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1. RESUMO

O artigo aborda os desafios no processo de acoplamento entre compressor e turbina na
industria de turbos alimentadores, na imagem da figura 1, especialmente na fase de
aparafusamento, que, quando realizado manualmente, aumenta o tempo de ciclo e a variabilidade,
prejudicando a eficiéncia. Como solug¢do, propde-se a automagdao do processo utilizando
tecnologias pneumaticas e robds colaborativos, o que promete melhorar a producao e a precisao.
O estudo visa analisar o processo manual, investigar tecnologias de automacao, comparar a
eficiéncia entre os métodos manual e automatizado, além de avaliar o impacto na ergonomia dos

operadores.

Figura 1 — Turbo Compressor para Motores.

Fonte: www.holley.com

A metodologia empregada combina analise qualitativa e quantitativa, com etapas que
incluem a revisdo do processo manual, o desenvolvimento de um modelo automatizado, testes de
simula¢cdo e implementacdo em ambiente real. Os resultados preliminares indicam uma reducao
de 20% no tempo de ciclo e uma melhoria na uniformidade do torque aplicado. A automagao
também trouxe beneficios ergondmicos, com os operadores relatando menor esforco fisico e

redug@o no estresse muscular. O estudo conclui que a automacdo do aparafusamento torqueado
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ndo apenas melhora a produtividade e a qualidade, mas também proporciona um ambiente de

trabalho mais seguro ¢ menos exaustivo para os operadores.

Palavras-chave: automagao, turbocompressor, robos colaborativos, ergonomia, eficiéncia.

2. INTRODUGAO

No ambito da industria de turbos alimentadores, os processos de acoplamento entre
compressor e turbina permanecem desafiadores, particularmente na fase de aparafusamento. A
realizagdo manual desse processo ndo sd prolonga o tempo de ciclo, mas também eleva a
variabilidade e o risco de erros, impactando diretamente a eficiéncia operacional segundo
Billerbeck (2021). Diante dessas problematicas, a automacao do processo de aparafusamento
torqueado apresenta-se como uma solucdo viavel. A adogdo de tecnologias como sistemas
pneumaticos e robds colaborativos ndo apenas promete aumentar a produc¢do, mas também

garantir maior precisao e qualidade ao produto final Kumar (2020).

3. OBJETIVOS

Este trabalho visa desenvolver uma proposta para automagao do processo de

aparafusamento torqueado na industria de turbos alimentadores. Os objetivos especificos incluem:

* Analisar os tempos de ciclo do processo manual de aparafusamento e identificar suas
variabilidades.

» Investigar as aplicagdes de tecnologias pneumaticas e de controle na automagao industrial,
destacando suas vantagens e desvantagens.

* Comparar a eficiéncia do processo automatizado proposto com o processo manual atual.

* Avaliar as condi¢des de trabalho dos operadores antes e ap6s a implementagdo da solugao
automatizada.

* Delimitar a necessidade de manutengao e atualizacdes da tecnologia utilizada no processo

automatizado.
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4. METODOLOGIA

Este estudo adotara uma abordagem mista, combinando andlise qualitativa e quantitativa.

As etapas incluem:

* Analise dos tempos de ciclo: Coleta de dados sobre o processo manual a fim de identificar

variabilidades e pontos de melhoria.

* Revisdo da literatura: Avaliagdo das tecnologias pneumaticas e de controle, analisando a

aplicabilidade e impacto na automacao.

* Desenvolvimento da proposta de automagdo: Elaboracdo de um modelo que integra

sistemas pneumaticos e robds colaborativos.

* Comparacdo de eficiéncia: Testes e simulagdes para evidenciar melhorias em termos de

tempo de ciclo e qualidade.

* Avaliacdo das condigdes de trabalho: Analise dos impactos da automagdo na ergonomia e

satisfacao dos operadores.

5. DESENVOLVIMENTO

A pesquisa teve inicio com a analise detalhada do processo manual de aparafusamento,
visto na figura 2, que revelou uma série de variabilidades e inconsisténcias no tempo de ciclo.
Essas variabilidades foram atribuidas principalmente a intervencdo humana, que, embora

necessaria em determinados pontos do processo, gerou maior suscetibilidade a erros.

Figura 2 — Aparafusamento realizado manualmente.

Fonte: O autor
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Ao longo dessa fase inicial, foram documentados os diferentes tipos de parafusos
utilizados, as caracteristicas do torque aplicado e a repetibilidade dos operadores, além de serem
observadas as condicdes fisicas e ergondmicas do trabalho manual, considerando o esfor¢o de
inimeras vezes por parte operacional

Em seguida, com base na revisdo da literatura, foi desenvolvido um modelo preliminar
para a automagdo do processo, integrando robds colaborativos e sistemas pneumaticos de alta
precisdo, Siciliano (2016). A proposta inicial foi simulada em um ambiente controlado, o que
permitiu avaliar, com maior clareza, as melhorias que a automacao traria em termos de redugdo
do tempo de ciclo e aumento da precisdao do torque aplicado. Essas simulagdes indicaram uma
reducao significativa no tempo total de aparafusamento, além de uma melhoria na uniformidade

do torque aplicado em todos os parafusos.

Figura 3 — Aparafusamento automatizado.

Fonte: O autor
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O desenvolvimento avangou com a implementagao de testes em ambiente real, utilizando
um protdtipo do sistema automatizado, segundo Craig (2017). A partir dessa fase, foram coletados
dados preliminares que indicam melhorias evidentes em termos de produtividade e seguranga no
trabalho, confirmando as simulagdes realizadas. A nova solugdo mostrou-se promissora nao
apenas em termos de eficiéncia, mas também na redu¢do do esforgo fisico dos operadores e na
mitigagdo de riscos associados ao trabalho repetitivo. Relacionado com indices significativos nas
estatisticas desta manufatura, houve uma evolugao satisfatoria no quesito de qualidade na redugao
de material discrepante, o que acalentava uma melhoria devido ao seu grande impacto na geragao

de materiais ndo conforme dentro do processo.

Figura 4 - Controlador eletrénico de angulo e torque.

Fonte: O autor
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6. RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados preliminares indicaram uma melhora expressiva na eficiéncia do processo
de aparafusamento torqueado com a implementacdo da automagdo. Comparado ao processo
manual, houve uma redug@o superior a 20% no tempo de ciclo de cada unidade produzida, o que
se traduz em um aumento direto na produtividade da linha de montagem. Além disso, a
uniformidade do torque aplicado foi superior, reduzindo a incidéncia de retrabalho e melhorando
a qualidade final do produto.

O método aplicado passa a corrigir um gap persistente sobre a imprecisao na operacao que
exigiu planejamento estratégico no ataque da falha, entendendo por si sua relevancia sobre o
problema com a implantagao de controle de imagem sensorial sobre o angulo de aparafusamento
e torque obtido em cada etapa dentro do ciclo na figura 3. Do ponto de vista dos operadores, os
dados indicam uma melhora significativa nas condigdes ergondmicas. Os trabalhadores relataram
uma diminui¢do do esforgo fisico requerido e uma redugdo no estresse muscular, uma vez que o
robd colaborativo passou a executar as tarefas mais repetitivas e extenuantes. Esse resultado
corrobora as expectativas iniciais de que a automacao traria ndo apenas ganhos de eficiéncia, mas
também melhorias substanciais no ambiente de trabalho, consolidando um processo eficiente com

robustez comprovada na automatizagao da maquina.

Figura 5 — Comparativo de método manual x automatizado.
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Fonte: O autor
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Com base nos dados coletados de produgdo, o aumento nos indices de produtividade fora
visivel comparado com a metodologia antiga, abrangendo o quesito de qualidade conforme foi
descrito anteriormente, deixando amostra as mudancas e seus resultados na evolucdo da
manufatura do processo em tema, conforme a figura 4, proposta no grafico, otimizando a

performance da maquina em relag@o ao ciclo programado.
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