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Abstract. This paper proposes a simple method for assessing the implementation of process automation in aerospace
manufacturing. The method is based upon four main analisys. industrial strategy alignment, process detailing,
financial analisys and final decision outcome. The motivation for deriving the method described herein has been driven
by the increasing need for automation on aerospace manufacturing, considering the current low level of automation of
aerospace manufacturing processes A simple case study is used to show the results and benefits of the proposed
method..
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1. INTRODUGCAO

A automacdo industrial tem o potencial de aumentar a produtividade, reduzir custos, aumentar a quaidade, a
repetibilidade e a flexibilidade de processos industriais. Dessa forma ela vem sendo utilizada amplamente nos diversos
setores industriais [1].

Devido as peculiaridades do setor aeronautico (regulamentacBes e certificacbes, por exemplo), a automagdo ainda
ndo é tdo empregada nesse setor, quando comparada com o nivel de automagdo em outros setores industriais. Todavia, a
inddstria aeronautica tem constatado a automagéo como um recurso para melhorar seu processo produtivo e tornar-se
cada vez mais competitiva no cenario mundia [2].

Esses fatores tem feito com que a automagdo ganhasse grande destaque no processo de manufatura aeroespacial.
Uma caracteristica relevante em solucfes de automagdo € o seu alto custo de implantacéo, em geral. Esse alto custo
torna a decis@o pela automacdo uma questéo que deve ser avaliada de forma criteriosa e cuidadosa, para que a uma
solucdo automatizada ndo seja adotada por uma questéo politica ou baseada apenas na experiéncia de pessoas em uma
empresa.

Esse trabalho propde a elaboragdo de um método simples para andlise de processos candidatos a serem
automatizados (mesmo que ainda estejam em fase de concepcdo). Esse método baseia-se na andlise sistémica e
imparcia dos processos envolvidos do ponto de vista técnico e financeiro.

2. AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacdo de um processo torna-0 capaz de verificar seu préprio funcionamento e agir sobre ele mesmo,
reduzindo a necessidade da intervencdo humana [1]. No que se refere a industrializagdo, a automagdo procura
reduzir/eliminar a necessidade sensorial e mental do ser humano com a insercéo de sistemas (mecénicos ou eletrdnicos,
geramente) que substituem as funcBes desempenhadas pelos operadores, reduzindo, como conseqiéncia, a
variabilidade dos processos industriais.

Vérias sdo as razdes dicitadas para que se aplique automacdo em processos industriais. [1]:

e Aumento de produtividade: muitas vezes a automacéo pode proporcionar o aumento da taxa de producao;

e Seguranca: a automacdo de um processo permite que operacBes perigosas para 0 homem possam ser
executadas sem a suaintervencado direta, aumentando a seguranca inerente ao processo;

e Qualidade: normalmente, a automacdo leva a obtencdo de maior qualidade dada a insercdo de sistemas
computadorizados e sensores capazes de compensarem 0s erros e aumentar a precisao;

e Repetibilidade: diferentemente de um processo manual, um processo automético é desenvolvido para que as
operacOes sgjam repetidas sempre da mesma forma dentro de tolerncias estabelecidas, diminuindo a
retrabalhos e ndo conformidades;

e Ergonomia e seguranca: operacdes que podem trazer riscos a um operador humano podem ser executadas por
dispositivos autométicos de modo a evitar problemas de ergonomia ou até mesmo de segurancga na operacao;

¢ Reducdo de mao de obra: a automacdo leva a reducéo da intervencdo humana e possibilita, normalmente, a
substituicdo de um nimero significativo de pessoas, reduzindo assim o custo operacional;

e Flexibilidade: possibilidade de reconfiguracéo e adaptacdo a novas situacdes sem grandes investimentos..
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Essas foram as principais razées que levaram indUstrias de outros setores, como por exemplo 0 automotivo, a
investir amplamente na automacdo de seus processos. Essas sd0 as mesmas razBes que tem levado a industria
aeronautica a buscar essas mesmas alternativas.

A Figura 1 mostra um sistema automatizado para furagéo e cravac8o de rebites. Esse sistema opera sobre um trilho
flexivel (por isso é conhecido como flex track), que € posicionado sobre a fuselagem de uma aeronave e permite uma
operacao mais rapida e com menor nimero erros quando comparada a operagéo manual. Esse sistema pode trabalhar em
superficies com geometrias variadas, como € o caso de fuselagem e ndo necessita ser posicionado com exatidao, ja que
0 software de control e associado compensa o posicionamento do sistema e executa os furos corretamente.

Ventosas

Cabecote de
furacéo

Figura 1. Sistema Flex Track utilizado parafuracéo de grandes segmentos estruturais. [3]

Esse sistema foi desenvolvido para avides comerciais da Boeing e estd sendo utilizado também em secdes da
fuselagem do F-15. Pretende-se também utilizar esse conceito para juncdo dos painéis da asa e juncdo de fuselagem do
B787 Dreamliner. [4]

A Figura 2 mostra um rob6 de furagao e rebitagem utilizado pela empresa de servicos aeronauticos Stork-Fokker em
componentes de material composto e de aluminio. A figura mostra esse sistema executando a furacdo de uma superficie
de comando de material composto.

Figura 2. Robd de furacdo e rebitagem - Stork-Fokker. [5]

A flexibilidade inserida pela automagdo desse processo permite que oito diferentes partes de diferentes aeronaves —

0 helicoptero NH 90 e osjatos Facon 7X e Gulfstream G550 segjam processadas utilizando o mesmo equipamento
basico. O sistema automatizado permite ainda a operagdo com materiais diferentes, trabalhando tanto com composto
como com aluminio.

Esses exemplos mostram a tendéncia de automagao dos processos de manufatura aeronauticos [2]. Mesmo assim, a
opcdo pela automacdo deve ser criteriosa e sistematica com o intuito de identificar os processos que melhor se
beneficiariam da versdo automética. Para isso, torna-se necessdria a elaboracdo de um processo de andlise que avalie
todos os itens relevantes, envolvendo as areas rel evantes e que esteja de acordo com as estratégias da empresa.

3.METODO DE ANALISE
A Figura 3 apresenta a notagdo que sera utilizada na para andlise do fluxo do processo. Essa notagédo € composta

principalmente pelos operadores de evento, que gatilham uma fungdo ou mais de acordo com os operadores |6gicos
vinculados. Podem ser utilizadas também ferramentas para facilita a execugéo das fungdes.
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Figura 3. Operadores utilizados para descri¢o do fluxo do processo.

A Figura 4 demonstra a proposta desse trabalho. Uma possibilidade de automagéo dispara um processo de andise
decisbria que ird definir a escolha ou no pela automacdo desse processo em questdo.

Andlise Deciséria

Figura 4. Fluxo simplificado de decisdo do método proposto.

A etapa representada pela caixa andlise decisdria consiste no método de andlise propriamente dito. Essa andlise deve
abranger alguns pontos importantes, quais sejam: a estratégia da empresa, levantamento das informag8es dos processos
manual e automatico, andlise financeira e decisdo final. A Figura 5 apresenta o detalhamento dos quatro aspectos
anteriormente citados.

Verificar Andlise dos .
. Analisar
Alinhamento com a Processos Anilise Fi a N dad
Estratégia Industrial Trade-off Manual / Bl e vt
¢ Estratégica
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Figura5. Fluxo de andlise de decisoria.

O método proposto apresenta o seguinte fluxo seqliencial:

o Estratégia Industrial: verificagdo do ainhamento da solucéo com a estratégia da empresa. Itens como
verificagdo de recursos restritivos de capacidade (gargal 0s) e dominio tecnol égico devem ser analisados;

e Andlise dos Processos. obtencéo de informagGes dos processos manuais e autométicos para verificagdo dos
reais ganhos e permitir aandlise financeira;

e Andlise Financeira: verificagdo do desempenho financeiro das solugdes manual e automética com o intuito
de compar&las e permitir uma decisdo sobre as mesmas.

e Andlise Fina: processo de decisdo baseado nas informagBes obtidas e na necessidade da empresa,
computando-se também os ganhos intangiveis como dominio tecnoldgico, estrutura de montagem mais
limpa, ergonomia e seguranca.

Cada uma das etapas do método proposto é detalhada a seguir.

3.1. Estratégia Industrial
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A EstratégiaIndustrial de uma empresa representa as diretrizes que devem ser seguidas para desenvolvimento de seu
processo de producdo. Para que as solucdes estejam alinhadas com a estratégia, alguns aspectos devem ser observados.
A Figura 6 apresenta 0s aspectos principais que devem ser verificados. andlise de gargalos, necessidade de dominio
tecnol 6gico e andlise de atividades core da empresa.

Analisar se processo
aser automatizado
representaum
gargalo

Verificar necessidade Determinar se
de dominio atividade é core da
tecnolégico Empresa

Figura 6. Fluxo de verificagdo do alinhamento com a Estratégia Industrial.

Cadaum dos trés itens constitutivos da estratégia industrial sdo definidos como:

e Andlise de gargalos: a Teoria das Restri¢des [6] mostra que 0s processos que devem ser modificados para
se obter ganhos reais s aqueles que representam gargal os produtivos. Portanto, os processos candidatos a
versdo automatica devem agqueles que representem gargalos produtivos e em caso positivo irdo,
possivelmente, apresentar ganhos com a sua automagao;

e Dominio tecnoldgico: a necessidade de dominio tecnolégico representa a necessidade de desenvolvimento
em determinado processo ou tecnologia para acompanhar e mercado e fazer com que a empresa permanega
competitiva. Esse aspecto deve ser anaisado pois influencia diretamente no processo produtivo dos
periodos futuros da empresa;

e Atividade core: essa andlise deve verificar se 0 processo em andlise representa um processo desgjado pela
empresa como uma de suas principais atividades. Caso esse processo ndo represente uma atividade de
interesse vital da empresa, ndo € interessante investir na automagao desse processo.

Essas trés andlise devem resultar na confeccdo de um relatério conclusivo sobre a continuidade da andlise do
processo em questdo. Caso 0 processo ndo apresente consideracfes positivas nos trés itens acima descritos, deve se
optar por ndo analis&lo em amiores detalhes e redirecionar os esforcos para outros processos que estejam dentro desse
ambito. Caso as consideracBes sgjam positivas, deve-se apresentar essa andlise para as liderancas cabiveis com o
parecer da andlise. Esse parecer deve ser 0 ponto de partida para 0 engajamento necessario ha proxima etapa de analise.

3.2. Analise do Processo

A andlise do processo é a etapa de levantamento de informagdes e melhor visualizagdo das vantagens e
desvantagens dos processos manual e automatico. A Figura 7 mostra o fluxo de andlise dessas informagoes.
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Figura 7. Fluxo de andlise dos processos manual e automatico.

Sugere-se que informagdes dos processos manual e automético sgjam formatos em um planilha para evidenciar os
resultados obtidos e melhorar a visdo dos possivels ganhos levantados anteriormente quando aventou-se a possibilidade
de automagdo do processo. Como resultado dessa comparacdo, € possivel concentrar esforcos de melhoria onde existe
maior diferenca entre as propostas analisadas.

Algumas informag8es minimas devem ser obtidas para permitir uma analise completa e imparcial. Sdo elas:

¢ Investimento na solucdo: custo inerente a solucéo escolhida. Por exemplo, a compra de um robd;

e Infraestrutura: custo referente a infragstrutura necessaria para abrigar o processo em andlise. Por exemplo,
construcdo de um hangar ou ampliac&o de rede pneumética;

e M&o de obra: nimero de pessoas ou horas necessérias para operacdo de cada solucdo analisada;

e Capacitacdo: necessidade de treinamento de pessoas para permitir a operacdo das solugdes avaliadas;

e Ferramentas: investimento em ferramentas ncessarias. Exemplo: furadeiras, marteletes e maguinas de
avanco controlado;

e Feramentais. custo de ferramentais para cada uma das solucbes. Exemplo: gabaritos, plataformas e
mascaras de furaggo.

Todas essas informagfes constituem a base para verificagdo do desempenho financeiro das propostas em andlise.
Devem ser obtidos também os ganhos intangivels para que possam ser utilizados no Ultimo passo do método proposto.
Ganhos intangiveis como aumento da seguranca no trabalho, melhoria da ergonomia ou melhoria do aspecto produtivo
dafébrica
3.3. Andlise Financeira

A andlise financeira avalia o resultado financeiro das solugGes sob andlise. A Figura 8 mostra o fluxo dessa andlise.

Analisar Viabilidade
Financeira

Figura 8. Fluxo de andlise financeira.

Nessa etapa devem ser utilizadas as informagdes obtidas no item anterior para verificar o verdadeiro impacto dos
ganhos previstos. Essa andlise deve demonstrar o impacto das solugdes no longo prazo e verificar se as elas apresentam
um Valor Presente Liquido [7] aceitavel para o projeto em questéo.

O resultado dessa etapa é um posicionamento a respeito de cada uma das propostas analisadas indicando qual das
duas apresento o valor presente liquido mais atraente, indicando, financeiramente, qual proposta deve ser executada.
Esse posicionamento deve ser utilizado na etapa seguinte para gerar uma decisdo a ser seguida.
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3.4. Decisdo Final

A Ultima etapa do método proposto € a da decisdo final. Se objetivo é compilar todas as informacdes e pareceres
anteriores para definir a escolha de uma das versies do processo, manual ou automatica. Essa escolha deve balancear o
resultado da andlise financeira e os levantamentos intangiveis verificados.

Quando um processo se mostrar estrategicamente e financeiramente interessante, a decisdo deve ser claramente de
Se seguir com o processo de automagdo em questéo.

Em alguns circusntancias, pode ocorrer que um processo € estrategicamente interessante mas ndo financeiramente.
Para esses casos, devem ser considerados também os ganhos intangiveis. Esses devem ser os balisadores para uma
decisdo final.

Essa decisfo final deve ser secundada por uma analise detalhada do processo escolhido.

4, RESULTADOS
4.1 Estudo de Caso

Para demonstrar os ganhos que podem ser obtidos desse processo sera feito um estudo mde caso para a decisdo a
respeito de um processo de furagdo automética de material composto. Os materiais compostos tém se tornado cada vez
mais importantes no mercado aerondutico [8]. Portanto, uma andlise detalhada desse processo é muito importante e
deve ser realizada de formaimparcial e sistematica para evitar mal jugamentos.

Para possibilitar tal analise serdo detalhados os passos tomadas no processo de andlise realizado e comparados com
a abordagem proposta.

4.1.1 Processo Convencional

Numa andlise convenciona a possibilidade de automacdo desse processo ira disparar a necessidade de estudo. Esse
estudo estard embasado pelas diretrizes da empresa em aumentar o nivel tecnolégico de manufatura e isso serd o
suficiente para prosseguimento do estudo.

O responsavel pelo projeto inicia o porcesso de andlise do processo em questdo. Essa andlise serd realizada por
demanda de acordo com a experiéncia do mesmo. Dessa forma as diversas areas (infraestrutura, manutencao,
ferramentaria e outras) ser&o envolvidas de acordo a experiéncia em gerenciar esse tipo de projetos.

O envolvimento em momentos diferentes das vérias areas leva a varios retrabal hos e alinhamentos continuos devido
a intereferéncia de novas andlises em levantamentos ja realizados. Um exemplo simples é a um levantamento de
infraestrutura sem um correto estudo do ferrametal a ser utilizado leva a se reanalisar 0 custo de infraestrutura para o
ferramental adequado.

Normalmente, os levantamentos sdo feitos sem o envolvimento do setor fianceiro. Isso faz com que os
levantamentos feitos ndo atendam a demanda financeira para andlise de viabilidade e novos levantamento sgjam
realizados com o intuito de adequar a forma do trabalho que essa andlise demanda.

Finalmente, esses levantamentos e andlises realizados apresentam resisténcia por parte das liderancgas ja que ndo
apresentam uma sequencia légica de desenvolvimento e uma prévia apresentacdo tenha sido realizada. Um maior
detalhamento pode ser exigido antes de prosseguir com o projeto, retornando a analise a uma etapa inicial e gerando
retrabalhos grandes.

Para o caso da furagdo automatica de material composto, todo o processo citado pode levar cerca de 5 meses e em
caso de sucessivas desaprovacOes pelas liderangas pode chegar a mais de uma ano de andlise e assim atrasar a fase de
detalhamento da soluc&o, prejudicando a maturidade da mesma.

4.1.2 Processo Proposto

Com a abordagem proposta a possibilidade de automacdo desse processo dispara a andlise de decisdo e 0s passos
citados anteriormente devem ser seguidos.

Primeiramente, deve-se analisar o alinhamento com a estratégia da empresa. O dominio tecnolégico que pode ser
adquirido com essa solugldo se mostra interessante para a empresa assim como a estratégia de desenvolvimento da
manufatura quanto a materiais compostos, cada dia mais presentes nas aeronaves [8]. Portanto, a primeira etapa
apresentaria um parecer positivo e deveria ser passado as liderancgas. Essa etapa garante o conhecimento da analise em
questdo e serd o impulsionador para o inicio do detalhamento e envolvimento das areas interessadas. Essa etapa pode
ser facilmente realizada em 1 semana.

A segunda etapa corresponde a0 levantamento das informagbes do processo automatico e manual. Esse
levantamento envolvera os diversos grupos pertinentes. Com isso, o levantamento sera feito em paraédo e as
interferéncias serdo verificadas e sanadas com maior facilidade. Esse levantamento representa a maior carga de
trabalho, e levara em torno de 5 semanas para ser realizado adequadamente.
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A préxima etapa sera emitir o parecer financeiro. A andlise que gera esse parecer ndo demanda muito esforgo ja que
as informagdes levantadas ja se apresentam no padrdo necessario e somente as simulagdes coerentes com o estudo
deverdo ser realizadas. Essa etapa é facilemente finalizada em 1 semana.

Finalmente, todos as informagdes apresentadas e compiladas é possivel apresentar o conjunto de informacGes a
lideranca e indicar a posicdo do grupo quanto ao prosseguimento ou ndo com o projeto. A decisdo final deve sempre
balancear o resultado financeiro e técnico contra necessidade dentro da estratégia indutrial, com a consideracéo também
dos ganhos tangiveis. Esse processo levara cerca de 1 semana para compilar as informagfes em uma apresentacao.

4.2 Resultados Obtidos

Para 0 estudo de caso apresentado, € possivel verificar um ganho minimo de 4 semanas de estudos. E quando
considerados os retrabal hos, esse ganho pode chegar a 20 semanas.
Da andlise das informagdes pode-se citar os principais resultados que devem ser obtidos a0 se seguir esse fluxo
como:
e  Comprometimento das pessoas envolvidas com seus papéis e responsabilidades definidos;
¢ Reducéo de retrabalhos ocasionados pelo ndo envolvimento qualquer &rea no processo, ja que todos devem
ser envolvidos para o levantamento de informac@es dos processos;
e Posicionamento claro da empresa ao final da andlise quanto a qual acéo deve ser tomada;
e Andlise ndo apenas financeira, mas sim técnica-financeira;
e Facilidade de manutencgéo de histérico dos levantamentos realizados;
¢ Reducéo do ciclo de decisdo.
Todos esses resultados apresentam, a partir da definicdo de um fluxo, um grande ganho no estudo de processos
automati cos.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um método que conduz a andlise sistematica e imparcial dos processos que podem ser
automatizados de uma empresa. Essa abordagem mostrou que de uma forma sistemética de trabalho pode promover de
diversos. No estudo de caso foi possivel mostrar que uma reducgdo de ciclo muito grande pode ser observada quando
simples agBes sdo executadas.

O método apresentado é bem simples e possui certa componente de senso comum, parecendo que sempre € seguida
de forma ndo formal. Essa ndo formalidade leva a retrabalhos, esperas e fata de comprometimento num processo de
defini¢do importantissimo para a empresa.

Portanto, um método como esse é essencial para permitir uma auxiliando no envolvimento das pessoas no momento
correto e evitando a dependéncia exclusiva da experiéncia de pessoas, mas dependendo apenas do desempenho das
possiveis solugdes.

Com isso, 0 esforco ndo serd dado para a defesa de uma automagdo, mas sim pelo detalhamento do projeto do
mesmo, Visto que este representard, com a consciéncia dos interessados, um ganho importante para a empresa.
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