquema da quinta roda e dos eixos equipados com Suspensoes Pneumaticas TF-VO
(Product Information, TRIDEC, 2023)
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Suspensdes hidraulicas

O sistema de suspensio TP-O da TRIDEC foi desenvolvido para operacoes de
transporte extremo, como o transporte de sec¢oes de pontes, maquinaria pesada ou
veiculos militares. Trata-se de uma suspensao ideal para reboques especiais com
varias linhas de eixos, onde sdo exigidos elevados niveis de capacidade, curso de
suspensao e estabilidade (Figuras 23 a 25).

Figura 23 - Sistema de Suspensao Hidraulica TP-O (Product Information, TRIDEC, 2023)

Figura 24 - Exemplo de um camido equipado com o Sistema de Suspensiao Hidraulica TP-O
(Product Information, TRIDEC, 2023)
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Figura 25 - Esquema dos eixos e da quinta roda de um Sistema Suspensao Hidraulica TP-O
(Product Overview, TRIDEC, 2024)

3.3 TRIDEC Portugal

3.3.1 Organizagao

A TRIDEC Portugal esta dividida em varios Departamentos. Cada Departamento
tem o seu responsavel e estao divididos entre duas Dire¢des, a Dire¢ao Operacional
e a Direcao Administrativa e Financeira. Cada uma destas Dire¢cdes também tem o
seu responsavel, sendo que acima destes esta o CEO da empresa.

As atividades realizadas ao longo do estagio feito na empresa foram desenvolvidas
no Departamento de Engenharia.

E no Departamento de Engenharia que tem inicio o processo produtivo da
TRIDEC. Este Departamento ¢ responsavel pela criacio de novos BOMs (Bill of
Materials), pelo desenvolvimento de programas CAD/CAM (Computer-aided
Design / Computer-aided Manufactoring), pela definicio de novos processos
produtivos e pela melhoria continua dos processos ja existentes, com foco na
eficiéncia financeira e na melhoria da qualidade.

Além disso, o Departamento de Engenharia, em colaboragao com o Departamento
de Qualidade, presta apoio na resolugao de problemas identificados ao longo da
producao, contribuindo para garantir a eficacia e a fiabilidade do processo produtivo,
ajudando também, deste modo, o Departamento da Produgao.

A Figura 26 apresenta a organiza¢ao dos departamentos da TRIDEC:

30



Melhoria Continua e Automagdo no Processo Produtivo da TRIDEC
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Figura 26 - Organizagiao da TRIDEC Portugal

3.3.2 Processo Produtivo, Processo de Negocio e ERP

A TRIDEC tem como principal objetivo a produ¢ao de componentes para sistemas
de direcdo utilizados em camides, sendo que a montagem e expedicao destes
produtos ¢ realizada na TRIDEC Portugal. Este processo envolve um elevado grau
de complexidade no planeamento, devido a grande variedade de referéncias
existentes e a diversidade de sequéncias de fabrico associadas a cada produto.

Dada a quantidade significativa de jobs em curso e¢ de encomendas a processar
semanalmente, o chido de fabrica encontra-se dividida em seis areas operacionais
(Departamento da Producao):
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e Corte e preparagao;

e Soldadura;

e Maquinagao;

e Controlo de qualidade;
e Montagem,;

e Armazém.

Todo o processo tem inicio na TRIDEC Holanda, onde siao registadas as
encomendas dos clientes. A partir daf sao verificadas as quantidades necessarias,
revistos ou criados os desenhos técnicos e definida a data de entrega. O
departamento de Planeamento lan¢a entao uma ordem de compra no sistema Epicor
(ERP — Enterprise Resource Planning), sendo neste momento discutidos todos os
parametros relevantes da encomenda.

De seguida, é verificada a existéncia do BOM (Bill of Materials) do produto no
sistema, que detalha a sequéncia de operagoes e os materiais necessarios a producao,
dividindo a produgao pelas varias secgoes da fabrica. Cada job inclui operacoes
especificas, materiais a utilizar, tempos de execuc¢ao, desenhos CAD/CAM e planos
de controlo de qualidade, sempre que aplicavel.

Apbs a criagao dos jobs, estes sao impressos e distribuidos por cada secgiao produtiva,
facilitando a calendarizagdo e a organizacao de trabalho. Cada setor tem um
responsavel, ou “team leader”, que coordena os trabalhos e supervisiona a sua
equipa.

Muitas das pecas tém inicio na area de Corte e preparagdao, ou chegam através de
ordens de compra externas. A partir dai, seguem para as sec¢oes de soldadura ou
maquinag¢do, sendo que a maioria passa primeiro pela soldadura, que pode ser
realizada manualmente ou por robos. Assim, a maquina¢io depende em parte da
soldadura, o que pode causar alteragoes no planeamento caso ocorram atrasos.

Durante o processo de fabrico das pecas, as mesmas vao sendo controladas pelo
departamento da Qualidade. Se houver uma nao-conformidade, as pecas ou sao
retrabalhadas ou seguem para sucata.

Com a produgao concluida, as pecas seguem para montagem, mas algumas ainda sao
preparadas para levarem um tratamento superficial (galvanizagao ou pintura KTL),
para se garantir prote¢ao contra a COtrosao.

Por fim, quando se conclui a montagem, os produtos finais passam por uma tltima
inspecao de qualidade, seguindo depois para o armazém ou logo para expedicao.

A TRIDEC utiliza o sistema ERP Epicor tanto em Portugal como na Holanda,
permitindo a partilha e o acesso continuo a informagao entre ambas as unidades,
sem interrupgées ou perdas de dados. O Epicor é um software empresarial
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desenvolvido pela empresa americana Epicor Software Corporation, fundada em
1972, sendo direcionado para os setores da industria, distribuicao e servigos.
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4 TRABALHO DESENVOLVIDO

Neste capitulo sera descrito o trabalho desenvolvido pelo estagiario ao longo do seu
periodo na empresa, com foco nas atividades ligadas a otimizac¢do e automag¢ao do
chao de fabrica. Em particular, destaca-se o estudo de viabilidade para a
implementacdao de um AGV (Automated Guided Vehicle ou, em portugués, Veiculo
Guiado Automaticamente) e de um Cobot (Rob6 Colaborativo), com o objetivo de
automatizar tarefas repetitivas e melhorar a eficiéncia dos processos produtivos.
Foram igualmente realizados trabalhos no ambito da melhoria continua,
nomeadamente o controlo de tempos nas operagoes de corte da maquina Laser e de
maquinacao nos tornos CNC (Computer Numerical Control ou, em portugues,
Controlo Numérico Computadorizado), permitindo identificar oportunidades de
reducio de tempos improdutivos e/ou de corrigir esses mesmos tempos.
Adicionalmente, o estagiario acompanhou o processo de introducao de uma nova
montagem final, tendo desenvolvido a respetiva Instru¢ao de Trabalho, redigida em
portugucs e inglés, para facilitar a compreensao e correta execucao dos operadores.

4.1 Estudo de Implementagao de um AGV

Num contexto industrial cada vez mais orientado para a eficiéncia, automagao e
reducdo de custos operacionais, a utilizacio de tecnologias inteligentes para a
movimenta¢ao de materiais tem vindo a ganhar destaque. Uma dessas solucoes
tecnologicas ¢ o AGV, cuja implementacao pode representar um avango significativo
na logistica interna de uma empresa.

A TRIDEC tem vindo a procurar formas de tornar os seus processos logisticos mais
eficientes, seguros e sustentaveis. Um dos principais objetivos passa por reduzir a
utilizagdo de empilhadores, dado que estes representam um custo significativo —
tanto ao nivel do aluguer e da manuten¢ao, como também em termos de seguranca,
devido ao risco de acidentes em areas movimentadas. Neste sentido, surge a
proposta de introduzir um AGV para automatizar parte das movimentagoes internas
de materiais.

A solucgao proposta sera implementada por fases, comecando pela ligacao entre os
dois armazéns (principal e intermédio), onde existe um elevado volume de
movimentag¢ao diaria, e também no corredor de montagem para a expedicao de Spare
Parts (pegas de reposicao). Esta primeira fase permitird testar o desempenho do
sistema em ambiente real, mas controlado, antes de considerar uma extensao para
outras zonas da fabrica.

O estudo comeca com a andlise da situagao atual de movimentacao de pegas,
considerando os percursos realizados, o meio de transporte utilizado, a capacidade
de carga, a manutencao e os custos envolvidos. Com base nessa avaliagdo, ¢
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explorada a possibilidade de automatizagao através da implementacao de um AGV,
abordando-se aspetos como o tipo de veiculo, os trajetos previstos, a sua capacidade
de carga e velocidade, bem como os requisitos de seguranga, manutengao e os custos
do investimento. A analise inclui ainda uma estimativa do retorno econémico, com
o objetivo de avaliar a viabilidade da solu¢dao proposta.

Este subcapitulo pretende contribuir para a decisao sobre a adog¢ao desta tecnologia,
alinhando as exigéncias operacionais da empresa com as vantagens proporcionadas
pela automacao inteligente.

4.1.1 Analise da situacgao inicial

De forma a ajudar a perceber melhor os percursos que vao ser estudados e os
possiveis percursos que podem ser percorridos pelo AGV, apresenta-se na Figura
27 o layout da fabrica.

Legenda: Armazém Principal — @
Armazém Intermédio —» @
Zona de preparacao dos kits de Spare Parts — O
Zona de Expedicio —» O

Zona de Carregamento/Descanso —
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Figura 27 — Layout da fabrica da TRIDEC

Com o objetivo de identificar as rotas mais frequentes e relevantes para a futura
implementacao de um AGYV, foi realizado um levantamento detalhado dos percursos
atualmente realizados pelos empilhadores, com base nos dados operacionais da
empresa. O estudo teve como referéncia os primeiros 5 meses do ano de 2024,
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correspondentes a aproximadamente 105 dias uteis de trabalho. Através de
documentos internos (ficheiros Excel) e da base de dados da empresa, foi possivel
estimar o numero médio de viagens realizadas por dia em cada percurso.

e Armazém Principal — Armazém Intermédio

Este percurso, com uma distancia aproximada de 85 metros, corresponde ao
transporte de pecas provenientes do exterior, nomeadamente da
subcontratacao, como pecas de fundicao que necessitam de operagoes de
maquina¢ao ou soldadura. A identificacdo destes movimentos foi feita com
base nos registos de jobs que tém como origem a “Logistica de
Subcontratacao”. Apos a contagem dos registos e calculada a média diaria
sobre o total de dias uteis analisados, apurou-se que sao realizadas em média,
28 viagens por dia neste trajeto.

e Armazém Intermédio — Armazém Principal

Com a mesma distancia de 85 metros, este percurso representa o fluxo inverso
ao anterior, correspondendo ao transporte de pecas ja acabadas, apods
processos produtivos, com destino ao stock final. Os dados foram recolhidos
com base nos jobs que terminam em “Logistica de stock”. A média diaria
apurada para este percurso ¢ de 32 viagens por dia.

e Zona de preparacao de Kits de Spare Parts — Zona de Expedicao

Este percurso tem uma extensao de 140 metros e refere-se a movimentagao
de kits de pegas de reposicio (Spare Parts) ja preparados, com destino a
expedicao. A analise baseou-se nos registos associados aos jobs de preparagao
desses kits. Com base nas contagens realizadas e na média diaria
correspondente aos 105 dias uteis, determinou-se que este trajeto ¢ realizado,
em média, 18 vezes por dia.

Estes 3 percursos apresentados foram os tnicos estudados neste projeto, por
representarem os fluxos logisticos mais relevantes e recorrentes dentro da operagao
diaria da empresa. Com um total médio de 78 viagens por dia, considera-se que estes
trajetos devem ser prioritarios e constituem as rotas ideais para serem assumidas pelo
AGV na fase inicial da sua implementacao.
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O empilhador usado pela TRIDEC nestes percursos ¢ o EFG 218 da Jungheinrich
(Figura 28):
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Figura 28 — Empilhador utilizado na TRIDEC

A Tabela 1, apresenta algumas das caracteristicas relevantes do empilhador:

Tabela 1 — Caracteristicas do empilhador

Carga maxima 1800 Kg
Altura de elevacao até 7000 mm
Comprimento dos garfos 1600 mm
Velocidade (sem carga) até 16 Km/h
Velocidade de elevagao (sem carga) até 0,74 m/s
Peso 3191 Kg

A Manutencao ¢ anual, onde também se faz uma Verificagao de Seguranca e um
Servico de Oleo Hidraulico, e tem um custo anual de 469,02€.
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Além disso, tem um custo fixo de 500€ por mes, ou seja, 6000€ por ano. Assim, o
custo total anual sera 6000 + 469,02 = 6469,02€.

O salario anual de um operador ronda os 19260€, com um aumento estimado de 3%
ao ano. Este valor foi calculado tendo em conta um salario mensal de 1000€ mais
25%, correspondente a Seguros e TSU (Taxa Social Unica), além de 8€ de Subsidio
de Alimentagao para uma média de 220 dias uteis.

Salario Anual = (1000 = 14) + (1000 * 0,25 = 14) + (8 = 220) = 19260€

Como o operador trabalha em média 220 por ano e faz 8 horas por dia, trabalha um
total de 1760 horas por ano. O seu salario por hora sera:

19260€ 1e/h
1760h /

Daqui para a frente sera sempre usado o valor de 11€/h nas contas relacionadas com
os salarios.

Salario por hora =

4.1.2 Estudo de movimentagao de cargas com a utilizagcao de um AGV

Entre as varias propostas apresentadas a empresa, a que melhor respondeu as

necessidades da TRIDEC foi a da STILL. (Figura 29)

Figura 29 — AGV STILL EXV 16 iGO
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A Tabela 2, apresenta algumas das caracteristicas relevantes deste AGV:

Tabela 2 - Caracteristicas do AGV

Carga maxima 1600 Kg
Altura de elevacao até 3100 mm
Velocidade (sem carga) 2m/s
Velocidade (com carga) 1.7 m/s
Tipo de navegacao Laser
Sistema de seguranca Sim
Manual de operagao Sim
Sistema de interface Software

O AGYV selecionado utiliza navegagao por laser, um sistema avangado que permite
ao veiculo deslocar-se de forma auténoma e precisa, recorrendo a sensores laser para
mapear o ambiente e identificar obstaculos ou alteracbes no trajeto. No que diz
respeito a seguranga, o equipamento possui sensores que garantem a dete¢ao de
pessoas e objetos no percurso, prevenindo colisoes e assegurando uma operagao
segura no ambiente industrial. O AGV inclui ainda um manual de operagao, essencial
para orientar os utilizadores na configuraciao, utilizagdo e manutencao do
equipamento. Por fim, o seu sistema de interface via software permite a integra¢ao
com os sistemas de gestdo da fabrica, facilitando o controlo das tarefas, a
monitoriza¢ao em tempo real e a comunica¢ao com outros equipamentos.

Com base no layout da fabrica e nas medigbes realizadas no terreno, sera possivel
programar o AGV para executar com precisio os trajetos predefinidos. Estes dados,
incluindo os pontos de carga e descarga, as rotas pretendidas e a zona de
carregamento/descanso, serdo introduzidos no software do AGV permitindo a sua
configuragao.

39



Jodo Manuel Ferreira Mendes

A Figura 30 apresenta os trajetos que serdo realizados pelo AGV:

LY G : - A & = 7—5:]”—
i EL“M EL'” M EL'M m‘m B s

Mied m‘m—o It re

L ASSEMBLY AREA
L T T [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T THHNHF

Figura 30 — Trajetos do AGV

A vermelho estdo os 2 trajetos entre os Armazéns. A verde sera o trajeto entre a
zona de preparacao dos £izs de Spare Parts e a zona de expedicao. Ja a preto, os trajetos
de ligacdo entre a zona de carregamento/descanso e os trajetos definidos.

O investimento previso para a implementacio do AGV ¢é de 144000€ (preco do
AGYV e da realizacao do projeto, de acordo com o or¢amento obtido do fornecedor).

Para compreender melhor o impacto da substitui¢ao do empilhador por um AGV,
foi realizado um levantamento detalhado dos trajetos que estio a ser estudados,
considerando as distancias percorridas, o numero de viagens, a velocidade média e
O tempo gasto.

Detalhes dos percursos:

e DPercurso 1: 28 viagens diarias com uma distancia de 85 metros (170 metros,
ida e wvolta) e mais 20 metros de ligagio entre a zona de
carregamento/descanso e o ponto inicial do trajeto (40 metros, ida e volta).
No total, 210 metros por viagem.

e DPercurso 2: 32 viagens diarias também com uma distancia de 85 metros (170
metros, ida e volta) e mais 20 metros de ligacdo entre a zona de
carregamento/descanso e o ponto final do trajeto (40 metros, ida e volta). No
total, 210 metros por viagem.

e DPercurso 3: 18 viagens diarias com uma distancia de 140 metros (280 metros,
ida e volta) e mais 5 metros de ligacdo entre a zona de carregamento/descanso
e o ponto inicial do trajeto (10 metros, ida e volta). No total, 290 metros por
viagem.
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Na totalidade das 78 viagens diarias e com uma velocidade média de 11 km/h, a
distancia total percorrida diariamente atinge os 17,82 km, o que representa 1,62 horas
de condugao por dia, para os empilhadores atualmente utilizados.

Adicionalmente, é necessario considerar o tempo de carga e descarga dos materiais,
estimado em 10 segundos por viagem (5 segundos para cada tarefa). Este tempo,
para as 78 viagens, corresponde a 780 segundos por dia, ou seja, 13 minutos,
equivalentes a 0,217 horas.

Somando os tempos de conducio e de carga/descarga, o empilhador exige 1,837
horas de operagao por dia. Tendo em conta 220 dias tteis por ano, o tempo total
anual de operacao do empilhador corresponde a 404,07 horas.

Assumindo um custo de 11€ por hora de trabalho, o custo total anual associado
apenas a operacao do empilhador (relativamente ao tempo de trabalho do operador)

¢ de aproximadamente 4444.73€.

Considerando o custo anual associado a utilizagio do empilhador (custo fixo e
manutenc¢ao), 6469,02€, a poupanca no primeiro ano sera de 10913,75€,
considerando que os restantes gastos sao semelhantes nas duas situagoes.

Com base nestes valores, ¢ possivel calcular indicadores financeiros como o Payback
(tempo de retorno do investimento), essencial para apoiar a tomada de decisao
relativamente a viabilidade econémica do projeto. Dado os valores de calculados,
cerca de 144000€ de investimento e cerca de 11000€ de poupanca de gastos
estimados por ano, parece evidente que o investimento neste projeto tem uma
viabilidade financeira limitada.

Sendo o Payback o indicador normalmente utilizado na empresa para avaliar a
viabilidade econémica dos investimentos, pode estimar-se o seu valor para cerca de
13 anos (144000€/11000€), calculado a precos constantes sem considerar a
influéncia do valor temporal do dinheiro.

O ROI também ¢ um indicador financeiro essencial na avaliagio de projetos de
investimento, pois mede a rentabilidade obtida em relacdao ao capital aplicado. No
entanto, neste caso especifico, a poupanga anual estimada revela-se relativamente
baixa face a0 montante necessirio para o investimento, resultando num retorno
pouco atrativo.

41



Jodo Manuel Ferreira Mendes

4.1.3 Decisao

Apesar de a empresa estabelecer como referéncia um periodo de Payback de 3 anos
para novos investimentos, a decisio de avancar com a implementacio do AGV
justifica-se pela natureza estratégica e pelos beneficios operacionais da solugao.

De acordo com os calculos, o investimento inicial de 144000€ sera recuperado ao
longo de aproximadamente 13 anos. Embora estes valores estejam fora dos
parametros financeiros de referéncia, existem varios fatores qualitativos e
estratégicos que tornam este projeto vantajoso:

e O AGV ira assumir percursos logisticos repetitivos e padronizados,
libertando os operadores para tarefas de maior wvalor acrescentado,
melhorando, assim, a eficiéncia operacional.

e Reducio da dependéncia de empilhadores alugados e dos custos associados a
sua manutengao, operagao e riscos de acidente.

e Aumento da seguranca no ambiente fabril, ao eliminar a circulagao intensiva
de empilhadores em zonas de trabalho com operadores.

e Modernizacao do processo logistico interno, promovendo a automacao.

Fazendo os calculos para o AGV nos mesmos trajetos atualmente realizados pelo
empilhador, verifica-se que, percorrendo a mesma distancia diaria (17,82 km), a sua
menor velocidade média de 6,66 km/h, aliada a0 maior tempo de carga e descarga
(10 segundos por operacao, ou seja, 20 segundos por trajeto), resulta num tempo
total diario de operagdao de 3,109 horas. Este valor corresponde a 683,98 horas
anuais, ou seja, 279,92 horas a mais do que o tempo despendido pelo empilhador.

Apesar do tempo adicional, é importante reforcar que o AGV executa este trabalho
de forma auténoma, sem necessidade de um operador, permitindo assim realocar
recursos humanos a tarefas de maior valor acrescentado e garantindo uma operagao
mais segura.

Neste contexto, mesmo que o retorno financeiro direto ultrapasse o limite definido,
os ganhos logisticos, a melhoria da seguranca, a reduc¢ao da dependéncia de mao de
obra e o avanco tecnologico justificam plenamente o avango com o projeto. Trata-
se de uma decisao alinhada com a visio de longo prazo da empresa, focada na
modernizagao e competitividade industrial.
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Além disso, a empresa preve expandir a utilizacdo do AGV para novos trajetos,
como por exemplo o percurso entre a Serra e o Armazém Intermédio (Figura 31), o
que contribuira ainda mais para o aumento da utilizacao do equipamento.
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Figura 31 — Percurso entre a Serra e o Armazém Intermédio
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4.2 Estudo de Implementagao de um Robé Colaborativo

Algumas referéncias ou pegas sao produzidas varias vezes ao longo do ano, mas
apresentam uma montagem tao simples que nao se justifica a alocacio de um
operador exclusivamente para a execucdo dessa tarefa. Em muitos casos, estas
montagens podem ser facilmente automatizadas, permitindo uma redistribuigao
mais eficiente do trabalho.

Com esta abordagem, os operadores podem dedicar-se a tarefas mais complexas,
criticas ou exigentes, especialmente em situagdes onde nao seja viavel a utilizagao de
um Cobot (Rob6 Colaborativo) para substituir a interven¢ao humana de forma
integral.

Contudo, mesmo com a automatizacao, continua a ser necessario contar com um
operador para complementar o funcionamento do Cobot. Este operador
desempenha funcdes essenciais, como abastecer o robé com os materiais necessarios
para o processo de montagem e retirar as pecas finalizadas. Apesar de estas
intervencdes serem pontuais, sao indispensaveis para garantir a continuidade e a
eficiéncia do processo.

O trabalho conjunto entre o Cobot e o operador resulta numa sinergia que melhora
a produtividade sem comprometer a qualidade. Por exemplo, enquanto o Cobot
realiza a montagem de um lote pré-definido de pegas — como no caso do Guidance
Support —, o operador pode, em paralelo, realizar outras tarefas ou jobs que exigem
mais atencao ou que nao podem ser automatizados. Esta dinamica permite
maximizar o tempo disponivel do operador, reduzindo o desperdicio de recursos e
aumentando a eficiéncia global.

Além disso, a implementacao desta metodologia pode apresentar beneficios
adicionais. Por um lado, pode reduzir os custos operacionais associados ao emprego
exclusivo de operadores para tarefas de baixa complexidade e, por outro, pode
promover uma maior otimiza¢ao dos recursos humanos e tecnolégicos, ao garantir
que tanto o Cobot como os operadores estejam continuamente envolvidos em
atividades produtivas.

Este equilibrio entre automagao e interven¢ao humana ¢ uma abordagem estratégica
para responder as exigéncias da producao moderna, assegurando a flexibilidade e a
eficiéncia necessarias para enfrentar os desafios industriais.

4.2.1 Caracteristicas das pecgas

No ambito da busca continua por solugoes que aumentem a eficiéncia e reduzam o
esforco manual na linha de montagem, foi realizada uma analise a viabilidade de
automatizacdo da montagem de trés referéncias especificas, conhecidas
internamente como Guidance Support. Estas pecas apresentam um design simples e
padronizado, com processos de montagem repetitivos e de baixa complexidade, o
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que as torna candidatas ideais a integracao da sua montagem com a ajuda de um

Cobot.

As trés pecas partilham uma estrutura muito semelhante, distinguindo-se apenas por
detalhes geométricos ou componentes adicionais. Esta uniformidade favorece a
criacio de um processo automatizado comum, capaz de se adaptar as diferentes
versOes com pequenas alteracdes de parametrizacdo ou configuracio do sistema
robético.

A seguir, na Figura 32, sao apresentadas imagens das trés variantes da pega:

4n
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Figura 32 — Referéncias/Pecas 619135, 619134 ¢ 619136 (Guidance Support)

Na tabela 3 sdo apresentadas algumas caracteristicas das pecas apresentadas acima:

Tabela 3 — Caracteristicas das pecas Guidance Support

Referéncia/pega Dimensdes (mm) Peso (Kg)
619135 50x55x520 1,92
619134 50x142x520 2,1
619136 50x21x520 1,62

Para a montagem final de cada uma das referéncias, sio necessarias trés
componentes distintas que, quando unidas, formam a pega final completa.

O que difere entre as trés referéncias ¢ a peca metalica (peca azul na Figura 27, ou
cantoneira como ¢ conhecida internamente):

e Na referéncia 619135, a cantoneira é primeiro cortada na maquina Laser e,
posteriormente, quinada.
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e Na referéncia 619134, a cantoneira é idéntica a anterior, mas tem ainda um
processo de soldadura antes da montagem, no qual sao soldados dois tubos
metalicos de 87mm de comprimento.

e Jaareferéncia 619136 utiliza uma pega metalica com geometria distinta, que
¢ apenas cortada na maquina Laser, sem qualquer processo de quinagem ou
de soldadura.

As outras duas componentes — a peca de plastico (619127) e as anilhas (311378) —
sao comuns as trés referéncias.

Abaixo, na Figura 33, ¢ apresentado um esquema de montagem da referéncia
619135 (sendo que o das outras referéncias é semelhante):

1. 619125
2. 619127

3. 311\378 (2x)

Figura 33 — Esquem ‘&q montagem da referéncia 619135
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A analise do volume de produc¢io anual das trés referéncias do Guidance Support
permite compreender melhor o impacto e a relevancia destas pegas no contexto
produtivo da empresa. No ultimo ano, 2024, o consumo anual foi:

e Referéncia 619135 — 6200 unidades.
e Referéncia 619134 — 7200 unidades.
e Referéncia 619136 — 1000 unidades.

Em média, o tempo necessario para montar cada uma das trés variantes da pega,
desde a preparagao até a obtencdo da peca final, é de aproximadamente 1 minuto
por peca. Este valor ja estava se encontrava registado no sistema Epicor, tendo sido
posteriormente confirmado através de medi¢oes realizadas pelo estagiario.

4.2.2 Processo de Montagem - Situagao Inicial

A montagem das pecas Guidance Support segue uma sequéncia de passos bem
definida, que garante a correta jun¢ao dos componentes e a qualidade do produto
final. Abaixo descreve-se detalhadamente cada uma das etapas envolvidas neste
processo:

1° Preparagido das Pegas Metalicas — Limpeza dos Furos

O processo tem inicio com a remogao de residuos ou excesso de material nos
furos com 11mm de Diametro. Estes residuos resultam do tratamento
superficial que a peca leva (galvanizagao) e podem interferir com a montagem.

Para fazer a limpeza, utiliza-se uma parafusadora equipada com uma broca,
garantindo que os furos estejam desobstruidos e aptos para receber os
componentes de fixacao. (Figura 34, esquerda)

2° Encaixe da Pegca Metalica com a Pega de Plastico

N

De seguida, procede-se ao encaixe da peca de ferro com a pega de plastico. A
medida que sao combinadas, estas sio dispostas em cima da mesa de trabalho,
criando a estrutura sobre a qual as anilhas serdo montadas. (Figura 34, direita)

3° Colocagdo das anilhas

Com as bases preparadas e dispostas na bancada de trabalho, sio colocadas
duas anilhas em cada base. Estas anilhas sdo essenciais para garantir a fixacao
da peca metalica a pega de plastico. (Figura 35, esquerda)

4° Cravagao das anilhas

Por fim, ¢é feita a cravacao das anilhas. Este processo ¢ feito com o auxilio de
uma ferramenta especifica e um martelo, garantindo que a anilha fique
corretamente alojada e firmemente presa na posi¢ao designada. (Figura 35,
direita)
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Figura 35 - Passos 3 e 4 do Processo de Montagem do Guidance Support

A galvanizagdo, processo utilizado em grande parte das pegas produzidas pela
empresa, ¢ um revestimento metalico de zinco aplicado sobre pecas de aco ou ferro
com o objetivo principal de protegé-las contra a corrosao (ferrugem).

4.2.3 Estudo da montagem do Guidance Support através de um Cobot

Para automatizar este processo de montagem, foi concebido um sistema baseado na
integracao de um Cobot com um conjunto de equipamentos e ferramentas auxiliares,
permitindo realizar as operagoes de forma eficiente, segura e com a minima
intervencao humana.

Além disso, foi também realizada uma analise financeira com o objetivo de avaliar a
viabilidade do investimento na aquisi¢ao deste novo equipamento, tendo por base
as poupangas operacionais relativas ao salario médio anual de um operador.
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O sistema proposto para o Cobot é constituido pelos seguintes elementos (Figura

36):

1.

Ferramenta de manipulagdao multifuncional

O Cobot estara equipado com uma ferramenta de manipulacao para manusear
diferentes componentes necessarios 2 montagem: a base de plastico, as trés
variantes da cantoneira, as anilhas e a peca final montada. Esta ferramenta
garante precisio e fiabilidade durante as operagées de manuseamento,
posicionamento e encaixe dos componentes.

Tapete motorizado para alimentagio de bases de plastico

As bases de plastico sio colocadas manualmente pelo operador num tapete
motorizado que as transporta até a zona de trabalho. Este tapete possui
autonomia para cerca de 20 pecas, assegurando um fornecimento continuo e
sem necessidade de reabastecimento frequente.

Tapete motorizado para alimentagio das cantoneiras

Cada uma das trés variantes da cantoneira é igualmente alimentada por um
tapete motorizado com capacidade para cerca de 20 pegas. Hstas pegas ja
devem ter os seus furos limpos antes da alimenta¢ao no sistema.

Alimentador vibratério para as anilhas

As anilhas sao fornecidas por um alimentador vibratério com autonomia para
200 unidades, garantindo o ritmo necessario a produgao sem interrupcoes
frequentes.

Estagdao de montagem e cravagiao

A estacdo de montagem e cravacdo estd composta por uma estrutura de
suporte, um JIG de posicionamento, que assegura a correta orienta¢ao dos
componentes, ¢ um sistema de cravagdo pneumatico para a fixacao das
anilhas. Esta estacao inclui ainda uma barreira de seguranca, visto que tera de
fazer movimentos de pressao para obter a peca final.

Rampa de saida

As pecas montadas sdo colocadas numa rampa de saida com capacidade para
cerca de 20 unidades, sendo a sua descarga realizada pelo operador.

Sistema de controlo e interface de operagao

O Cobot sera controlado por uma interface simples e intuitiva, que permite
ao operador iniciar, pausar ou parar o processo conforme necessario.
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Rampa saida
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Figura 36 — Esquema do Cobot

O investimento total necessirio para a aquisicio deste novo equipamento é de
57000€, de acordo com o orcamento obtido.

Dado que a capacidade dos tapetes motorizados e da rampa de saida ¢ de cerca de
20 unidades, foi feita a analise com base num lote de 20 pecas. Considerando que o
operador demora, em média, 1 minuto a montar cada peca manualmente, a execugao
de um lote completo requer aproximadamente 20 minutos.

Com a introdugao do Cobot, estima-se que o operador necessite apenas de cerca de
5 minutos para apoiar o processo de montagem de um lote de 20 pegas. Durante
esse tempo, operador devera realizar as seguintes tarefas: limpar os furos das
cantoneiras, coloca-las no respetivo tapete, alimentar o tapete com as peg¢as de
plastico e, por fim, retirar as pecas montadas da rampa de saida.

Adicionalmente, como o alimentador vibratorio das anilhas tem capacidade para 200
unidades, o reabastecimento sé sera necessario a cada 10 lotes.

Se ao longo do ano sao produzidas no total 14400 pecas Guidance Support
(considerando as 3 referéncias), sao necessarios 14400 minutos para as produzir.
Fazendo a conversdo para horas, sao 240 horas de produg¢ao destas pecas num ano.
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Considerando o Salario por hora corresponde a 11€, enquanto monta estas pegas o

operador recebe 2640€.

Se antes demorava 20 minutos para produzir um lote de 20 pegas e passa a necessitar
de apenas 5 minutos, tera uma poupangca de:

2
Poupancga (tempo) = (—

— 7E0
— )*100 75%

Com isto, ira passar apenas 60 horas de trabalho por ano a ajudar o Cobot a produzir
as 3 referéncias do Guidance Support. Assim, vai receber apenas 660€ enquanto ajuda
o Cobot a produzir estas pegas.

Portanto, a Poupan¢a Anual sera:

Poupanca Anual = 2640 — 660 = 1980€

Com base nestes valores, foi possivel calcular o Payback (tempo de retorno do
investimento), essencial para apoiar a tomada de decisao relativamente a viabilidade
econdmica do projeto.

Atendendo a poupanca de 1980€ por ano, o investimento demoraria cerca de 29
anos a set recuperado (57000€/1980€), sem considerar o efeito do valor temporal
do dinheiro.

4.2.4 Decisao

Com base na Analise Financeira efetuada e nos valores acima apresentados, importa
agora avaliar a viabilidade do projeto tendo em conta os critérios internos da
TRIDEC e tomar uma decisao fundamentada quanto a sua aprovagao.

A analise considerou diversos fatores, como os tempos de ciclo, o impacto dos
operadores no processo e 0s custos operacionais, com o objetivo de avaliar se esta
solucdo tecnoldgica poderia trazer beneficios reais e sustentaveis para a empresa.

Apesar das vantagens associadas a automatizacio — como a melhoria da eficiéncia, a
repetibilidade do processo e a redu¢ao do esforco fisico do operador — a analise
econémico-financeira revelou resultados pouco favoraveis.

Com base nos valores do investimento total necessario e da poupanca anual, foi
estimado um Payback de cerca de 29 anos, significativamente superior ao limite de
referéncia de 3 anos estabelecido pela TRIDEC para a aprovagao de novos
investimentos.

Face a estes resultados, e tendo em conta que o Cobot estaria inativo grande parte
do tempo devido a baixa cadéncia do processo, conclui-se que nao se justifica
avangar com a implementacao do equipamento nas condi¢oes atuais.
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A empresa podera, no entanto, reavaliar esta soluc¢ao futuramente, caso se
verifiquem alteracGes significativas no volume de producdo, nas condi¢oes de
operac¢ao ou nos custos da tecnologia.
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4.3 Analise de Tempos

A analise de tempos é uma pratica importante na engenharia industrial, inserida nos
métodos da gestdao da produgao. O seu objetivo principal é estimar de forma rigorosa
a duracdo necessiria para executar uma tarefa, permitindo uma organizagio
equilibrada dos recursos humanos e técnicos. Para além de contribuir para a
defini¢do precisa da capacidade produtiva, esta analise ¢ indispensavel no calculo dos
custos de fabrico, assegurando que o valor atribuido a cada peca reflete
verdadeiramente o esfor¢o produtivo envolvido.

A existéncia de tempos incorretos, seja devido a erros de medi¢ao ou a simulacoes
imprecisas de programas, pode gerar consequéncias significativas, tais como
desajustes no planeamento, sobrecarga de operadores, desperdicio de recursos e até
distor¢oes na analise de rentabilidade. Por este motivo, a medicao e revisao continua
dos tempos constituem uma etapa critica no processo produtivo.

No contexto industrial em estudo, destacam-se dois tipos de produgao: corte a Laser
e maquinacao em tornos CNC. No primeiro, os tempos de corte estao diretamente
relacionados com fatores como a espessura e o tipo de material, o que torna essencial
a sua monitorizagao para otimizar o planeamento e reduzir tempos de inatividade.
Nos tornos CNC, a variabilidade temporal depende da complexidade geométrica da
peca, da natureza do material e da sequéncia de operacoes necessarias, exigindo uma
analise cuidada.

Deste modo, a analise de tempos nao deve ser encarada apenas como um
procedimento técnico de medi¢do, mas como uma ferramenta estratégica para a
otimiza¢ao dos processos, a melhoria da produtividade e o controlo rigoroso de
custos.

4.3.1 Corte a Laser (TRUMPF)

O corte a laser constitui um dos processos mais avangados e precisos na industria
metalomecanica, permitindo a separagao de materiais metalicos e nao metalicos com
elevada qualidade e precisiao. Este processo baseia-se na utilizacdo de um feixe de
laser altamente concentrado, o qual ¢ guiado, moldado e focalizado num ponto
extremamente reduzido (com menos de 0,5mm de diametro). Quando incide sobre
a pega, o feixe aquece o material até ao ponto de fusao ou vaporizagao, possibilitando
a sua remogao através da agdo de um gas auxiliar. Ao contrario de processos
mecanicos de corte, o laser atua sem contacto fisico, evitando desgaste da ferramenta
e deformaciao da pega.

A escolha do gas de corte depende da espessura e do tipo de chapa a processar. Na
TRIDEC siao usados dois para diferentes situagoes:
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Oxigénio: utilizado em chapas mais espessas (10, 12 e 15mm). O oxigénio
nao s6 remove o material como também provoca uma rea¢ao quimica que
auxilia o corte.

Nitrogénio: aplicado em chapas mais finas (4, 5, 6 e 8mm). Proporciona
cortes mais rapidos e com melhor qualidade superficial, uma vez que evita
oxidacbes na zona de corte.

A TRIDEC utiliza chapas metalicas com espessuras entre 4 e 15mm na maquina de
corte a laser TRUMPF. Os materiais processados sao:

>

>

>

S420MC: acos de elevada resisténcia, adequados para aplicagoes estruturais
exigentes.

S355]J2: acos com boa tenacidade, amplamente utilizados em estruturas
metalicas.

S460NL: acos indicados para ambientes de elevada exigéncia.

O corte a laser apresenta diversas vantagens em relacio a outros processos de
fabrico:

Versatilidade de materiais: permite cortar agos, aluminio, inox e até
materiais nao metalicos como plasticos, vidro ou ceramica, com espessuras
entre 0,5 e 30mm.

Elevada precisio e liberdade de contorno: possibilita cortes complexos e
com elevada qualidade, reduzindo ou eliminando a necessidade de retrabalho.

Qualidade superior de corte: permite cortes sem zonas afetadas pelo calor,
garantindo bordas lisas e sem rebarbas.

Processo sem contacto: elimina o desgaste de ferramentas e reduz os riscos
de deformacdes nas pegas.

Assim, o corte a laser combina flexibilidade, precisio e qualidade, sendo um recurso
fundamental para o fabrico de pegas metalicas de diferentes graus de complexidade
e exigencia.

Exemplo: Axle Mounting Frame 1200-100 (208083)

No ambito do estagio foram efetuadas diversas contagens de tempo das operacoes
de corte a Laser. Um dos exemplos analisados durante o estagio, fazendo a contagem
dos tempos e as alteracGes necessarias no sistema da empresa, foi a Axle Mounting
Frame 1200-100. As Frames localizam-se no eixo traseiro e servem de suporte ao
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sistema que permite o movimento lateral das rodas traseiras, de forma semelhante
as rodas dianteiras, facilitando assim a direcao do camido.

A Figura 37 apresenta um esquema da Axle Mounting Frame 1200-100 e as suas
referéncia/pegas.

¥

' 616586

207501

Figura 37 — Axle Mounting Frame 1200-100 e as suas referéncias/pegas
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Normalmente sio feitos jobs de 20 Frames de cada vez, logo as contas apresentadas
serdo relativas a essa quantidade. A referéncia 205153 ¢é cortada em chapa S420MC
com 10mm de espessura, enquanto a referéncia 618402 ¢é produzida em chapa
S460NL de 15mm. As restantes referéncias sio todas cortadas em chapa S420MC
de 8mm de espessura.

As tabelas 4 e 5 apresentam os tempos necessarios para o corte das referéncias/pecas
que integram a Axle Mounting Frame 1200-100, bem como o tempo necessario para
produzir um job de 20 Frames, antes e depois da analise.

Tabela 4 — Tempos de corte antes da analise

YIS PN ) P R AN e L FNE TR N

16.05 | min
321 | min
5.35|h
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Tabela 5 — Tempos de corte apos a analise

R e S e e N N F SR N SR

13.15 | min
263 | min
438 | h

A comparagao dos tempos de corte antes e depois da analise evidencia a importancia
de uma medicao rigorosa dos processos de produgio. Verifica-se uma diferenca de
0,97h (58 minutos) no processo de corte de 20 Frames, o que representa uma
redugao de aproximadamente 18% no tempo total de operacao (de notar que nao
inclui tempos de preparagido, de alimentacao da maquina com o material, de retirada
do material cortado e o desperdicio e também da separagao das varias referéncias).
Este resultado demonstra que pequenos desvios no registo ou na simulagao dos
tempos podem gerar impactos significativos quando projetados para grandes
volumes de producao.

Este desfasamento entre tempos, compromete nao so a fiabilidade do planeamento,
mas também a gestdo dos recursos, podendo originar atrasos na producio e custos
adicionais. Assim, a auséncia de precisao no controlo de tempos traduz-se em
ineficiéncias que afetam diretamente a capacidade de resposta da fabrica as
exigencias do mercado.

Por outro lado, a correcao dos tempos permite melhorar a produtividade e a
eficiéncia operacional neste setor. Ao corrigir os tempos simulados para os reais,
reduz-se a margem de erro do planeamento e criam-se condi¢oes para um fluxo
produtivo mais estavel e previsivel.

Em suma, esta analise reforca a necessidade de atualizar regularmente os tempos de
corte e de inserir esses dados reais no ERP da empresa, de forma a garantir maior
precisao, eficiéncia e competitividade no processo produtivo.
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4.3.2 Maquinagao em tornos CNC (Mazak)

A tecnologia CNC revolucionou os processos de fabrico ao introduzir automagao,
precisao e repetibilidade na maquinacao de pecgas. Nos tornos CNC, a produgao é
controlada digitalmente através de programas desenvolvidos em linguagens
especificas, eliminando grande parte das operacSes manuais e aumentando a
eficiéncia global do processo.

Estes equipamentos permitem o fabrico de pegas complexas com tolerancias
rigorosas, assegurando uniformidade entre lotes de producio e reduzindo
significativamente o tempo de maquinacao. Para além disso, a versatilidade da
programagdo possibilita a realizacdo de operagoes que seriam muito dificeis de
executar em tornos convencionais.

O processo de maquinagio em tornos CNC pode ser descrito em trés etapas
fundamentais:

1.

Programagio: o engenheiro responsavel desenvolve o programa,
especificando as operagoes, ferramentas, velocidades, avangos e percursos da
ferramenta.

Configuragdo da maquina: consiste na montagem das ferramentas pelo
operador.

3. Execugio: o controlo CNC interpreta os comandos e aciona os movimentos

da maquina, produzindo a peca pretendida.

Na fase de programacao, sao selecionadas ferramentas especificas de acordo com a
operagao a executar:

Ferro de desbaste: utilizado para remover grandes volumes de material de
torma rapida.

Broca: responsavel pela execugdo de furos precisos.
Macho: ferramenta utilizada para criar roscas internas.

Escareador: serve para alisar bordos e entradas de furos, melhorando o
acabamento.

Batente: auxilia no correto posicionamento do material, especialmente util
na maquinacao de rounds ou tubos, quando a mesma barra ¢ utilizada para
varias pegas.

Na TRIDEC, os tornos CNC Mazak fazem maquina¢io de materiais metalicos
como ferro, aco inoxidavel e cobre, na forma de rounds, barras redondas macicas, e
tubos com diferentes dimensées. Estas barras ou tubos passam sempre por um
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processo de corte numa serra, para terem o comprimento especifico, antes de serem
maquinados nos tornos CNC.

O investimento em equipamentos CNC representa um custo elevado, mas os seus
beneficios justificam amplamente a sua adogao:

» Automagio e eficiéncia: minimiza erros humanos e reduz o tempo de
produgao.

» Precisdo e repetibilidade: garante tolerincias rigorosas e elevada qualidade
de pegas.

> Flexibilidade: permite a execu¢do de geometrias complexas e a adaptagdo a
producao de diferentes pecas.

» Otimizag¢dao de custos: menor necessidade de retrabalho e reducio de
desperdicios.

Assim, a maquinagio em tornos CNC junta inovagao tecnoldgica, precisio e
produtividade, constituindo uma ferramenta essencial na industria moderna. O seu
impacto vai além da melhoria da qualidade final das pecas, representando também
um aumento significativo da eficiéncia operacional e da competitividade industrial.

Exemplo: Bearing pin TF-VO (622549)

No ambito do estagio foram efetuadas diversas contagens de tempo das operacoes
de maquinacaio CNC. Um dos exemplos analisados durante o estagio, fazendo a
contagem dos tempos e as alteracbes necessarias no sistema da empresa, foi o

Bearing pin TF-VO (Figura 38).

Figura 38 — Bearing pin TF-VO
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Normalmente sdo feitos jobs de 20 pecas de cada vez, logo as contas apresentadas
serdo relativas a essa quantidade. O material destas pegas ¢ Round S355J2 de 120mm
de diametro. Este material vem com um comprimento de cerca de 5m, o que faz
com que antes da maquinagao nos tornos exista uma opera¢ao de corte numa serra
em partes com 305mm de comprimento. Na maquinacio CNC a peca passa por 3
operagoes até chegar ao produto final.

Na tabela 6, podemos ver os tempos de cada opera¢io de maquinaciao necessaria
para produzir o Bearing pin TF-VO, bem como o tempo necessario para produzir
um job de 20 pegas, antes e depois da analise.

Tabela 6 — Tempos de maquinagao antes e depois da analise (Bearing pin TF-VO)

Tempo Analise Setup Analise
(min) (min) (min) (min)
622549 (OP1) 6.90 4.50 18.00 18.00
622549 (OP2) 13.225 12.50 0 0
622549 (OP3) 5.75 3.00 0 0
Total 25.875 20.00 18.00 18.00

Referéncia

20 pegas 517.5 400 | min

- Tempo Total job | 535.50 418.00 | min

Diferenga 117.5 | min
1.96 |h

O tempo de Setup refere-se a preparagao inicial que o operador necessita de fazer,
tal como procurar o programa de maquinagao desta peca na maquina CNC, colocar
as ferramentas necessarias nas posi¢oes certas e fazer as devidas calibracoes.

Conforme se pode ver na Tabela 6, o tempo de Setup continua igual mas o tempo
das trés operagoes necessarias para chegar ao produto final sio, na verdade, mais
baixos.

Os tempos dessas operacoes sao contabilizados desde o momento em que o
operador retira a peca da palete para a colocar na maquina, até a0 momento em que
a volta a posicionar na palete apés a conclusio da operagio. Na empresa, a
maquina¢ao ¢ realizada sequencialmente por operagdo, ou seja, o operador s
comeca a segunda operacdo quando tiver executado a primeira operagao em todas
as pecas, e assim sucessivamente, até completar as operagdes necessarias para cada
peca. Este método permite um fluxo de trabalho mais organizado e um controlo
rigoroso dos tempos de maquina¢io de cada fase, tal como dos requisitos de
qualidade.
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A analise dos tempos de maquinagao da referéncia 622549 permitiu identificar uma
diferenca de 1,96 horas (117,5 minutos) entre os tempos inicialmente registados e os
tempos reais observados. Esta diferenca corresponde a uma redugao de
aproximadamente 22% no tempo total de operacao. Esta discrepancia ¢ significativa
e evidencia a importancia de uma medi¢do rigorosa e atualizada dos tempos de
operagao.

Diferencas desta magnitude tém um impacto direto no planeamento da produgao,
uma vez que os tempos incorretos comprometem a fiabilidade das previsoes e a
organizagao das cargas de trabalho. Quando os tempos registados sao diferentes dos
reals, neste caso superiores, o planeamento torna-se menos eficiente, podendo
resultar em perfodos de inatividade das maquinas ou dos operadores.

A reducao de quase duas horas no tempo total de produgdao de um job destas pecas
representa um ganho significativo na produtividade, permitindo uma maior
capacidade de resposta as necessidades da produgao.

Em suma, esta analise reforca a necessidade de atualizar regularmente os tempos de
maquinac¢ao e de inserir esses dados reais no ERP da empresa, de forma a garantir
maior precisao, eficiéncia e competitividade no processo produtivo.
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4.4 Instrucao de Trabalho LV-O

A implementa¢io de uma nova montagem em ambiente produtivo exige um
acompanhamento rigoroso, de forma a garantir que cada etapa decorra de maneira
eficiente e controlada. Este processo envolve nido sé a preparagdo técnica, mas
também a boa integracdo de todos os intervenientes, desde a equipa de engenharia
até aos operadores responsaveis pela execugao direta.

Para tal, é necessario que as instrugoes de trabalho estejam corretamente elaboradas,
claras e acessiveis a todos os colaboradores envolvidos. Estas instrucoes nao se
devem limitar a indicar a sequéncia de atividades, devem também transmitir com
objetividade os requisitos de qualidade e seguranca que cada fase de montagem
necessita.

Além de orientar a execucao das atividades, as instrucdes de trabalho asseguram a
padronizagao dos procedimentos, permitindo que todos os operadores atuem de
forma uniforme e alinhada com as expectativas da producao. Esta padronizagao ¢é
essencial para minimizar riscos de erro, reduzir desperdicios e facilitar a identificagao
de potenciais melhorias ao longo da linha de montagem.

Outro aspeto relevante ¢ a rapida estabilizacdo do processo, objetivo que sé pode
ser atingido quando a informacao transmitida ¢ clara e facilmente compreensivel por
todos. A tradugio e disponibiliza¢ao das instrugoes em portugués e inglés assumem,
nesse sentido, uma importancia estratégica, garantindo que nao existem barreiras de
comunicagao e que todos os colaboradores possam desempenhar as suas fungoes de
forma eficaz, independentemente da sua origem.

Neste contexto, este capitulo aborda o acompanhamento de uma nova montagem
e, consequentemente, a elaboraciao, validacao e traducio da sua instrucdo de
trabalho, de modo a assegurar uma comunicacdo eficaz e alinhada com as
necessidades da producio.

441 Acompanhamento do Processo

O acompanhamento da montagem do LV-O constituiu uma etapa essencial para
garantir que todas as fases do processo produtivo fossem executadas de forma
correta e consistente. Este acompanhamento foi realizado de forma rigorosa,
envolvendo a observacao detalhada de cada passo e a recolha de informacdes
relevantes que permitissem compreender facilmente a execucao.

Até entao, esta montagem era realizada apenas pelos clientes nas suas proprias
instalacbes. A TRIDEC limitava-se a fornecer todos os componentes e pecas
necessarias para a montagem final, ficando o cliente responsavel por concluir o
processo. No entanto, foi tomada a decisdao estratégica de comegar a realizar essa
montagem final na fabrica da empresa. Esta mudanca tem como objetivo nao sé
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ampliar o processo produtivo, mas também criar uma nova oportunidade de
aumento de rentabilidade para a empresa.

Neste novo contexto, tornou-se ainda mais importante monitorizar cuidadosamente
cada etapa, assegurando que os parametros técnicos fossem respeitados. Entre eles
destacam-se os torques aplicados, a sequéncia correta de apertos e os cuidados
especificos associados a cada operacao. Estes detalhes, muitas vezes decisivos para
a qualidade final do produto, foram registados com rigor, constituindo a base para a
elaboracdo da instrucao de trabalho.

Paralelamente, o acompanhamento do processo garantiu que todas as atividades
estivessem em conformidade com os padrées de qualidade definidos. Isso significa
nao apenas confirmar que o produto final cumpre os requisitos estabelecidos, mas
também que o método de execucio segue praticas consistentes, repetiveis e alinhadas
com as normas internas.

Assim, o acompanhamento deixa de ser apenas uma observa¢ao passiva e assume
um papel ativo como ferramenta de melhoria continua, permitindo identificar e
corrigir possiveis falhas. Este trabalho cuidadoso garantiu que a transi¢ao da
montagem do LV-O, do cliente para a fabrica, decorresse de forma controlada e
eficiente, reforcando a capacidade produtiva da empresa.

Esta nova montagem teve inicio em julho de 2024, ano em que foram produzidas
73 unidades. Este primeiro ciclo produtivo permitiu testar e consolidar o processo
dentro da fabrica. Para o ano de 2025 a previsao estabelecida foi de alcangar uma
producao de 120 unidades, refletindo a confianca adquirida com a experiéncia inicial
e a expectativa de crescimento da empresa.

A figura 39 mostra a nova montagem feita na TRIDEC:

Figura 39 — A nova montagem feita na TRIDEC (LV-O)
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4.4.2 Elaboragao e Validagao da Instrugao de Trabalho

Apds o acompanhamento inicial do processo, o passo seguinte consistiu na
elaboracdo da instrucao de trabalho detalhada e adaptada a montagem do LV-O.
Este documento tem como fungdo principal orientar os operadores em todas as
etapas da atividade, descrevendo com clareza a sequéncia de operagoes, Os
parametros técnicos a respeitar e os cuidados especificos a considerar.

A instrucao de trabalho foi elaborada pelo estagiario, com o objetivo de transformar
a experiéncia pratica recolhida no acompanhamento em informacao estruturada,
simples e acessivel. Para além de apresentar o passo a passo da montagem, a
instru¢ao também inclui referéncias visuais, como imagens, que facilitam a
compreensao e reduzem as duvidas. Quanto mais clara e objetiva for a informacio
transmitida, maior sera a consisténcia na execucao do trabalho.

Nas Figuras 40 a 45, serao apresentados alguns exemplos, presentes na instru¢ao de
trabalho, de passos ou cuidados a ter aquando da montagem final do LV-O.
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Figura 40 — Sequéncia de aperto de parafusos (de dentro para fora)
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1201_035

Figura 41 — Garantir a Esquadria

Figura 42 — Segurancga (nao tocar no conjunto Parafuso+Porca assinalado)
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Figura 44 — Apertar os parafusos com o seu respetivo torque (neste caso 300 N.m)
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Figura 45 — Marcar os parafusos a amarelo depois de apertados

Uma vez concluida a elaboracao do documento, tornou-se essencial realizar a sua
validacdo pratica. Este processo consistiu em testar a instrucao diretamente na linha
de producao, assegurando que todos os passos descritos eram compreensiveis.
Durante esta fase, ¢ importante recolher a opiniao dos operadores, uma vez que sao
eles os principais utilizadores da instrucao de trabalho e podem identificar melhorias
ou pontos que precisam de maior detalhe.

A validacdo pratica nio s6 garantiu que a instru¢do cumpria a sua fun¢io, como
também promoveu a constru¢ao de um documento que reflete a experiéncia real da
produgao. Assim, a instrucao de trabalho deixa de ser apenas um registo formal e
passa a ser uma ferramenta dinamica que apoia a padronizacao, a qualidade e a
eficiencia do processo produtivo.

Concluida a elaboracao e valida¢io da instrucao de trabalho do LLV-O, foi necessario
assegurar a sua tradugao para inglés. Esta etapa teve como principal objetivo manter
a consisténcia técnica, garantindo que o documento fosse igualmente acessivel a
todos os colaboradores, independentemente da sua lingua materna.

Sendo a empresa sediada na Holanda e integrada num grupo internacional, a
disponibilizagdo de documentag¢do técnica em inglés torna-se uma necessidade
estratégica para facilitar a comunicagdo e a colaboracdo entre diferentes equipas e
unidades. A traducdo exigiu especial aten¢ao para que todos os termos técnicos
fossem corretamente adaptados, evitando incertezas e garantindo que as instrugoes
mantivessem o mesmo nivel de clareza e rigor presentes na versio em portugues.
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Desta forma, a disponibilizacao da instru¢ao de trabalho em duas linguas reforca a
padronizacao e a fiabilidade do processo, além de contribuir para a integragdao
internacional da empresa.
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5 CONCLUSAO

O estagio realizado na TRIDEC permitiu acompanhar diversas atividades ligadas a
melhoria continua e a automacgao dos processos produtivos, proporcionando uma
visdo pratica das dinamicas industriais da empresa. O trabalho desenvolvido
contribuiu para a analise cuidada de operagbes existentes e para o apoio a decisoes
relacionadas com a automatiza¢ao das operagoes do chao de fabrica.

No estudo de implementacio do AGV, foi analisada a movimentagao interna de
materiais, identificando-se os trajetos mais percorridos, os veiculos utilizados e os
custos associados. A partir dessa avaliacio, foi estudada a possibilidade de
automatizar os trés trajetos mais utilizados, explorando o tipo de AGV, a velocidade,
os requisitos de seguranga e os custos envolvidos. Este trabalho permitiu a empresa
decidir avancar com o projeto apesar do elevado investimento inicial e do longo
periodo de Payback, uma vez que traz beneficios significativos, como o aumento da
seguranca no chao de fabrica e a redugao da dependéncia de empilhadores.

Relativamente ao estudo de implementagao do Cobot, o trabalho incidiu na analise
das caracteristicas das pecas do Guidance Support, na descricio do seu processo de
montagem e na avaliacdo da execugao desta operacao através de um Robo
Colaborativo. A analise incluiu as ferramentas e acessérios do Cobot, os tempos de
produciao e também o investimento inicial e a poupanca anual, segundo o salario
médio de um operador da TRIDEC. Apesar do projeto nao seguir em frente, foi
possivel fornecer a empresa um enquadramento sobre as condigdes necessarias para
considerar esta tecnologia noutras montagem no futuro.

A analise dos tempos de corte e maquinagao revelou discrepancias significativas
entre os valores registados e os tempos reais das operagoes. Essa observagao
reforcou a necessidade de atualizar sistematicamente os tempos de produ¢io no
ERP da empresa (Epicor), de modo a garantir maior rigor no planeamento.

O acompanhamento da nova montagem LV-O permitiu observar detalhadamente
todas as etapas do processo, registando os requisitos necessarios a sua correta
execucdo, como sequéncias de aperto, torques e cuidados a ter. A elaborag¢io da
instrucao de trabalho e a sua validacaio em ambiente produtivo, garantiu que o
documento mostrasse corretamente o método de execucao.

Concluindo, os projetos desenvolvidos ao longo do estagio permitiram compreender
com maior profundidade o funcionamento dos processos produtivos da TRIDEC e
reforcaram a importincia de atividades de analise, documentacao e melhoria
continua. O estagio representou assim uma oportunidade relevante de
aprendizagem, contribuindo para o desenvolvimento de competéncias técnicas e
para a realizacdo de trabalhos com utilidade efetiva para a empresa.
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