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1. ENQUADRAMENTO

A globalizagdo da industria originou mercados muito competitivos em praticamente
todas as areas de atividade, onde, a dos sistemas de eleva¢do de grande porte ndo é
excec¢do. Desta forma as empresas tém que se tornar cada vez mais flexiveis de modo a
poderem competir entre si, e em ultima instancia, a poderem sobreviver. Uma das
estratégias para alcancar a desejada flexibilidade, que se traduz por exemplo em
permitir reduzir prazos de entrega ao cliente, consiste em aplicar um elevado nimero
de componentes normalizados (standardizados) e os mesmos formarem maddulos
individuais facilmente intermutdveis no equipamento global.

Por outro lado, o desenvolvimento de bens de equipamento mais ecoeficientes, tem-se
revelado como uma pratica cada vez mais corrente por parte das empresas, permitindo
a concecdo de bens de equipamentos com uma contribuicdo a nivel de impacte
ambiental cada vez mais reduzida para as mesma caracteristicas funcionais, melhorando
consequentemente o respetivo desempenho ambiental ao longo do seu ciclo de vida.
O presente documento tem como principal objetivo promover a divulgacdo dos
principais resultados alcangados no ambito do Projeto TEGOPI SA — Guincho Aberto
sobre o qual foram utilizadas duas metodologias de desenvolvimento do produto
inovadoras no projeto do novo Sistema de Elevacdo de Grande Porte, Modularidade e o
EcoDesign, permitindo a TEGOPI SA destacar-se com o seu novo produto no mercado
em que opera.
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2. MODULARIDADE

A normalizacdo (ou standardizacdao) entende-se como algo que ndo estd sujeito a
variagOes e tenta otimizar a relagdo funcional entre conjuntos e subconjuntos de forma
a reduzir a variedade de componentes utilizados em cada modelo, abrangendo a maior
gama possivel. Deve-se igualmente garantir que seja mantido um compromisso de
eficacia/qualidade tendo sempre a preocupacdo da redugdo de custos para a gama de
produtos a estandardizar. A normalizagdo tem vdrias vantagens como por exemplo: a
simplificacdo do processo em todas as fases de concecdao do produto; escolha mais
simples dos materiais a utilizar permitindo uma otimizagdo dos custos e stocks;
otimizacdo dos seus recursos (maquinas e homens); e simplificacdo dos layouts
produtivos, entre outras.

A metodologia a aplicar para standardizar um dado componente tem trés etapas
principais: especificacao, unificacdo, simplificacdo.

A especificacdo passa por um levantamento dos conjuntos que compdem a estrutura
em questdo e sua gama. A unificacdo escolhe as formas e as dimensdes ideais sem
comprometer a funcionamento do componente. A simplificagao, por sua vez, elimina
duplicacbes e adapta um mesmo conjunto a uma gama o mais abrangente possivel,
respeitando as consideracbes de projeto e um coeficiente razodvel de fiabilidade e
seguranga do componente.

O processo de standardizacdo pode ser implementado usando o conceito “Lean
Thinking”, reduzindo ou eliminando desperdicios tais como: a producdo em excesso; as
pessoas em espera; a movimentacdo de materiais ou produtos semi-acabados; o sobre-
processamento; os erros e os defeitos.

O “pensamento lean” consiste num conjunto de conceitos e principios, que tém como
objetivo simplificar o modo como uma empresa produz valor enquanto se tentam
eliminar todos os seus desperdicios (Pinto 2009) e (Vaughn, Fernandes et al. 2002).

O conceito de modularizacdo tem origem no trabalho de Herbert Simon (1955;1984),
onde o autor aborda a possibilidade de se dividir o conceito da compreensdo da
informacao nas diferentes areas duma organiza¢ao empresarial. Partindo deste conceito
alguns autores (Poledrini 2008) consideram a modularizagdo como uma estratégia para
a producdo de alta tecnologia de produtos constituidos por multi-componentes que
permitam a implementacao de diferentes de médulos.

Uma definicdo possivel para modularizagdo consiste na divisdo de um determinado
produto em partes menores (mdédulos) independentes entre si, fisica e funcionalmente,
gque podem ser integrados em diferentes sistemas conduzindo a multiplas
funcionalidades.

A modularizacdo tenta reduzir a complexidade relativamente aos médulos aplicados,
sendo que cada médulo ndo interfere na especificacdo dos restantes. A estratégia
modular, tenta minimizar os problemas tecnoldgicos e organizacionais que de outra
maneira poderiam ser mais dificeis de resolver. Ao separar-se as diferentes tecnologias
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Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

em varios modulos, divide-se igualmente as varias etapas de produ¢dao dum produto
final. Ao dividir um produto em varios mdédulos, cada médulo deve ter o minimo de
interagdes entre os seus principais subsistemas. Este conceito vai ao encontro da teoria
da modulariza¢do que diz que um produto necessita de um conhecimento minimo da
atividade do projeto, sendo possivel especificar num Unico médulo que é independente
de todo o resto (Baldwin and Clark 2004).

O conceito de arquitetura de um produto concentra-se na especificagcao das diferentes
interfaces que unem os diversos componentes e na definicdo das suas fungdes,
contribuindo para um determinado funcionamento no produto final. A arquitetura dum
produto pode ser integral ou modular dependendo de duas propriedades, a ligacao
entre os diversos elementos fisicos que constituem o produto e o nivel de ligacdo entres
estes elementos, Figura 1.

A arquitetura modular é mais eficiente em empresas que possuem uma variedade de
produtos que podem ser normalizados, isto é, que possam fazer variar a configuracdo
do seu produto pela simples substituicdo dum mddulo por outro diferente. Assim, varias
empresas aplicam o conceito de modularizacdo como estratégia de planeamento para
melhorar a sua eficiéncia no ciclo de vida do seu produto e tornar a sua organizacao
mais eficaz.

Independéncia
funcional de
componentes

[}

Elevado
(componentes
implementam

exactamente uma

Arquitectura de produto
Funcional-Modular

Arquitectura modular
de produto

funcdo)
|
Baixo !
(inexisténcia de |
mapeamento Arquitectura integral : Arquitectura de produto
distinto entre de produto : Fisica-Modular
componentes e suas :
fungdes) |
[ Independéncia
I r
1 - fisica de
Baixa Elevada componentes
(Componentes (Componentes
ndo separaveis) fisicamente separaveis)

Figura 1 - Independéncia funcional e fisica de componentes em sistemas modulares e integrais



2.1 Metodologias de Modularidade

Atualmente os produtos adaptaveis, modulares e reconfiguraveis estdo cada vez mais a
ser foco de atencdo a nivel industrial. Estes produtos possibilitam a sua adaptacdo a
diferentes situacbes (ambientais, funcionais, etc.). Devido a grande variedade de
funcdes necessdrias a desempenhar em diferentes situacdes, ndo se pode afirmar que
existe um método universal para a criagdo de um produto adaptavel.

Na criacdo de um produto que esteja apto a desempenhar varias tarefas, surge a
necessidade de repartir o produto por caracteristicas. Esta reparticdo permite a equipa
que ird desenvolver o produto em questdo ter uma nog¢dao bem clara do produto (e
respetivas funcionalidades). Num passo seguinte convém que esta equipa agrupe
caracteristicas semelhantes e interligadas num mesmo maédulo. Isto permitird uma clara
distribuicdo de tarefas a desempenhar.

Embora a divisdo de caracteristicas de um produto tenha de ser feita com cuidado por
engenheiros experientes (uma vez que esta divisdo sera diferentes de caso para caso),
ja existem programas que, numa fase seguinte, agrupem estas caracteristicas em
modulos especificos. Com estes métodos pretende-se combinar as competéncias das
equipas de projeto e o seu conhecimento especifico do problema, com o suporte
computacional em termos das suas capacidades de andlise e cdlculo.

2.1.1 Design Structure Matrix (DSM)

Na criacdo de um produto que seja adaptado a elaborac¢do de varias tarefas, surge a
necessidade de repartir o produto por caracteristicas. Esta reparticdo permite a equipa
que ird desenvolver o produto em questdo ter uma nog¢do bem clara do produto (e
respetivas funcionalidades). Num passo seguinte convém que esta equipa, agrupe
caracteristicas semelhantes e interligadas num mesmo maddulo. Isto permitird uma clara
distribuicdo de tarefas a desempenhar.

Embora a divisdo de caracteristicas de um produto tenha de ser feita com cuidado por
engenheiros experientes [uma vez que esta divisao sera diferentes de caso para caso],
ja existem programas que, numa fase seguinte, agrupem estas caracteristicas em
maédulos especificos.

Um exemplo de um método aplicavel no desenvolvimento de produtos adaptdveis é a
metodologia que passa pela criacdo de uma Design Structure Matrix (DSM). Esta DSM
permite o registo de todas as caracteristicas do produto e a determinacdo da natureza
das relagdes entre cada uma destas caracteristicas.

2.1.2 Cambridge Advanced Modeller (CAM) e funcdo Clustering

O programa CAM desenvolvido por David C. Wynn (e sua equipa) é uma ferramenta de
software que permite a modularizacdo e analise das rela¢cbes e dependéncias entre
caracteristicas de sistemas complexos tal como produtos adaptaveis. Permite a criacdo
de uma DSM e a aplicacdo de varios algoritmos sobre esta matriz inicial de modo a
otimizar a organizacdo das caracteristicas presentes na matriz. Quando se trata de uma
DSM representativa das interacGes de caracteristicas de um sistema (em vez de, por
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Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

exemplo, fluxos de informag¢dao ou trabalhadores) o algoritmo mais utilizado é o da
funcdo de clustering.

Este clustering permite a identificagdo de mdédulos na DSM. O objetivo principal desta
funcdo é rearranjar a DSM inicial de modo a que as interagdes entre determinadas
caracteristicas sejam agrupadas em maddulos, que minimizem as interagGes entre si. Ou
seja o DSM apés o clustering apresentara grupos que, idealmente, serao independentes
entre si, a0 mesmo tempo que as interagdes dentro de um mesmo mddulo sejam
maximizadas (Yu, Goldberg et al. 2009).

A B CDETFG A F EDBTCG
A
B
C
D
E
F
G x| X

a) DSM Criginal. b) Hipotese de clustering DSM.

A F EDBTZ CG A°F EDBTCG
A | AREXIX| [x
F F|X X
E E|l | XX
D Dl | | Xl X|X|X
s : B, A= | - d .,X_
C C XX X
G G XX | X
c) HipGtese de clustering DSM. d) Hipotese de clustering DSM.

Figura 2 - Exemplo de clustering numa DSM

A Figura 2 representa uma DSM inicial [a], e diferentes hipdteses de clusterings [b], [c]
e [d]. Estas hipoteses geradas sdo apenas resultado de diferentes permutacdes de
colunas e linhas da DSM original, de modo a que as intera¢des [representadas por “x”]
em cada um dos mddulos sejam maximizadas.

Nas DSMs [b] e [c] sdo considerados apenas 2 mddulos, enquanto que, na hipdtese [d],
o clustering devolve trés moédulos, havendo um mddulo que se sobrepde aos outros
dois.

Na hipdtese [b] os dois mddulos sdo independentes entre si, contudo existem 3
interacGes que surgem fora de qualquer um dos mddulos. Aparece entdo a alternativa
[c] e [d] em que os mddulos se sobrepdem deixando assim apenas uma interacdo de
fora. Entre estas duas ultimas hipdtese, é discutivel qual serd melhor, uma vez que



existem interagdes comuns aos dois médulos em ambos os casos e a “densidade” dos
varios médulos varia.

Deste modo verifica-se que existem varias solugdes para um clustering de uma DSM, e
que, pelo menos a primeira vista, ndo se pode afirmar que uma solu¢do é melhor que
outra.

Embora o programa CAM tenha a enorme vantagem da elaboragdo automatica do
agrupamento das caracteristicas em maoddulos [clustering], este programa ndo tem
presentemente a capacidade de avaliar e validar as matrizes resultantes deste processo.
Como ja foi referido anteriormente, a matriz resultante apds a aplicagcdo do clustering
poderd ndo ser na realidade a melhor. Deste modo existe a clara necessidade do
utilizador avaliar matematicamente cada resultado de clustering de modo a poder
sustentar a validade da solucdo gerada.

Nos ultimos anos, o programa CAM continuou a ser desenvolvido nomeadamente pela
colaboracdo da Equipa “Engineering Design Centre” da Universidade de Cambridge com
outros institutos internacionais, como é o caso do INEGI, pela incorporacdo de novas
métricas de analise modular.
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Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

2.2 Key Performance Indicators [KPIs]

Existem varios pardmetros que permitem a avaliacdo de diferentes aspetos da matriz
DSM resultante do clustering. A estes parametros da-se o nome de Key Performance
Indicators [KPI].

De seguida serdao apresentados dois KPIs estudados para a avaliacdo do grau de
modularidade obtido através da criagdo e estudo de uma DSM: Singular Value
Modularity Index [SMI] e o Non-Zero Fraction [NZF]. Estas equag¢les desenvolvidas por
Holtta et al. sdo métricas que permitem calcular o valor do SM/ de uma DSM.

1 N-1
SMI=1-—— Z 61[0; = Gir1] (1)
BT
1 Al [i-1]
o i-1
SMI' =Nargminaz 0—l—e_ a (2)
i=1 !
a
SMI = N 3)
N SN DSM..
NZF = iz1 2j=1 DSMy (4)

N[N — 1]

Para calculo dos valores de SM/ e NZF foram consideradas as equacdes (1), (2), (3) e (4)
(Holtta, Suh et al. 2005; Stryker and Jacques 2009). Numa primeira aproximacao foi
tomada a equacdo (1) (Holtta, Suh et al. 2005), contudo, ao aplicar esta equagdo a varios
exemplos e comparando estes resultados a outros, que utilizaram estes mesmos
exemplos mas com uma equacao diferente, verificou-se uma discrepancia entre
resultados. Isto levou a um abandono da equacdo (1) devido ao facto desta equacao ser
encontrada apenas num artigo cientifico (Holtta, Suh et al. 2005), enquanto as equacdes
(2) e (4) (Holtta-Otto and de Weck 2007) estdo presentes em varios artigos cientificos
(Holtta-Otto and de Weck 2007; Stryker and Jacques 2009), todos eles mais recentes
que o artigo donde foi tirada a equacdo (1) (Holtta, Suh et al. 2005). Desta forma as
equacbes (2) e (3) sdo consideradas mais atuais, sendo consequentemente, mais
utilizadas.

No caso de uma ligacdo entre dois elementos ser mais importante que uma outra ligacao
entre outros dois elementos distintos, é possivel admitir valores diferentes de 1 e 0 que
traduzem esse peso relacionado com a importancia da ligacdo. Deste modo obtém-se
uma matriz com varios valores diferentes em vez de uma matriz bindria. Para o caso
disto acontecer, a determinacdo de KPIs é feita de uma maneira diferente a esta aqui
apresentada. Sendo assim, por simplificacdo, nos casos estudados, considerou-se que as
ligacGes entre caracteristicas tinham todas a mesma importancia, optando-se por
matrizes bindrias.



2.2.1 Singular value modularity index (SM1)

O SMI é um parametro importante a avaliar numa matriz DSM, por ser um indicador do
grau de modularidade de um sistema.

Este parametro varia entre O e 1, sendo um valor de SM/ muito perto de 1 representativo
de um sistema com um elevado grau de modularidade, onde a informacgao acerca das
interacGes entre componentes estd mais distribuida ao longo do sistema, por outro lado
um valor mais perto de 0 indica um sistema mais solto e disperso. O SM/ é independente
do tamanho da matriz DSM, o que implica a possibilidade de comparar o grau de
modularidade de produtos diferentes entre si.

As equacgoes (2) e (3) desenvolvidas por Holtta-Otto et al. (Holtta-Otto and de Weck
2007), assumem, por questdes comparativas, que os valores singulares em todos os
sistemas diminuem exponencialmente de acordo com “exp[-[i-1]/a]”. Deste modo é
obtido um valor de SM/’ para o qual ‘@’ é minimo, e, de seguida, através da equacao (3),
é determinado o SMI dividindo este valor de “a” pelo nUmero de elementos (N) em que
o produto foi dividido.

O esquema na Figura 3 apresenta os passos para obtencao dos valores singulares de
uma matriz DSM exemplo. E importante referir que ao passar de uma matriz DSM
convencional para uma matriz bindria, todas as “casas” com um “x” ou um, passam a ter
o valor de “1” enquanto que todas as outras tomam o valor de “0”.

Matriz DSM Transposta:

DSMT

PR PP, PR =OlAQO
oo oo oo rBQOd
oo oo oo r|CO
oo oo oo GO
oo oo oo rDO
oo oo oo r|EQ
oo oo oo rF0O

DSM Original DSM Binaria

Multiplicagdo:

Jauto - «— S m—
autovalores deW = ¢ Obter os Autovalores de W DSM*DSMT = W

Figura 3 - Passos desde a matriz inicial DSM até a obteng¢do dos valores singulares
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A primeira parte do programa consiste na obtenc¢ao dos valores singulares (o) da DSM
(Figura 3), e a segunda, num ciclo do qual resulta o valor de “a” para o qual o somatério
€ minimo.

Apds achar este valor de “a”, é aplicada a equacgao (3) e o valor de SMI é obtido.

De modo a confirmagdo que este programa estava correto foi entdo testado com os
seguintes exemplos:

Integral Bus-modular Modular
0 0 0
L L L LB B ©
2t e L B 21 @ 2t e @
ee oo oo ® e o
iteee LN J it e 4 L .
L L L L J L J L J L
6feooeoe ® 6t @ 6 e L J
UL B B L e
8 8 8
0 5 0 5 0 5
nz =42 nz=12 nz=12

Table 1. Values of SMI and NZF for idealized
architectures with N = 7.

Case Description N = SMI (Equation (6)) NZF (Equation (7))

(a) Integral 7112 0.16 1.0
(b) Bus-modular 7 0.82 0.12 0.29
(¢) Modular 7 5.67 0.81 0.29

Figura 4 - Exemplos usados para testar o programa elaborado em SciLab (Holtta-Otto and de Weck 2007)

Esta analise foi positiva, uma vez que os resultados obtidos através do programa
coincidiram todos com os valores apresentados na tabela da Figura 4.
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2.2.2 Non zero fraction (NZF)

O NZF é um indicativo da dispersao do DSM, este valor, tal como o SMI, varia de 0 a 1.
Um valor de NZF mais perto de 1 significa que todos os componentes estdo ligados a
todos os outros componentes, por outro lado, um valor de NZF aproximadamente igual
a 0, indica um sistema disperso em que os componentes sdo praticamente todos
independentes uns dos outros. O NZF é também independente da reorganizacao de
linhas e colunas, logo é um indicativo da discretizagdo do sistema/produto em si.

O cdlculo do NZF, equacado (4), (Holtta-Otto and de Weck 2007) é significativamente mais
simples que o cdlculo do SMI. Consiste numa fragdo, em que o numerador é a soma de
todas as entradas diferentes de zero na matriz binaria apds a remogao dos elementos
da diagonal, e o denominador depende apenas do nimero de caracteristicas a avaliar.

Os exemplos da Figura 4 foram novamente testados, e os resultados obtidos coincidiram
com os resultados dos exemplos. Deste modo foram criados dois programas que
permitirdo, avaliar exemplos reais de DSM, e concluir acerca da validade destas matrizes
de forma rapida e clara. E importante referir que esta necessidade surgiu uma vez que
o programa CAM ndo possuia a capacidade de -calcular estes parametros
automaticamente. Numa fase posterior surgiu a oportunidade de contacto entre o INEGI
e o criador do programa CAM [David C. Wynn], e apds alguma discussdo e
esclarecimento por parte de ambas as entidades, foram geradas e inseridas rotinas de
calculo para o SMI e NZF no programa CAM. Deste modo atualmente é extremamente
simples determinar estes parametros para qualquer DSM criada no programa CAM.

2.3 Indice de Modularidade e Reconfigurabilidade -
Parametros desenvolvidos pelo INEGI

Os parametros de avaliacdo SM/ e NZF ndo sdo suficientes para a determinacdo da
modularidade de um produto, pois estes ndo sdo afetados pela funcdo de clustering.
Relembra-se aqui, ndo sé o conceito de modularidade, que pressupde uma divisdo de
um produto em varios mddulos, o mais independente entre si de modo a facilitar a
producao do produto, como também a limitacdo do SM/ em avaliar a forma como os
clusters sao formados numa DSM. Partindo destas limitacbes desenvolveram-se novos
parametros que colmatem estas lacunas nas métricas existentes.

2.3.1 indice de Modularidade - MD

Partindo das limitacGes do SMI e do NZF, e tendo em conta que o objetivo da fungdo
clustering (aglomeracdo) é maximizar as interacdes entre componentes dentro de um
mesmo moddulo e minimizar interacdes fora destes mesmos modulos, criou-se uma
formula matematica que avalia as ligacdes dentro de mdédulos face as ligacbes entre
modulos distintos.

Este parametro (MD) mede a modularidade através das ligacdes e aglomerados gerados.
De forma simplificada a Figura 5 e Figura 6, demonstram casos extremos de produtos
modulares e ndo modulares.
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Figura 5 - DSM original, a Esquerda - exemplo modular | DSM apds algoritmo de aglomeracao, a Direita -
exemplo modular
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Figura 6 - DSM original, a esquerda - exemplo ndo modular | DSM apés algoritmo de aglomeragéo, a
direita (exemplo ndo modular)

Analisando as primeiras duas imagens, em que é apresentado um produto modular, a
Figura 5 (esquerda) apresenta uma DSM genérica de um produto com 15 componentes
e interacdes definidas entre eles. A Figura 5 (direita) apresenta esta mesma DSM, mas
apos aplicacdo do algoritmo de aglomeracdo. Observando esta matriz aglomerada
torna-se evidente que as ligacdes entre componentes de um mesmo mddulo estdo
maximizadas (todos os mdédulos estdo completamente preenchidos) e as ligagGes entre
maodulos distintos sdo inexistentes, assim o parametro desenvolvido devolve o valor de
1 para este produto. Contrariamente, num caso igualmente extremo, se todas as
ligacdes estivessem fora dos médulos, o grau de modularidade seria 0. E ébvio que na
pratica é extremamente raro, ou mesmo até impossivel obter-se uma DSM como a
apresentada na Figura 6 (Direita), pois mesmo no caso de ser criada uma matriz
semelhante a Figura 6 (Esquerda), nenhum algoritmo de aglomeracdo ird devolver uma
matriz semelhante a matriz da Figura 6 (Direita).

Estas DSMs das figuras Figura 5 (Direita) e Figura 6 (Esquerda) sdo apenas exemplos
tedricos daquilo que seria um produto perfeitamente modular (modularidade = 1) ou
perfeitamente “ndo-modular ou integral” (modularidade = 0) respetivamente de acordo
com a métrica desenvolvida.



As férmulas desenvolvidas pelo INEGI para calculo do parametro de modularidade
encontram-se apresentadas de seguida.

n? total ligagcdes num cluster

d; = 5

' (n; — 1) xn; )
c

D= i=cl di (6)

_ n®total ligagdes exteriores aos clusters
(W=D AN =X (- 1 xmy)

(7)

_(D-E)+1
=

Mp, (8)

Nestas equacgdes:
ni — Numero de componentes do cluster i
C— Numero total de clusters de uma DSM
N — Numero total de componentes da DSM
MD — Parametro de Modularidade desenvolvido pelo INEGI

2.3.1.1 Exemplo Aplicacdo - Modularidade

Foi aplicado novamente o algoritmo de aglomeracao (Figura 7) e obteve-se a DSM da
Figura 8.

Ecuster | Bl Clustel [l Clustel
booooooooo

B
-2

o
b Proteccdes Latemis O

Cilindres Hidrauicos O

f Porta Laminas
Protecgdes Cilindros
Grupe Energétice  [J ]lE

Contra Lamina

Accicnamente lamin O
Esbarre

f Suporte chapa/mes.
P Proteccdo Calcadore [

Almofadas
[ Calcadoms

i) [ O 05 caixao

0 01 Montantes

O 18 Perfis Suporte

0 02 avental inferior fix

o D.D_Awntallnfcnorfu(o o

L] [J [1p Perfis Suporte

[ O 10 cilindros Hidraulig
0 04 Porta Laminas

0 o olc RO vontantes

0 13 Accionamento lan|
[ O 15 Conta Lamina
O 06 Amofadas

ooo

O 14 Suporte chapaimd
[ 0O 12 Protecgdo Calcad{[]
O 07 calcadores D
[ O 11 Protecgoes Cilind
O 08 Protecgses Laterd
[ O 03 Esbarro
[ O 08 Grupo Energético |

lCIu_E l(ﬂ |ClusharE ICIusmrE |(:Iusmr
oo

Figura 7 - Exemplo de aplicagdo do algoritmo de aglomeragdo — Primeira Hipotese.
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Figura 8 - Exemplo de aplicagdo do algoritmo de aglomeragdo — Segunda Hipdtese.

By

Procedeu-se desta forma a avaliacdo destas duas matrizes de modo a perceber
numericamente qual é que dava melhores resultados, e se a diferenca entre resultados
obtidos para estas duas matrizes eram muito diferentes, justificando assim a escolha de
uma aglomeracdo sobre a outra. Os valores obtidos para este estudo estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos para Modularidade

SMi 0.3235
NZF 0.1792
Mp Primeira Hipdtese 0.7643
Mp Segunda Hipotese 0.8251

Verifica-se que para a segunda hipotese de agrupamento de componentes o valor do
parametro de modularidade MD é superior ao da primeira hipdtese, isto podera indicar
qgue a segunda hipdtese apresenta uma forma mais modular de agrupar os
componentes. Caso esta hipdtese nado traduza uma solucao viavel na pratica entdo serd
necessario analisar novamente a matriz gerada e conferir todas as ligacdes feitas, uma
vez que se a solugdo gerada n3o é exequivel entdo existem erros nos inputs.

Assim, o parametro Mp é claramente uma mais-valia no processo de avaliacao do grau
de modularidade uma vez que apenas com o SMI n3o seria possivel determinar quais
das duas solugdes geradas sdao melhores.



2.3.2 Indice de Reconfigurabilidade - RD

A semelhanca do que foi feito relativamente ao processo de geracdo de um novo
pardmetro para calcular a modularidade, foi feito um estudo em torno da
reconfigurabilidade de modo a criar um novo parametro para calcular este indice. Mais
uma vez este estudo foi feito dadas as limitacGes impostas pelos pardmetros existentes
atualmente.

Uma vez que a reconfigurabilidade pressupde a substituicdo de um cluster/maodulo por
outro, este parametro baseia-se na quantificagcdo da facilidade [ou dificuldade] existente
numa DSM em remover e substituir um determinado médulo. A DSM é avaliada segundo
a sua facilidade em remover um determinado cluster e inserir outro no seu lugar.

A facilidade em substituir um mdédulo da DSM estd diretamente associado as liga¢Oes
entre um modulo e outro, ou seja baseia-se nas ligacdes entre médulos e ndo nas
ligacdes dentro de um maddulo.

n? total ligagdes de um cluster a outros clusters

— 9

" (N —ny) *n ®)
C — .

RD=1_# (10)

Nestas equacgdes:
e ni—Numero de componentes do cluster i
e C—Numero total de clusters de uma DSM
e N - Numero total de componentes da DSM
e RD — Parametro de Reconfigurabilidade desenvolvido pelo INEGI
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2.3.2.1 Exemplo Aplicacao - Reconfigurabilidade

Figura 9 - Esquema representativo de mddulos e suas ligagdes de uma DSM

Neste exemplo existem trés modulos:

Ciui @ Cluster

i Cluster | Q i3] Clq
o/o/oo/o/oo
=F Oog| O
02 |OpmClO
07z |00l
103 L0
(04 Ofoo
Os (O {m| |m
Os [ [m]

Neste caso tem-se que:

n=4
no=1
ny=2
Cc=3

N=7

Figura 10 - DSM do sistema da Figura 20



r, = 0.1667

T (7—4)+4
3
r, = m = 0.5000
r3 = m = 0.3000
A-m)+A-r)+A-13)
RD = 1 -
C
& Rp = 0.3222

Destes resultados conclui-se que o médulo mais facil de se substituir é o médulo 1 [r1 =
0.1667]. O produto em si tem um grau de reconfigurabilidade de 0.3222. Com estes
dados é possivel comparar o grau de reconfigurabilidade deste produto com outro
produto qualquer. Em alguns casos a comparac¢do ndo fard sentido [exemplo grau de
reconfigurabilidade de uma batedeira e uma mota], contudo para produtos
pertencentes a uma mesma gama este parametro torna-se uma poderosa ferramenta
para se perceber e comparar relagdes entre produtos.

2.4 Caso Estudo - Guincho Aberto

A criacdo da DSM foi realizada segundo um estudo prévio que incluiu uma
esquematizacao e descricao dos conceitos elaborados para a base do projeto de detalhe
do guincho aberto. Desta forma, é possivel comparar a modularidade e
reconfigurabilidade entre dois conceitos diretamente comparaveis, permitindo definir
um rumo de desenvolvimento no qual as questdes relacionadas com modularidade tém
uma real influéncia no apoio a decisdao. O detalhe de cada um dos conceitos é
apresentado nas Figura 11 e Figura 12. A esquematiza¢do consiste na divisdo dos
conceitos nos seus grupos e componentes principais.
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Estrutura travessa

Motor/Redutor . .
/ Tambor Conjunto transmissdo travessa

Motor

Estrutura carro movimentag¢ao

Bogie
Bloco roda Estrutura suporte gancho
Gancho Conjunto transmissdo gancho

Figura 11 - Esquematizagdo do Conceito A

Estrutura travessa

Motor/Redutor . o
Conjunto transmissdo travessa

Tambor

Motor
movimentacdo

Estrutura carro

Travessa frontal

Bogie

Gancho Estrutura suporte gancho Bloco roda
Conjunto transmissdo gancho

Figura 12 - Esquematiza¢do do Conceito B



Foram elaboradas duas DSMs tendo em consideragdao os dois conceitos de guincho
aberto. A primeira correspondente ao conceito A (Figura 13), e a segunda ao conceito B
(Figura 14).

Para além destes conceitos criou-se mais uma DSM para cada conceito utilizando o
software CAM e a fungao de clustering. Esta funcdo usa um algoritmo que tem como
objetivo principal rearranjar a DSM inicial de modo a que as interacbes entre
determinadas caracteristicas sejam agrupadas em moddulos, que minimizem as
interacGes entre si. Ou seja, o DSM apds o clustering apresentard grupos que,
idealmente, serdo independentes entre si, a0 mesmo tempo que as intera¢des dentro
de um mesmo mddulo sejam maximizadas.
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01 Estrutura Travessa
03 Tambor
04 Motor/Redutor
05 Gancho
06 Conjunto Transmissdo Gancho
07 EstruturaSuporte Gancho
08 Estrutura Carro Direito
09.1 Bogie
049.2 Bogie
10.1 Bloco Roda
10.2 Bloco Roda
10.3 Bloco Roda
10.4 Bloco Roda
11.1 Motor movimentagdo
12 Estrutura Carro Esquerdo
04,3 EBogie
09.4 Bogie
10.5 Bloco Roda
10.6 Bloco Roda
10.7 Bloco Roda
10.8 Eloco Roda
11.2 Motor movimentagdo
12 Travessa Frontal

=102 Conjunto Transmissdo Travessa

[
[

01 Estrutura Travessa
Travessa ) o
02 Conjunto Transmiss3o Travessa
03 Tamber
04 Motor/Redutar
05 Gancho
Gancho 06 Conjunto Transmissao Gancho
07 Estrutura Suporte Gancho
08 Estrutura Carro Direito
09.1 Bogie
09.2 Bogie
10.1 Bloco Roda
10.2 Bloco Roda
10.2 Bloco Roda
10.4 Bloco Roda
11.1 Motor movimentagSo
12 Estrutura Carro Esquerdo
109.3 Bogie
109.4 Bogie
10.5 Bloco Roda
10.6 Bloco Roda
10.7 Bloco Roda
10.8 Bloco Roda
11.2 Motor movimentagio

Sistema Elevacio Carga

Carro Lateral Direito

Carro Lateral Esquerdo

Travessa Frontal 12 Travessa Frontal

Figura 14 - DSM do conceito B

Embora o programa CAM tenha a enorme vantagem da elabora¢ao automatica do
agrupamento das caracteristicas em modulos, a matriz resultante apés a aplicagcdo do
clustering podera nao ser na realidade a melhor, mas antes uma otimizagdo da
modularidade da DSM base sem mddulos. No entanto, o clustering cria uma base de
comparacdo aceitavel, uma vez que o algoritmo de aglomeracdo é o mesmo em ambos
0s conceitos.

Estas duas matrizes automaticas tém assim como objetivo perceber as melhorias
possiveis em comparagdo com as matrizes dos conceitos gerados. Se eventualmente as
diferengas forem significativas sera indicatério que a modularidade serd melhoravel, e
gue pode ser aconselhavel tentar uma nova organizacdo dos componentes, tendo em
conta, no entanto, que as matrizes automaticas criadas com a fungao clustering, nao
garantem a funcionalidade do produto.

Estas duas matrizes sdo apresentadas na Figura 15 e Figura 16.
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2.4.1 Resultados: Key Performance Indicators [KPIs]

A Tabela 2 apresenta os valores dos varios parametros calculados para os conceitos e
matrizes aglomeradas automaticamente (clustered). Na Tabela 2 é também
apresentado a diferenca percentual entre conceitos e a comparacdao das DSM dos
conceitos com cada uma das DSM clustered.

Tabela 2 — Apresentacao de resultados.

Modularidade - MD 0,738 Modularidade - MD 0,754 2,1
Reconfigurabilidade -RD 0,955 Reconfigurabilidade -RD 0,956 0,1
CAM SMI 0,466 CAM SMI 0,470 0,9
CAM NZF 0,100 CAM NZF 0,098 -2,0
Modularidade - MD 0,738 Modularidade - MD 0,795 7,8
o Reconfigurabilidade - 0,955 Reconfigurabilidade - 0,948 07
o RD RD
§ CAM SMI 0,466 CAM SMI 0,466 0,0
g CAM NZF 0,100 CAM NZF 0,100 0,0
I
o
=
=
‘~|9 Modularidade - MD 0,754 Modularidade - MD 0,747 -0,8
5 Reconfigurabilidade - 0,956 Reconfigurabilidade - 0,955 01
8 RD RD
'c_) CAM SMI 0,470 CAM SMI 0,470 0,0
T CAM NZF 0,098 CAM NZF 0,098 0,0
3
o
o

Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte
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3. ECODESIGN

O presente estudo tem como objetivo o desenvolvimento de um Sistema de Elevagao
de Grande Porte através da aplicacdao de metodologias de EcoDesign. A utilizagao de
uma avaliagdo do ciclo de vida (LCA — Life Cycle Assessment), como ferramenta de apoio
ao EcoDesign, permite que, através de uma visao sistematica do produto, abrangendo
todo o seu ciclo de vida, se consiga garantir que durante a sua conceg¢ao nao sé se
identifique os aspetos ambientais criticos, como também se registe uma reducgao efetiva
dos seus impactes nos conceitos realizados, permitindo tornar o novo conceito num
produto mais ecoeficiente ao longo da sua vida util.

Considerando esta abordagem como perspetiva inicial na realizacdo deste trabalho,
para a identificacdo dos aspetos ambientais significativos do equipamento em estudo, e
respetivas especificacdes necessarias, foi utilizada a avaliacdo de ciclo de vida como
metodologia de EcoDesign. Assim, a avaliacdo do ciclo de vida (LCA — Life Cycle
Assessment) é uma ferramenta de decisdao ambiental que quantifica dados ambientais e
energéticos de produtos ou processos, obtendo-se assim o desempenho ambiental
destes ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a extracdo de matéria-prima até ao
seu fim de vida.

Como resultado desta abordagem, é pretendido que o somatério dos impactes
ambientais do equipamento a desenvolver, tenham um impacte inferior ao somatdrio
dos impactes ambientais de solucdes anteriores. Ou seja:

2 IA Equipamento Novo < 2 A Equipamento Anterior

Desta forma, a TEGOPI SA, através da utilizacdo de metodologias de EcoDesign, iniciou
o projeto através de um primeiro conceito, o qual foi alvo de uma avalia¢ao do ciclo de
vida. Desta forma, foram estabelecidas novas metas, de acordo com os resultados
obtidos, chegando a um novo projeto que sera alvo de prototipagem.

As seccOes seguintes descrevem o ambito deste estudo, nomeadamente o sistema de
produtos e processos que sdo objeto do LCA, uma descri¢cdo do equipamento em estudo,
a unidade funcional utilizada e os limites do sistema.

O equipamento em estudo destina-se a movimentacdo de carga até uma carga maxima
de 320 Ton.
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Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

3.1 Metodologia de EcoDesign Utilizada

A fim de validar o novo produto como referéncia a nivel de Ecodesign, foi necessario
seguir uma metodologia de Ecodesign, conforme esquematizada na Figura 17. Este
processo envolveu que, em primeira instancia, fosse desenvolvido um primeiro conceito
de equipamento, uma vez que a TEGOPI SA ndo era fabricante deste tipo de
equipamentos, ao qual se realizou, através dum inventdrio do ciclo de vida, a respetiva
avaliacdo do ciclo de vida. Através da avaliagao dos resultados obtidos, foi estabelecido
um plano de agdo sobre quais os pontos a otimizar durante o projeto do novo
equipamento. Por forma a validar o novo projeto, existiu a necessidade de se realizarem
sucessivas iteracdes ao projeto até se atingirem os objetivos estabelecidos.
Seguidamente, Figura 17, encontra-se esquematizada a metodologia adotada para a
conceg¢do do novo equipamento.

Novo Projeto Resultado LCA
! 2

¥ i
Discussdo de Objetivos Concegéo do
! n Resultados LCA Atingidos? i Prototipo

Figura 17 — Metodologia adotada para concegdo do Protdtipo com integragao de praticas de EcoDesign



3.2 Ciclo de Vida do Equipamento

Num LCA o ciclo de vida do produto inicia-se com a extracdo e/ou aquisicdo dos
materiais que compdem esse produto. Esta etapa inclui ndo sé as atividades
relacionadas com processos extrativos e de perfuracdo para extrair da natureza os
materiais constituintes do produto, como pode incluir também a aquisicdo de materiais
resultantes de processos de reciclagem. De qualquer forma, na sequéncia desta etapa
de extracdo e/ou aquisicdo, ha uma sucessdo de operacgdes que transformam estes
materiais, ainda num estado de matéria-prima, em materiais utilizaveis industrialmente.
Como exemplo, as matérias-primas metalicas, como o aluminio, sdo geralmente
produzidas em duas etapas. Primeiramente, o minério bruto é processado para
aumentar a concentra¢ao do metal desejado, processo chamado de beneficiagao e que,
tipicamente, inclui a trituracdo, separacao, torrefacdo magnética, flotacdo e lixiviagao.
Em seguida ocorrem os chamados processos adicionais, tal como fundi¢do, que sao
usados para produzir o metal em causa conferindo-lhe as caracteristicas desejadas, e no
qual também se inserem os processos de reciclagem de materiais quando aplicével.
Todos estes processos, bem como todos os restantes necessarios na prepara¢dao dos
diferentes materiais presentes no equipamento, estdo incluidos na etapa de
processamento de materiais do ciclo de vida.

A etapa seguinte do ciclo de vida representa o fabrico do equipamento. Esta etapa inclui
uma série de varios processos que, de uma forma geral, corresponde ao agrupamento
dos diferentes materiais dando origem ao produto final. A esta fase segue-se a etapa de
utilizacdo que é referente ndo s6 a montagem do equipamento no cliente, como
também a sua utilizacdo durante o tempo de vida.

Por fim, quando o tempo de vida do equipamento termina entramos na ultima etapa do
ciclo de vida chamada de fim-de-vida. Esta etapa inicia-se com as atividades de
desmontagem do equipamento, e tem como objetivo recuperar, dentro do possivel, os
seus materiais constituintes. Contudo, existem alternativas, como por exemplo estender
o ciclo de vida, quer por reutilizacdo de parte dos componentes, quer por novo
condicionamento e utilizacdo em mercado de segunda mao.

De referir ainda que durante todo o ciclo de vida também estdo incluidas as atividades
necessarias a circulacdo dos diferentes produtos entre as diversas etapas,
nomeadamente o transporte.

O diagrama obtido para a situacdo real do equipamento foi definido conforme ilustrado
na Figura 18.

Consumiveis de

Energia Energia Manutengio

l

Matéria-Prima Producédo

Energia

Fim de Vida

Emissoes

Emissoes

Emissoes Desperdicios

Desperdicios

Figura 18 — Fronteiras do Ciclo de Vida Real definido
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Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

3.3 Exclusdes Gerais do Estudo

Apdbs compreensao da relevancia ambiental dos fluxos de entrada e saidas relacionadas
com as varias etapas foram efetuadas pequenas consideracdes no ciclo de vida real
definido, de modo a torna-lo o mais préximo das fun¢des de comparacao pretendidas,
sem que, estas alterac¢des alterem significativamente a objetivo global do estudo. Assim,
o novo diagrama de ciclo de vida proposto encontra-se definido do seguinte modo,
Figura 19:

Energia

Energia

Energia

: -

[
Matéria-Prima Producdo Fim de Vida

Emissoes l Emissdes

Emissoes

Desperdicios Desperdicios

Figura 19 — Fronteiras do Ciclo de Vida proposto para o equipamento do presente estudo

Conforme se pode verificar, as consideragdes efetuadas passaram por se desprezar os
consumiveis de manutencdo. A eliminagdo dos consumiveis de manutengdo deve ao
facto de se estimar tenha uma contribuicdo praticamente impercetivel quando
comparado com os outros fluxos de entrada, onde se espera que as matérias-primas e
a producdo tenham o maior impacte devido as dimensdes do equipamento em causa.
Desta forma, foram definidos, de acordo com cada etapa do ciclo de vida, os fluxos de
informacdo necessarios para definir as fronteiras do sistema, que podem ser observado
na Tabela 3.

Etapa do Ciclo de Vida
o Matéria-Prima
o Componentes Componentes n3o
Matéria-Prima . . para
Normalizados Normalizados .
Fabrico Interno
Produgao Processos internos realizados a Matéria-Prima adquirida
Uso Estimativa do Consumo Energético
Fim de Vida Mercado de Segunda Mao

Tabela 3 — Etapas do ciclo de vida e respetivas fronteiras definidas

Esta identificacdo inicial foi realizada utilizando os dados disponiveis e o conhecimento
base sobre o ciclo de vida do equipamento, contudo, sendo um processo iterativo, as
entradas e saidas serdo identificadas de forma mais completa, depois de serem
escolhidos dados adicionais ao longo do estudo e submetidos, posteriormente, a uma
analise de sensibilidade.



O facto de ndo se terem considerado os processos que transformam a matéria-prima
adquirida em componentes, para o caso dos componentes normalizados e ndo
normalizados, deve-se a existéncia de uma enorme complexidade na recolha de
informagdo e seu respetivo tratamento. Este esfor¢co ndo se revelou importante no
presente caso de estudo, uma vez que se trata de um estudo comparativo. Contudo, a
contabilizagdo madssica dos componentes adquiridos é bastante importante, ja que
permite perceber a contribuicdao que estas podem ter no ciclo de vida global.

3.4 Método de Calculo de Impacte Ambiental

Neste estudo a metodologia de avaliacdo de impactes utilizada corresponde ao método
Eco-Indicator 99. Este método, orientado por categorias de dano, foi desenvolvido pela
Pré Consultants e encontra-se integrado no software que foi utilizado neste estudo, o
SimaPro 7.3.3.

No Eco-Indicator 99 as trés categorias de dano sdo utilizadas da seguinte forma
(Goedkoop, Spriensma 2001):

e Saude Humana — assenta no principio de que todos os seres humanos, no
presente e futuro, ndo deverdo estar sujeitos a deficiéncias, mortes prematuras
ou doencgas transmitidas ambientalmente.

e Ecossistema — assenta no principio de que espécies ndo-humanas ndo devem
sofrer mudancas disruptivas na distribuicdo geografica das suas populacdes;

e Recurso — tem por base a ideia de que a natureza contém recursos, que sao
essenciais para a sociedade humana, e que devem estar disponiveis também
para as geragdes futuras.

Tendo em conta estas trés categorias de dano, a metodologia seguida pelo Eco-Indicator
99 implementa a ligagdo entre os resultados do inventario e os resultados dos impactes
ambientais com fluxos semelhantes. Durante esta fase os resultados do inventdrio sao
classificados em categorias de impacte de nivel médio, também chamadas categorias de
midpoint. Para cada resultado do inventario, é entdo calculado um valor indicador por
categoria de midpoint, caracterizando o resultado do inventdrio de acordo com sua
contribuicdo especifica para o impacte comum. O termo “ponto médio” indica que este
estd localizado numa posicdo intermédia de impacte, entre os resultados do inventario
e da categoria de danos (muitas vezes referida como endpoints) (Sonnemann, et al.,
2004).

A Figura 20 apresenta o esquema geral da metodologia seguida pelo Eco-Indicator 99,

gue liga todos os tipos de resultados do inventdrio através das categorias midpoint
tradicionais as categorias de danos (endpoints).
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Figura 20 — Representagdo do modelo das categorias de dano do Eco-Indicator 99 (Goedkoop, Sprinsma
2001)

A esta agregacao de resultados em categorias é chamada fase de classificagdo. O
proximo passo representa a etapa de caracterizacdo, em que os parametros de
inventario sdo multiplicados por fatores de equivaléncia, de acordo com seu efeito
potencial em cada categoria de impacte. Os valores obtidos para os parametros
incluidos em cada categoria de impacte sdo entdo somados e o resultado final é obtido.

Tendo em conta o ponto de vista de cada grupo, sdo entdo atribuidos fatores de
ponderagao diferentes aos resultados. Resumindo as caracteristicas mais importantes
dos trés grupos utilizados pelo Eco-Indicator 99 que influenciam os fatores de
ponderacdo sdao (Goedkoop, Spriensma 2001):
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e Individualistas — livres de fortes ligacdes ao préprio e restantes grupos. Neste
ambiente todos os limites sdo provisdrios e sujeitos a negociacdo. Embora sejam
relativamente livres relativamente aos outros, muitas vezes sdo suspeitos de
controlar os outros.

e |gualitarios —tém uma forte ligacdo com o proprio grupo e uma fraca ligacdo com
os restantes grupos. Neste ambiente ndo ha diferenciacao de fung¢des internas e
as relacdes entre os membros do grupo sdo muitas vezes ambiguas, de tal forma
gue os conflitos podem ocorrer facilmente.

e Hieradrquicos —tém uma ligacdo forte ao prdprio grupo e restantes grupos. Neste
ambiente as pessoas tanto controlam os outros como sao objeto de controlo por
terceiros. Esta hierarquia cria um alto grau de estabilidade do grupo.

Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte




Para cada uma destas perspetivas o Eco-Indicator 99 atribui valores tipicos conforme se
segue.

Na versdo individualista, s6 as relagdes causa efeito comprovadas foram incluidas. A
preferéncia por relagdes comprovadas é o que leva os individualistas a considerar cada
limite como negociavel. No entanto, se devidamente comprovado, um individualista
também aceita que um limite ndo é negociavel. Desta forma, e como dificilmente se
prova que os efeitos a longo prazo ndo sdo corrigidos pela evolugdao da ciéncia e da
sociedade, os mesmos nao sdo tidos em conta. Para questdes de saude humana,
ponderagles de idade sdao utilizadas uma vez que na perspetiva individualista uma
pessoa é mais valorizada na idade entre 20 e 40 anos (Goedkoop, Spriensma 2001).

Na versao hierdrquica, factos que sdo suportados por entidades cientificas ou politicas
com reconhecimento suficiente sdo tidos em conta. A atitude hierarquica é bastante
comum na comunidade cientifica, bem como entre os decisores politicos. Um exemplo
tipico é a grande aceitacdo das diretrizes do IPCC para a mudanca climatica (Goedkoop,
Spriensma 2001).

Na versdo igualitdria, o principio da precaucdo é constantemente utilizado. Os
igualitdrios ndo aceitam as orientacdes de organizacbes cientificas ou politicas
internacionalmente aceites. Do mesmo modo uma perspetiva de longa duragdo é usada,
pois os igualitdrios ndo aceitam que futuros problemas possam ser evitados (Goedkoop,
Spriensma 2001).

Tendo em conta esta caracterizacdo, neste estudo sera utilizada a perspetiva Hierachist
(H). A escolha deste método prendeu-se fundamentalmente com a sua aproximacdo a
perspetiva em que vivemos, e para a qual faz sentido simular o cada um dos
equipamentos, no que respeita a identificacdao de impactes ambientais.

A Tabela 4 apresenta uma breve comparacdo das trés perspetivas enunciadas. Os
parametros de normalizag¢ao e os fatores de peso para os varios métodos, podem ser
analisados na Tabela 5.
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From midpoint
impact category:

Perspective
I

H

E

climate change

climate change

ozone depletion
terrestrial acidification
freshwater eutrophication
human toxicity

photochemical oxidant formation

particulate matter formation
terrestrial ecotoxicity
freshwater ecotoxicity
marine ecotoxicity

ionising radiation

land occupation

land transformation
water depletion

mineral resource depletion
fossil fuel depletion

full adaptation:

no cardiovascular risks
no malnutrition
low-range RR for natura
disasters

dispersal of species as-

sumed
20-yr time horizon
NA

Positive effects of lan
expansion are considered
Maximum restoratiorn
time is 100 yr

NA

time horizon — 2030

mean adaptation:
mean relative risk for
all mechanisms

no Diarrhoea: if GDP
~6000 $/yr

dispersal

100 yr
NA

Fragmentation prob-
lem considered

Mean restoration
times
NA
For coal: time hori-
zon — 2030 For all
other fossils: 2030-
2080

no adaptation:

high cardiovascular
risks

high risk for disas-
ters

high risk for malnu-
trition

no dispersal

500 yr
NA

No positive effects
of land expansion
considered
Maximum  restora-
tion times

NA

For coal: time hori-
zon — 2030 For all
other fossils: 2030-
2080

Tabela 4 - Perspetivas de impacte ambiental (Goedkoop, Heijungs et al. 2009)

Hierachist (EI'99 H/A)

Egalitarian (EI'99 E/E)

Individualist (EI'99 I/1)

Normalisation  Weights
Human Health 0.0154 DALYs(0,0)  40%
Ecosystem Quality | 5130 PDF*m2*a 40%
Resources 8410 MJ 20%

Normalisation Weights Normalisation Weights
0.0155 DALYs(0,0) 30% 0.00825 DALYs(0,1) 55%
5130 PDF*'m2*a 50% 4510 PDF*'m2*a 25%
5940 MJ 20% 150 MJ 20%
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Tabela 5 - Normalizagdo e pesos das varias perspetivas (Frischknecht, Jungbluth et. Al. 2007)

Na Tabela 5 encontra-se os valores da normalizacdo e dos respetivos pesos dados a cada
um dos sistemas finais (Human Health, Ecosystem Quality, Resources), sendo a
perspetiva H, a definida para este estudo.

Apds a escolha do método e da perspetiva, torna-se possivel obter os parametros finais
de interpretacdo, dados em Pontos de Impacte (Pt) sobre o qual se podem tecer
interpretacdes.
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3.5 Equipamento do Estudo e Unidade Funcional

O equipamento existente destina-se a movimentacao de cargas através da sua elevacao.
Esta elevacdo é realizada através de um guincho. Posteriormente existe o movimento
de translacdo de modo a colocar a carga onde é pretendida.

Figura 21 — Sistema de Elevagdo de 320 Ton da TEGOPI SA em 3D

Numa andlise do ciclo de vida, os sistemas de produtos sdo avaliados numa base
funcional equivalente [2,3]. A unidade funcional normaliza os dados com base no uso
equivalente e serve de referéncia para relacionar as entradas e saidas dos diferentes
processos que compdem o ciclo de vida, bem como de termo de comparacdo dos
resultados obtidos pelo estudo. Desta forma, a unidade funcional definida para este
caso de estudo foi a Producdo e Uso de um Sistema de Elevacdo de Grande porte com
capacidade maxima de 320 Ton durante 20 anos.
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3.6 Fase de Uso — Energia Consumida

De modo obter um valor energético para o consumo ao longo do ciclo de vida do
equipamento, foi necessario transpor o cendrio acima definido de acordo com a
tipologia de funcionamento do equipamento. Este foi definido de acordo com o seu
funcionamento tipico, conforme pode ser visto na Tabela 6:

Ciclo de Vida (Anos): 20
Horas de trabalho/ano nos primeiros 5 anos: 100
Horas de trabalho/ano nos restantes 15 anos: 10
Horas trabalho / ano: 33

Tabela 6 — Funcionamento do equipamento na industria em que opera

Além do funcionamento tipico foi necessario definir um perfil de funcionamento do
equipamento por forma a poder-se realizar uma estimativa do consumo energético
durante o seu ciclo de vida. O perfil de funcionamento adotado encontra-se na Tabela 7
e foi definido de acordo com as cargas tipicas do equipamento.

Carga do movimento Frequéncia de utilizacdo (h/ciclo vida)

T > 200t 6,6
ovimento de 100ta 200t 1254
Elevagao

<100t 528

Movimento de
Translagdo

Praticamente Independente

do Peso 660

Perfil
Funcionamento

Tabela 7 — Perfil de Funcionamento definido para o ciclo de vida adotado

De modo a extrapolar a estimativa para a situacdo de funcionamento definida quer
através do perfil de funcionamento, quer através do tipo de funcionamento anual do
equipamento foram realizados os calculos energéticos para a situacdo laboral durante
os 20 anos definidos para o ciclo de vida, obtendo-se os valores da Tabela 8. Estes
valores caraterizam a fase de uso do equipamento.

Carga do movimento

Consumo do Motor (kWh)

9| o to d > 200t 534,6
e | Viovimentode 100 ta 200t 5078,7
— £ Elevagao
£ 5 <100t 9504
&5
‘S [ Movimento de | Praticamente Independente
c ~ 3696
= Translagao do Peso

Tabela 8 — Energia Consumida durante o Ciclo de Vida estimada de acordo com o Perfil de

Funcionamento da Tabela 7




3.7 Avaliacéo do Ciclo de Vida do Equipamento (LCA)

Os resultados de analise do ciclo de vida, foram feitos utilizando o software SimaPro
7.3.3, suportado pela base de dados Ecolnvent 2.1, como referido anteriormente.
Apesar de se ter realizado um vasto conjunto de iteracdes durante a fase de projeto, os
dois conceitos que proporcionaram o estudo de LCA e onde se aplicou EcoDesign foram
os denominados de Conceito A e B.

3.7.1 LCA do Conceito A

O Conceito A trata-se de um Sistema de Elevagao de Grande Porte com a principal
destaque no fato de estar munido de 2 tambores e 2 moto-redutores na elevacdo. Na
Figura 22, encontra-se um desenho 3D do conceito desenvolvido em projeto.

Figura 22 — Sistema de Elevagdo de Grande Porte — Conceito A

PROJETO TEGOPI - GUINCHO ABERTO

3.7.1.1 Caracterizagdo do Conceito A

O conceito A apresenta as seguintes caracteristicas, Tabela 9 e Tabela 10.

Caraterizagao Geral — Conceito A
Capacidade de carga 320 Toneladas
Bitola 5800 mm
Numero de Rodas 8
Peso aprox. 36 Toneladas
Dimensdes aproximadas 6800 mm x 3800 mm x 3850 mm
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Tabela 9 — Caracterizagdo Geral do Conceito A
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Caraterizagdo Energética — Conceito A

Tipo de Alimentacao Trifasica (3PH+PE) — 400V/50Hz
Poténcia Total Instalada 2x45 + 8 kW

Poténcia Instalada - Elevacdo 2x45 kW

Poténcia Instalada — Translacao 8 kW

Sistema de comando e controlo — Conceito A

Comando via radio com botdes de 2 niveis de
pressao
Tipo de controlo Botdes de pressao de 2 niveis

Sistema de Comando

Tecnologia controlo de movimentos — Conceito A

Elevagao Por variador de frequéncia

Translagdo Por variador de frequéncia

Tabela 10 — Caracterizagdo do Sistema de Elevagdo prototipo de 320 Ton da TEGOPI SA — Conceito A

3.7.1.2 Resumo do Inventario do Conceito A

Seguidamente, procedeu-se ao calculo dos impactes ambientais que, resumidamente,
foram baseados nos dados apresentados na Tabela 11, onde se considerou um ciclo de
vida de 20 anos:
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Fase do
. . Conceito A
Ciclo Vida
Quantidade
de
- Analisados: 127 Componentes / aprox. 36023 K
Materiais Componente P /ap 8
Primas e s
Producdo Materiais | Massa analisada individualmente por componente
Processos Massa removida e processo analisado individualmente
Transporte . . (e -
Através da localizagdo geografica do fornecedor dos varios
para Transporte
~ componentes
Produgao
Transporte . . . - . .
Através de estimativa utilizando o ndmero de unidades
para Fase Transporte s L .
Uso vendas e localiza¢do do principal cliente
Uso Energia Através de estimativa utilizando o perfil de funcionamento
ili . 2%
Fim de Vida Transporte Beugllzgdo. Mercac}o de sl,(.agunda.mao
- Estimativa obtida através de analise do projeto PRODUTECH PTI PPS2 At2.2

Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

Tabela 11 — Resumo dos dados considerados para calculo do ciclo de vida do equipamento



3.7.1.3 Resultado do LCA do Conceito A

Os resultados obtidos, conforme referido anteriormente, foram feitos utilizando o
software SimaPro 7.3.3. utilizando a base de dados Ecolnvent 2.1 e o método de calculo
Ecolndicator 99 H/A.

Seguidamente, Figura 23, encontra-se a arvore de produto obtida através do SimaPro
aplicando um critério de exclusdo de 1 % onde se obteve como visiveis 119 de 2073
blocos para o Conceito A.

SimaPro§

Slsals)

Figura 23 — Arvore do Produto do Conceito A de acordo com os impactes ambientais obtidos na
avaliagdo do Ciclo de Vida utilizando o software SimaPro

Em termos de impacte global, o Ecolndicator 99 H/A avalia todos os parametros dando
uma classificacdo final em Pontos de Impacte (Pt). Seguidamente, Figura 24, encontram-
se os resultados obtidos para o Conceito A por fase do Ciclo de Vida.

m 0. Matérias-Primas

[uny
N

10,1710,23

M 1. Produgdo

=
o
I

m2.1. Transporte MP / TEGOPI

0]
|

M 2.2. Transporte TEGOPI /
Cliente

kPt (Milhares de Pontos de Impacte)
(o)}

0,62 0.83
036 0,06

Fase do Ciclo de Vida

Figura 24 — Resultado da Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA) nas vdrias fases
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Na Tabela 12, encontra-se um resumo mais pormenorizado dos resultados obtidos
através da Avaliagdao do Ciclo de Vida, nomeadamente a contribuicdo dos principais
elementos quer na fase onde se encontram, quer numa perspetiva global do ciclo de

vida.
% 0. Matérias-Primas Total (kPt)| % de Impacte na Fase | % de Impacte no Ciclo Vida
‘:; A.0. Bloco de Gancho 0,93 9,09% 4,15%
'g A.0. Bloco Roda 1,66 16,28% 7,43%
= A.O. Bogie 0,34 3,35% 1,53%
(QD, A.O. Carro Lateral 1,29 12,70% 5,80%
-g A.0. Estrutura (Bloco de Gancho) 0,31 3,04% 1,39%
‘8‘ A.0. Gancho 0,14 1,36% 0,62%
% A.O0. Motor e Redutor 1,77 17,40% 7,94%
w A.0. Tambor 1,35 13,31% 6,08%
% A.O. Travessa 2,39 23,48% 10,72%
s 1. Produgdo Total (kPt)| % de Impacte na Fase | % de Impacte no Ciclo Vida
£
[
] A.1. Travessa 3,51 34,32% 15,75%
”n A.1. Tambor 0,21 2,09% 0,96%
S A.1. Estrutura (Bloco Gancho) 0,09 0,91% 0,42%
|C_> g A.1. Carro Lateral 0,39 3,82% 1,75%
x o A.1. Bogie 0,1 1,02% 0,47%
2 S A.1. Bloco de Roda 2,85 27,84% 12,78%
= .1. Bloco de Gancho 2 ,00% , /17
o E A.1. Bl de Ganch 3,07 30,00% 13,77%
I —
g g 2.1. Transporte MP / TEGOPI Total (kPt)| % de Impacte na Fase | % de Impacte no Ciclo Vida
g 2 A.2.- 1. Transporte MP / TEGOPI 0,145 39,67% 0,65%
=) A.2.- 2. Transporte MP / TEGOPI 0,002 0,45% 0,01%
o g A.2. - 3. Transporte MP / TEGOPI 0,006 1,70% 0,03%
Q < A.2.- 5. Transporte MP / TEGOPI 0,212 58,17% 0,95%
O D
w g
lC_) 8 2.2. Transporte TEGOPI / Cliente Total (kPt)| % de Impacte na Fase | % de Impacte no Ciclo Vida
- ©
E,J u"} A.2. - 1. Transporte TEGOPI / Cliente 0,06 100,00% 0,28%
o o
X o 3. Transporte Fim de Vida Total (kPt)| % de Impacte na Fase | % de Impacte no Ciclo Vida
o o
©
=]
% A.3. - Transporte Mercado de 22 Mao 0,62 100,00% 2,78%
=
'g 4. Fase de Uso Total (kPt)| % de Impacte na Fase | % de Impacte no Ciclo Vida
—
@ A.4. - 1. Fase de Uso | Elevagdo > 200t 0,024 2,84% 0,11%
: A.4. - 2. Fase de Uso | Elevagdo 100 a 200t 0,225 27,00% 1,01%
% A.4. - 3. Fase de Uso | Elevagdo < 100t 0,421 50,52% 1,89%
% A.4. - Fase de Uso | Translagdo 0,164 19,65% 0,73%
S
o
"aE's Tabela 12 — Resumo dos resultados obtidos na Avaliacdo do Ciclo de Vida do Conceito A (critério de
@ exclusdo de 1%)
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Na tabela seguinte, Tabela 13, encontra-se a contribuicdo de cada fase, em
percentagem, no Ciclo de Vida.

% Impacte no Total
Matérias-Primas 45,66%
Producao 45,91%
Transporte MP / TEGOPI SA 1,64%
Transporte TEGOPI SA/ Cliente 0,28%
Transporte Fim de Vida 2,78%
Fase de Uso 3,74%

Tabela 13 — Contribuigdo de cada fase no Ciclo de Vida do Conceito A

Pretende-se, através dos resultados obtidos anteriormente, analisar os principais
resultados obtidos através da avaliagdo do ciclo de vida (LCA) realizado ao primeiro
conceito de equipamento projetado (Figura 22), por forma a identificar potenciais
melhorias a implementar num novo conceito seguindo a metodologia de EcoDesign
apresentada na Figura 17.

3.7.2 LCA do Conceito B

O Conceito B surgiu apds analise dos resultados obtidos no Conceito A. De acordo com
a metodologia de EcoDesign proposta, estabeleceram-se novas metas para o conceito a
desenvolver (B), apresentadas seguidamente:

e Reducdo do numero de tambor e respetivo moto-redutor na elevacao;
e Reducdo do consumo de matérias-primas;

e Reducdo do peso global do equipamento;

e Redugdo do nimero de componentes;

e Aumentar o fabrico de componentes internamente;

e Reducdo do Impacte Ambiental do Ciclo de Vida global.

Na Figura 25, encontra-se um desenho 3D do conceito B desenvolvido com as metas
estabelecidas acima.
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Figura 25 - Sistema de Eleva¢do de Grande Porte — Conceito B

3.7.2.1 Caracterizag¢do do Conceito B

O conceito B apresenta as seguintes caracteristicas, Tabela 14 e Tabela 15.

Caraterizagao Geral — Conceito B
Capacidade de carga 320 Toneladas
Bitola 5800 mm
Numero de Rodas 8
Peso aprox. 32 Toneladas
Dimensoes aproximadas 6800 mm x 3800 mm x 3850 mm
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Tabela 14 — Caracterizagao Geral do Conceito B

Caraterizagdao Energética — Conceito B

Tipo de Alimentacdo Trifasica (3PH+PE) — 400V/50Hz
Poténcia Total Instalada 90 + 8 kW

Poténcia Instalada - Elevagao 90 kW

Poténcia Instalada — Translagao 8 kW

Sistema de comando e controlo — Conceito B

Comando via radio com botdes de 2 niveis de
pressao
Tipo de controlo BotGes de pressdo de 2 niveis

Sistema de Comando

Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevacao de Grande Porte

Tecnologia controlo de movimentos — Conceito B

Elevacdo Por variador de frequéncia

Translagao Por variador de frequéncia

Tabela 15 — Caracterizagdo do Sistema de Elevagdo prototipo de 320 Ton da TEGOPI SA — Conceito B



3.7.2.2 Resumo do Inventario do Conceito B

Seguidamente, procedeu-se ao cdlculo dos impactes ambientais que, resumidamente,
foram baseados nos dados apresentados na Tabela 16, onde se considerou um ciclo de
vida de 20 anos:

Fase do
) . Conceito B
Ciclo Vida
uantidade de .
. . Q Analisados: 121 Componentes / aprox. 31776 Kg
Materiais Componentes
Primas e Materiais Massa analisada individualmente por componente
Producao
Processos Massa removida e processo analisado individualmente
Transporte , . .
Através da localizacdo geografica do fornecedor dos
para Transporte -
~ varios componentes
Producgado
Transporte . . . - . .
Através de estimativa utilizando o nimero de unidades
para Fase Transporte o . .
Uso vendas e localizacdo do principal cliente
. Através de estimativa utilizando o perfil de
Uso Energia .
funcionamento
) ) Reutilizado: Mercado de segunda mao*
Fim de Vida Transporte * - Estimativa obtida através de andlise do projeto PRODUTECH PTI PPS2
At2.2

Tabela 16 - Resumo dos dados considerados para calculo do ciclo de vida do equipamento

3.7.2.3 Resultado do LCA do Conceito B

PROJETO TEGOPI - GUINCHO ABERTO

Os resultados obtidos, conforme referido anteriormente, foram feitos utilizando o
software SimaPro 7.3.3. utilizando a base de dados Ecolnvent 2.1 e o método de célculo
Ecolndicator 99 H/A.

Seguidamente, Figura 23, encontra-se a arvore de produto obtida através do SimaPro
aplicando um critério de exclusao de 1 % onde se obteve como visiveis 124 de 2104
blocos para o Conceito B.
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Aplicagcdo de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte
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Figura 26 - Arvore do Produto do Conceito B de acordo com os impactes ambientais obtidos na avaliagdo
do Ciclo de Vida utilizando o software SimaPro

Em termos de impacte global, o Ecolndicator 99 H/A avalia todos os parametros dando
uma classificagdo final em Pontos de Impacte (Pt). Seguidamente, Figura 27, encontram-
se os resultados obtidos para o Conceito B por fase do Ciclo de Vida.

12 m 0. Matérias-Primas

10,56 M 1. Produgdo

M 2.1. Transporte MP / TEGOPI
M 2.2. Transporte TEGOPI / Cliente

M 3. Transporte Fim de Vida

M 4. Fase de Uso

kPt (Milhares de Pontos de Impacte)

Fase do Ciclo de Vida

Figura 27 - Resultado da Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA) nas varias fases

Na Tabela 17, encontra-se um resumo mais pormenorizado dos resultados obtidos
através da Avaliagdo do Ciclo de Vida, nomeadamente a contribuicdo dos principais
elementos quer na fase onde se encontram, quer numa perspetiva global do ciclo de
vida.



Matérias-Primas Total (kPt) % de Impacte na Fase % de Impacte no Ciclo Vida
B.O. - Travessa 2,6409 27,49% 12,08%
B.0. - Tambor 1,185386 12,34% 5,42%
B.0. - Motor e Redutor 1,108604 11,54% 5,07%
B.0. - Gancho 0,138038 1,44% 0,63%
B.O. - Estrutura (Bloco Gancho) 0,308904 3,22% 1,41%
B.0. - Carro Lateral Esquerdo 0,517838 5,39% 2,37% @
B.0. - Carro Lateral Direito 0,46229 4,81% 2,11% ‘g
B.0. - Bogie 0,342423 3,56% 1,57% o
B.0. - Bloco Roda 1,655744 17,24% 7,57% §
B.0. - Bloco de Gancho 1,246502 12,98% 5,70% ©
Produgdo Total (kPt) % de Impacte na Fase % de Impacte no Ciclo Vida 2
B.1. - Travessa 3,53 33,45% 16,15% -g
B.1.- Tambor 0,53 4,99% 2,41% s
B.1.- Pintura 0,03 0,26% 0,13% e
B.1. - Estrutura (Bloco Gancho) 0,09 0,89% 0,43% u%‘
B.1. - Carro Lateral Esquerdo 0,16 1,48% 0,72% %
B.1. - Carro Lateral Direito 0,14 1,33% 0,64% ©
B.1. - Bogie 0,1 0,98% 0,47% g
B.1. - Bloco Roda 2,85 26,97% 13,02% b
B.1. - Bloco de Gancho 3,11 29,47% 14,23% 77}
B.1. - Soldaduras 0,02 0,17% 0,08% g
2.1. Transporte MP / TEGOPI Total (kPt) % de Impacte na Fase % de Impacte no Ciclo Vida E %
o
B.2.- 1. Transporte MP / TEGOPI 0,128 47,65% 0,59% [TT] "g
B.2.- 2. Transporte MP / TEGOPI 0,001 0,54% 0,01% ;-E "E’
B.2. - 3. Transporte MP / TEGOPI 0,006 2,31% 0,03% o S
B.2. - 4. Transporte MP / TEGOPI 0,0002 0,08% 0,00% 5 g
B.2.- 5. Transporte MP / TEGOPI 0,133 49,42% 0,61% = 5
=2 0
2.2. Transporte TEGOPI / Cliente Total (kPt) % de Impacte na Fase % de Impacte no Ciclo Vida (? 8
- O
B.2. - 1. Transporte TEGOPI / Cliente 0,06 100,00% 0,26% % <
=
O >
3. Transporte Fim de Vida Total (kPt) % de Impacte na Fase % de Impacte no Ciclo Vida E g
o3
B.3. - Transporte Mercado de 22 Mao 0,55 100,00% 2,50% E o
3
4. Fase de Uso Total (kPt) % de Impacte na Fase % de Impacte no Ciclo Vida X o
o T
B.4. - 1. Fase de Uso | Elevagdo > 200t 0,024 2,84% 0,11% g
B.4. - 2. Fase de Uso | Elevacgdo 100 a 200t 0,225 27,00% 1,03% S
B.4. - 3. Fase de Uso | Elevagdo < 100t 0,421 50,52% 1,92% _g
B.4. - Fase de Uso | Translagdo 0,164 19,65% 0,75% §
3
Tabela 17 - Resumo dos resultados obtidos na Avaliagdo do Ciclo de Vida do Conceito B (critério de @
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Na tabela seguinte, Tabela 18, encontra-se a contribuicdo de cada fase, em
percentagem, no Ciclo de Vida.

% Impacte no Total
Matérias-Primas 47,56%
Produgao 52,26%
Transporte MP / TEGOPI SA 1,33%
Transporte TEGOPI SA / Cliente 0,28%
Transporte Fim de Vida 2,70%
Fase de Uso 4,12%

Tabela 18 — Contribui¢do de cada fase no Ciclo de Vida do Conceito A

3.8 Conclusodes

A utilizacdo de metodologias de EcoDesign no presente estudo, levou a que se
obtivessem os seguintes resultados para o conceito A e B.
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Matérias-Primas Produgdo Transporte MP/  Transporte TEGOPI/  Transporte Fim de Fase de Uso
TEGOPI Cliente Vida

Figura 28 — Grafico de comparagao entre o Conceito A e B durante as suas fases do Ciclo de Vida
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Analisando em maior detalhe os resultados através da Tabela 19, conclui-se que de
acordo com as metas propostas para o Conceito B se conseguiu:

e Reducdo do peso global do equipamento em cerca de 4 toneladas;

e Reducdo para 1 tambor e respetivo moto-redutor, contribuindo para a reducao
do nimero de componentes e respetivo peso do Conceito B;

e Redugdo do impacte ambiental nos transportes devido a se ter baixado
substancialmente o peso do Conceito B;

e Redugdo no impacte ambiental global do Conceito B face ao Conceito A, ou seja
equipamento mais ecoeficiente;

e Reducdo do numero de componentes, em especial de componentes com
necessidades de lubrificacdo, o que se traduz em menos consumo de éleo
lubrificante;

e Devido ao fato de a TEGOPI SA ter como objetivo o aumento da producdo do
maior nimero de componentes internamente, estando menos dependentes do
mercado, por forma a dar uma resposta mais expedita aos pedidos dos clientes,
uma vez que nas dimensdes dos componentes em causa se torna num processo
moroso, fez com que o impacte ambiental da fase de produgdo no Conceito B ter
aumentado. Contudo, salienta-se que devido ao aumento dos componentes a
ser produzidos internamente, se obteve um maior detalhe dos respetivos
processos de fabrico, algo que ndo foi conseguido no Conceito A. Desta forma, o
estudo desfavorece mais o Conceito B, que mesmo assim, obteve melhor
resultado global que o Conceito A, validando toda a analise efetuada em termos
de EcoDesign e Ecoeficiéncia, nomeadamente os resultados obtidos sdo tomados
como conservadores.

PROJETO TEGOPI - GUINCHO ABERTO

Impacte Conceito | Impacte Conceito | | Ganho+
A (kPt) B (kPt) / Perda-
Matérias-Primas 10,171 9,607 5,55%
Produgdo 10,227 10,557 -3,23%
Transporte MP / TEGOPI SA 0,364 0,269 26,26%
Transporte TEGOPI SA / Cliente 0,063 0,056 11,79%
Transporte Fim de Vida 0,619 0,546 11,79%
Fase de Uso 0,833 0,833 0,00%
Total 22,28 21,87 1,84%

Tabela 19 — Resumo da comparacdo entre o Conceito A e B durante as suas fases do Ciclo de Vida

[
=
o
[«
@
=]
c
©
S
(O]
0
=]
o
1]
On
o
>
)
Ll
@
-]
©
£
[
i)
i
(72]
£
S
@
S
[}
o
c
)
E
=
o
>
=
D
0
@
o
o
c
c
=y
»n
>
(=]
o
o
[1T]
@
0
=]
<
=]
=
o
S
S
o
=
@
S
»n
i
=)
=/
o
=]
o
8
@
£
@
S
o
]
On
I
=
=
<

e Ine I dmvmg science
& iInnovation



o
-
o
(1N}
o
<<
(®)
I
(&)
=
2
(O
1
o
o
O
Ll
[
o
-
[1e)
-
o
o
o

Aplicagao de metodologias de Modularidade e EcoDesign no Desenvolvimento de um Sistema de Elevagao de Grande Porte

Em termos de solugdo técnica, a alternativa do conceito desenvolvido de
implementacado de dois tambores em vez de apenas um, origina alteragdes estruturais,
dificuldades técnicas e de mercado de parte a parte. A Tabela 20 apresenta de forma
sucinta algumas vantagens e desvantagens dos diferentes conceitos.

Conceito A Conceito B
Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens
Moto- i l.VIenorNes - 2 Unidades -1 Unidade i Malor(is
Redutor Dimensoes Dimensdes
;n'\él?cI:c:zC” adaui Possibilidade -Maior Dimensdo
Tambor . - 2 Unidades . . - Dificuldade
- Distribui¢cao do fabrico préprio

adquirir mercado
cabo por 2 tambores 9

- Raio - Raio - Binario
L. - Componentes .
Técnica . " Enrolamento enrolamento Cabo | acionamento
menores dimensdes .
Cabo severo adequado Tambor Superior
. - Equipamento - Menos . - Binario Redutor
Arquitetura s Mais compacto .
Simétrico compacto mais elevado

Tabela 20 — Vantagens e desvantagens do Conceito Ae B

Como referido anteriormente, os principais aspetos que favoreceram a implementacao
do Conceito B em detrimento do Conceito A, além dos apresentados anteriormente,
prendem-se com a possibilidade de um sistema mais compacto, com todas as vantagens
inerentes a este fato. Destaca-se ainda a singularidade do sistema de acionamento da
elevacdao que, para além de ser mais favoravel a nivel de custos do equipamento e de
manutencdo, também facilita o controlo eficaz dos movimentos sem necessidades de
sincronizagdo de equipamentos paralelos.

De referir ainda que, a equipa de projeto teve em conta que os acionamentos sao
importantissimos na eficiéncia energética da indUstria, pois consomem grande parte da
energia utilizada nos processos industriais. Durante a fase de uso, a introdugdao de um
sistema de regeneracao de energia potencial gravitica em energia elétrica, permite
recuperar parte da energia perdida nos movimentos de descida da carga, contribuindo
para a eficiéncia energética e ambiental do sistema. Neste sentido, a gama criada no
ambito do projeto Guincho Aberto comtempla a incorporacdo do sistema regenerativo.

Pelas parcerias comerciais criadas e pela selecdo de base de todos os acionamentos,
sistema elétrico e de seguranca, criaram-se as condi¢cOes para implementacdo da
regeneracdo de energia como um simples opcional modular a incorporar sempre que
técnica e comercialmente se justifique. Efetivamente, numa situagcdo em que o sistema
de Elevacdo de Grande Porte tenha um grupo de trabalho elevado, estima-se que acima
de 8 horas didrias, a incorporacdo do sistema de regeneracdo da energia potencial
gravitica em energia elétrica tornar-se-a proveitoso ao nivel econdmico e ambiental,
uma vez que se consegue reducdes substanciais do consumo energético. Da analise do
ciclo de vida conclui-se ainda que, mesmo para equipamentos com mais horas de
trabalho, em termos de impacte ambiental, pelos resultados obtidos explicitos na Figura
28 da andlise de Ecodesign, é expetdvel que a fase de uso continue a ter uma



contribuicdo baixa face as outras etapas, pelo que a concentragdo de recursos na
otimizagao do projeto e da fase de produgao se revela a escolha mais acertada.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

ATEGOPISA, com o projeto Guincho Aberto, realizou o desenvolvimento de um conceito
inovador de Sistema de Elevagdao com o suporte da Equipa INEGI de Desenvolvimento
de Produto e Sistemas, através do uso de ferramentas de desenvolvimento de produto
avangadas relacionadas com a Modularidade e o Ecodesign, posicionando-se desta
forma num patamar mais elevado a nivel de desenvolvimento de produto e tecnologias
relativamente a concorréncia internacional.

Os resultados do projeto, além da forte vertente de incorporagao de praticas avangadas
de desenvolvimento de equipamentos complexos e assim aumentar o nivel de
capacitacdo da Equipa de Engenharia TEGOPI SA, terd como consequéncia um efeito
direto na capacidade diferenciacdo da empresa e na incorporac¢do de valor e tecnologia
na sua gama de produtos, potenciando naturalmente a capacidade exportadora da
TEGOPI SA.

Em particular, permite a empresa enfrentar com capacidades reforgadas as empresas
do sector, onde existe um nimero muito limitado de grandes fornecedores no mercado
capazes de produzir equipamento desta dimensado e gama de capacidades de elevagao.
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