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1. INTRODUCAO

A crescente demanda por eficiéncia, seguranga e qualidade nos processos industriais
tem impulsionado o avanco de tecnologias voltadas a automacdo e a colaboragdo entre
humanos e robds. No entanto, setores como o de fundi¢cdo automotiva que ¢ abordado nesse
projeto, enfrentam desafios significativos relacionados a exposicao dos trabalhadores a tarefas
repetitivas e insalubres que aumentam consideravelmente o risco de acidentes e doencas

ocupacionais, mais especificamente na etapa de rebarbagao que ¢ o foco do trabalho.

Ademais, esses problemas impactam nos custos da empresa, conforme abordado por
Kmita et al. (2003), no qual se relata que o sistema ndo se considerava as questdes
econdmicas do ambiente de trabalho e esses impasses por problemas de coluna refletiam U$
10.000,00 em tempo desperdigado por parada de maquina, afastamento e tratamento médico,
sem considerar custos indiretos como defeitos, retrabalhos, perda de tempo e acidentes. Neste
caso, apoOs a realizagdo de uma visita técnica na empresa, foram identificadas diversas
oportunidades de melhoria nos processos, mas o setor de rebarbagdo destacou-se como o mais
adequado para receber automacgao, por reunir caracteristicas como alto volume de produgao,
tarefas repetitivas, risco ergonomico elevado, e baixo indice de variabilidade entre ciclos

operacionais.

Nesse contexto, o presente projeto propde uma abordagem colaborativa para a
integragdo de robos no processo de rebarbacdo em uma industria de fundicdo automotiva e
maquinas agricolas, utilizando o sistema operacional ROS (Robot Operating System) que visa
a transformac¢do da fundi¢do e vidas humanas envolvidas, criando um ambiente de trabalho
livre de riscos, seguro e saudavel. A proposta envolve o uso de plataformas roboticas
comerciais adaptadas, com foco na seguranga operacional, ergonomia ¢ melhoria do fluxo

produtivo.

O principal objetivo do estudo ¢ investigar a aplicagdo de robds colaborativos em
etapas repetitivas e monotonas da linha de producdo, propondo alteragcdes no layout e fluxo de
trabalho que aumentem a produtividade e a qualidade, a0 mesmo tempo em que reduzem os
riscos a saude dos colaboradores. Para isso, serdo realizadas coletas de dados em campo e
simula¢des do ambiente fabril por meio do software de simulagdo de processos, possibilitando

uma analise precisa dos gargalos operacionais e das oportunidades de automagao.

A justificativa para este projeto esta ancorada na necessidade de modernizacao dos
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processos de fundicdo, que ainda apresentam altos indices de esfor¢co fisico e riscos
ocupacionais. A transformacdo digital da cadeia produtiva, especialmente no setor
automotivo, exige solucdes que promovam um ambiente de trabalho mais seguro, eficiente e
humano. Assim, esta pesquisa contribui tanto para o avango tecnoldgico quanto para o bem-

estar dos trabalhadores envolvidos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ergonomia na Industria

Kouabenan (2007 apud GOUTILLE et al., 2016) afirma que assim que um risco ¢
percebido, o ser humano tende a construir defesas mentais para prote¢do fazendo com que
este tenha comportamentos desconfiados e resisténcia as mudancgas, de maneira geral. Nesse
sentido, a ergonomia no setor da indudstria tem por objetivo construir melhores relagdes entre
trabalhador e o ambiente em que estd inserido, j4 que ¢ normal que todos os envolvidos
tenham expectativas e necessidades em relacdo a interagdo com o produto a ser fabricado — os
chamados “clientes internos” —, neste caso, ¢ necessario considerar aspectos ergonomicos no
processo de interagdo com maquinas e ferramentas (HENDRICK & KLEINER, 2001).

Além disso, ¢ essencial que os equipamentos quanto o ambiente estejam adaptados as
caracteristicas de cada trabalhador, o operador de maquinas automatizadas, de maneira geral,
sofre menos acidentes fisicos como, por exemplo, queimaduras ou caidas. Porém, isso nao
exclui outros sintomas de fadiga ao final de seu turno (MUNOZ, 1998).

Ademais, a introdug@o da robdtica colaborativa visa mitigar esses problemas, fazendo
com que os trabalhadores assumam outras tarefas que possuem maior complexidade,
enquanto os robds executam atividades repetitivas (MATHIASSEN, 2006). Ou seja, esse tipo
de tecnologia, além de melhorar a produtividade contribui para a amenizagao do esforco fisico
dos trabalhadores, diminuindo riscos ergondmicos. Segundo, de Simone et al. (2022), esse
recurso, reduz a sobrecarga biomecanica, prevenindo for¢ca excessiva ou posigdes

desconfortaveis.

2.2 Industria 4.0 e Automacao na Manufatura

A Quarta Revolugao Industrial ¢ diferente das demais que ocorreram anteriormente,
devido a rapidez com que sdo implementadas e pelo impacto profundo nos modelos de
producdo preexistentes, nesse sentido, a Indlstria 4.0 tem transformado os processos

produtivos integrando tecnologias robdticas no dia a dia das manufaturas (SCHWAB, 2016).
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De acordo com Kagermann et al. (2013), a utilizacdo da automagdo nas operagdes
permite a tomada de decisdes baseada em dados em tempo real, facilitando a manutencao
preditiva e personalizagdo em escala, por exemplo. Contudo, pode-se ter problemas na fase de
implementagdo dessas tecnologias relacionadas a capacidade de integracdo de todos os
sistemas operantes e adaptacdo dos colaboradores ao uso delas. Nesse sentindo, a
implementa¢ao da automagdo ¢ promissora em questoes de produtividade, padronizagdo e
qualidade, porém ¢ necessario atencao no treinamento dos operadores para a utilizagdo dessa

nova tecnologia que surge com a Industria 4.0.

2.3 Impacto Economico da Automacgao

A introdug¢do de tecnologias nos processos produtivos tende a impulsionar a
produtividade empresarial, ao mesmo tempo em que auxilia nas atividades antes feitas de
maneira manual. Essa transformacao pode gerar tanto a eliminacao de determinadas funcdes
quanto a criagdo de novas oportunidades de trabalho, dependendo do setor e do nivel de
qualificacdo exigido (VERMEULEN et al., 2018) resultando em implicagdes econdmicas
importantes. De acordo com o relatorio The Future of Work in Europe (SMIT et al., 2020), a
automagdo tem o potencial de alterar o mercado de trabalho europeu, conforme o estudo,
porém ela traz alteragdes nos mercados de maneira geral, promovendo ganhos de eficiéncia,
mas também redistribuindo os empregos entre setores e regides. O estudo enfatiza que,
embora a automagao possa reduzir a demanda por mao de obra em ocupagdes mais repetitivas
e de baixa qualificacdo, ela impulsiona o crescimento econdmico em centros urbanos
dinamicos, onde h4a maior concentragdo de setores inovadores e de alta tecnologia, resultando
na substitui¢do de empregos tradicionais por criacdo de outros que exigem uma maior
qualificacao do trabalhador.

Nesse sentido, segundo Posadas et al. (2008), esses avangos tecnologicos podem ter
efeitos neutros sobre o nimero total de empregos, ao passo que aumentam a produtividade e,
consequentemente, os rendimentos dos trabalhadores, demonstrando que o impacto sobre os
empregos dependa da capacidade de adaptacao do mercado e das politicas adotadas para a
capacitacdo dos trabalhadores. Além disso, Frey & Osborne (2017) destacam que o
investimento continuo em capacitacdo da forga de trabalho ¢ um dos fatores essenciais para
garantir efeitos positivos da automagdo. A preparacdo adequada dos trabalhadores para as
novas exigéncias do mercado ¢ essencial ndo apenas para mitigar os riscos de desemprego
estrutural, mas também para promover uma transicdo tecnologica mais justa, inclusiva e

sustentavel.
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2.4 Robés Colaborativos

Um robd que ¢ projetado para ajudar humanos em uma tarefa especifica ou que
permite que se possa trabalhar simultaneamente com eles no mesmo espago ¢ chamado de
robd colaborativo ou cobot e, para que este possa exercer devidamente sua funcdo, ¢
necessario considerar fatores de design para que sejam seguros e permitam o trabalho entre
humano e maquina (FRANKLIN et al., 2020). Eles ndo substituem completamente as
tecnologias convencionais, mas contribuem para a melhoria das condi¢cdes em pro do
trabalhador, melhorando as condi¢des operacionais, principalmente em termos ergonomicos.

Segundo Vysocky & Novak (2016), esse tipo de tecnologia contribui para a melhoria
do ambiente de trabalho em geral, reduzindo a quantidade de lesdes, diminuindo os riscos e
ferimentos ao longo da jornada. Além disso, a empresa tem beneficios como aumento da
competitividade no mercado, maior precisao de fabricagdo nos processos, diminui¢ao do
retrabalho e aumento da produtividade.

Ademais, de acordo com Bishop (2006), técnicas relacionadas ao aprendizado de
maquina permite que os sistemas executados por robds se tornem mais eficientes com o
tempo, como reduzindo falhas e aumentando a precisdo da execugdao por meio da adaptagao

baseada em dados.

2.5 Processos de Fundicao e Rebarbacao

Desde o comeco das civilizagdes humanas, a fundig¢@o teve um papel importante para o
desenvolvimento de objetos metélicos e ferramentas, embora rudimentares, essas técnicas
revelavam um dominio sobre aspectos como calor e fluidez dos materiais, sendo uma das
mais antigas maneiras de fabricagdo. Mesmo com os avancos da tecnologia no contexto atual,
Campbell (2011) destaca que muitos dos defeitos encontrados na modernidade ainda se
assemelham aos mesmos correlatados ha séculos, o que implica na atengdo continua da
qualidade ao longo da producdo. Segundo Kang et al. (2024), esse processo envolve diversas
etapas fundamentais para garantir a integridade da pega final e entre elas, pode-se destacar a
rebarbacdo que tem por objetivo eliminar os excessos € aprimorar o acabamento da superficie
do produto.

Mais recentemente, Petrone et al. (2024) apontam que algoritmos inteligentes
integrados a sistemas roboticos tém ampliado a precisdo da rebarbagdo. Esses sistemas
conseguem ajustar automaticamente a forca aplicada durante o processo, o que contribui para

um acabamento mais homogéneo e redugdo de falhas, além de aumentar a eficiéncia e a
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repetibilidade da operagdo. Nesse sentindo, o projeto visa a implementacdo da automagao
nessa etapa promovendo o melhor desenvolvimento das atividades no setor da empresa em

questdo, melhorando questdes como qualidade e padronizagao.

3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1 Estudo Inicial da Linha de Producao

O ponto de partida foi a avaliacdo técnica do robo selecionado e as especificagdes
consideradas foram carga util, grau de liberdade, alcance operacional, precisdo de
repetibilidade, compatibilidade com ferramentas abrasivas e a interface de controle. Também
foi analisado o nivel de seguranca, visto que a operacdo se daria em ambiente compartilhado
com humanos, sendo que a facilidade de programagdo e a adaptabilidade as condi¢des do
chdo de fabrica foram aspectos determinantes para sua escolha.

Posteriormente, foi realizada uma visita técnica inicial a planta industrial, visando
compreender a disposi¢ao fisica do layout, o fluxo de produgao, os equipamentos utilizados e
as dinamicas operacionais em tempo real. Durante a visitacdo, foram identificadas diversas
oportunidades de melhoria nos processos, mas o setor de rebarbacao destacou-se como o mais
adequado para receber automagao, por reunir caracteristicas como: alto volume de produgao,
tarefas repetitivas, risco ergondmico elevado, e baixo indice de variabilidade entre ciclos
operacionais. Essas condi¢des favorecem a aplicagdo de tecnologia robotica com alta

previsibilidade de resultados e retorno sobre o investimento.

3.2 Mapeamento do Processo

Para uma tomada de decisd@o mais embasada, foi realizado um mapeamento completo
do processo produtivo, com foco na cadeia de valor e nos tempos de operacdo em cada etapa.
Esse trabalho envolveu a observacao direta, entrevistas com operadores e técnicos da féabrica,
analise documental e cronometragens.

O processo inicia-se na Marcharia, onde sdo criados os moldes das pecas a partir de
modelos de madeira ou resina. Em seguida, moldes bipartidos sdo montados com areia
aglomerada, formando cavidades nas quais o metal liquido ¢ despejado. Apds o resfriamento,
ocorre a desmoldagem e a quebra dos canais de alimentagdo. Essas pecas passam por etapas
de limpeza inicial para a retirada de areia residual e sdo, entdo, encaminhadas ao setor de
rebarbagdo. E nesta fase que se concentra o trabalho manual mais intenso, com grande

exigéncia fisica e técnica por parte dos operadores. As operagdes incluem lixamento, corte de
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excessos, esmerilhamento e inspegdo visual.

Foram identificados gargalos operacionais no processo, relacionados a variabilidade
no tempo de execugdo, a necessidade constante de reposicionamento das pecas e a
dependéncia da experiéncia dos operadores para garantir a qualidade. Esse cendrio indicou

forte potencial para padronizag¢do por meio da automagao.

3.3 Analise do Setor de Rebarbacao

O setor de rebarbagdo foi analisado sob trés aspectos principais: produtividade,
ergonomia e padronizagdo. A 4area ¢ composta por quatro bancadas de trabalho, cada uma
equipada com ferramentas abrasivas manuais, sendo operadas simultaneamente por quatro
colaboradores em regime de turno continuo.

Durante o estudo, foram realizadas medi¢cdes de tempo em ciclos completos,
utilizando metodologia de cronoanalise. Cinco ciclos foram medidos por peca e operagao,
resultando em estatisticas confidveis para modelagem. Também foi adotada a técnica de
observagdo participativa para captar os gestos, deslocamentos e posturas dos operadores,
conforme métodos da ergonomia aplicada. A Tabela 1 apresenta os resultados para o modelo

de pega 1.

TABELA 1 — Tempos para a Operacao na Pega do Tipo 1.

Tempos (seg) Rebolo Disco/Retifica Total
Tempo 1 102,34 107,04 209,38
Tempo 2 107,43 97,88 205,31
Tempo 3 91,05 114,36 205,41
Tempo 4 109,01 100,04 209,05
Tempo 5 92,13 101,98 194,11
Média 100,39 104,26 204,65
Desvio Padrao 8,41 6,59 6,20

Fonte: autoria propria (2025).

Pode-se observar que a peca 1 possui apenas as etapas de Rebolo e Disco/Retifica,
proporcionando tempos individuais por atividade e no total, gasto por pega. Estes dados, sdo
importantes para a utilizagdo do software de simulagdo de processos, para simulagdo do

processo, € consequentemente virtualizacdo dos ganhos obtidos.
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Ja para a peca 2, os tempos podem ser vistos na Tabela 2, que apresentam os

resultados para o Rebolo e Disco/Retifica.

TABELA 2 — Tempos para a Operacao na Pega do Tipo 2.

Tempos (seg) Rebolo Disco/Retifica Total
Tempo 1 68,87 45,20 114,07
Tempo 2 70,92 45,20 116,12
Tempo 3 78,86 42,70 121,56
Tempo 4 68,46 45,60 114,06
Tempo 5 68,86 44,30 113,16
Média 71,19 44,60 115,79
Desvio Padrao 4,39 1,16 3,40

Fonte: autoria propria (2025).

Por outro lado, a peca 3 apresenta apenas a operacao de rebolo demandando menor
tempo de operagdo, incluindo nesta etapa. Entretanto, um desvio mais significativo em relagao

a média, data a dificuldade de operagdo nesta pega, conforme ¢ observado na Tabela 3:

TABELA 3 — Tempos para a Operagao na Peca do Tipo 3.

Tempos (seg) Rebolo

Tempo 1 14,85
Tempo 2 16,36
Tempo 3 16,68
Tempo 4 22,50
Tempo 5 19,16
Média 17,91
Desvio Padrao 3,00

Fonte: autoria propria (2025).

Por fim, a peca 4 que apresenta 3 operacdes durante a rebarbagdo, sendo estas o

rebolo, disco/retifica e corte, conforme a Tabela 4:

ENGENHARIA_DE
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Rebolo Disco/Retifica Corte Total

Tempo 1 98,05 74,25 33,72 206,02
Tempo 2 94,83 84,25 29,29 208,37
Tempo 3 79,40 83,72 36,46 199,58
Tempo 4 95,23 83,66 25,70 204,59
Tempo 5 94,04 70,33 29,12 193,49
Me¢dia 92,31 79,24 30,86 202,41
Desvio Padrao 7,37 6,50 423 5,93
Fonte: autoria propria (2025).

Neste caso, a peca 4 sera a tltima a ser implementada a automacdo, devido a presenca
de 3 operacdes distintas que dificultam o processo. Devido a maior simplicidade dos

processos e geometria favoravel, a peca 2 foi selecionada como o principal objeto de estudo,

representando cerca de 20% da producao da planta. Com base em seu modelo CAD fornecido

pela empresa, foi possivel simular virtualmente os pontos de pegada, trajetorias de corte e

esfor¢os necessarios para cada movimento do robo.

Foram documentadas todas as operagdes envolvidas, incluindo:
Preparacao e fixacao da pega.

Acionamento da ferramenta abrasiva.

Troca de ferramenta quando necessario.

Inspecdo final e separacdo por qualidade.

Os tempos médios e desvios padrao coletados na cronoandlise foram utilizados para

configurar os recursos (maquinas e operadores) com distribuicdes normais. Também foram

simulados fatores de variabilidade real, como o tempo de troca de ferramentas, o

deslocamento de operadores ¢ o tempo de alimentagdo de pecas. Desse modo, a simulagdo

permitiu prever os seguintes aspectos:

setup,

Aumento de produtividade em até 25% no cenario com robd.

Reducdo da variabilidade dos ciclos em mais de 50%.

Diminui¢@o da ocupacdo do espaco fisico por redistribuicdo de layout.

Possibilidade de realocagao de operadores para fungdes de maior valor agregado.
Além disso, foi possivel testar hipoteses de “e se?”’, como mudangas no tempo de

aumento da demanda ou introdugdo de turnos extras, conferindo a empresa uma

ENGENHARIA_DE
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ferramenta poderosa de tomada de decisao.

3.4 Simulacdo em Ambiente Virtual

Com os dados coletados em campo, a linha de producao foi modelada em um
ambiente virtual utilizando o software de simulacdo, especializado em simulagdes
tridimensionais de processos industriais. Nessa etapa foi analisado cenarios futuros e
validagdo de hipoteses de melhoria sem interferir diretamente na producao real.

O modelo simulado replicou a dindmica da fabrica, desde a moldagem até a
rebarbagdo. Foram inseridos tempos reais coletados durante a cronoanalise, além da sequéncia

operacional observada, conforme as figuras 1 e 2 abaixo:

FIGURA 1 —Modelagem da Linha de Producao.
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Queued Queue10

7
it
- ! RIA}’ MOLDAGEM INFERIOR

Sour .
At

2
'm’ MARCHARIA 1
Soure

Fonte: autoria préopria (2025).

FIGURA 2 — Modelagem da Linha de Estudo.
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Fonte: autoria propria (2025).

Essa simula¢do permitiu também estudar a influéncia de variaveis como: tempo de

setup, tempo de troca de ferramentas, fila de pecas e ergonomia do processo. E para a
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configuragdo das maquinas no software, foi utilizado os tempos coletados e, a partir de uma
distribuicao normal para as maquinas, foi possivel ter a média de tempo de cada méaquina para
cada peca utilizada e o respectivo desvio padrao.

Na Figura 2 a primeira linha de produg¢do ¢ a implementagao do robo, na segunda linha
de produgao foi pega a peca principal de estudo com os seus devidos tempos colocados e por

fim a ultima linha de producao, foi colocado uma pega com todos 0s processos.

4. CONCLUSAO

Diante da andlise da linha de produ¢do e da modelagem realizada no software
simulagdo de processos, foi possivel identificar oportunidades reais de otimizagao por meio da
implementag¢ao de um robd na etapa de remogao de rebarbas. A simulacao permitiu visualizar
cenarios com e sem automacao, tornando claro o potencial da tecnologia para melhorar o
fluxo de trabalho, reduzir o tempo de ciclo e diminuir o esfor¢o fisico repetitivo dos
operadores.

Embora o robd ainda esteja em fase de testes, estima-se que sua introducdo no
processo permitira uma significativa reducdo de mao de obra nesse setor especifico.
Atualmente, a operagdo ¢ feita por até quatro pessoas em bancadas distintas, e espera-se que,
com o robo em funcionamento, apenas um operador seja necessario para realizar o setup
inicial e alimentar a maquina com as pecas. Essa mudancga representaria uma reducao de dois
a trés colaboradores nessa etapa, sem comprometer a qualidade final das pecas. Além disso, a
automacao tende a trazer maior padronizacgdo e repetibilidade ao processo, reduzindo falhas e
retrabalhos.

Por fim, os proximos passos do projeto envolvem o acompanhamento dos testes
praticos do robo, a coleta de novos dados reais de tempo e produgdo, € a comparagao com 0s
resultados simulados. Essa analise futura permitird validar o modelo proposto e, se necessario,
realizar ajustes finos para maximizar os ganhos produtivos. A expectativa ¢ que, com a
consolidagdao do robd no processo, a fabrica obtenha melhorias tanto em produtividade quanto

em ergonomia, consolidando a automag¢ao como uma solucao vidvel e estratégica para o setor.
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