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RESUMO

O trabalho demonstrou que atualmente as industrias estdo cada vez mais buscando automacgéo
nos processos produtivos visando aumentar lucro da organizacdo, seja ela aumentando a
produtividade, a qualidade, a flexibilidade dos processos e reduzindo os custos. O objetivo da
automacdo tem sido substituir os processos manuais pelos automaticos eliminando falhas e
defeitos durante o processo de fabricacdo, demonstrando que a inddstria aeronautica esta
investindo grandemente nas inovacGes tecnoldgicas buscando uma melhor eficiéncia na
fabricacdo das aeronaves, que, entretanto uma delas foi a automacdo no processo de
rebitagem. Apos a conclusdo do trabalho, a rebitagem automatica apresentou um processo de
alta produtividade e perfeicdo na qualidade de suas atividades, propiciando um grande
diferencial no processo de fabricacdo, também apresentou ganhos com a reducdo do trabalho
manual, melhorando assim a ergonomia dos trabalhadores. Através dos dados coletados, foi
realizada uma andlise comparativa entre 0 método convencional e 0 método automatizado,
com isso evidenciaram-se 0s ganhos e as vantagens da automacgdo do processo, COmo:
aumento da qualidade e produtividade, velocidade no processo de rebitagem e 0s ganhos
relacionados com a ergonomia.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo, Inovagdes, Rebitagem, Vantagens



ABSTRACT

The study showed that currently the industries are increasingly seeking automation in
production processes in order to increase profit organization, be it increasing the productivity,
quality, flexibility of processes and reducing costs. The purpose of automation has been
replacing manual processes by automatic eliminating failures and defects during the
manufacturing process, showing that the aircraft industry is greatly investing in technological
innovations seeking greater efficiency in the manufacture of aircraft, which, however one of
them was to automation the riveting process. After completion of the study, the automatic
riveting presented a process of high productivity and perfection in the quality of their
activities, providing a great advantage in the manufacturing process, also showed gains with
the reduction of manual work thus improving the ergonomics of workers. Through the
collected data, a comparative analysis was performed between the conventional method and
automated method, with it showed up the gains and process automation benefits such as:
increased quality and productivity, speed in the riveting process and gains related to
ergonomics.

KEYWORDS: Automation, Innovation, Riveting, Advantages
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1 INTRODUCAO

Com a chegada da globalizacdo, a industria aeronautica esta enfrentando uma grande
exigéncia do mercado mundial devido a alta competitividade e inovagdes na area tecnoldgica.
Para avangar no mercado, atualmente as industrias estdo buscando cada vez mais a automagao
industrial nos processos de fabricacdo visando aumentar a produtividade, reduzir os custos,
aumentar a qualidade dos itens fabricados ou servigcos, aumentar a repetibilidade e
flexibilidade dos processos industriais e também diminuir o tempo desde a fase conceitual do
desenvolvimento do produto até a implantacdo do processo produtivo.

Portanto a indudstria globalizada esta diante de uma nova revolugéo, que sera liderada
cada vez mais por tecnologias como a automacdo e digitalizacdo da manufatura. A
competividade do setor produtivo esta sendo impulsionada rapidamente pelo desenvolvimento
tecnoldgico cujas caracteristicas sdo 0 avango computacional que fez com que as maquinas
tornassem muito mais robustas, ageis e principalmente de menor custo, que por sua vez
aumentou a sua aplicacdo na industria facilitando a automacdo de processos e servicos, e
sempre gque possivel substituindo os processos manuais pelos automaticos.

Outra caracteristica dessa nova industria é a imensa quantidade de informacdo digital
disponivel, que diminui o tempo de resposta no desenvolvimento do produto e permite criar
um produto final com concepcdo mais madura isentos de defeitos e falhas. Isso é possivel
pelo fato que a concepcao dos produtos, os designs, 0s testes, 0s prototipos , a arquitetura da
fabrica, a organizacédo da linha de manufatura, o estoque de materiais, 0s manuais do produto
e 0 treinamento séo todos digitais e integrados. Este avanco permitiu criar e operar ambientes

fabris virtuais em sincronia com a unidade fisica.



9

Desta maneira fica evidente que a indUstria aerondutica para se manter competitiva
mundialmente tem que empregar tecnologias desde a concepgdo do produto e processo para

que a manufatura possa alavancar uma grande vantagem competitiva.

1.1 Objetivo

O objetivo deste projeto é analisar a eficiéncia da automacao no processo de rebitagem

de conjuntos estruturais e as suas principais vantagens em uma industria aeronautica.

1.2 Justificativa

Devido o crescimento da demanda para atender as grandes encomendas, a industria
aerondutica esta seguindo o mesmo conceito das grandes montadoras automotivas,
empregando a robdtica avangada, maquinas automaticas e novas ferramentas automatizadas
buscando uma melhor eficiéncia na fabricagéo dos avides.

Durante a montagem das aeronaves na grande maioria da sua estrutura, utilizam-se
fixadores que sdo responsaveis pela unido de duas ou mais pecas, estes fixadores sdo
conhecidos como rebites. A operacdo de rebitagem consiste nas etapas de furacao, escareacao,
desmontagem das pecas, rebarbacéo, limpeza, remontagem e por fim a instalacdo dos rebites.
Esta € uma das etapas que leva certo tempo para ser executada, porém em funcdo da
maturidade e do alto nivel de produtividade, a industria aerondutica utiliza-se um dos
processos automatizados que € a rebitagem automatica, ou seja, um processo de alta
produtividade e perfeicdo na qualidade dos rebites instalados, propiciando um grande
diferencial no processo de fabricacdo. Também com processo de rebitagem automatica, ira
reduzir-se ou até mesmo eliminar o trabalho manual impactando diretamente nos esforcos
exercidos pelos trabalhadores, melhorando assim a ergonomia.

Desta maneira o trabalho tem a justificativa de levantar e apresentar as vantagens da
aplicacdo da automacdo do processo de rebitagem na industria aerondutica que € pouco

explorado e falado no meio académico.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Industria Aeronautica

O primeiro voo do mundo ocorreu em 23 de outubro de 1906 no Campo de Bagatelle,
em Paris, realizado pelo brasileiro Alberto Santos Dumont, que pela primeira vez no mundo
demonstrou em publico 0 voo e a aeronave que era mais pesada que o ar, com isso, Santos
Dumont ficou conhecido internacionalmente como pai da aviagdo. Depois deste excepcional
acontecimento tornou-se uma grande obsessdo e houve uma verdadeira corrida para
aperfeicoar e desenvolver novos tipos de aeronaves, porém as maquinas voadoras ficaram

muito tempo no campo da ciéncia experimental, sem levar a um desenvolvimento tecnologico

gue permitisse sua producdo em massa. A partir desta inspiracdo estava surgindo a industria
aeronautica do mundo. (BARBOSA, 2012)

Figura 1 - Santos Dumont realiza 1° voo com o 14 Bis

Fonte: BARROS, 2002.
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Ainda Barbosa (2012) afirma que a construgdo de avibes foi grandemente
impulsionada durante a primeira guerra e tornou-se realmente como uma industria durante a
segunda guerra mundial. A sua producdo em escala industrial foi para fins militares, sendo

para transporte de pessoas e cargas, e muito mais sendo utilizadas como arma de combate.

2.2 Competitividade, tendéncias e inovacdes tecnoldgicas

Atualmente a concorréncia entre as empresas esta cada vez mais acirrada, as empresas
estdo buscando cada vez mais inovacles tecnoldgicas, visando aumentar a produtividade,
reduzir os custos, aumentar a qualidade, aumentar a confiabilidade e flexibilidade.

Segundo Motta (1995, p. 13): Na era da competitividade global, o grande desafio das
empresas esta centrado na capacidade de busca de novas tecnologias, novos mercados e novos
métodos de gerenciamento ou do redesenho dos processos de negdcio e de integracdo total
das cadeias de valor da empresa, clientes e fornecedores.

No entanto, as mudancas que estdo ocorrendo, ndo s@o meras tendéncias, mas sim
transformacdes radicais guiadas pela globalizacdo dos mercados, tais como 0 uso cada vez
mais da tecnologia da informacdo (MOTTA, 1995).

Bozzi Filho (2008) afirma que inovacdo tem a capacidade de agregar valor aos
produtos de uma empresa, diferenciando-a, ainda que momentaneamente, do ambiente
competitivo.

Segundo Tigre (2006, p. 38), a importancia de inovar faz com aqueles que inovam
fiquem em posicdo de vantagem em relacdo aos demais e tenha a capacidade de agregar valor
aos produtos de uma empresa, diferenciando-a no ambiente competitivo.

De acordo com Gurgel (2013), as inovagOes sdo importantes porque permitem que as
empresas acessem novos mercados, aumentem suas receitas, realizem novas parcerias,
adquiram novos conhecimentos e aumentem o valor de suas marcas.

Sugahara e Jannuzzi (2005), afirma que a inovacao tecnoldgica esta relacionada a um
processo tecnologicamente novo ou aprimorado, que envolve a introducdo de tecnologia de
producdo nova ou significativamente aperfeicoada, assim como métodos novos ou
substancialmente aprimorados de manuseio, e entrega de produtos. A adocdo desses métodos
pode acarretar mudancas nas maquinas e equipamentos e/ou na organizacao produtiva e trazer
resultados relevantes em relacdo ao nivel e a qualidade do produto, ou custos de producdo e

entrega.
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Entende-se por produto tecnologicamente novo aquele cujas caracteristicas
fundamentais diferem significativamente de todos os produtos previamente produzidos pela
empresa (SUGAHARA; JANNUZZI, 2005).

Segundo a Pintec - Pesquisa Industrial Inovacdo Tecnoldgica (2015, p. 8) do IBGE, as
inovacgOes de produto e processo séo diferenciadas de acordo com o seu grau de novidade:

- inovacdo para a empresa, mas ja existente no mercado/setor;

- inovagéo para a empresa e para 0 mercado/setor;

- inovagéao para 0 mundo.

Sugahara e Jannuzzi (2005), afirma que o desempenho varia substancialmente
conforme o porte da empresa, sendo a propor¢do da taxa de inovagdo crescente com O
tamanho da empresa.

A indastria aeronautica € uma das mais importantes dos setores da industria
manufatureira, pois apresenta um alto valor agregado. Também é um dos setores que mais
motiva o desenvolvimento tecnologico e mais utiliza méo de obra especializada. (SEITZ;
STEELE, 1985).

Ferreira et al. (2008) afirma que a crescente introducdo de avangos tecnoldgicos e
consequente aumento da necessidade de financiamento tém elevado as necessidades de escala
minima para operacao na industria aeronautica.

A concorréncia da industria aerondutica esta focada nas inovacdes tecnoldgicas e nas
condicdes de financiamento destas inovaces, isto tenderd a ficar cada vez mais acirrada no
contexto do mercado globalizado (FERREIRA et al, 2008).

A maioria das empresas de grande porte possuem areas dedicadas a inovagao
tecnoldgica, como: laboratérios de pesquisa e desenvolvimento (P&D) que contam com
diversos pesquisadores, sejam como funcionarios diretos ou indiretos. A integracdo entre
parceiros € importante para que as inovagoes sejam implantadas sem que haja dificuldades.

A Pintec - Pesquisa Industrial Inovacdo Tecnologica (2015, p. 14) do IBGE,
compreende o trabalho criativo, empreendido de maneira sistematica, com o propdsito de
aumentar o acervo de conhecimentos da empresa, assim como a utilizacdo destes
conhecimentos para criar novas aplicacdes. A atividade de P&D engloba:

v’ Pesquisa basica (trabalho experimental ou teérico voltado para a aquisicdo de novos
conhecimentos sobre os fundamentos de fenémenos ou fatos observaveis, sem ter por objetivo
dar-lhes qualquer aplicacdo ou utilizacdo determinada);

v Pesquisa aplicada (trabalho experimental ou tedrico também realizado para adquirir

novos conhecimentos, mas dirigido para um objetivo pratico especifico);
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v Desenvolvimento experimental (trabalho sistematico baseado no conhecimento
existente, obtido através da pesquisa e experiéncia pratica e dirigido para a producdo de novos
materiais e produtos, para instalacio de novos processos, sistemas e Servigos, ou para

melhorar substancialmente aqueles ja produzidos ou em operacéo).

2.3 Automacéao

A palavra automacdo esta relacionada ao controle automatico de uma determinada
atividade, ou seja, acdes que ndo dependem da intervengdo humana.

Automacdo é uma tecnologia que faz uso de sistemas mecanicos, elétricos, eletrdnicos
e de computacdo para efetuar controle de processos produtivos (GROOVER 1997).

Ribeiro (1999) define automagdo como a substituicdo de trabalho humano ou animal
por maquinas, ou seja, € a operacdo de maquinas ou sistemas automaticos com a minima
interferéncia possivel do operador. O autor complementa dizendo que a automacdo pode
reduzir a mdo de obra empregada, porém ainda requer acompanhamento, programacgéo e
ajustes, ao inves de fazer a tarefa diretamente o operador controla a maquina. Muitas pessoas
pensam e temem que a automacao resulte em perda de empregos, quando pode ocorrer o
contrario. Com a falta de automacdo, as empresas ndo podem competir economicamente entre
si por causa de sua baixa produtividade, com isso elas sdo forcadas a demitir ou encerrar suas
atividades. Assim, automacdo pode significar ganho e estabilidade do emprego, devido o
aumento da produtividade, eficiéncia e economia.

Moraes e Castrucci (2007) afirma que automacdo € qualquer sistema, apoiado em
computadores, que substitui o trabalho humano em fator da seguranca das pessoas, da
qualidade dos produtos, da rapidez da producdo ou da reducao de custos, assim aperfeicoando
0s complexos objetivos das industrias e dos servicos.

Também Moraes e Castrucci (2007) enfatiza que a automacdo traz maior nivel de
qualidade, expressa por especificagdes numericas de tolerancia, maior flexibilidade para o
mercado, maior seguranca dos operarios, menores perdas, mais disponibilidade e qualidade da
informacao sobre o processo produtivo, melhor planejamento e controle da producéo.

Segundo Martins (2012) nos processos industriais a Automacdo tem por objetivo
facilitar os processos produtivos, produzindo bens com menor custo, maior produtividade,
menor tempo e com maior qualidade. A automacdo garante a qualidade de uma producéo
sempre com as mesmas caracteristicas e com alta produtividade, visando atender o cliente

num menor prazo e com preco competitivo.



14

Portanto, a automacdo tem um papel de muita importancia na sobrevivéncia das
industrias, pois garante a melhoria do processo produtivo e possibilita a competitividade no
mercado globalizado (MARTINS 2012).

2.4 Conceito de rebitagem

Sdo solucbes permanentes amplamente aplicados na construcdo aerondutica para
juntas estruturais e de custo relativamente baixo quando comparado a parafusos. Uma vez que
as juntas rebitadas sdo permanentes, estas s6 podem ser removidas por processo de furagdo, o
que pode se apresentar como uma tarefa trabalhosa (NASA, 1990).

Germano (2012) afirma que os rebites tém emprego em geral em situac6es onde ndo é
possivel usar a unido por processo de solda, pois alguns materiais ndo permitem este tipo de
unido devido a tensdo que é gerada. Na aviacdo o rebite tem ampla aplicacdo, pois possui
baixo peso especifico e ndo ha formacdo de tensdo na unido.

Quando se pretende unir de modo definitivo duas ou mais pecas planas de pequena
espessura que nao admitem a solda, emprega-se o processo conhecido por rebitagem. Os
rebites sdo instalados nos orificios abertos previamente nas pecas a unir, e bate-se a parte que
sobressai das pecas até formar uma segunda cabeca, que prende as duas pecas. As principais
dimensdes dos rebites sdo o didametro e o comprimento. Durante a sua instalacdo, o diametro
do rebite preenche totalmente o orificio da peca pelo efeito de recalque produzido pela
rebitagem. Ja o comprimento do rebite depende das espessuras das pecas, devendo sobressair

uma porcao suficiente que possa ser rebitado formando a segunda cabeca. (PARETO, 2003).

Figura 2 - Estagios do processo de rebitagem

N

Fonte: Apostila de Chapeamento & Ajustagem — EMBRAER, 2005
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2.5 Furagéo

Menegon (2011) afirma que o processo furagdo consiste na abertura de furos de
didmetros variados onde serdo fixados os rebites para obter a unido das pecas metalicas que
posteriormente formard a fuselagem da aeronave. O inicio das furacdes é realizado com
brocas de pequeno didmetro, em seguida os furos sdo alargados de acordo com a caracteristica
do rebite que devera ser utilizado na rebitagem. O alargamento de um furo pode necessitar a
utilizacdo de vérios tipos de brocas, com isso a furacdo € uma tarefa que requer muita
precisdo, tempo e habilidade operacional durante esta operacao. Apds a operacgdo de furacao,
as pecas sdo desmontadas para que sejam retiradas as rebarbas metalicas dos furos e limpeza

das pecas.

2.6 Escareacéo

Afirma Menegon (2011) que dependendo da regido da fuselagem, é necessario realizar
0 processo de escareacdo, que tem por finalidade de acomodar corretamente a cabeca do
rebite, de modo a eliminar as saliéncias na fuselagem da aeronave. A escareacdo € um
processo executado na parte externa da fuselagem e tem como finalidade diminuir o arrasto

aerodinamico causado pelas saliéncias da cabeca dos rebites.

Figura 3 - Tipos comuns de cabecas de rebites convencionais

Button Countersunk Pan
(brazier) (flush) (universal)

Fonte: NASA, 1990.
2.7 Selagem interface
Antes de iniciar a rebitagem, os operadores executam o processo de selagem interface,

que consiste na aplicacdo manual de selante nas pecas que serdo unidas pelo processo de

rebitagem, ou seja, a sua cravagdo definitiva. A selagem de interface impede a passagem de ar
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ou liquidos entre as partes metélicas fixadas, o que poderia comprometer a resisténcia
estrutural da aeronave (MENEGON, 2011).

2.8 Rebitagem manual

A rebitagem manual é um processo de manufatura muito utilizado na inddstria
aeronautica e é caracterizado pela instalacdo de prendedores para unir partes. Os prendedores
usados neste processo sdo classificados como de fixagéo definitiva (MENEGON, 2011).

No processo de rebitagem manual, sdo utilizados alguns componentes basicos como:

a. Martelete: equipamento pneumatico utilizado para conformacdo dos rebites,
pois ele exerce uma forca de deformacdo na cabeca do rebite;

b. Encontrador: ferramenta utilizada para apoiar a contra cabeca do rebite durante
a atuacdo do martelete, auxiliando na conformacéo do rebite;

c. Estampo: dispositivo instalado no martelete para assentar na cabeca do rebite e
prevenir danos no revestimento durante o processo de rebitagem manual.

Figura 4 - Componentes basicos para rebitagem manual de rebites

Fonte: Apostila de Chapeamento & Ajustagem — EMBRAER, 2005

Conforme apostila de Chapeamento & Ajustagem - Embraer (2005) segue 0S passos
para realizacdo do processo de rebitagem manual:
a. Selecionar o martelete e o encontrador;

b. Selecionar o estampo que sera a ferramenta que ird apoiar na cabeca do rebite;
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c. Assegurar que as superficies do estampo e do encontrador estejam lisas e
polidas;

d. Encostar o estampo no rebite e acionar suavemente o martelete para o rebite
assentar na junta. Quando o operador perceber que o encontrador reage com
forca de resisténcia, acionar o martelete com pouca poténcia, aumentando-a
progressivamente até que o rebite esteja conformado;

e. Avaliar se a contra cabeca esta com as dimens6es conforme norma.

2.9 Rebitagem automatica

Rebitadoras automaticas sdo utilizadas para instalar rebites na estrutura da aeronave,
desde que ambos os lados sdo facilmente acessiveis. Elas sdo aplicaveis para 0s subconjuntos
que tenham geometria mais planas, como a asa e 0s painéis da fuselagem. Estas maquinas
automaticas tem uma estrutura em forma de “C” que possibilita acessar locais da fuselagem
durante o processo de instalacfes dos rebites. As rebitadoras tém cabecotes com varias
ferramentas que podem furar, escarear, lubrificar, instalar e conformar os rebites (CASE
STUDY OF AIRCRAFT WING MANUFACTURE, 2003).

Figura 5 - Rebitadora automatica instalando rebites em uma fuselagem
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Fonte: Case Study of Aircraft Wing Manufacture, 2003.
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O trabalho de cravar estes rebites manualmente é cansativo e barulhento e é uma das
principais atividades de alto custo na fabricagdo de aeronaves, por isso as indudstrias
aeronuticas estéo utilizando cada vez mais as rebitadoras automaticas.

As méaquinas de rebitagem automatica tém maior produtividade e qualidade superando
as operagdes realizadas manualmente (DINI1Z, 1999).

Além da intensidade do ruido ser bem menor, a rebitadora automatica traz conforto
durante as suas operacGes. Utilizar a rebitadora automatica € um salto em termos de
tecnologia (REVISTA BANDEIRANTE, 1996).

Uma das vantagens utilizando a rebitadora automatica é eliminacdo do homem durante
0 processo de rebitagem e também a quantidade de rebites instalados por hora na estrutura da
aeronave (REVISTA BANDEIRANTE, 2001).

Segundo Jamshidi et al. (2009), os sistemas automaticos como, por exemplo,
maquinas automaticas e rob0ds, vém substituindo gradativamente a mao de obra humana nos
processos de fabricagdo e montagem aerondutica, pelo fato de serem mais eficientes e garantir
0 produto final com melhor qualidade.

A automacdo aumenta a precisdo e melhora a qualidade, consideram aplicacbes que
envolvem a melhoria da seguranca, ergonomia ou no ambiente de trabalho. Também
considera a capacidade de reduzir custos e conquistar novos negocios. O uso de robds e
maquinas automaticas tem sido um fator chave para a competitividade (MCMILLIN, 2012).

De acordo com a Pintec - Pesquisa Industrial Inovagdo Tecnologica (2015) do IBGE,
aquisicdo de maquinas, equipamentos e hardware especificamente comprados para a
implementacdo de produtos ou processos novos ou aperfeicoados. Podem ser identificados
trés casos:

a. Instalacdo das maquinas e equipamentos que melhoram substancialmente o
desempenho tecnoldgico da empresa € uma inovacao de processos;

b. Instalacdo de maquinas e equipamentos que ndo melhoram o desempenho tecnoldgico
da empresa, mas que sao necessarias a implementacdo de produtos novos;

c. Aquisicdo de maquinas e equipamentos ainda que modernas e mais avancadas em
relacdo aos modelos anteriores, que nao estejam diretamente ligadas a inovacdo de
processo e de produto ndo devem ser consideradas como inovacao de processo, uma
vez que estas ndo contribuem para a melhoria tecnoldgica de processo e/ou de

produto.



Segue alguns modelos de rebitadoras automaticas em atividades:

Figura 6 - Fuselagem sendo cravada pela Rebitadora Automéatica Gemcor

Fonte: GEMCOR.COM, 2014.

Figura 7 - Parque de Rebitadoras Automatica

Fonte;: GEMCOR.COM, 2014.
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Figura 8 - Rebitadora Automatica G2000 C-Frame

Fonte: GEMCOR.COM, 2014.

Figura 9 - Rebitadora Automatica Brotje IPAC
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Fonte: BROETJE-AUTOMATION.DE, 2014.



Figura 10 - Rebitadora Automatica Brotje ISAC
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Fonte: BROETJE-AUTOMATION.DE, 2014.

Figura 11 - Rebitadora Automatica Brotje CPAC

(B 3
Fonte: BROETJE-AUTOMATION.DE, 2014.
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Para painéis simples e de grandes dimensdes, sdo utilizadas as rebitadoras automaticas
em forma de “C” que ¢ conhecida como sistema C-frame, elas sdo montadas sobre trilhos que
percorrem o0 comprimento da peca. Um cabecote ferramenta suporta temporariamente o
conjunto a ser montado para junto da peca, de modo a garantir o posicionamento adequado
durante a instalacdo do prendedor permanente (CASE STUDY OF AIRCRAFT WING
MANUFACTURE, 2003).

2.10 Motivos para investir em automacéao

Segundo Goeking (2010, p. 76), afirma que as principais vantagens da automacéo
consistem em produzir mais produtos, em menor tempo e com maior qualidade, com a menor
intervengdo humana possivel.

Também o mesmo autor destaca-se que € possivel aperfeicoar os processos usando 0s
equipamentos responsaveis pela producéo, de forma a obter seu melhor rendimento e diminuir
a carga em horarios de ponta, quando a energia € mais cara, e diminuir 0s gastos com a

concessionaria.

A Fanuc robotics relaciona algumas vantagens para investir em automacéo:

a. Aumento da produtividade: uma linha automatizada bem desenhada ira
aumentar o rendimento da linha de produgdo. As maquinas e equipamentos
automaticos sdo mais rapidos do que nunca, com um movimento de alta
precisdo e repetitividade. Solucdes de robdtica também eliminam a
variabilidade dos ciclos que contém muito por depender do fator humano;

b. Melhoria da qualidade do produto: a implementacdo de um processo produtivo
altamente repetitivo através da automacdo ou da robotica, gera um impacto
direto sobre os custos envolvidos, reduzindo os defeitos de qualidade. O custo
total da ndo qualidade é normalmente uma das maiores perdas em uma
industria, sendo assim a automacdo elimina a variabilidade inerente dos
processos controlados pelo ser humano;

c. Integracdo entre a producdo enxuta e automacdo € o principal fator para o
crescimento sustentavel: identificando os desperdicios e eliminando as
atividades que ndo agregam valor ao produto, estdo se tornando comum na
maioria dos ambientes de produgdo. O uso da automagdo com os principios da

producdo enxuta € o melhor investimento que as industrias e fabricantes de
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hoje podem fazer para eliminar os desperdicios e aumentar o crescimento e a
rentabilidade;

Aumento da flexibilidade com a roboética: as células robotizadas do passado
exigiam uma grande dose de engenharia e eram dedicadas a um Unico processo
ou produto. Devido a isso, muitos processos de producdo nédo tinham volume
para justificar uma célula robdtica. Com as inovagdes modernas, as células
robéticas de hoje podem ser muito mais flexiveis, permitindo mais processos a
serem combinados ou produtos diferentes para uma mesma célula. Uma vez
programada, a célula podera até alternar entre os processos de forma
autonoma;

A competitividade é automatizar: as melhores empresas estdo atualmente
investindo em automagdo com o foco de reduzir ainda mais 0s custos,
ganhando novos mercados e assim aumenta a rentabilidade.

Reducdo dos custos operacionais: 0 uso da robotica e automacgédo reduz os
custos diretos e indiretos da fabricacdo. Isso pode ajudar a identificacdo e
justificacdo dos projetos, analisando para ambas as aplicagdes e também para o
impacto financeiro;

Reducdo do custo da tecnologia: assim como reduziu o preco dos
eletroeletrdnicos, o preco da automacéo industrial € muito menos dispendioso
do que era ha 10 anos. Em algumas industrias, a automacao e a robotica podem
ainda parecer fora de alcance, mas com uma boa analise revela frequentemente
solucdes com um retorno financeiro de 18-24 meses, ou menos.

Facilidade de integracdo na menor capacidade: frequentemente muitas das
empresas passam por periodos de reducdo na producdo, e por isso ndo fazem
investimento para o futuro. Entretanto, quando sua producdo aumenta, busca-se
ajustarem com a implementacdo de melhorias para atender a plena producéo
requerida. O correto seria utilizar o periodo de baixa producao para melhorar
sua eficiéncia e capacidade, planejando para o retorno econémico;

Facilidade no financiamento: as linhas de financiamento facilitam os valores
em crédito para as empresas, um aumento e ajuda significativa em relacdo ao

que era praticado no passado.
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2.11 Riscos a saude no trabalho durante a operacéo de rebitagem manual

De acordo com Secchin (2007), o trabalho de montagem estrutural de aeronaves é
caracterizado pela realizagdo ciclica de processos basicos de posicionamento de pecas,
furacéo, escareacéo e cravagdo, com ciclos de trabalhos longos.

Como relatado por Souza (2008) o processo de trabalho na montagem estrutural
aerondutica estd associado ao desenvolvimento de sintomas osteomusculares no trabalho. As
formas de adoecimento no trabalho, por sua vez, associam-se a determinadas caracteristicas
das tarefas realizadas.

Os riscos a saude relacionada ao trabalho de montagem de aeronaves abordam os
problemas relacionados com o uso intensivo de ferramentas manuais de poténcia, tais como
0s marteletes pneumaticos, como, por exemplo, a operacdo de rebitagem manual. O
mecanismo de acionamento dessas ferramentas gera vibracdo que é transmitida aos membros
superiores do trabalhador e seu uso por periodo de tempo prolongado esté relacionado ao
desenvolvimento de distirbios osteomusculares ou neurolégicos (Occupational Safety &
Health Administration — US Department of Labour, 1992).

Figura 12 - Rebitagem manual com marteletes

Fonte: REVISTA BANDEIRANTE, 2001.
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Aldien et al., (2006), relata que o termo “sindrome da vibragdo mao punho” ¢
normalmente utilizado para caracterizar os sintomas associados com a exposi¢do ocupacional
a vibracdo desencadeada pela operacdo de ferramentas manuais de poténcia. Esses sintomas
podem afetar o segmento mao punho do trabalhador e também se estender para membros
superiores, como 0s antebracos, bracos e ombros.

Boileau et al., (1994) apontaram que cerca de 50% dos operadores que trabalham com
rebitagem manual na montagem aeronautica desenvolvem sintomas associados ao fendémeno
de Raynaud.

Segundo Ximenes (2006), conceitua que o fendmeno de Raynaud é a exposicdo
ocupacional submetidas as altas aceleracdes oscilatérias e as vibragdes nas mados e nas
articulacbes dos bracos que traz efeitos neuroldgicos, vasculares e musculoesqueléticos,
causando o empalidecimento dos dedos em virtude da auséncia de vascularizacao,
principalmente nas pontas, progredindo lentamente na direcdo da palma, também conhecido
como “sindrome dos dedos brancos".

De acordo com Ximenes (2006), esta doenca tem por base a contracdo dos vasos
sanguineos para determinados tecidos do corpo humano, afetando as articulagdes das maos e
dos bracos.

Souza (2008), diz que o National Institute of Occupational Safety and Health dos EUA
tracou diretrizes ergondmicas limitando os riscos relacionados a exposicdo a vibracdo em
niveis superiores aos limites recomendados. As seguintes recomendacBes sdo: empreender
esforcos no sentido de reduzir a vibracdo das ferramentas, substituir ferramentas que
produzam elevados niveis de vibracdo, detectar precocemente a presenca de desordens
relacionadas a vibracdo e instituir pausas nas operac@es que utilizem ferramentas com altos

indices de vibracéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Foram utilizados para realizagéo deste trabalho os seguintes materiais:
- Microcomputador com 16GB de memdria equipado com software para programacao e
simulacdo CNC;
- 01 Rebitadora automatica Brotje, modelo IPAC;
- 04 Rebitadoras automaticas Gemcor, modelo G86;
- 01 Rebitadora automatica Gemcor, modelo G2000;
- 01 Reldgio comparador milesimal, equipado com ogiva para medicdes dos furos realizados;
- 01 Medidor de profundidade para medi¢édo dos escareados;

- Corpos de prova de aluminio.

3.2 Métodos

Foram utilizados os métodos de analises qualitativa e quantitativa, utilizando os corpos
de prova de aluminio para executar as furacdes e a rebitagem. Para concretizar as analises, foi
realizado o levantamento dos tempos e velocidade de rebitagem, sendo que para 0 processo
automatico os dados foram extraidos do sistema de apontamento via web do qual consta todos
os dados dos produtos realizados automaticamente, ja o processo manual foi realizado uma

cronoanalise no processo produtivo, obtendo-se assim os dados.
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Posteriormente apés o levantamento dos dados, foi realizada analise comparativa entre
0 método de rebitagem manual e o método automético. Também foi realizada analise
estatistica das furacbes, comprovando as vantagens do processo automatico.

O estudo foi realizado em uma empresa no ramo aeroespacial localizada no interior do

estado de S&o Paulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter os resultados do trabalho, foi necessario coletar e analisar os dados sobre o
processo de rebitagem manual e processo de rebitagem automatico. O processo de rebitagem
manual consiste nas seguintes etapas: furacdo, desmontagem das pecas, remocao das rebarbas
metalicas das pecas, limpeza, remontagem das pecas e por fim a rebitagem manual. Na figura
13 apresentar-se todas as atividades da rebitagem manual e que através do fluxograma foi
possivel identificar as seis atividades necessarias para que um rebite seja instalado.

Figura 13 - Fluxograma processo de rebitagem manual
R E S e g W R S =
O processo de rebitagem automatico consiste em apenas duas etapas: processo de

furacéo e rebitagem conforme ilustrado na figura 14.

Figura 14 - Fluxograma processo de rebitagem automatica

F " Rebitagem

No fluxograma apresentado pela figura 14, nota-se que ndo se fazem necessarias as

atividades de desmontagem das pecas, rebarbacdo, limpeza e remontagem, pois durante o
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processo automatico a rebitadora exerce uma forca controlada impedindo o surgimento de
rebarbas entre as pecas, conforme visto na figura 15.

Figura 15 - Etapas do processo de rebitagem automatico
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Durante a rebitagem automatica, a ferramenta superior movimenta-se para baixo e a
ferramenta inferior executa o aperto controlado entre as pecas e posteriormente efetua-se a
furacdo e rebitagem. J& no processo de rebitagem manual ndo existe a forca entre as pecas
sendo assim é necessario executar as etapas de desmontagem das pecas, remogéo de rebarbas,
limpeza e remontagem, isto para evitar a contaminacao do selante interface que fica entre as

pecas.

Figura 16 - Surgimento de limalhas e rebarbas entre as pecas
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Outro fator importante é a quantidade de brocas que sdo utilizadas no processo de
furacdo manual, pois a furacdo é realizada com brocas de pequeno didmetro, em seguida 0s
furos sdo alargados de acordo com a caracteristica do rebite que deverd ser utilizado na
rebitagem. O alargamento de um furo pode necessitar a utilizacdo de varios tipos de brocas,
com isso a furacdo é uma tarefa que requer muita precisdo, tempo e habilidade operacional
durante esta operagéo.

J& no processo automatico, a furagdo é realizada com uma Unica broca, ou seja, o furo
fica na condicéo final para receber o rebite a ser instalado. Desta forma pode-se afirmar que a
quantidade de atividades do processo manual é maior que 0 processo automatico.

A seguir seré apresentada uma comparagdo entre 0 processo automatico e o processo
manual, alguns valores absolutos ndo serdo apresentados, mas serdo representados em
percentuais que foram coletados durante o processo. Isso se deve pelo motivo do pedido da

corporagdo em resguardar informacdes e nimeros do processo produtivo da mesma.

4.1 Comparacdo da velocidade da rebitagem entre processo automatizado e o

manual

Uma das principais vantagens do processo de rebitagem automatico é a velocidade de
rebitagem que € relacionada com a quantidade de rebites instalados por minuto, porém seréo
apresentados valores correspondentes em percentuais.

Tempo de rebitagem foi considerado somente quando a rebitadora esta em operacéo,
outras operacOes sdo desconsideradas como: o tempo de setup, intervencdes operacionais
como limpeza de ferramentas, medi¢bes dos furos e dos rebites instalados, tempo com
manutencdo corretiva, preventiva e preditiva, tempo de rebitagem de novos produtos e quando
ha alguma alteracdo no programa CNC (Controle Numérico Computadorizado) que necessita
de ser testado e aprovado.

Todos os tempos mencionados acima sdo apontados pelos operadores no sistema de
apontamentos permanecendo em uma fonte de dados facilitando as analises pela gestao e se as
metas estdo dentro do permitido.

Para obter a velocidade de rebitagem do processo automatico foram coletadas as
quantidades de rebites instalados dividido pelo tempo que a rebitadora esteve em operacdo em
minutos, obtendo o fator de rebites por minuto. Na figura 17, a velocidade de rebitagem do

processo automatico em abril de 2015, que foi 100% que corresponde a 5,88 rebites por



31

minuto, os demais valores serdo apresentados em percentuais por resguardar os dados da
empresa.

Um fator importante que influencia a velocidade de rebitagem é a geometria do
conjunto a ser rebitado, ou seja, quando mais complexo for o conjunto mais baixa sera a
velocidade de rebitagem, isso ocorre devido a rebitadora utilizar todos 0s seus eixos para
atingir certo ponto a ser rebitado e quanto mais simples for o conjunto mais eficiente seré a

rebitadora.

Figura 17 - Velocidade de Rebitagem automatica X manual em percentual
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Nota-se no grafico de percentual que ha um ganho de velocidade do processo
automatico comparado com o processo manual, e que em abril de 2015 esse ganho foi de
83,3% por rebitar conjuntos de menos complexidade. Ja em fevereiro de 2015 a diferenca foi
menor que corresponde a 73,7% por rebitar conjuntos mais complexo, mas mesmo assim fica
evidenciado que a velocidade de rebitagem automética € muito mais rapido do que a
velocidade manual.

Na figura 18, observa-se a eficiéncia da velocidade do processo de rebitagem
automatico em relacdo a rebitagem manual, sendo assim essa eficiéncia é uma grande
vantagem do processo automatico tem uma enorme contribuicdo para atender toda a demanda

produtiva.



Figura 18 - Eficiéncia processo automatico X manual
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4.2 Comparacao do tempo da rebitagem entre o processo automatico e o manual

Uma das vantagens do processo automatico é a sua velocidade de produtividade, que
permite reduzir os ciclos de producdo com maior eficiéncia para que a demanda seja atendida
no prazo. Também outro aspecto importante é que atualmente as inddstrias estdo buscando
cada vez mais automatizar seus processos para reduzir 0s custos com a mdo de obra e
aumentar a qualidade dos produtos fabricados proporcionando uma posicao a frente de seus
concorrentes.

Na figura 19 demonstra uma relacdo de tempo entre o processo de rebitagem
automatico e o processo manual e nota-se que ha uma varia¢édo nas horas maquina em relacéo
as horas homem, pois esta variacdo estd relacionada a complexidade e acessibilidade do
conjunto a ser rebitado. Para melhor interpretacdo do grafico da figura 19 nota-se que existe
dois eixos, um corresponde aos valores de horas homem (HH) que estdo em valores reais e 0
outro corresponde as horas maquina que estdo em percentuais. Assim pode-se afirmar que em

maio de 2015 foi consumido apenas 15,90 % em relagdo 9116 horas homem.
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Figura 19 - Horas Maquina (%) X Horas Homem
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Na figura 20 foi demonstrada uma relacdo da quantidade de vezes em horas entre o
processo manual e o automatico, assim pode-se observar que em média para cada 06 horas
homem foi necessario apenas 01 hora maquina, chegando a um fator médio de tempo de 6:1.

Figura 20 - Fator de tempo
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4.3 Ganhos de colaboradores com a automacéo

A quantidade de colaboradores que foram necessarios para realizar o mesmo trabalho
que o processo automatico foi obtido através da quantidade de rebites executados
mensalmente pelas horas Uteis por colaborador. Do tempo total disponivel mensal foram
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consideradas 141 horas Uteis, e que 70% das horas foram utilizadas para rebitagem manual e
30% foram horas atribuidas para outras atividades.

Na figura 21 observa-se que a quantidade necessaria de colaboradores é relativamente
proporcional a quantidade de rebites executados no periodo, ou seja, quanto maior o nimero

de rebitagem, maior serd a quantidade de colaboradores necessarios.

Figura 21 - Ganhos de colaboradores obtidos com a automagéo
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Horas Uteis mensais por colaborador = (141 horas *70%)= 98,7 horas

De acordo com a demanda e o modelo dos avides que foram fabricados existe uma
variacao de colaboradores de cada periodo. No periodo de maio de 2014 houve um ganho de
91 colaboradores, ja em dezembro de 2014 o ganho foi de 57 colaboradores, isso devido a
diferenca da quantidade de rebites executados.

Um ponto importante a ser observado foi que durante o processo de implantacdo da
automacao ndo houve reducdo na quantidade de colaboradores, mas sim remanejamento dos

colaboradores para outros setores.

4.4 Capabilidade do processo automatico e o processo manual

De acordo com Spiring (1997 citado por Collin; Pamplona, 1997, p. 02) aponta o
indice de capabilidade (Cp) como a medida mais comum de capabilidade. Capabilidade do
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processo mede a dispersdo permitida do processo pela medida da real dispersdo do processo.
E uma medida da performance potencial do processo. E definido por:

Cp = disperséo permitida do Processo = LSE — LIE
dispersao real do processo LSC-LIC

Cp= _ LSE-LIE
6 SIGMA

Onde:

LSE: Limite Superior de Especificacéo;
LIE: Limite Inferior de Especificacao;
LSC: Limite Superior de Controle;
LIC: Limite Inferior de Controle.

Na figura 22, sera apresentada a analise comparativa entre o processo manual e o
automatico, sendo que o LSE corresponde ao didmetro maximo do furo especificado pela
norma e o LIE diametro minimo do furo especificado pela norma. Ambos os casos foram

analisadas 100 amostras e os limites maximo e minimo sdo 0S mesmos.

Figura 22 - Processo Manual

LSE

Valores em (mm)

LIE

Parametros de corte
14000 rpm / 1850 mm/min

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94 97 100

m—ligmetro Min, =——=Dimetro Max. —=——=Didmetro Medido




Valores em (mm)
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Conforme analisado o gréfico acima (Processo Manual), os valores encontrados estdo
dentro dos limites permitidos por norma, porém acima da média, mas apresenta-se capaz. O
resultado do Cp desta amostra foi de 3,71.

J& 0 processo automatico também estd com os valores encontrados dentro das
especificacdes, porém minimamente abaixo da média, resultando no Cp de 4,04. Assim o
processo também se apresenta capaz e é considerado melhor, ja que no processo manual pode

ocorrer alguma anomalia alargando o furo sendo necessaria abertura de ndo conformidade.

Figura 23 - Processo Automatico

LSE

WAWWM

LIE

Pardmetros de corte
14000 rpm /1850 mm/min

1T 4 F 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 84 87 100

‘ =—[idgmetro Min. =—Didmetro Max. =—Didmetro Medido

4.5 Exposicdo ao Risco Ergondmico

Considerando a utilizacdo do processo de rebitagem automatica substituindo o
processo de rebitagem manual, nota-se que a exposicdo a vibracdo, mencionado na revisdo da
literatura como uma das causas de maior preocupacdo em provocar danos a saude do operador
com relagdo aos distdrbio-osteomusculares e também a “sindrome dos dedos brancos” ndo
existird mais, pois 0s operadores expostos a esse risco foram remanejados para outros
Processos.

A preocupagdo com a saude do trabalhador é uma das caracteristicas muitissimo

importante, pois alguns danos provocados pela exposi¢do da vibragdo causada pela atividade
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de rebitagem manual podem ser irreversiveis, afastando o operador definitivamente de
processos manuais, tanto nas atividades laborais, como também em atividades domésticas em
alguns casos mais graves e também a perda da sensibilidade das pontas dos dedos devido a
auséncia de vascularizacdo provocada pela vibragdo sobre as méos.

A figura 21 também pode ser entendida como nimeros de colaboradores que ndo estéo
mais sendo expostos a essas vibragdes e assim ausentando-se de riscos ergondmicos causados
pelo processo de rebitagem manual.

Na figura 24 e 25 mostra que no processo de rebitagem manual além de existir a
exposicao da vibracdo também hé o esforco fisico de empurrar uma ferramenta contra outra, e
que isso havera implicacGes de biomecanica como os desvios de punho e ombros. Nota-se
também que o tempo de carregamento das ferramentas foi eliminado, uma vez que este

processo pode ser substituido pelo processo de rebitagem automatica.

Figura 24 - Rebitagem manual com martelete e barra de encontrar

Fonte: REVISTA BANDEIRANTE, 2001.

Os estudos sobre DORT’s (Disturbio Osteomuscular relacionado ao trabalho) indicam
que exigéncias de forca de pega elevada, especialmente com desvios de pulso e com altas
concentragdes de pressdo, estdo ligadas com o desenvolvimento de doengas na mao, tais como
a sindrome do tanel do carpo. (COSTA, 2009).



Figura 25 - Utilizagdo de martelete pneumatico
I

Fonte: REVISTA BANDEIRANTE, 2001.
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5 CONCLUSOES

Apos a realizagdo do trabalho e varias analises, pode-se concluir que a automagao
trouxe varias vantagens para 0 processo produtivo como: maior eficiéncia em relacdo a
velocidade de rebitagem em média de 79,6%, reducdo de tempo médio de 83,33%, aumento
da qualidade superando o indice de capabilidade do processo de 3,71 para 4,04, eliminacao de
atividades que ndo agregam valor ao produto que séo a desmontagem das pecas, remocéo das
rebarbas entre as pecas ou chapas, limpeza e remontagem das pecas, e reducdo ao risco
ergondmico. Assim todas estas vantagens contribuiram com a reducao de custos aumentando
a lucratividade da empresa.

Um dos principais motivos para a substituicdo do processo manual para o automatico
foi devido a eliminacdo da exposicdo a vibracdo, ou seja, a empresa envolveu esforco para
evitar danos a satde do operador contribuindo para uma melhor ergonomia.

A automatizacdo do processo também proporcionou para empresa vantagem
competitiva, ou seja, conseguir atender a alta demanda entregando o produto para o cliente no
prazo, mantendo a confiabilidade dos clientes. Também além de ser um grande diferencial no
processo de fabricacdo a empresa tem o poder de avancar a frente dos concorrentes neste

mercado altamente competitivo.
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