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RESUMO

Os materiais e processos aplicados na fabricacdo dos interiores de aeronaves
executivas tem um importante papel na diferenciacdo estética e competitiva do
produto, em um cenario de crescente concorréncia e pressdes para um produto
mais sustentavel. Tem-se verificado que a selecdo desses materiais e
processos, nas primeiras etapas do desenvolvimento do produto, tém adotado
medidas limitadas para reducdo de custos e melhorias ambientais na
manufatura, o que se reflete na incipiéncia de publicacao cientifica disponivel.
A pesquisa aborda o processo de selecdo de materiais e processos que
incorpore estes fatores aos demais requisitos de clientes e do projeto
aeronautico, o que requer informacdes especializadas e metodologias de
andlise estabelecidas para essa abordagem de prioridades. O objetivo foi
avaliar os atuais materiais e processos e identificar novas oportunidades,
buscando uma estratégia para melhorar a metodologia de sele¢cdo, como
contribuicdo para a maior integracdo projeto — materiais — processos. A
principal ferramenta analitica empregada foi o Mapeamento de fluxo de valor,
associando conceitos de manufatura enxuta, projeto para fabricacdo e
montagem, ecodesign e ciclo de vida dos produtos. O mapeamento aplicado a
estudos de caso envolvendo um item de mobiliario mostrou-se adequado para
aproximar requisitos ambientais e de manufatura as atividades de prospecc¢ao
e selecdo de materiais e processos. A pesquisa também explorou solucdes
depositadas em patentes e conhecimentos de outros segmentos industriais que
estivessem em sintonia com as oportunidades prospectadas. Um exemplo sé&o
0S painéis solidos de bio-plasticos reforcados com fibras naturais, como
substitutos aos materiais estruturais produzidos a partir de fontes nao-
renovaveis e toxicas, e que requerem adicdo de resinas para reforcos e
fechamento do nucleo tipo colmeia. Verificou-se sinergia entre as possiveis
solucbes orientadas para melhoria do desempenho econbmico, e as para
melhoria da sustentabilidade ambiental do produto, como exemplo as resinas

de cura por radiacdo ultravioleta para acabamento dos painéis.
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ANALYSIS OF MATERIALS AND PROCESSES SELECTION CRITERIA FOR
EXECUTIVE AIRCRAFT INTERIORS INCLUDING SUSTAINABILITY ISSUES

ABSTRACT

Materials and processes used to manufacture executive aircraft interiors play an
important role in aesthetic and competitive product differentiation, in a scenario
where there is growing competition and pressures for more sustainable
products. It has been observed that the selection of these materials and
processes, in the early stages of product development, has introduced limited
measures to reduce costs and environmental improvements in manufacturing,
which is reflected in the scientific literature available. This research addresses
procedures for materials and processes selection including these factors, as
well as other customer and aeronautical design requirements, which requires
specialized information and methods of analysis established for this approach of
priorities. The aim was to evaluate the current materials and processes and
identify new opportunities, looking for a strategy to improve the selection
methodology, as a contribution to greater integration design - materials -
processes. The main analytical tool used was Value Stream Mapping,
associating concepts of lean manufacturing, design for manufacturing and
assembly, ecodesign and product lifecycle. Mapping applied to case studies
involving an item of furniture was suitable to draw closer environmental
requirements and manufacturing prospecting activities, as well as selecting
materials and processes. The research also explored solutions filed on patents
and knowledge from other industrial sectors which were in line with the
opportunities. One example is biopolymer solid panels reinforced with natural
fibres, as substitutes for structural materials produced from non-renewable and
toxic sources, which require adding resins to reinforce and close the
honeycomb core. There was synergy between the possible solutions aimed at
improving the economic performance and environmental sustainability of the

product, such as ultraviolet radiation curable resins to finish the panels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Aeronaves executivas e a importancia dos materiais e processos

utilizados na fabricacéao do seu interior

Os materiais possuem papel importante na construcéo de interiores de
aeronaves, por propiciarem oportunidades de diferenciacdo do produto, de
reducdo de custos de manufatura e de aumento da percepcado ambiental pela
sociedade e pelos clientes. A selecdo de materiais e processos de manufatura
€ particularmente importante para o segmento da aviagdo executiva, que passa
por grandes transformacdes devido a crescente concorréncia [1-2].

Aeronaves executivas fazem parte da categoria da aviacdo geral, que
engloba os tipos de aeronaves que nao sado de uso militar ou de voos regulares
de linhas aéreas comerciais. Abrangem avifes a jato, turboélice, a pistdo e
helicopteros, de propriedade individual ou compartilhada.

As aeronaves executivas do tipo jato se dividem em categorias que vao
desde avides pequenos (cerca de trés passageiros) até aeronaves de grande
porte, capazes de realizarem vo0s internacionais sem paradas para
reabastecimento, e equipadas para proporcionar grande conforto para até
cerca de 50 passageiros. O preco de venda dessas aeronaves normalmente
varia entre US$ 2 e 64 milhdes, podendo chegar a US$ 300 milhdes a exemplo
do Airbus A380 Flying Palace do Principe Al Waleed da Arabia Saudita [3].

Os principais fabricantes desses jatos sdo Bombardier (Canada),
Gufstream (EUA), Cessna (EUA), Embraer (Brasil), Dassault (Franca), Boeing
(EUA), Hawker Beechcraft (EUA) e Airbus (Franca/Alemanha/inglaterra).

A producéo de aeronaves executivas € um nicho de mercado importante
para a industria aeronautica brasileira, que ocupa posicdo de destaque em
volume de vendas desde 2009. Em 2014, por exemplo, das 722 aeronaves
executivas disponibilizadas no mercado mundial, 116 foram produzidas pela
brasileira Embraer [4]. E um segmento da aviacdo no qual o aumento da
demanda esta fortemente relacionado ao crescimento econémico e ao aumento

da riqueza [5]. Outro fator da demanda é o desempenho da aviacdo comercial,



com atrasos, congestionamentos, procedimentos de seguranga muito

restritivos, baixa privacidade etc.

Os consumidores de jatos executivos estdo localizados principalmente
na Ameérica do Norte e Europa, com tendéncia de migracdo para mercados
emergentes na América Latina, Asia, Oriente Médio e Africa [4]. Com esta
migragdo, visualiza-se nos proximos 20 anos o surgimento de industrias
aeronauticas em paises como China, india e Russia. Estes paises, além de
poderem vir a fabricar produtos 20 a 25% mais baratos devido a menores
custos de méo de obra e despesas gerais, seu crescimento como novas e
fortes economias, com capacidade de investimento em tecnologia, acirra ainda
mais a disputa em um segmento que ja é bastante competitivo. Neste contexto,
surgem oportunidades e necessidades para os atuais fabricantes aumentarem
o valor agregado de seus produtos, ao mesmo tempo em que se observam

pressdes sociais e governamentais para reducdo de impactos ambientais [1- 2].

Aeronaves executivas sao utilizadas principalmente por empresas de
diferentes portes, nas quais a maioria dos passageiros Sdo gerentes e
funcionérios que véem a aeronave como ferramenta de trabalho e como fator
de produtividade. Ela possibilita o cumprimento de agendas que ndao poderiam
ser atendidas pelos vb6os comerciais regulares, permitindo que cheguem a
destinos néo atendidos por estes voos, e que trabalhem ou se reunam durante
o deslocamento. A cabine pode propiciar a condugcdo de trabalhos
individualmente ou em time, com acesso a todas as facilidades de um

escritorio, incluindo telecomunicacao [6].

Outro fator de vantagem proporcionado pelos voos em aeronaves
executivas inclui a seguranca privada ou industrial (sigilo e preservacéo de
propriedade intelectual). De modo geral, os clientes demandam rapidez,
flexibilidade, privacidade e boa relagdo custo/ beneficio x produtividade nas
suas viagens [6-7].

Enquanto que cerca de 3% das aeronaves executivas sdo de
propriedade de “grandes fortunas”, ou individuos muito ricos, o uso comercial é

realizado majoritariamente por pequenas empresas que operam 59% das



aeronaves. Estas empresas geralmente tém sido consideradas bastante
inovadoras, com marcas fortes e admiradas, como bons lugares para trabalhar,
fortes em governanca corporativa e responsabilidade social [8]. A aeronave
executiva de propriedade destas empresas pode ser considerada como um
elemento de sua marca, o que reforca a necessidade do produto aeronautico
contribuir para a tranferéncia dos seus valores aos usuarios e a sociedade.

Entre as empresas que utilizam aeronaves executivas, 75% possuem
apenas uma aeronave [6]. Uma das implicacdes dessa caracteristica é o fator
emocional na escolha do produto, com forte interferéncia do proprietario da
companhia e de sua familia, que poderdo utilizar a aeronave também para
lazer.

Embora aeronaves executivas também sejam utilizadas por um amplo
leque de organizagbes, incluindo governos, universidades e instituicdes de
caridade, estdo inseridas em um mercado majoritariamente de luxo, e seu uso
nem sempre € bem entendido ou aceito pela sociedade, que tende a percebé-
las como supérfluas. Do ponto de vista ambiental, elas apresentam um alto
indice de emissdo de gases do efeito estufa per capita [9]. O conceito de luxo
esta relacionado a raridade, varia para cada individuo e sua cultura, e pode ser
associado, nao s6 ao valor econdmico dos materiais/produtos e sua escassez,
mas também a aspectos emocionais como utilizacdo do tempo escasso,
conforto, atitudes ecolégicas etc [10].

O interior € provavelmente o local da aeronave onde o luxo € mais bem
percebido, nos elementos de design e sensacBes proporcionadas pelo
mobiliario e revestimento interno, na qualidade e nos detalhes do acabamento,
e, pelo uso de materiais de alta tecnologia ou exclusivos, como os laminados
de madeira utilizados para revestimento dos moveis [11-12].

No interior também estdo as principais possibilidades de interferéncia do
cliente e personalizacdo, com diferentes demandas estéticas em funcdo de
preferéncias culturais e dos segmentos de mercado [9]. A percepcdo do valor
da aeronave pelas caracterisiticas do seu interior, faz com que o interior seja
de grande potencial para sofrer aprimoramentos que aumentem a

competitividade do produto.



O interior das aeronaves executivas é composto basicamente por pecas
fabricadas com materiais leves, tais como: a) painéis de revestimento de teto e
laterais fabricados a partir de placas de material composto revestidas com
filmes termoplasticos ou couro sintético; b) assentos fabricados em estrutura de
aluminio e materiais compostos, revestidos com espumas, filmes
termoplasticos, tecidos e couros naturais ou sintéticos; e, c) itens de mobiliario
como mesas, armarios, toaletes e divisorias, fabricados a partir de uma
estrutura de painéis de material composto revestida com materiais de
acabamento, como laminados de madeira ou plastico, tintas, vernizes, tecidos
e couro natural ou sintético [9, 13-18].

Enguanto a diferenciacdo do produto pode ser associada a escolha dos
materiais, especiais ou personalizados, as possibilidades de reducéo de custos
do interior da aeronave estdo relacionadas principalmente a otimizacdo da
manufatura e ao custo das matérias-primas. A otimizacdo da manufatura para o
interior aeronautico tem sido normalmente limitada pelo projeto do produto,
concebido geralmente a partir de poucos materiais de uso consolidado, e
selecionados por critérios fortemente influenciados pelo design do produto [9].

Apesar da importancia dos processos de manufatura, eles ainda tém
sido pouco considerados nas etapas iniciais do desenvolvimento do projeto do
interior aerondutico, principalmente a maneira como os diversos processos e
matérias-primas irdo interagir entre si durante a fabricacdo do produto, o que
poderia potencializar resultados de reducéo de custos caso fossem mais bem
considerados. Por exemplo, podem trazer significativa reducédo de custo o uso
de materiais e um projeto que possibilitem processos com fluxos continuos de
producdo, sem refluxos ou formacdo de estoques intermediarios, e
suficientemente flexiveis para absorver alteracdes de personalizacdo do
produto [19]. Essa baixa atencdo a importancia da manufatura nas etapas
iniciais do desenvolvimento do produto parece ocorrer ndo somente no setor
aeronautico, mas também em grande parte de outros setores industriais, pois é
muito limitada na literatura cientifica a disponibilidade de conceitos,
metodologias, casos e resultados sobre a articulacdo entre projeto - selecao de

materiais — selecdo de processos [20]. Uma das areas que enfatiza a relacéo



projeto-processos, mas também com triangulagdo limitada em relagdo a
selecdo dos materiais, € a denominada Projeto para Fabricacdo e Montagem
Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) [21-22].

Em relacdo a preservacdo ambiental, as ac6es na aviacao tém sido em
geral direcionadas para a reducao de ruido, emisséo de gases do efeito estufa,
e promocao do descarte responsavel das aeronaves no final do ciclo de vida [4,
6, 23-30].

No Brasil, que sedia uma das quatro maiores empresas aeronauticas
mundiais, o governo definiu em 2014 que o “avido verde” é uma das tematicas
da politica nacional de ciéncia e tecnologia [31]. Além disso, a instituicdo da
Politica Nacional de Residuos Sdlidos deve fomentar acdes para o descarte
responsavel [32].

Iniciativas especificas para interiores de aeronaves executivas tém tido
como foco principal buscar aproximar o homem da natureza e lhe oferecer
maior conforto. Como exemplo, pode-se citar o uso de cortica no nucleo de
placas de material composto para revestimento de teto e laterais,
proporcionando maior conforto térmico e acustico, e menor vibragdo [33]. Outro
exemplo € a utilizacdo de materiais ecoldgicos e reciclaveis, como fibras
naturais, provenientes de praticas responsaveis e sustentaveis, em substituicao
aos materiais metalicos e plasticos [34]. Modificacbes nos materiais utilizados
também tém sido motivadas por leis e regulamentacdes que restringem 0 uso
de produtos quimicos nocivos ao ser humano e ao meio ambiente [35].

Apesar dos materiais serem estratégicos na transicdo para a
sustentabilidade dos interiores de aeronaves executivas, 0s guias de Projeto
para o Ambiente (Design for Environment) que tém sido aplicados durante o
desenvolvimento de aeronaves trazem apenas orientacdes gerais para a
selecdo dos materiais, relacionadas a reducdo do consumo de recursos e
reducdo dos impactos ambientais [26]. As prioridades para minimizagcdo do
impacto ambiental do produto relativas aos materiais utilizados s&o
normalmente definidas a partir de estudos de analise de ciclo de vida [26, 36].
A realizacdo desses estudos requer informagbes, ndo necessariamente

existentes, sobre o desempenho ambiental dos materiais [37-39], a exemplo



dos para uso em interiores aeronauticos, frequentemente formulados
especificamente para atenderem ao requisito de inflamabilidade [14].

O atendimento ao conjunto das novas necessidades e desafios para que
a fabricacdo de aeronaves executivas e seus interiores tenham
sustentabilidade econdmica, social e ambiental, requer uma reflexdo e eventual
mudanca nos métodos de concepcao e desenvolvimento de produto, buscando
na selecdo de materiais e processos o fortalecimento do produto e de sua
manufatura. Para este fortalecimento, é importante combinar métodos que
possam potencializar os resultados [40].

Especificamente para o desenvolvimento de produtos mais sustentaveis,
gue considerem a questdo ambiental de maneira integrada com o projeto do
produto e seus processos de fabricacdo, tem sido indicada a existéncia de
lacunas em metodologias para identificacdo de prioridades na revisdo dos
materiais e processos atualmente utilizados [41]. Nesse sentido, a metodologia
de Mapeamento de fluxo de valor, e os conceitos de manufatura enxuta
associados, podem ser promissores tendo em vista que 0os mesmos tém sido
empregados para integracdo da manufatura com as questdes ambientais em
diferentes tipos de produtos [42-46].

A presente pesquisa faz parte das atividades do Nucleo de Informacéo
Tecnologica em Materiais (NIT/Materiais) na area aeronautica. O NIT/Materiais
desenvolveu pesquisas sobre manutencdo aeronautica em dois mestrados no
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (PPGCTS)
[47-48], além de um mestrado sobre a utilizacdo de materiais no interior de
aeronaves executivas no Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia e
Engenharia de Materiais (PPGCEM) [9]. Este ultimo foi importante motivador
para o aprofundamento da pesquisa, agora em nivel de doutorado, sobre a
selecdo de materiais para aeronaves executivas, juntamente com a experiéncia
adquirida pela presente pesquisadora ao longo de 12 anos na industria

aeronautica.



1.2 Objetivos

O principal objetivo da pesquisa € identificar parametros de referéncia
para a prospeccdo e selecdo de materiais e processos nas etapas iniciais de
concepcdo do produto aeronautico, visando melhorias econémicas e de
sustentabilidade ambiental, e buscando contribuir para a maior integracéo
projeto-materiais-processos. A hipGtese central é que a orientacdo para
incorporacao destes requisitos nas etapas iniciais da selecéo, conjuntamente e
de modo integrado aos que hoje prevalecem hegemonicamente, pode
fortalecer o projeto de aeronaves executivas em termos de melhor atendimento
das expectativas do cliente e da sociedade. Isso pode também contribuir para a
vantagem competitiva, para a sustentabilidade do produto e para a
lucratividade dos fabricantes.

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Mapear os atuais possiveis processos de fabricacdo de um componente
de interiores de aeronaves executivas escolhido para analise, dos
pontos de vista econdmico e ambiental. Mapear o material considerado
mais relevante deste componente, considerando as etapas do seu ciclo
de vida;

¢ Analisar a situacao atual para identificacdo de oportunidades de reducao
de perdas e melhorias ambientais. ldentificar possiveis estratégias de
projeto do produto, e requisitos para materiais e processos, para uso nas
etapas iniciais do desenvolvimento do produto;

e Explorar informacdes disponiveis em patentes sobre o interior de
aeronaves, e conhecimentos e experiéncias de outros segmentos
industriais similares, como interiores de embarcacdes e residéncias, que
possam inspirar solugbes em materiais e processos para interiores de
aeronaves executivas;

e Analisar a possibilidade de expansdo dos requisitos de materiais e
processos, e as estratégias de projeto do produto identificadas no

componente escolhido, para os demais componentes do interior. Para



isso, elaborar um procedimento metodol6égico de prospeccao e selecao
de materiais com consideracdo de aspectos ambientais e de reducao de
perdas, conjuntamente com os demais aspectos do projeto aeronautico;
€,

Recomendar linhas de pesquisa em materiais e processos para

interiores de aeronaves executivas.



2 SELECAO DE MATERIAIS E PROCESSOS PARA INTERIORES DE
AERONAVES

2.1 Materiais atualmente empregados em interiores de aeronaves

Os materiais utilizados no interior de uma aeronave podem ser
classificados basicamente em estruturais, de acabamento e de juncéo,
conforme mostrado no Quadro 2.1.

Os materiais estruturais geralmente sao ligas metalicas solidas,
majoritariamente de aluminio, e termoplasticos como polieterssulfonas e
polifenilssulfonas reforcadas com fibras de vidro ou carbono, e s&o utilizados
em bases, trilhos e encostos de assentos. Painéis compostos com nucleo tipo
colmeia de aramida, e faces de resina epdxi ou fendlica, reforcadas com fibra
de vidro, ou ainda painéis com nucleo tipo colmeia de aluminio e faces de
aluminio, sdo utilizados na fabricacao de divisorias, portas e itens de mobiliario
como toaletes, cozinhas, dormitérios, mesas de trabalho e refei¢oes.

Os materiais de acabamento para utilizacdo como revestimento do teto e
laterais da aeronave sdo normalmente placas de material composto (resinas
impregnadas com fibras em estruturas solidas ou tipo colmeia) recobertas de
tecido sintético ou filmes poliméricos. Para recobrimento das estruturas do
mobiliario, de divisorias e de portas sédo utilizados uma grande variedade de
laminados plasticos, laminados de madeira natural, couros, tecidos, espumas,
vernizes e tintas. A escolha dos materiais de acabamento esti associada
principalmente ao tipo de uso da aeronave (comercial ou executiva, operacao
de taxi aéreo, uso corporativo ou individual) e aos aspectos culturais dos
clientes (por exemplo, americanos, europeus, asiaticos etc).

Os materiais de juncéo sdo os elementos de fixagdo dos componentes
estruturais, e os adesivos utilizados para colagem dos materiais de
acabamento nos componentes estruturais. Na fixagdo dos componentes
estruturais ha predominancia de adesivos epoOxi e materiais metéalicos na forma

de pinos, insertos, dobradicas, parafusos. Para a colagem dos materiais de
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acabamento sdo comuns os adesivos poliuretanicos, resorcinol e borrachas

tipo policloropreno.

Quadro 2.1 Principais materiais atualmente em uso para produzir componentes

do interior de aeronaves.

Aplicacéo do

) Materiais para os componentes do interior Referéncias
material

Revestimento de teto e laterais:

¢ Painel com nucleo tipo colmeia de aramida e faces de
) o . X [14]
resina fendlica reforcadas com fibras de vidro ou carbono.

Méveis (gabinetes, portas e divisérias) e estruturas de

iso:

¢ Painéis sanduiche:

- Faces: ligas de aluminio, resina epéxi ou fendlica
Estruturas do reforcada com fibra de vidro, carbono ou aramida.
interior - Ndcleo: estruturas tipo colmeia de ligas de aluminio ou [14-15,49]

aramida.

- Resinas para preenchimento de contornos de pegas ou

reforco em regifes de colmeia: epéxi.

Estruturas de assentos:
¢ Ligas de aluminio.

e Termoplasticos como polieterssulfonas e polifenilssulfonas,
reforcadas com fibras de vidro ou carbono.

Unido de componentes estruturais:
¢ Adesivos tipo epoxi.

e Ligas de aluminio ou ac¢o (pintadas, cromadas, [50-53]
anodizadas, folheadas a ouro etc.).

Revestimento de estruturas de teto, paredes laterais,

moveis e assentos:

e Tecidos naturais de algoddo ou 14, tecidos sintéticos e
couro natural ou sintético.

e Termopléasticos decorativos como poli-fluoreto de vinila ou
poli-cloreto de vinila.

eLaminados de madeira natural e pranchas de madeira
recobertas com vernizes tipo poliuretanicos, poliéster ou
acrilicos.

e Laminados tipo férmica (papel decorativo tratado com
resina melanina sobre folhas de papel tipo kraft [12,14,16,
impregnadas com resina fendlica) . 18,54-60]

¢ Tintas poliureténicas a base de agua ou solvente.

e Espumas de polietileno ou poliuretanicas.

e Revestimento de piso:

e Carpetes de nylon, 13, poli-cloreto de vinila.

e Laminados de rocha.

¢ Adesivos a base de resinas ep0xi, poliuretano, resorcinol [15,49-50,

Colagem de ou neoprene. Em sistemas a base de agua ou solvente. 61]

acabamentos

(13]

Juncéo
estrutural

Acabamento
das estruturas

Fonte: [62].
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Para as aeronaves executivas, o mobiliario € um dos componentes mais
importantes pela possibilidade de interferéncia do cliente para personalizacéo
conforme suas demandas estéticas e de estilo. E constituido por divisorias,

armarios, toaletes, mesas e assentos, como ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 Elementos de mobiliario do interior de aeronaves executivas.

(a) Armario de cozinha (galley) (c) Assentos, mesas e divisérias

Fonte: [63]

Os grupos de materiais mais comuns atualmente utilizados para a

confeccao do mobiliario de aeronaves executivas sao:

e Painéis sanduiche com nucleo de aramida em forma de colmeia, e faces de
resina fenolica ou epoéxi, reforcadas com fibra de vidro;

e Painéis sanduiche com nucleo de aluminio em forma de colmeia e faces de
aluminio;

e Ligas de aluminio, aco e outros metais nédo ferrosos;

e Resinas epoxi;
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¢ Filmes termoplasticos;

e Laminados tipo férmica (papel decorado, tratado com resina melanina,
sobre base de folhas de papel tipo kraft impregnadas com resina fendlica);

e Folheados de madeira com posterior aplicagao de verniz,

e Madeira macica com posterior aplicacédo de verniz;

e Tintas e vernizes a base solvente ou a base de &gua (poliuretanicas,
acrilicas e poliésteres);

e Tecidos e couro naturais, ou sintéticos em rayon, poliéster, poliuretano;

e Adesivos epoxi e policloropreno diluidos em solventes ou agua;

e Componentes plasticos em acrilico, poli-fluoreto de vinila, teflon
(politetrafluoretileno), policarbonatos, espumas de poliuretano; e,

e Pecas em metal cromado, escovado, acetinado, banhado a ouro,

anodizado, com pintura etc.

Todos esses materiais devem atender aos requisitos para fogo, fumaca
e emissao de gases toéxicos [14]. Além desses principais requisitos obrigatérios,
€ importante que os materiais tenham baixo peso, o que os diferenciam para
uso em interiores de aeronaves em relacdo a outros materiais que podem ser
empregados em mobiliario de uso residencial, incluindo mébveis para
escritorios, hotéis etc.

Embora os materiais de acabamento utilizados (laminados de madeira
ou sintéticos, couros, tecidos, vernizes e tintas) possam ser basicamente do
mesmo tipo daqueles utilizados na industria de mobiliario residencial, sua
formulacdo é frequentemente ajustada para atender aos requisitos de
inflamabilidade. Este fator limita significativamente a variedade de opc¢des no
projeto e exige desenvolvimentos por parte dos fornecedores de matérias-
primas em colaboracdo com os fabricantes aeronauticos. Em relagdo ao
requisito peso, o diferencial da aviacdo estda nos materiais de sustentacao,
formados por painéis sanduiche com nucleo tipo colmeia que substituem as
pranchas de madeira macica e os painéis de madeira reconstituida (como

compensados, aglomerados, MDF) [64].
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Os principais requisitos que direcionam a prospeccdo e selecdo de
materiais e processos para interiores de aeronaves executivas podem ser
subdivididos em cinco familias, como apresentado na Figura 2.2 [9, 14, 65]:

e Requisitos do consumidor

¢ Requisitos regulatorios

e Requisitos de fabricacéo

¢ Requisitos do projeto aeronautico

¢ Novas demandas sociais e do consumidor

Dentre esses requisitos, além da inflamabilidade e do baixo peso, podem

Y

ser destacados os relativos a personalizacao, estética, conforto e estilo, as
restricdes ambientais, a compatibilidade dos materiais nas condi¢cdes de uso da

aeronave e a disponibilidade de matérias primas.

Figura 2.2 Requisitos para a selecdo de materiais e processos no projeto de

interiores aeronauticos.

Requisitos do consumidor Requisitos regulatérios
*Estética e estilo Inflamabilidade: seguranga contra fogo,
*Conforto fumaca e emissédo de gases toxicos
*Funcionalidade
*Personalizagéo *Restri¢6es ao uso de produtos quimicos

*Similaridade com ambientes amigaveis nocivos ao homem e ao meio-ambiente

|
(casas, escritérios)
+Durabilidade
Facilidade de limpeza I] Requisitos do projeto aerondutico

*Facilidade de reparo

P ﬁ *Baixo peso com alta resisténcia
|
|

e *Compatibilidade e comportamento dos materiais
, nas condi¢Bes de operagdo da aeronave
Disponibilidade de matérias-primas L

. / «Custo
*Disponibilidade , custo e conhecimento

de tecnologias de fabricagéo

Requisitos de fabricagdo

Novas demandas sociais e do
consumidor

*Uso de matérias-primas e processos de
fabricagdo ambientalmente corretos

*Possibilidades de reciclagem

Fonte: Elaboracéo pela autora a partir de [9, 14, 65].
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As tematicas da personalizacdo, estética e estilo podem ser
sumarizadas sob os dois seguintes aspectos [66]: o primeiro esta na
possibilidade de adaptacdo dos materiais de acabamento em funcdo das
preferéncias estéticas de diferentes mercados consumidores (América do
norte, Europa, Asia, Oriente Médio, Africa etc.); e, o segundo, na modularidade
do mobiliario, que possibilite seu espaco interno ser adaptado para diferentes
necessidades, e/ou ser instalado em diferentes locais da aeronave.

Em relacdo as questdes ambientais, além da sinalizacdo pela
demanda de um produto aerondutico ambientalmente mais amigavel [5],
regulamentacdes em diversos paises tém restringido o uso de produtos
guimicos nocivos ao ser humano e ao meio ambiente, e definindo critérios para
descarte dos materiais no final do ciclo de vida do produto [32, 35].

A complexa relacdo entre as propriedades dos materiais e o
desempenho do produto quando materiais sédo utilizados em conjunto
[67], associada as condicfes extremas de uso das aeronaves em termos de
variacdo de temperatura, umidade e pressdo, pode implicar na escolha de
materiais que resulte em produtos susceptiveis a deterioracdo durante o uso,
com consequente impacto na avaliagdo do cliente. Exemplos de defeitos
devido a inadequada escolha e aplicacdo dos materiais sdo empenamentos,
descolamentos, e alteracfes estéticas do acabamento devido a reacdes
quimico-fisicas do pacote de materiais estrutura x adesivo x acabamento.

As inUmeras restricdes ao uso de materiais em interiores de aeronaves,
e o0 relativo baixo volume de producdo comparado aos materiais similares
utilizados na fabricacdo de mobiliario para outros fins que ndo o aeronautico,
resulta no atual uso de poucos e consolidados materiais, restritos a poucos
fornecedores [9]. Deste modo, a incorporacdo de novos materiais € processos
para o mobiliario aeronautico frequentemente implica na necessidade de
investimento em pesquisa e desenvolvimento, por parte dos fabricantes e
também dos fornecedores de matérias-primas.

Essas restricdes tornam complexo o processo de selecdo de materiais, e
trazem a necessidade do emprego de metodologias que facilitem a analise dos

elementos do projeto do mobiliario de forma integrada, para escolhas que
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resultem em um produto que atenda as demandas do consumidor e da

sociedade, com custos que possibilitem competitividade para o fabricante.

2.2 Selecdo de materiais e processos no desenvolvimento do produto

A selecéo de materiais e processos, no ambiente industrial aeronautico,
estd inserida no contexto do desenvolvimento de produtos, e envolve
atividades interdisciplinares entre as areas de projeto, materiais, manufatura,
financas, juridico, vendas, marketing e outras. Essa abordagem interdisciplinar
e complexa é necessaria porque, além de satisfazer aos rigorosos requisitos
técnicos, o produto deve ser esteticamente agradavel, facil de usar,
economicamente competitivo e em conformidade com regulamentacfes de
diversas naturezas, como aeronauticas e ambientais.

Para abordar o desenvolvimento de produto, Farag [68] propde sua
subdivisdo em sete etapas, cada uma delas abrangendo atividades de selecéo
ou substituicdo de materiais e processos de maneira direta ou indireta,
conforme Quadro 2.2. Ashby [69] e Rozenfeld et al. [70] relacionam atividades
de selecao de materiais e processos as etapas de desenvolvimento do produto,
porém concentrando a visdo na etapa de detalhamento do produto (segunda
etapa no Quadro 2.2), na qual estas atividades sdo consideradas mais
intensas. Rozenfeld et al. [70] reforcam a importancia das decisdes - escolhas
de alternativas - no inicio do desenvolvimento do produto, como fator
determinante do custo nas futuras possibilidades de mudanca e, também como
outros autores, sugerem metodologias para identificacdo de necessidades e
selecdo de alternativas. Metodologias como Desdobramento da Funcéo
Qualidade (QFD), Analise de Valor, Analise de Falha (FMEA), e Projeto para
Fabricacdo e Montagem (DFM/DFA), podem ser empregadas ndo somente no
desenvolvimento do produto como um todo, mas também podem contribuir de
maneira particular para a selecdo de materiais e processos. Estas
metodologias podem constituir-se em importante estratégia para interseccao

entre produto e selecdo de materiais em termos de analise do atendimento a
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requisitos, de comunicacdo e intercambio de informagdes e conhecimentos
entre integrantes de equipe, de tomada de decisao etc.

No pré-desenvolvimento do produto (primeira etapa do Quadro 2.2)
prevalecem as técnicas de prospeccdo tecnoldgica e inteligéncia competitiva
para identificar claramente as demandas dos potenciais clientes, e a viabilidade
técnica e mercadologica dos produtos e/ou servicos, de modo a reduzir as
incertezas [71-72].

Na segunda etapa, de detalhamento do produto, a atividade de
conceituacdo tem a predominancia de métodos qualitativos, tanto para
identificar a funcdo e os requisitos primarios e secundarios de cada peca,
qguanto para relacionar os requisitos de cada peca a requisitos do produto, de
materiais e de processos. Para identificar funcées e requisitos empregam-se
diagramas de funcdes e andlises de valor [68-69, 73]. Para relacionar requisitos
emprega-se, por exemplo, QFD [72, 74-75], ou a Determinac¢do do Coeficiente
de eficiéncia do material a partir da funcdo, objetivo e restricbes do
componente [69]. Existem ainda guias de projeto que sédo conhecidos
genericamente por Design for “X” (DFX), onde X pode ser = manufatura,
montagem, qualidade, reciclagem, custo, ciclo de vida, meio ambiente,
desmontagem, manutencdo, modularidade etc.; também utilizados para apoio a
tomada de decisdes e andlise de seus impactos nas etapas posteriores ao
desenvolvimento, de fabricacdo, uso e descarte do produto [70, 76]. A atividade
de conceituacdo no desenvolvimento de produto tem seu foco nos requisitos
primarios e no custo das solucdes para a escolha dos materiais e processos
[68-70, 77, 89] e, segundo Karana et al. [78], mais recentemente tem sido
incorporada a andlise de necessidades relativas ao impacto ambiental do
produto [38, 80-82, 89].

Na atividade de configuragédo/personalizacdo do produto, ainda nesta
segunda etapa de detalhamento do produto, prevalecem os métodos semi-
quantitativos para selecionar poucos e viaveis materiais e processos.
Consideram-se aqui 0s requisitos secundarios, aspectos estéticos, de forma do
produto, e também aqueles relacionados ao impacto ambiental [68-69, 77, 83-
84].
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Na ultima atividade da segunda etapa, de detalhamento do projeto e
escolha da solucdo, sdo aplicados métodos especificos para andlise de
desempenho das solucdes, por exemplo, analise de falhas [70, 85] ou analise
de elementos finitos [69]. Nesta etapa também sdo empregadas técnicas para
otimizagdo do produto/processo e para analise detalhada do custo/ beneficio
[68-69, 72, 76, 85-88]. Também sdo consideradas a disponibilidade de
fornecimento de materiais e a experiéncia no uso dos materiais e processos
pré-selecionados [69].

Nas etapas de testes e fabricacdo do produto piloto (respectivamente
etapas 3 e 4), o desempenho dos materiais e processos pode ser avaliado e
ajustado com o apoio de métodos para analise de falhas, como o FMEA [70,
85].

Durante a etapa 7, do ciclo de vida do produto até sua retirada de
servico, as mesmas metodologias aplicadas na etapa 2 podem ser novamente
utilizadas para a substituicio de materiais e processos, visando prolongar o
ciclo de vida. Neste caso, com a vantagem de se ter o produto atual para
comparacao, com informacdes precisas sobre desempenho, custo e motivagéo
para a mudanca [68, 90]. A motivacdo para a mudanca é normalmente devida
as exigéncias de regulamentacdes, e as necessidades de reducédo de custos
ou de melhorias da qualidade e desempenho, com vistas a0 aumento ou

manutencao da competitividade e da margem de lucro.
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No projeto preliminar e conceitual de um produto complexo, uma
atividade inicial importante que antecede a identificacdo de funcbes de cada
parte do produto, é a decomposi¢édo ou divisdo do produto em submontagens
ou subsistemas, e a definicdo da estratégia de fabricacdo. Pode-se optar por
uma maneira de fabricacdo exclusiva para o produto almejado ou por uma
alternativa padrdo ja empregada anteriormente para outros produtos [68]. Na
visdo de Ashby [69], esta divisio em montagens, sub-montagens e
componentes, ilustrada na Figura 2.3 (a), embora seja Gtil para analisar um
produto existente, € insuficiente para analisar todo o0 processo de
desenvolvimento de um novo produto, e propde uma estruturacdo baseada em
entradas, fluxos e saidas de cada subsistema, conforme Figura 2.3 (b). O autor
considera que esse procedimento analitico permite uma melhor visualizagéo da
estrutura de funcdes do sistema, e das subdivisbes e interligacdes entre elas,
tornando mais eficiente a analise das opcbes de projeto, inclusive sob o ponto

de vista das alternativas de materiais e processos.

Figura 2.3 Desdobramento do produto para analise de funcdes.

Componente 1.1 ‘

Componente 1.2 ‘

Componente 1.3 ‘

Componente 2.1 ‘

Sistema
técnico

Montagem 2

Componente 2.2 ‘

Componente 2.3 ‘

Componente 3.1 ‘

TN AN SN

J

N
Montagem 3

J

Componente 3.2 ‘

Componente 3.3 ‘

(a) Desdobramento do sistema
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i a % L3 Material
Material z “\ aterial
Informag&o d ’ FU”§5\04 —H Fu;;éoS w Informag&o

(b) Funcionamento do sistema

Fonte: [69].

A identificacdo dessas solucfes alternativas de materiais e processos
para cada peca do produto deve ter como ponto inicial todos os possiveis
materiais de engenharia factiveis e, somente apos a identificacdo da funcao de
cada componente ou subsistema, € que 0s requisitos criticos de desempenho
podem ser determinados e desdobrados em requisitos para 0s materiais e
processos de manufatura. Essa atividade envolve esfor¢co multidisciplinar, com
a ponderacdo de varios pontos de vista e uso de conhecimento técnico aliado a
criatividade, podendo resultar em possibilidades excessivamente restritas caso
haja bloqueio do pensamento criativo associado a forma fisica da peca, ou a
conceitos cristalizados dos produtos ou servicos existentes. Uma forma de
contornar os possiveis bloqueios € a abordagem funcional, baseada na
metodologia de analise do valor [73, 91].

A analise do valor se baseia na focalizacdo sobre as funcbes dos
produtos, ao invés de focalizar as suas pecas ou componentes, e sobre os
custos, que podem em parte ser indteis tanto no produto em si, como nos
procedimentos ou nos processos envolvidos. Como um dos elementos
fundamentais da analise de valor, a abordagem funcional considera a funcao
como a natureza essencial de uma finalidade, e todo objeto ou toda acgao, para
existir, deve ter uma finalidade. A funcao € definida por um verbo somado a um
substantivo, e deve ser classificada: - nas dimensdes de uso ou estima por um
substantivo mensuravel ou ndo; - como uma fungéo primaria ou secundaria; e, -

como necessaria ou desnecessaria. Tomando como exemplo a aplicacdo de
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vernizes em laminados de madeira utilizados como material de acabamento
nos moveis de aeronaves executivas, conforme mostrado no Quadro 2.3, uma
funcdo do verniz é proteger a madeira, funcédo primaria de uso, que também
valoriza a estética como outra funcdo primaria de estima, ambas necessérias.
Nesse exemplo, a analise funcional pode ainda indicar que atividades
adicionais na aplicacdo do verniz para corrigir imperfeicbes da madeira sao
desnecessarias, visto que as imperfeicbes podem valorizar a estética do
produto, pelo fato da madeira ser um produto natural com caracteristicas
exclusivas. Esta atividade adicional, quando realizada, acrescenta custo ao
produto sem aumentar o valor estético, ao contrario, podendo diminuir o
mesmo. A partir da andalise das funces primarias e necessarias do produto
também é possivel avaliar formas alternativas para desempenho das funcoes,

sem os bloqueios criativos associados ao produto ou a conceitos cristalizados.

Quadro 2.3 Exemplo da abordagem funcional para o material verniz utilizado
como acabamento sobre laminados de madeira no interior de

aeronaves executivas.

Funcao do verniz Uso ou Priméaria ou Necessaria ou
(verbo + substantivo) estima? secundaria? desnecessaria?
PROTEGER + MADEIRA uso PRIMARIA NECESSARIA
VALORIZAR + ESTETICA ESTIMA PRIMARIA NECESSARIA
CORRIGIR + . .
IMPERFEI(;C)ES ESTIMA SECUNDARIA DESNECESSARIA

Fonte: Elaboracéo pela autora

Novas abordagens da andlise do valor que ampliam ou modificam o seu
escopo em relacdo a reducao de custos, ou na manutencdo dos custos com
aumento do valor percebido pelo cliente, tém sido apresentadas. Um exemplo &
a insercdo do foco ambiental para reducdo das emissdes de carbono geradas

durante a fabricacdo e uso de produtos [92].
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2.3 Abordagens parareducéo de perdas na fabricagéo

No detalhamento do produto, ap0s a triagem inicial e comparacdo de
alternativas, a selecéo otimizada dos materiais e processos requer informacdes
de alta qualidade e adequadamente manipuladas [93]. A melhor combinacé&o
projeto-materiais-processos devera garantir o desempenho das fungdes
necesséarias do produto de modo eficiente, e ser economicamente viavel. A
solucédo escolhida deve atender aos requisitos legais, sociais, de seguranca,
ambientais e de confiabilidade, de uma maneira preferivelmente mais vantajosa
em relacdo aos concorrentes. A decisdo final, apés o detalhamento das
solugdes candidatas, pode ser tomada a partir de uma andlise do tipo custo x
beneficio, mas a obtencdo de ganhos significativos em desempenho e custo
dependera da integracdo efetiva entre projeto, materiais e processos [94].

Para a integracédo dos fatores envolvidos na relagcdo projeto-materiais-
processos no desenvolvimento do produto, a abordagem comumente
encontrada na literatura especifica sobre selecdo de materiais e processos se
concentra nas relacdes entre: - propriedades do material x funcdo do material
no componente; e, - forma do componente x atributos do processo, como
tolerancias, geometrias, tamanho de lote, taxa de produgédo e custo [69].
Entretanto, outros aspectos além destes devem ser considerados para
maximizar os beneficios desta integracdo [22], principalmente em relacdo a
maneira como os diversos processos, materiais e matérias-primas interagem
entre si durante a fabricacéo do produto. Por exemplo, combinac¢des de projeto,
materiais e processos que possibilitem: - fluxos de producédo continuos, sem
refluxos ou formacgéo de estoques intermediarios; - baixos volumes de estoque
de matérias-primas; - configuracdo do produto para o cliente o mais tarde
possivel para reduzir o tempo entre o pedido e o fornecimento; - facilidade de
nivelamento de carga de trabalho ao alternar a fabricagéo de produtos em uma
linha de montagem; - flexibilidade para absorver alteracées de personalizagéo
do produto, além de outros. Todos estes aspectos relevantes para a otimizacao
da manufatura sdo em geral pouco abordados no desenvolvimento do projeto

do produto, e normalmente ajustados com limitacdes durante a etapa de
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producéo [19]. Apesar da incipiéncia de informacdes sobre essa tematica no
ambito da engenharia de materiais, uma das metodologias que se destaca na
aproximacédo dos elementos projeto-processos € o Projeto para fabricacédo e
montagem (DFMA).

A abordagem do DMFA se baseia na concep¢do do produto de modo a
facilitar montagem e maximizar o uso dos processos de fabricacdo, com
menores custos, maior robustez e qualidade, sem prejuizo de outros propdsitos
e das funcionalidades. Suas origens remontam nos conceitos de
intercambiabilidade de Eli Whitney (1765), de producdo em massa de Henry
Ford (1863), e de analise do valor de Lawrence Miles (1904). O DFMA faz uso
de conhecimentos existentes, originarios da experiéncia de manufatura em
fatores que auxiliam ou prejudicam a produtividade no ambiente de fabrica, e
estabelece principios a serem considerados na etapa de detalhamento do
conceito do produto [21, 76].

A aplicacdo da metodologia DFMA ¢ tipicamente realizada em duas
etapas [22]. Na primeira etapa € avaliado o projeto para montagem (DFA),
considerando principios como minimizacdo do numero de pecas, padronizacao
de componentes, minimizacdo dos niveis de montagem e minimizacdo da
necessidade de ajustes. Na etapa seguinte, para o melhor conceito sdo
avaliados principios para fabricacdo (DFM), como utilizar tolerdncias o mais
abertas possivel, evitar pecas com rebaixos e cantos vivos, reduzir ou eliminar
elementos de fixacdo, e permitir o efeito das tensfes térmicas.

A metodologia DFMA possui interface com a selecdo dos materiais com
recomendacdes genéricas, como a necessidade de evitar 0 uso de materiais
comprados em lotes fabricados especialmente para a aplicacdo, reduzir o
namero de diferentes materiais no componente, utilizar materiais bem
conhecidos para evitar incertezas, utilizar materiais que combinem mais de
uma propriedade, que melhor se adéquam aos processos de fabricacéo,
disponiveis e de menor custo aceitavel. No entanto, o conhecimento especifico
da selecdo nos casos reais, para grande parte dos produtos, geralmente esta
restrito & experiéncia e a pratica da engenharia nas organizagbes, pouco

acessivel na literatura técnica [22].
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Uma metodologia que pode auxiliar no levantamento de conhecimentos
fortemente associados a experiéncia e a pratica industrial na interseccéo
projeto-materiais-processos € o Mapeamento de fluxo de valor (MFV), que
permite considerar os processos de fabricacdo, tanto isoladamente, quanto de
maneira combinada e abrangente na manufatura [19]. O MFV tem sido muito
utilizado para avaliar processos de producdo em operacdo e identificar
desperdicios e oportunidades de otimizacdo, mantendo o foco nas
necessidades e desejos dos clientes.

Embora a aplicagdo usual do MFV seja na manufatura em andamento,
esta metodologia pode eventualmente auxiliar na identificacdo de requisitos
para materiais e processos durante o desenvolvimento de produto, combinada
a outras tradicionalmente utilizadas, sendo particularmente util em processos
de manufatura envolvendo linhas de produgé&o nas quais possa haver grande
potencial de ganhos no uso mais eficiente das matérias-primas. O melhor
estabelecimento do processo de manufatura durante o desenvolvimento do
produto, de maneira integrada aos demais elementos de deciséo, pode trazer
ganhos expressivos, mesmo que isso aumente o custo desse desenvolvimento.
O projeto do produto representa em média 5% do custo final do produto, mas
influencia cerca de 70% deste custo, que inclui a manufatura [95].

O Mapeamento de fluxo de valor auxilia na identificacdo do que
realmente agrega valor para o cliente, dos desperdicios e das oportunidades de
otimizacdo nos processos de fabricacdo. E uma das formas de aplicagéo do
conceito de Pensamento Enxuto ou Lean Thinking [96]. Este conceito foi
desenvolvido na industria automobilistica japonesa a partir da segunda guerra
mundial, e disseminado no ocidente a partir da década de 90 com as
publicagdes “The machine that Changed the World” (Womack, Jones & Roos,
1990) [97] e “Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your
Corporation” (Womack & Jones, 1998) [98].

O principio basico do pensamento enxuto é avaliar o processo de
fabricacdo de um componente, ou o fornecimento de um servico, classificando

suas atividades em trés tipos [98-99]:
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e Atividades que agregam valor, sendo aquelas que aos olhos do cliente
tornam o produto ou servico mais valioso;

e Atividades que ndo agregam valor, mas necessarias, pois, devido
ao nivel tecnoldgico atual, ndo podem ser removidas a ndo ser que o
processo atual mude radicalmente, e;

e Atividades que ndo agregam valor e desnecessarias, classificadas
em 7 tipos de desperdicio: defeitos, excesso de producao, estoques,
processamento desnecessario, movimentos desnecessarios, transporte
desnecessario, e espera por fatores como falta de estoque ou gargalos

No processamento.

A eliminacdo dos desperdicios puros e das atividades necessarias que
nao agregam valor, e consequente reducdo dos tempos de fabricacdo, sdo
metas constantes do principio do pensamento enxuto. O tempo é um
importante elemento de custo, e sua reducao possibilita maior flexibilidade e
agilidade no fornecimento dos produtos, reducdo do ciclo financeiro, reducéo
dos estoques e das areas ocupadas para fabricacdo e armazenagem.

No enfoque do pensamento enxuto, a visdo sobre a melhoria nas
atividades que ndo agregam valor ou que sdo desnecessarias, e que muitas
vezes representam 95 a 99% das atividades, € o contrario da viséo tradicional
que focaliza o processo de melhoria nas atividades que agregam valor [100]. A
visdo do pensamento enxuto em geral representa uma quebra nos paradigmas
relacionados aos procedimentos tradicionalmente conduzidos para otimizacao
do desenvolvimento de produto, inclusive na selecdo dos materiais e processos
de fabricagéo.

O procedimento de Mapeamento de fluxo de valor descrito, por exemplo,
por Rother e Shook [19], propicia uma visdo global dos processos e seus
desperdicios (em um mapa do estado atual), e orienta o planejamento para a
eliminacdo dos desperdicios onde os ganhos sejam significativos (em um mapa
do estado futuro). E um procedimento de aplicacdo suficientemente simples e
objetivo para permitir uma boa intermediagdo na comunicacéo e a busca de

consenso entre especialistas e decisores, sem a minucia de informacdes
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quantitativas, o que tende a evitar o prolongamento da tomada de decisbes
estratégicas por excesso de informacdes [99].

A orientacdo do método é para que tanto o estado atual como o futuro
sejam desenhados a mao e em grupo, com representantes de diversas areas
responsaveis pelo produto, como manufatura, engenharia, logistica etc. O
estado atual € mapeado no sentido inverso ao da manufatura real, desde o
setor de entrega do produto até o recebimento das matérias-primas (de porta a
porta). Durante a atividade séo registradas informacdes relativas ao fluxo de
informagdes e sistemas de controle, e ao fluxo de materiais, conforme a viséo

do mapa mostrado na Figura 2.4:

e Fluxo de informagcbes e sistemas de controle entre cliente,
producdo e fornecedores, registrado na parte superior do mapa, da
direita para a esquerda, mostra a previsdo de vendas e de aquisicdo de
materiais-primas, a frequéncia e a forma de pedidos dos clientes, de
aquisicdo das matérias-primas, e de programacdo e acionamento da

producéao.

e Fluxo de materiais, registrado da esquerda para a direita, incluindo, na
parte intermediaria do mapa, o registro dos estoques intermediarios, e as
caracteristicas de cada processo ao longo da fabricacdo, como tempo de
ciclo, nimero de operadores, disponibilidade dos recursos, percentual de
retrabalhos, e percentual de produtos defeituosos. Na parte inferior do
mapa, da esquerda para a direita, inclui-se uma linha com a notacdo dos
tempos de ciclo de cada processo, e 0s tempos de processamento
equivalentes ao volume dos estoques intermediarios. A soma total dos
tempos de ciclo dos processos, mais os tempos de estoque, resultaréo
no lead time de fabricacdo (tempo que uma peca leva para percorrer
todo o processo, do inicio ao fim). Pela soma dos tempos de ciclo dos
processos, desprezando-se o0s tempos relativos ao material parado
aguardando processamento (tempos de estoque), obtém-se o tempo de

agregacéo de valor.
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A analise do mapa do estado atual pela aplicacdo dos conceitos de
manufatura enxuta tem como objetivo principal a reducdo do lead time de
fabricacéo, aproximando-o do tempo de agregacao de valor. As oportunidades
para melhoria sdo indicadas em caixas tipo explosdo, conforme mostrado na

Figura 2.4.

Figura 2.4 Exemplo de representacdo do Mapa de Fluxo de Valor para registro

do estado atual e indicacédo das oportunidades de melhoria.

MAPA DE FLUXO DE VALOR DO ESTADO ATUAL

@
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T
|
|
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estoque . estoque estoque S
Tempo de ciclo Tempo de ciclo Tempo de ciclo Lead time:
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valor:

Lead time

>

<

OBJETIVO PRINCIPAL DO ESTADO FUTURO: REDUZIR O LEAD TIME

Fonte: Elaboracéo pela autora a partir de [19].

O estado futuro é desenhado ap6s analise do estado atual, juntamente
com a elaboragdo de um plano de melhorias. O plano deve priorizar ganhos
relevantes a partir da visdo do todo, e sua efetivagdo pode implicar em
alteracdes no projeto do produto, nos processos de fabricacdo e nos materiais
utilizados.

Na industria aeronautica, a metodologia Mapeamento de fluxo de valor

vem disseminando-se entre os principais fabricantes de aeronaves, tanto para
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otimizacdo da manufatura, como para os processos administrativos, e também
no desenvolvimento dos produtos [100-103]. Nessa industria, os conceitos de
manufatura enxuta no desenvolvimento de produtos tém buscado, por exemplo:
a) melhoria na utilizagéo de recursos e reducdo do tempo entre a concepgao e
o langcamento [104-106]; b) otimizacdo do planejamento, fabricacdo e
montagem, com a aplicacdo dos conceitos de DFMA [94, 107]; ¢) aumento da
qualidade de produtos [108]; d) implantacéo de processos automatizados [109];
e) otimizacao da cadeia de suprimentos [110], dentre outros.

Apesar dessa disseminag¢do na inddstria aeronautica, verifica-se uma
caréncia de publicacdes sobre a manufatura enxuta, e a selecdo de materiais e

processos, no contexto do desenvolvimento de produto.

2.4 Abordagens para melhoria ambiental dos produtos

A analise ambiental durante o desenvolvimento do produto normalmente
ocorre em dois momentos, na etapa 2 de desenvolvimento do produto, e na
etapa 7 de acompanhamento e descontinuidade do produto (Quadro 2.2). Na
etapa de desenvolvimento do produto, com a analise do impacto ambiental dos
materiais e processos. Na etapa de acompanhamento e descontinuidade do
produto, ajustando-o conforme possiveis novos requisitos ambientais, e
executando os planos de disposicdo no final do ciclo de vida. As principais
metodologias utilizadas sdo Analise do ciclo de vida, Projeto para o ambiente
(Design for environment), os guias de Ecodesign, e ferramentas especificas
para selecado de materiais como a Ashby Eco-Audits [80-83, 111-113].

Na etapa de fabricacao do produto, além de metodologias como Analise
do ciclo de vida [114], os conceitos de manufatura enxuta tém sido empregados
para a reducdo dos impactos ambientais em diferentes setores industriais,
como na producdo de aeronaves, de automoveis, de laminados de madeira
para acabamento de moveis, e de fabricacdo de pneus [46, 115-116].

Adaptacbes da metodologia Mapeamento de fluxo de valor tém sido

observadas para subsidiar a gestdo dos recursos ambientais. E o caso, por
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exemplo, na industria automobilistica com a consideracdo de indicadores de
sustentabilidade [117], e na industria de fabricacdo de acucar e alcool para
avaliacdo do uso de agua no fluxo de materiais [118].

O uso dos conceitos de manufatura enxuta com foco ambiental pode ser
considerado uma evolugdo da manufatura enxuta para a manufatura
sustentavel, pois, além do objetivo de reduzir desperdicios para minimizar
custos, esta, por exemplo, a preocupacdo com a reducdo do consumo dos
recursos naturais, com o reuso e a reciclagem dos materiais no final do ciclo de
vida, e com o projeto do produto pensado de forma a simplificar os processos
pds-uso dos materiais [43-44].

As possiveis estratégias de andlise ambiental utilizadas pelas
metodologias de desenvolvimento de produto, incluindo estratégias de
otimizagdo da manufatura, estdo normalmente relacionadas a redugdo no
consumo de recursos ou reducdo dos impactos ambientais, e geralmente
afetam a escolha dos materiais, como mostrado no Quadro 2.4. Por exemplo,
pode-se reduzir o consumo de recursos pela desmaterializacdo de
componentes, pelo reuso ou reciclagem dos materiais, ou pela minimizacéo
das etapas de producdo. Ou, ainda, podem-se reduzir 0s impactos ambientais
pelo uso de materiais atoxicos, de fontes renovaveis, ou que necessitem de
pouca energia para serem produzidos.

Relativamente as metodologias de otimizacdo da manufatura, como € o
caso da manufatura enxuta, tém-se verificado na literatura cientifica que as
medidas adotadas também podem melhorar o desempenho ambiental do
produto, embora a aplicacdo destas medidas seja frequentemente limitada
porque os materiais foram definidos na etapa de desenvolvimento do produto, e
ndo ha muita margem de substituicdo durante a manufatura [1, 76, 98].
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Quadro 2.4 Estratégias para sustentabilidade dos produtos que afetam a

escolha dos materiais.
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A avaliacdo ambiental dos materiais e processos na etapa de
desenvolvimento do produto, independentemente da metodologia e estratégias
adotadas, requer indicadores.

A definicdo de eco-indicadores para os materiais deve considerar a
influéncia dos materiais em todas as etapas do ciclo de vida do produto, nas
diversas dimensdes da sustentabilidade. Na Figura 2.5 séo indicados
parametros para a definicAo de eco-indicadores para 0s materiais,
considerando as dimensfes ambiental, social e econémica da sustentabilidade,
e a interferéncia destes parametros nos ambitos local, regional e global.

Os parametros na dimensdo ambiental sdo os impactos fisicos e
guimicos causados pelos materiais ao meio ambiente, a forma de consumo dos
recursos naturais, e 0s impactos de saude e seguranca no ambiente de
trabalho. Na dimensdo social, a saude e seguranca dos trabalhadores e
consumidores, e aspectos éticos e de bem estar social. Na dimensao
econbmica, aspectos de custos, lucros e investimentos envolvendo as

guestdes ambientais e o capital humano da empresa.
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Figura 2.5 Parametros para determinacao de eco-indicadores para materiais.

ECO- INDICADOR PARA MATERIAIS
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|
8 Indicadores de capital humano como contribuig&o dos funcionarios, rotatividade de pessoal, desenvolvimento
de funcionarios e gastos com salide e seguranga
L )
Proqu_(;éo de Suprir_nento‘de Fabricagéo do Entregado Uso, manutencdoe  Disposi¢do
matérias-primas matérias-primas produto produto reparo do produto do produto
Etapas do ciclo de vida do produto

Fonte: [58]. Elaboracgdo pela autora a partir de [82, 111, 119-120].

A complexidade para a determinacdo de um unico eco-indicador para
cada material avaliado, combinando todos os possiveis impactos ambientais,
normalmente resulta em estratégias para definicdo de indicadores que
priorizam alguns impactos, em algumas fases do ciclo de vida do produto. Por
exemplo, os impactos de consumo energético e emissbes de dioxido de
carbono na ferramenta Ashby Eco-Audits [82].

Na industria aeronautica, as categorias de indicadores ambientais para
materiais que tém sido utilizados tratam principalmente: a) do uso eficiente dos
recursos naturais (materiais e energia); b) do potencial de reuso ou reciclagem;
c) do peso dos componentes para reduzir consumo de combustiveis e
emissdes atmosféricas; e, d) da redugdo ou eliminacdo de materiais com
propriedades toxicas, e danosas ao meio-ambiente ou a salude e seguranca

dos seres humanos [26, 28-29].
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Neste contexto, 0os impactos ambientais considerados na ferramenta
Ashby Eco-Audits podem néo ser suficientes para avaliar os atuais materiais
utilizados em interiores de aeronaves. No caso destes materiais, parece ser

muito importante incluir os impactos causados pelo uso substancias téxicas.

Os indicadores ambientais para a manufatura tém sido categorizados em
cinco dimensbes da sustentabilidade, conservacdo ambiental, econdmica,
social, avanco tecnologico, e desempenho gerencial e para atendimento aos
objetivos de sustentabilidade ambiental, conforme mostrado no Quadro 2.5
[119-120].

Na dimensdo da conservacdo ambiental destacam-se a reducdo dos
impactos e do consumo dos recursos naturais, na dimensdo econdémica 0s
gastos com capital humano e indicadores financeiros. Na dimenséo social
sobressaem-se as relacdes éticas e o bem-estar dos trabalhadores, dos
consumidores e da sociedade. Na dimensdo avanco tecnoldgico, pesquisas e
desenvolvimento de tecnologias para melhoria do desempenho ambiental. Na
dimensdo desempenho gerencial a adocdo de politicas e programas

ambientais, e conformidade as regulamentacdes.
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Quadro 2.5 Exemplos de categorias de indicadores de sustentabilidade na

manufatura.

Categorias de indicadores

Dimenséo da Conforme proposigdo de

sustentabilidade Conforme proposicdo Azapagic Joung, Carrell, Sarkar e Feng
e Perdan (2000) [119] (2013) [120]

Impactos ambientais, eficiéncia
ambiental e acdes voluntarias | Emissdo, poluicdo, consumo de
Conservacao | (como sistema de gestdo | recursos e conservacdo do
ambiental ambiental e avaliacdo de | habitat natural.

fornecedores).

Indicadores financeiros e
Econbmica indicadores de capital humano. Custos, lucros e investimentos.

Indicadores éticos e indicadores

Bem estar Trabalhadores, consumidores e
social de bem estar. comunidade.
Avango Pesquisa, desenvolvimento e
tecnologico - produtos de alta tecnologia.
Desempenho Conformidade, politicas e
gerencial programas.

Fonte: elaboracgéo pela autora.

Na industria aeronautica, sao identificadas énfases nos esforcos para
reducdo do impacto ambiental da manufatura nas dimensdes de conservacao
ambiental, econ6mica e avanco tecnoldgico [26, 28-29].

Na dimensdo da conservacdo ambiental tem sido adotadas praticas,
tanto na construcdo das aeronaves como nosS processos produtivos, que
otimizam o0 uso dos recursos naturais (como agua, energia e materiais), que
minimizam a producdo de residuos (sélidos, liqguidos ou gasosos), e que
reduzem o0 uso de materiais com propriedades intrinsecamente toxicas e
danosas a saude e seguranca das pessoas e ao meio ambiente.
Adicionalmente, a otimizacdo da logistica e o envolvimento de fornecedores
tém sido também utilizados como mecanismos para a melhoria da

sustentabilidade ambiental.
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Na dimensdo econdmica, a reducdo de custos e o aumento de valores
sao fundamentais para a competitividade dos fabricantes, o que se espera ser
atingido com a adoc¢éao de praticas ambientalmente sustentaveis.

Com relacdo ao avanco tecnologico, tem-se adotado técnicas e critérios
de desenvolvimento de produtos associados a metodologia de Design for
Environment.

Também tém sido desenvolvidas pesquisas sobre a sustentabilidade em
tecnologias de manufatura atualmente utilizadas na fabricacéo de interiores de
aeronaves, abordando, por exemplo, os materiais compostos [121], a usinagem
[44], a montagem [122], e 0S processos quimicos de pintura, colagem e
aplicacdo de verniz [123-124], envolvendo indicadores semelhantes aos
atualmente empregados na industria aeronautica em geral, apesar de suas
especificidades.

Em todos os setores, inclusive na industria aeronautica, observa-se
importante dependéncia de aspectos tecnoldgicos de desenvolvimento do
produto para que sejam incorporados materiais e processos de manufatura
com baixo impacto ambiental, para que sejam concebidos produtos duraveis,
com potencial de reciclagem, e projetados observando todas as etapas de seu
ciclo de vida. Tais caracteristicas de desenvolvimento do produto estdo
relacionadas de maneira direta as questées de bem estar social no que se
refere a salde e seguranca, ao envolvimento das comunidades locais nas
oportunidades de trabalho, ao fornecimento de insumos e consumo dos
produtos, e ao atendimento as expectativas dos consumidores e da sociedade.

A importancia da escolha das metodologias e indicadores é que estes
podem direcionar para solucbes com diferentes niveis de interferéncia no
produto, e de eficiéncia ambiental como um todo. Manzini & Vezzoli [125]
apresentam uma analise sobre os diferentes niveis de interferéncia que as
guestbes ambientais podem ter sobre o desenvolvimento de produtos,
conforme sintetizado no Quadro 2.6.

Especificamente no caso de aeronaves executivas deve-se considerar,
por exemplo, que apesar da adoc¢éo de solugbes que melhorem o desempenho

ambiental dos componentes do interior, entre elas solu¢cdes que reduzam o
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consumo de combustiveis das aeronaves, a aeronave executiva continuara
sendo um produto de alto consumo de combustivel per capita durante a fase de
uso. Neste contexto, a minimizacado dos impactos devera ocorrer mediante de

acOes de compensacao financiadas pelos proprietarios das aeronaves [126].
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das questbes ambientais no

interferéncia

de
desenvolvimento de produtos.

2.6 Niveis
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Procedimento geral

O procedimento utilizado teve os seguintes principais propdsitos:

¢ Identificacdo dos requisitos de selecdo de materiais para o mobiliario de
aeronaves executivas, componente do interior escolhido para andlise, e

como estes requisitos sao aplicados no desenvolvimento do produto;

e Mapeamento dos atuais processos de fabricagdo do mobiliario de

aeronaves executivas identificando desperdicios e impactos ambientais;

e Mapeamento do material mais relevante do mobiliario nas etapas do
ciclo de vida do produto, para complementar a analise ambiental do

mapeamento de Processos,

e I|dentificacdo, a partir dos mapeamentos, de estratégias de projeto e
requisitos de materiais e processos que possam ser utilizados nas
etapas iniciais do desenvolvimento de produto visando melhorias
econdmicas e de sustentabilidade ambiental, e buscando contribuir para

a maior integracdo projeto-materiais-processos;

e Proposicdo de procedimento para prospeccdo e selecdo de materiais
expandido para os demais componentes do interior de aeronaves
executivas. Procedimento inserido no contexto do desenvolvimento do
produto e considerando aspectos ambientais e de reducdo de perdas,

conjuntamente com os demais aspectos do projeto aeronautico; e,

e Busca de possiveis solu¢cbes em materiais que possam atender aos
requisitos de materiais e processos identificados, com recomendacoes

de pesquisa e desenvolvimento.
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Para tanto, o procedimento englobou as etapas de levantamento de
informacdes, de planejamento de estudos de caso e ferramentas analiticas, e

de organizacédo e analise dos resultados.

3.2 Levantamento de informacdes

O levantamento de informacdes englobou levantamento de campo,
entrevistas a especialistas e pesquisa documental.

Para o levantamento de informacfes visando a identificacdo de
requisitos de materiais e processos, e para 0S mapeamentos de processo,
foram realizadas visitas técnicas a quatro fabricantes de mobiliario que
fornecem para os principais fabricantes mundiais de aeronaves executivas.

Nestas visitas, foram coletadas as informacdes sobre os materiais
empregados e seus requisitos, procurando identificar fatores de influéncia na
tomada de decisdo na etapa de projeto do produto. Também foram coletadas
informacdes especificas sobre os processos de fabricacdo, selecionadas para
aplicacdo da metodologia Mapeamento de fluxo de valor e anélise ambiental. A

relacdo destas informacdes € apresentada no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 Informacgdes coletadas em visitas a fabricantes de mobiliario para

aeronaves executivas.

1) Materiais empregados e seus requisitos.
2) Etapas de produgéo e sequenciamento.
3) Caracteristicas dos processos aplicados a cada etapa:
- Sequéncia de atividades;
- Funcao das atividades;
- Tempo médio de execucao e mao de obra necesséria;
- Requisitos de processo;
- Requisitos de infraestrutura;
- Materiais de processamento requeridos;
- Aspectos de seguranga ocupacional envolvendo as atividades e as
matérias primas utilizadas;
- Perdas e residuos de processamento;
- Destino das perdas e residuos de processamento.
4) Caracteristicas de estoque de matérias-primas e produto.
5) Caracteristicas de fornecimento de matérias-primas e envio dos moéveis

até o local de instalacao nas aeronaves.

Foram também realizadas visitas a feiras de aeronaves executivas,
moveis residenciais e embarcacfes, e a fabricas de mdveis residenciais.
Nestas visitas buscou-se identificar similaridades em termos de materiais e
processos de fabricacdo, e seus requisitos, para identificar solugbes que
possam migrar entre estes setores afins. A relacdo dos eventos e fabricas

visitadas durante o periodo da pesquisa € apresentada no Quadro 3.2.
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Quadro 3.2 Feiras e fabricas visitadas.

Maquinas, Matérias primas e acessorios
para a industria moveleira

Feira Setor

LABACE - Annual Latin American
Business  Aviation Conference & | Aeronaves executivas
Exhibition
Sao Paulo BOAT SHOW - Feira Nautica | Embarcagbes
ForMébile—- Feira Internacional da L . .

. . L Moveis residenciais
Industria Madeira e Méveis
FIMMA — Feira Internacional de

Moveis residenciais

Fabrica de moveis

Caracteristica

Residencial (MG)

Moveis residenciais personalizados de
alto padrdo

Residencial (SP)

Mébveis de alto padrdo, mas néao

personalizados

Espacos comerciais (SP)

MOveis para espacos comerciais a partir
de projetos personalizados

Residencial (SP)

Moveis residenciais em
seriada

producéo

Complementarmente as Vvisitas, foram

realizadas entrevistas com

fornecedores de matérias-primas que atendem simultaneamente aos

segmentos aeronautico, residencial e nautico. Nas entrevistas buscou-se

compreender os requisitos de desenvolvimento de materiais para cada um

destes setores, a migracdo de solucdes entre setores, e a identificacdo de

solucBes potenciais em materiais para a industria aeronautica. O questionario

mostrado no Quadro 3.3 foi utilizado como auxilio as entrevistas realizadas aos

fornecedores listados no Quadro 3.4.
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Quadro 3.3 Informacgdes coletadas em visitas a fabricantes de mobiliario para

aeronaves executivas.

1) De onde vem as tendéncias para os produtos desenvolvidos para interiores
de aeronaves?

Em termos de tipos e caracteristicas dos produtos.
Eles vém de outros segmentos industriais?
Eles vém de algumas regides especificas do mundo?

Existem eventos que definem as tendéncias?

2) Quais tém sido os direcionadores tecnoldgicos para o desenvolvimento de
novos produtos para a inddstria aeronautica?

Exemplo: disponibilidade de matérias primas, necessidade de reducédo de custos, restricbes
para uso de materiais e substancias quimicas, demandas de clientes, entre outros.

3) Caso a questdo ambiental seja um direcionador para o desenvolvimento de
novos produtos para interiores de aeronaves, de onde vém as demandas?

Exemplo: clientes, fabricantes, restricdes para uso de materiais e substancias quimicas,
pressdes sociais etc.

4) A empresa tem disponivel (ou esta desenvolvendo) algum produto com
apelo ambiental para o segmento aeronautico? Quais sao as principais
vantagens destes produtos?

5) Quais sao os segmentos de atuacao da empresa no mercado?
Aeronautica, naval, residencial, automoveis, outros...

6) Quais sdo o0s principais requisitos para 0os materiais nestes segmentos?

Quadro 3.4 Fornecedores de matérias-primas entrevistados

- , Pais de origem ~
Matéria-prima 9 Segmentos de atuacgao
da empresa
. . Moveis residenciais, nauticos e
Verniz Italia P
aeronauticos
Vernizes, tintas e laminados . L. . . L
; Brasil Maoveis residenciais e aeronauticos
de madeira
: . Residencial e todos os segmentos
Tintas Suécia
de transporte
Laminados tipo férmica Brasil Construcéo civil e moveleiro
Laminados de madeira : . - .
Estados Unidos | Aeroespacial, nautico e automotivo
(veneers)
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A pesquisa documental para revisdo bibliografica e obtencdo de

resultados compreendeu os seguintes levantamentos:

Publicacbes técnico-cientificas nas bases de dados Web of Science,
Scopus, Compendex - Engineering Village e SAE Technical Papers. Os
filtros de pesquisa utilizados nestas bases sdo mostrados no Quadro 3.5;
Consulta a livros escritos por autores respeitados nas areas de selecao
de materiais e desenvolvimento de produto;

Consulta a catalogos de materiais disponibilizados por fabricantes de
matérias-primas;

Consulta a paginas de internet de fabricantes de jatos executivos e
associacdes aeronauticas deste segmento;

Consulta a sites disponiveis na internet de entidades de fomento e
disseminacdo de conceitos em tecnologias de materiais, processos, e
sistemas de manufatura.

Consulta a bases de dados de Universidades, de resumos de textos de
dissertacdes e teses; e,

Documentos de patentes, nas bases Derwent e Espacenet. Na base
Derwent, foi utilizado o filtro de pesquisa mostrado no Quadro 3.6 para
coletar patentes de materiais com apelo ambiental para interiores de
aeronaves. Os textos integrais das patentes foram acessados na base

de dados Espacenet.
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Quadro 3.5 Filtros da pesquisa para publicacdes técnico-cientificas.

Bases de dados:
e Web of science: Cole¢&o Principal e SciElo
e Compendex - Engineering Village
e Scopus: Physical Sciences

Periodo: 1995 a 2015
Ultima atualizag&o: dez. 2015

Tépico Expresséo de busca
- L Tépico: (aircraft AND material* AND (interior OR
Materiais para interiores de aeronaves .
cabin))
Requisitos de materiais para interiores de Topico: (((aircraft AND (interior OR cabin)) AND

aeronaves

material*) AND requirem®)

Selecdo de materiais e/ou processos no
desenvolvimento de produtos

Titulo: (material* AND/OR Process*) AND select* AND
product AND (developm* OR design*)

Otimizacéo da manufatura ou processos no
desenvolvimento de produtos

Titulo: ((optimiz* OR optimal) AND (manufact* OR
process)) AND ((product* NEAR/O (developm* OR
design)))

Sele¢do de materiais para otimizacao da
manufatura ou processos

Tépico: ((optimiz* OR optimal or lean) AND (manufact*
OR process)) AND ((material* AND selection*))

Analise de valor aplicada a selecéo de
materiais ou processos

Titulo: (((material* OR process) AND selection)) AND
Tépico: (value near/2 (analys* OR Engineering OR
map* OR strem OR chain))

Selecdo de materiais ou processos
sustentaveis

Titulo: ((material* OR process) AND selection*) AND
(sustainab* OR eco-friend* OR (environment* SAME
(friend* OR good)))

Indicadores de sustentabilidade para
materiais

Titulo: (indicator* or index*)) AND (material*) AND
(sustainab* OR eco-friend* OR (environment* SAME
(friend* OR good)))

Indicadores de sustentabilidade para
processos

Titulo: (indicator* or index*) AND (process OR
manufact*) AND (sustainab* OR eco-friend* OR
(environment* SAME (friend* OR good)))

Materiais ou processos sustentaveis para
interiores de aeronaves

Tépico: ((aircraft*) AND (interior* OR cabin*)) AND
(material* OR process) AND (sustainab* OR eco-friend*
OR (environment* SAME (friend* OR good)))

Base de dados:
e SAE Technical Papers
Colecgéo: Aerospace

Periodo: 1995 a 2015
Ultima atualizag&o: dez. 2015

Tépico

Filtro

¢ Materiais ou processos para interiores de
aeronaves

¢ Interior, cabins and cockpits/ material OR process
e Material/ interior

¢ Mobilirio para interior de aeronaves

e Parts and components/ furniture OR cabinet

e Selecdo de materiais ou processos no
projeto de aeronaves

¢ Design engineering and styling/ Design process/
material AND selection

¢ Design engineering and styling/ Design process/
process AND selection

e Fabricagéo de interiores de aeronaves
o Otimizacdo na fabricacdo de aeronaves

e Manufacturing/ interior OR cabin
e Manufacturing/ lean OR optimization

¢ Sustentabiliade ambiental dos materiais e
processos

¢ Regulamentac¢des ambientais para
interiores de aeronaves

¢ Desenvolvimento sustentavel de aeronaves

e Environment/ Life cycle analysis/ material OR process

e Environment/ Environmental regulations and
standards/ interior OR cabin

e Environment/ Sustainable development



http://topics.sae.org/environmental-regulations-standards/papers/
http://topics.sae.org/environmental-regulations-standards/papers/
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Quadro 3.6 Filtros da pesquisa para coleta de patentes de materiais com apelo
ambiental para interiores de aeronaves na base de dados

Derwent.

Filtros da pesquisa: Topico: (aircraft and material*) AND Topico: (furnish* or
furniture or cabin or (interior SAME (cabin or aircraft))) AND Tépico: (sustainab*
or eco-friend* or (environment* SAME (friend* OR good)))

Periodo de abrangéncia: Todos os anos das bases de dados

Ultima atualizag&o do levantamento: out. 2015

3.3 Planejamento de estudos de caso e ferramentas analiticas

Para melhor compreensdo e analise das perdas na fabricacdo do
mobiliario, e do atual desempenho ambiental desta fabricacéo, foi definido um
produto hipotético que representasse uma amostra do conjunto do mobiliario
utiizado em aeronaves executivas em termos de materiais empregados,
técnicas de construcao e processos de fabricacao.

O produto definido foi um gabinete, cujos materiais, processos de
fabricacdo e técnicas de construcdo sdo apresentados na Figura 3.1. Os
elementos envolvidos na juncdo e fixagdo dos elementos estruturais sdo
apresentados na Figura 3.2. Esses elementos podem ser considerados
representativos para a maioria dos itens de mobiliario do interior de uma
aeronave executiva, e seguem orientacdes dos fabricantes das placas de
material composto que constituem a principal estrutura dos méveis [15].

As dimensdes escolhidas para o gabinete modelo foram 60 x 40 x 45 cm
(respectivamente largura x profundidade x altura), obtendo-se ordens de
grandeza para 0os tempos e ciclos de processamento mais representativas da
tecnologia de fabricacédo, do que do tamanho e da complexidade do movel. Os
valores de tempos e ciclos das atividades foram obtidos a partir do
levantamento de campo ou das especificagfes técnicas de uso dos materiais
publicamente disponibilizadas em catalogos pelos fabricantes das matérias-

primas.
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Figura 3.1 Materiais selecionados, e detalhes da estrutura de sustentacdo e

dos acabamentos do gabinete modelo.

* [lustracdo do painel sanduiche adaptada de [15].

Legenda

Materiais da estrutura de sustentacdo do movel

El

Painel sanduiche com nucleo de poliaramida em forma de colmeia, e faces

de resina fendlica ou epo6xi reforgadas com fibra de vidro [15].

E2

Resina epdxi, como possivel presenca de elementos inertes como micro-
esferas de vidro para reduzir a densidade [15, 52, 127]. A funcdo € o
fechamento dos contornos das pegas em painel sanduiche para processos
de acabamento (pintura ou colagem de laminados), ou reforcar areas de

painel para instalacdo de elementos de fixacao.

Materiais de acabamento

Al

Folheado de madeira [12] com posterior aplicacdo de verniz poliuretanico,
acrililico ou poliester, de base solvente e cura por polimerizacdo a baixas
temperaturas [56]. Folheado colado no painel sanduiche com adesivo de

contato a base de neoprene [61].

A2

Madeira maciga com posterior aplicacdo de verniz de base solvente e cura
por polimerizacdo a baixas temperaturas [56]. Madeira colada com adesivo

epoxi no contorno do painel sanduiche, preenchido com resina epoxi [50].

A3

Laminado tipo férmica - papel decorado, tratado com resina melanimica,
sobre base de folhas de papel kraft impregnadas com resina fendlica [64].
Laminado colado no painel sanduiche com adesivo de contato a base de

neoprene [61].

A4

Tinta de base solvente ou agua, sistema poliuretdnico, e cura por

polimerizacdo a baixas temperaturas [58].

A5

Espumas de polietileno e poliuretano revestidas com tecido sintético

blogqueador de chama [16] e couro natural ou sintético [54].

Fonte: Elaboracéo pela autora.
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Figura 3.2 Técnicas de construgdo, e materiais para juncdo e fixacdo dos

elementos estruturais selecionados para o0 movel do estudo de

caso.
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* [lustracdes das técnicas de juncdo adaptadas de [15]

Legenda Técnicas e materiais utilizados para construgcdo da estrutura do
moével
a Unido do tampo do estofado na caixa estrutural do moével por insertos e

parafusos em aco [53]. Insertos fixados na estrutura de painel sanduiche com

adesivo epoxi [50-52].

b Unido da diviséria na parte interna da caixa estrutural do mével pela técnica

de ranhura e lingueta [15], e jun¢&o colada com adesivo epoxi [52].

c Unido das cinco placas de painel sanduiche que formam a caixa estrutural do
movel pela técnica de insercdo de pinos de alumino e preenchimento com
adesivo epéxi [15, 52-53].

d Dobradica em metal, fixada na estrutura de painel sanduiche por insertos e
parafusos em aco [58]. Insertos fixados na estrutura de painel sanduiche com
adesivo epoxi [50, 52, 127].

e Fabricacéo da gaveta pela técnica de corte e dobra de painel sanduiche [15],

e juncao colada com adesivo epoxi [52].

Fonte: Elaboracéo pela autora.

As perdas no processo de fabricagdo deste gabinete modelo foram
avaliadas com o auxilio da metodologia de Mapeamento de fluxo de valor,

conforme procedimentos e notacdo de Rother e Shook (2003) [19]. O
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mapeamento englobou desde o fornecimento de matérias primas até o envio
do produto para montagem no interior da aeronave, na rota de processo
identificada com maior frequéncia entre os fabricantes de mobilidrio. No
mapeamento procurou-se identificar:

a) Atividades de processamento necessarias devido as atuais
tecnologias de materiais e processo, mas que ndo agregam valor ao produto;

b) Desperdicios de matérias-primas e de tempo no ciclo de producao
devido as tecnologias de processamento;

c) Perdas devido as estratégias de uso dos materiais no produto, de
suprimento de matérias-primas, e de envio dos moveis até o local em que

serdo instalados nas aeronaves.

Com o propdsito de obter uma visdo integrada entre as questdes de
manufatura e ambientais, a analise ambiental do processo de fabricagédo para o
gabinete modelo, na mesma rota de processo escolhida para a analise de
perdas, foi realizada utilizando uma adaptacdo da metodologia Mapeamento de
fluxo de valor.

Para esta adaptacao foram realizadas as seguintes etapas e atividades:

e Proposicdo de categorias de indicadores de sustentabilidade na
manufatura, e forma de andlise de impactos ambientais nestas categorias,
gue permitissem orientar a analise semi-qualitativa da situacdo atual do
mobiliario aeronautico, bem como as eventuais mudancas para a reducao
dos impactos. As categorias de indicadores selecionadas e forma de andlise
dos impactos sao apresentadas no Quadro 3.7.

e Adaptacdo da representacdo das informacgdes coletadas em um Mapa de
fluxo de valor conforme modelo proposto por Rother e Shook (2003) [19],
para abranger registros das categorias de indicadores de sustentabilidade

ambiental conforme mostrado na Figura 3.3.



54

Quadro 3.7 Proposta de categorias de indicadores de sustentabilidade e forma

de andlise dos impactos ambientais para Mapeamento do fluxo de

valor

na manufatura de componentes para interiores de

aeronaves executivas.

Dimensao da
sustentabilidade

Categoria
de indicador

Grupo Forma de analise dos impactos

Ambiental

Impacto
ambiental

Uso de materiais toxicos com geracéo de
residuos perigosos, ou possibilidade de
poluicao da agua, ar ou solo:

Quimico e baseado em legislacbes e regulamentacdes
internacionais para protecao ambiental, e para
saude e seguranca dos trabalhadores

¢ considerando todas as etapas do ciclo de vida
do produto

¢ Uso de materiais que causam degradacéo dos
ambientes naturais

Fisico ¢ Quantidade de materiais reutilizados ou

reciclados no processamento, e na disposi¢ao

do produto no final do ciclo de vida

Consumo de

Tipo e quantidade de energia consumida para:
e Processamento das matérias-primas
Energia e Contencao e disposi¢éo de residuos
e Transporte de matérias-primas e do produto
final até o ponto de uso

¢ Impacto dos materais e processos na
necessidade de infraestrutura para fabricacéo

Solo do produto

recursos ¢ Uso do solo para disposicdo de residuos
Eficiéncia no uso dos materiais:
¢ % de matérias-primas convertidas em produto
¢ Perdas de material de suporte do processo
Materiais produtivo (material de consumo) ou residuos
de fabricacdo
¢ VVolume, tipo e destino de embalagems de
matérias-primas e do produto acabado
¢ Possibilidade de lesbes por esfor¢os
Impacto no | Fisicos repetitivos nos trabalhadores pelas operactes
Sdcio-ambiental ambiente de de processamento
trabalho Quimicos | * Possibilidade de doengas nos trabalhores pela
exposicao a produtos quimicos
. Consumidor ¢ Riscos a salde e seguranca dos consumidores
Social - - - - -
Sociedade e Oportunidades de envolvimento das comunidades locais
Gastos com | e Gastos com salde e seguranca dos trabalhadores
capital
Econbdmica humano
fci:rtj:rtf;iros ¢ Gastos com protecéo ambiental

Fonte: Elaboracéo pela autora a partir de [44, 122-123,119-121, 124, 128].
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Figura 3.3 Proposta de representacdo das informacdes no mapeamento do

fluxo de valor para resultados ambientais.

(7]
w
w.Q A
g g Informag&o de _ Informag&o sobre < Informag&o logistica de
< E fornecimento das > disposigéo dos residuos entrega do produto
3 o matérias-primas
(TR
- T /;l
|:> Etapado processo
Caixa de processo com
8 Setade fluxo /I, Uso de materiais perigosos dados das categorias de
a do processo o indicadores de impacto
(8] 7 Uso de materiais que impactam na conservagéo de ambiental
8 | ambientes naturais
o
9 & Uso de energia
@) o
é Impactos no ambiente de trabalho
T
‘_‘ Perdas de material de construgéo do produto (material avido) ﬂ
Perdas ou residuos de material de suporte do processo produtivo
(material de consumo)

Fonte: Elaboracéo pela autora.

Para melhor compreensao e identificacdo das estratégias de projeto de
produto, e de requisitos de materiais e processos para producao de interiores
de aeronaves sustentaveis, uma matéria-prima do gabinete modelo hipotético
foi escolhida para analise de seus impactos durante o ciclo de vida do produto.

Para andlise dos impactos foram utilizados os conceitos embutidos nas
metodologias Ecodesign, Projeto para o ambiente (Design for environment),
Projeto para fabricacdo e montagem (DFMA) e manufatura enxuta.

O material escolhido foi o painel sanduiche utilizado como elemento
estrutural, por representar mais de 90% do volume total do gabinete modelo.
Este material de uso consolidado na industria aeronautica, composto por um
nudcleo tipo colmeia de aramida e faces de resina fendlica ou epoxi reforcadas
com fibra de vidro, é apresentado na Figura 3.4. A densidade tipica deste

painel esta entre 29 e 144 kg/m?, dependendo da espessura do ntcleo [49].
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Figura 3.4 Painel sanduiche utilizado como estudo de caso.

Faces: resina epoxi ou
fenolica reforcada com fibra
de vidro

Nucleo: colméia de
aramida (nomex)

Fonte: Elaboracéo pela autora a partir de [15].

3.4 Organizacao e analise dos resultados

Os resultados obtidos a partir dos mapeamentos para os estudos de
caso foram utilizados para desenho de um estado futuro com potencialidades
de melhorias.

As potencialidades de melhorias econdmicas e ambientais foram
comparadas e contrastadas, avaliando e recomendando possiveis solu¢cdes em
materiais e processos.

Os estudos de caso, complementados pelo levantamento de
informacdes sobre requisitos de materiais e processos, foram utilizados para
estruturar um procedimento para prospeccado e selecdo de materiais e
processos, aplicavel a componentes de interiores de aeronaves executivas. Na
elaboracao deste procedimento buscou-se integrar os requisitos identificados
para melhorias econémicas e ambientais, aos requisitos do projeto aeronautico,
e aproximar a relacdo projeto-materiais-processos nas etapas iniciais do

desenvolvimento do produto.
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O esquema de organizacdo e andlise dos resultados, incluindo a
proposicdo do procedimento para prospeccdo e selecdo de materiais, e a

elaboracéo de conclusdes e recomendacoes, é apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 Esquema da organizacgéo e analise dos resultados.

Cenério atual parao interior Andlise Cenério futuro para o interior aeronautico

aeronautico |:> |:>
| Desempenho ambiental I Procedimento para

+Novos requisitos de materiais e

Desenvolvimento do projeto processos prospeccéo e selecédo de
do interior aeronautico Desempenho econémico « Integracao dos novos requisitos materiais € processos no
(reduc&o de perdas) com 0s requisitos atuais |:> desenvolvimento do produto

Materiais e processos do
interior aeronautico

Metodologias

Requisitos de materiais e |

processos *Solugdes alternativas para

projeto, materiais e processos

Conceitos de:

« Ecodesign, ciclo de vida Metodologias

do produto

*Andlise do valor e -
manufaturaenxuta + Busca por analogia nos
(Mapeamento de fluxo de Segmentgs nauticoe
valor) residencial

« Projeto para fabricagéo

e montagem (DFMA) « Andlise documental

(patentes)

Fonte: elaboragéo pela autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Materiais e processos de fabricacdo do mobiliario de interiores de

aeronaves

4.1.1 Requisitos para materiais e aplicagdo no desenvolvimento do
produto

Verificou-se que 0s principais requisitos para selecdo de materiais para
moveis de aeronaves executivas definidos por autoridades regulatérias séo
considerados primarios, por serem obrigatorios, e englobam inflamabilidade e
normas ambientais; enquanto que os definidos pelos fabricantes da industria
aeronautica sédo considerados secundarios, e estdo associados ao consumidor,
ao projeto aeronautico e a fabricacdo, conforme apresentado na Figura 4.1.

Os requisitos secundarios séo utilizados para conciliar o atendimento as
expectativas dos clientes a atratividade comercial e lucratividade do produto.
Englobam principalmente:

- aspectos de estética, conforto, estilo e personalizacéo;

- durabilidade e facilidade de manutencéo do produto;

- adequacéo aos limites de peso da aeronave;

- resisténcia na faixa de operacéo;

- adequacédo das propriedades conforme a funcdo dos materiais no
produto;

- possibilidade de fabricacdo das pecas e componentes;

- resultado estético do processo de fabricacao;

- disponibilidade e condices de suprimento dos materiais, e;

- eficiéncia do custo das solugcdes de materiais e de processos de

fabricacéo dentro dos limites do projeto aeronautico.
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Figura 4.1 Requisitos para selecdo dos materiais no desenvolvimento de

moveis para aeronaves executivas.

REQUISITOS PRIMARIOS
Regulatérios

sInflamabilidade: seguranca contra fogo, fumaca e emissao de gases toxicos
* Normas ambientais: restricbes ao uso substancias quimicas e materiais

REQUISITOS SECUNDARIOS

Do consumidor

«Estética e estilo

*Conforto

*Personalizagao

*Durabilidade e facilidade de manutencéo

Do projeto aeronautico

* Peso
* Resisténcia na faixa de temperatura e umidade de operagdo da aeronave
* Resisténcia mecéanica: - rigidez estrutural

* resisténcia a fadiga

« alimentos
* produtos de limpeza
* radiacao ultravioleta
* cOrroséo

*Resisténcia quimica a:

De fabricacao

*Possibilidade de fabricacéo e resultado estético
*Disponibilidade e condi¢des de suprimento dos materiais..
« Eficiéncia de custo das solugGes de materiais e processos fabricacéo.

Os requisitos primarios e secundarios tendem a ser utlizados de
maneira sequencial, e restringem as possibilidades dos materiais durante o
desenvolvimento do produto de maneira aproximada a apresentada no
fluxograma da Figura 4.2. Os requisitos sdo em geral aplicados primeiramente
aos materiais individualmente, nas etapas iniciais de prospeccao e selecao de
candidatos, e, depois, em conjunto, na etapa de detalhamento do produto. Eles
podem ser repetidos em cada um destes dois momentos, a exemplo do
requisito de inflamabilidade, ou serem particulares a um dos momentos, como

0s requisitos de fabricacgéo.
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Figura 4.2 Sequéncia de aplicagcdo dos requisitos para selecdo de materiais no
desenvolvimento de moveis para interiores de aeronaves

executivas.

Adesivos para colagem dos
acabamentos

_ ! ! l !

‘ De segurancga aeronautica (inflamabilidade) e ambientais ‘

Uso dos materiais: ‘ Estruturas e jungéo ‘ ‘ Suportes e mecanismos ‘ ‘ Acabamento

L v 7
T Estética e estilo Estética, cpnf()[to, estilo s
51 e personalizagao €
2 ) £
£ v 7 2
. A . . . ~ <
8 Resisténcia na faixa de temperatura e umidade de operacéo da aeronave 3
=
o
E ! | | -
g 7 — — — 2
s - Resisténcia mecanica e Resisténcia mecanica, Resisténcia quimica B
= L . =]
£ rigidez dos materiais . . . g
o Resisténcia a fadiga, Resisténcia a abraséo 14
§
< Resisténcia a corrosao Resisténcia ao risco

- J J

Adequacéo aos limites de peso do projeto aeronautico

Compatibilidade fisica e quimica entre os materiais na faixa de operagéo da aeronave

Requsitos do projeto aeronautico

Resisténcia e rigidez das juncdes estruturais Resisténcia ao
descolamento

De seguranca aeronautica:
inflamabilidade das combinacdes de materiais

) ) L L

Possibilidade de fabricagdo das pegas/ componentes e resultado estético ‘

l l l l

Disponibilidade e condi¢gdes de suprimento dos materiais

Andlise dos materiais em conjunto

Eficiéncia de custo das solu¢des de materiais e processos fabricagdo.

Requsitos de fabricagao

Legenda:

Requisitos primarios
Requisitos secundérios

Os requisitos primarios sdo o primeiro filtro do processo de selecéo e
aplicaveis a todos os grupos de materiais, com excecdo do requisito de
inflamabilidade para os materiais metalicos.

Os requisitos secundarios do consumidor e do projeto aeronautico se
diferenciam em funcdo do uso do material no produto, como mostrado na
Figura 4.2. Os principais grupos de materiais e seus requisitos especificos sao:

e Materiais estruturais e de juncdo de componentes estruturais:
resisténcia e rigidez.

e Suportes de fixacdo e mecanismos de movimentacdo: estética,
estilo, resisténcia mecanica, resisténcia a fadiga e resisténcia a
corroséao.

e Materiais de acabamento: estética, conforto, estilo,

personalizacdo, durabilidade, resisténcia quimica a produtos de
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limpeza, resisténcia quimica a alimentos e a radiacdo ultravioleta,
resisténcia a abraséo, e resisténcia ao risco.
e Adesivos para colagem de acabamentos: resisténcia ao

descolamento.

Os requisitos secundarios de estética, conforto, estilo e personalizacéo
sdo tdo importantes para o grupo de materiais de acabamento que, muitas
vezes, sdo aplicados antes dos requisitos primarios nas etapas iniciais de
selecdo dos materiais. Esta inversdo pode resultar na necessidade de
desenvolvimentos em materiais para adequacdo aos requisitos de
inflamabilidade e ambientais. Por outro lado, pressbes de prazo e custo no
desenvolvimento do produto, e possiveis barreiras tecnologicas e de
conhecimento para adequacdo dos materiais promissores aos requisitos
primarios, frequentemente restringem a prospeccdo inicial dos materiais a
poucas opc¢Oes de uso consolidado, supridas por fornecedores especializados
e concentrados na Ameérica do Norte e Europa.

Os requisitos para definicdo do processo de fabricacdo a partir dos
materiais selecionados também estdo muito relacionados ao resultado estético,
até prioritariamente aos aspectos de produtividade e custo.

Outro fator que pode restringir as op¢cdes na prospeccao dos materiais
de acabamento € a tecnologia atual para fabricacdo das estruturas dos moveis
baseada no uso de painéis de material composto, com estruturas tipo
sanduiche e nucleo em forma de colmeia. Esta tecnologia foi identificada como
chave para a selecdo dos demais materiais e processos de fabricacdo. Ela
define as técnicas de juncdo que podem ser empregadas nos painéis e requer
etapas adicionais de processo para aplicacdo dos acabamentos. Os materiais
de acabamento, resinas, e adesivos que possam vir a ser utilizados para fixar
0s acabamentos nas estruturas, precisam ser quimica e fisicamente
compativeis com o material dos painéis nas condi¢cdes extremas de variacao de
temperatura e umidade durante a operagdo da aeronave. A compatibilidade é

necessaria para possibilitar boa adeséo e evitar deterioracdo do produto, como
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empenamentos e trincas, ou alteragfes estéticas como manchas e mudancas

de cor no acabamento.

4.1.2 Tecnologias de materiais e processos empregados

Os painéis de material composto utilizados para fabricacdo das
estruturas dos méveis aeronauticos, e que também servem de substrato para
0S materiais de acabamento visiveis no produto, determinam as técnicas de
unido das partes para construcdo dos moveis, e definem requisitos para os
materiais de juncdo e de acabamento.

Verificou-se que os materiais e as técnicas de juncdo das pecas para
montagem das estruturas, e o tipo e precisdo dos recursos para corte de
pecas, sdo decisivos para a definicdo do fluxo do processo de fabricagéo dos
moveis, definindo duas rotas diferentes de processamento.

Em uma das rotas de fabricacdo, o contorno das pecas é de baixa
precisdo e a aplicacdo dos acabamentos € realizada apdés a montagem das
estruturas. Esta rota € indicada como “Rota 1” na Figura 4.3 e detalhada na
Figura 4.4. A aplicacdo dos acabamentos ap6s a montagem das estruturas é
necessaria quando o corte do contorno das pecas € de baixa precisdo e a
montagem requer ajustes dimensionais; e/ou quando a técnica de juncao deixa
aparente o sistema de fixacdo, como é o0 caso da insercdo de pinos ilustrada

pela letra “c” da Figura 3.2.

Na outra rota, indicada como “Rota 2” na Figura 4.3 e detalhada na
Figura 4.5, a aplicacdo dos acabamentos é realizada antes da montagem das
estruturas. Esta rota € possivel devido ao corte de precisdo em cada peca
individualmente, ja com acabamento, no plano cartesiano XYZ e com rotacdes
sobre os eixos X e Y (etapa 3 na Figura 4.5). O corte das pecas pelo processo
de usinagem conhecido como 5 eixos também requer o uso de ferramentas
que proporcionem acabamento de corte com alta qualidade. Estas

caracteristicas de usinagem, em conjunto com uma técnica de unido de pecas
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ndo aparente como € o da ranhura e lingueta ilustrada pela letra “b” da Figura

3.2, é 0 que possibilita a montagem das estruturas apos a aplicacdo do

acabamento.

Figura 4.3 Rotas de fabricacdo de mobiliario aeronautico a partir da utilizacéo

de material composto na estrutura.
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Figura 4.4 Rota 1 para fabricagdo de méveis aeronauticos.
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Figura 4.5 Rota 2 para fabricacdo de méveis aeronauticos.
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A qualidade de montagem para os modveis de aeronaves executivas
requer que a linha de juncdo das pecas fique quase imperceptivel. Esta
caracteristica, mostrada na Figura 4.6, é viabilizada na rota de processo 2 néo
sé pelas caracteristicas de usinagem, mas também pelo uso de adesivos
transparentes e de facil remocgédo de residuos, complementados por alguma

técnica de retoque quando necessario.

Figura 4.6 Exemplo de juncdo quase imperceptivel de pecas em féormica para

atendimento ao requisito visual de mével aerondutico.

L

A defini¢cdo pela rota de processo 1 ou 2 deve ser realizada durante a

concepcao do produto, quando sdo escolhidas as técnicas e materiais de
juncdo da estrutura do movel para atender aos requisitos de resisténcia e
rigidez das juncdes estruturais, mostrados na sequéncia da Figura 4.2. Como
a definicdo exige certificacdo pelas autoridades aeronauticas, e implica, para o
fabricante, na realizagéo de centenas a milhares de ensaios para comprovacao
do atendimento aos requisitos, alternar entre um tipo de processo e outro
demanda investimento para a revisao, tanto da estrutura fabril, como de todo o

projeto aeronautico.
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Os principais tipos de acabamento atualmente em uso nos modveis
aeronauticos sédo os laminados e tecidos colados, as tintas e os vernizes. A
tecnologia atual de aplicacdo destes acabamentos no contorno das pecas
fabricadas em painéis com nucleo em forma de colmeia requer o
preenchimento do nlcleo exposto com resina, como mostrado na etapa 1 das
rotas de processo 1 e 2, nas Figura 4.4 e 4.5.

Assim como a técnica de juncdo das pecas influencia na definicdo do
momento de aplicacdo dos acabamentos no processo de fabricacdo, a
aplicacdo dos acabamentos nas pecgas individualmente, ou nas estruturas
montadas, influencia na técnica de colagem dos laminados, na selecdo dos
adesivos, e na qualidade da aplicacéo das tintas e dos vernizes.

A aplicacdo dos laminados colados nas estruturas montadas requer
adesivos tipo contato, e a pressao para colagem é normalmente manual. Em
alguns casos especificos, onde a pressao manual uniforme é dificil de ser
aplicada, sado utilizadas bolsas de vacuo. A instalacao destas bolsas de vacuo é
relativamente demorada, assim como o0 tempo em que a peca deve
permanecer no vacuo. Ja a colagem dos laminados diretamente nos painéis ou
nas pecas individualmente pode utilizar outros tipos adesivos como os do tipo
epoxi. A manutencdo da pressao entre as partes a serem coladas até a cura do
adesivo € normalmente aplicada de maneira uniforme em prensas, e 0
processo acelerado por aquecimento.

A dificuldade de acesso para aplicacdo de acabamentos na rota de
processo 1, onde a estrutura esta montada, pode implicar em riscos
ergondmicos aos trabalhadores, e sdo causa de geracdo de defeitos e
necessidade de retrabalhos. Na colagem de laminados, por exemplo, a
execucao de pressdao manual e possivelmente n&o uniforme pode causar
descolamentos. Na aplicagdo de tintas e vernizes, o lixamento e a asperséo
uniforme de tintas e vernizes nos cantos do fundo do mével sdo dificeis e
podem causar defeitos como o aspecto de casca de laranja.

A aplicacdo de tintas e vernizes na rota de processo 1 também requer

mais area de cabine para aplicagdo e cura, 0 que pode implicar em maiores
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custos energéticos para manutencdo de temperatura, umidade e pressdo
controladas nas areas fabris.

As tintas, os vernizes, os laminados sintéticos tipo férmica, os laminados
de madeira, e os adesivos atualmente em uso nas aeronaves executivas s&o
susceptiveis as variagbes das condicdes ambientais de temperatura e
umidade. Isto normalmente requer climatizacdo das instalacfes industriais,
dependendo do local onde a fabrica esta instalada, para processamento e
controle da qualidade do produto.

A qualidade do processo de aplicacdo destes acabamentos também é
determinada por variaveis como:

- Rugosidade e limpeza das superficies;

- Quantidade e uniformidade de adesivo aplicado;

- Presséo, tempo e temperatura de colagem;

- Uniformidade das espessuras de camada de tintas e vernizes.

Estas variaveis, muito dependentes do fator humano, fazem com que a
rota de processo 1 ndo seja tdo robusta para garantir baixa taxa de defeitos e
altos niveis de qualidade no produto durante seu uso.

Apesar das limitacdes de precisdo, a rota de processo 1 é a mais
difundida na indastria aeronautica, devido a fatores como, possivelmente, o
menor custo relativo de implantacdo em relagdo ao da rota 2, jA que néo requer
recurso de usinagem de preciséo e 5 eixos e o envolvimento de consumo de
horas de trabalho semelhante na producdo dos madveis. Além disso, a rota de
processo 1 também facilita a fabricacdo de moveis nos quais se desejam
superficies curvas, formadas pelo corte e dobra dos painéis (como, por
exemplo, o detalhe “e” da gaveta ilustrada na Figura 3.2). Também tem maior
flexibilidade de uso de tipos diferentes de acabamento do produto, né&o
havendo necessidade de revisdo dimensional e trabalho adicional do projetista.
A gestédo e controle do produto na linha de producédo também séo facilitados,
visto que as pecas seguem unidas para as etapas seguintes do processo.

Em contraposicdo, a rota de processo 2 tem a vantagem de facilitar a

incorporacao de algum nivel de automacédo que pode reduzir custos industriais
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e melhorar a robustez do produto final. Solu¢cées de automacdo prontas da
industria de mobiliario em madeira podem ser incorporadas na rota de
processo 2 pelo fato das pecas serem processadas individualmente até a
ltima etapa da fabricacdo, quando sédo unidas para construir o movel.

Foram constatados exemplos de automacéo de atividades insalubres e
criticas para o bom resultado do processo, como o lixamento de painel
sanduiche para uniformizacdo das superficies e adesdo dos acabamentos, e
de atividades relacionadas aos processos de aplicacdo de acabamentos, como
aplicacao de cola, colagem de laminados, e asperséao de tintas e vernizes.

Outra vantagem potencial da incorporacdo da automacao na rota de
processo 2 também pode ser a diminuicdo da necessidade de especializacao
da méo de obra.

A rota de processo 2 também pode permitir 0 envio das pecas com
acabamento para montagem dos moveis no local onde eles serdo instalados na
aeronave, a exemplo da industria de moveis residenciais seriados para
cozinhas [130]. Esta medida pode reduzir os volumes transportados e os
custos logisticos, embora tenha sido observado que, atualmente, os fabricantes
que adotam a rota 2 finalizem a montagem dos moveis antes do envio aos
clientes localizados em diferentes partes do mundo. A otimizacéo do transporte
pode ser também uma importante estratégia para minimizar os impactos
ambientais do produto, como indicado por estudo de ciclo de vida de mobiliario
residencial [131].

4.2 Analise de perdas no processo de fabricacao

4.2.1 Atividades necessarias que nédo agregam valor ao produto

A analise dos tempos de agregacdo de valor das etapas do fluxo
processo de fabricacdo do gabinete modelo, mostrado na Figura 4.7, baseada
no mapeamento apresentado na Figura 4.8 e no Apéndice A, permite verificar

que:
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a) das atividades nao agregadoras de valor ao produto, 79% sao devido
a necessidades impostas pelas atuais tecnologias de materiais e
processos;

b) 10% sao desperdicio puro que poderiam ser eliminadas com ajustes
e melhorias de processo; enquanto que

c) somente 11% do total das atividades de fabricacdo realmente

agregam valor.

Figura 4.7 Distribuicdo dos tempos de processamento entre as etapas da rota
de processo 1 para o gabinete modelo: tempos percentuais de
agregacdo de valor em cada etapa e distribuicdo percentual da

agregacao de valor no tempo total de processamento.
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Figura 4.8 Mapeamento de fluxo de valor para o estado atual do gabinete

modelo, fabricado pela rota de processo 1.
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material em processo que deve ser somado ao Lead time

A cura das tintas e dos vernizes € a principal responsavel pela adicdo de
tempo no ciclo de producdo dos méveis. Os processos de pintura e aplicacao
de verniz, correspondentes a etapa 5 do fluxo mostrado na Figura 4.8,
representam 44% (9 dias) do ciclo de producdo do mével, e, nestes processos,
78% do seu tempo sao consumidos em atividades de cura, como mostrado na
Figura 4.7.

Além do impacto das caracteristicas de cura das tintas e dos vernizes no
ciclo de producdo dos moveis, muitos dos vernizes utilizados requerem
aplicacdo de véarias camadas, intercaladas com operagfes de lixamento, para
obtencdo dos padrbes estéticos desejados, o que também é um fator de
aumento do ciclo de produgéo.

A segunda etapa responsavel por adicdo de ciclo ao processo € a etapa

1 de fabricacdo de pecas em painel sanduiche (Figuras 4.7 e 4.8). Nesta etapa,
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74% das operacfes sao necessarias somente em funcdo das caracteristicas

dos painéis e da forma como séo processados, como mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 Agregacdo de valor na etapa 1 de fabricagcdo de pecas em painel
sanduiche para o gabinete modelo.
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As operacOes para preenchimento dos contornos das pecas com resina
somente sdo necessarias para colagem dos acabamentos porque o nucleo dos
painéis, em forma de colmeia, ndo € sdélido. Os acabamentos dos tipos pintura
e laminado colado requerem uma superficie plana e livre de impurezas para
serem aplicados. O preenchimento dos contornos com resina implica nas
operacfes de programacdo de corte em maquinas de usinagem, de abertura
de canais nas regides de contorno das pecas nos painéis, de aplicacdo de
resina, e espera pelo tempo de cura.

As demais etapas de processamento, que, em menor percentual,
possuem atividades necessarias, mas que ndo agregam valor ao produto séo,
em ordem de relevancia, como mostrado na Figura 4.7:

- Etapa 4: Colagem do acabamento
- Etapa 3: Pré-montagem, e

- Etapa 2: Instalagao de insertos
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Em todas estas etapas, o tempo de cura dos adesivos € o fator de maior
impacto no tempo de ciclo. Na colagem dos acabamentos destaca-se também

0 tempo gasto na operacao de corte de laminados para colagem nas pecas.

4.2.2 Desperdicios de tempo no ciclo de producéao e de matérias-primas

Perdas de tempo no ciclo de producéo, e de materiais, sdo categorias de
desperdicios que poderiam ser reduzidos ou eliminados por modificacdes nas
tecnologias de processamento.

A principal tecnologia envolvendo acréscimo no tempo de ciclo nesta
categoria é a de corte de painel sanduiche para fabricacdo das pecas, que faz
com que 54% do tempo da etapa 3 de pré-montagem seja desperdicio, como
mostrado nas Figura 4.7 e 4.10.

A baixa precisdo de corte implica na necessidade de montagem das
partes moveis, como portas e gavetas, para ajustes dimensionais. Apés a
montagem e ajustes, estas partes sdo desmontadas para aplicacdo dos

acabamentos.
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Figura 4.10 Agregacédo de valor na etapa 3 de pré-montagem para o gabinete

modelo.
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Os acréscimos de tempo de ciclo nas demais etapas do processo,
mostrados como desperdicio na Figura 4.7, sdo principalmente devidos as
técnicas de aplicacdo de resina ou adesivo, de colagem dos acabamentos, e
de montagem de partes moveis como portas e gavetas.

Na etapa 1 de fabricacdo de pecas em painel sanduiche, e na etapa 2
de instalacdo de insertos, as técnicas utilizadas para aplicar a resina de
preenchimento de contorno das pecas, e o adesivo para colagem dos insertos,
deixam residuos que necessitam ser removidos por lixamento.

Na etapa 4 de colagem dos acabamentos, o desperdicio esta associado
a operacles de lixamento de excessos. A atual técnica de posicionamento
manual da lamina de acamamento, sobre a estrutura e pecas dos moveis,
requer que as laminas sejam cortadas sobremedida e o0 excesso recortado e

lixado manualmente apds a colagem.

Os desperdicios de matérias-primas sao significativos para os painéis

sanduiche, os laminados tipo formica, e para madeira macicga.
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A producdo de pecas a partir de painéis sanduiche com dimensdes pré-
definidas requer, para a operacdo de corte, uma programacao de usinagem
para agrupamento de pecas que utilizam um mesmo tipo de painel em termos
de material e espessura (Operacdo 1 na Figura 4.9). Neste procedimento,
foram identificadas perdas de até 20% de painel, que é descartado na forma de
retalhos.

Na aplicacdo de laminados decorativos tipo férmica na estrutura do
movel (etapa 4 na Figura 4.8), ocorrem perdas de laminado durante a atividade
de modelagem nos painéis sanduiche, principalmente quando ha padrdes
decorativos que devem se alinhar de uma peca para outra. Perdas superiores a
20% também foram identificadas neste processo.

Os acabamentos em madeira macica, aplicados nas bordas de pecas
como mesas durante a execucdo da etapa 4 de colagem dos acabamentos,
possuem um processo de fabricacdo com percentual de perdas de matérias-
primas muito elevado. Embora o processo de fabricacdo mostrado na etapa 9
das Figuras 4.7 e 4.8 seja de ciclo rapido, e as pecas em madeira fabricadas
estejam em pequeno percentual no produto acabado, as perdas de matéria-
prima identificadas chegaram a 95%. Isso ndo sO no processo de usinagem,
mas também na selecdo de pranchas de madeira sem defeitos como furos,

trincas ou nds, e que harmonizem com os laminados.

4.2.3 Perdas devido as estratégias de uso dos materiais no produto, de

suprimento de matérias-primas e de expedi¢cdo do produto acabado

Perdas devido as estratégias de uso dos materiais no produto foram
relacionadas as escolhas dos mecanismos de movimentacdo de partes
articuladas dos mdéveis.

Na etapa 6 de montagem final mostrada na Figura 4.8, o tipo de
mecanismo utilizado para fixar partes moveis, como portas e gavetas, pode
dificultar a operacdo caso nao possua flexibilidade de ajustes, aumentando o

ciclo de processamento e causando o desperdicio mostrado na Figura 4.7.
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A necessidade de inspec¢do unitaria do produto no final do processo,
com possibilidade de corre¢cdes no produto (etapa 7 das figuras 4.7 e 4.8),
revela processos anteriores incapazes de conter defeitos. Alguns destes
defeitos foram relacionados a estratégia selecionada para uso dos materiais no
produto. Como exemplo, a variedade e quantidade de insertos especificada
para fixacdo dos mecanismos de movimentacdo na estrutura de material
composto, e a adequacao da escolha de um determinado tipo de acabamento
ao processo de aplicacéo a ser utilizado.

O uso de insertos metéalicos colados com adesivo, mostrado na etapa 2,
nas Figuras 4.7 e 4.8, é um recurso muito comum para unido de pecas em
material composto. Quando uma grande quantidade e variedade de insertos
sao utilizados no projeto, além da necessidade de maior volume de estoques e
gestdo de materiais, perdas com grande impacto na fabricacdo podem ocorrer,
por exemplo, se insertos forem instalados em posi¢éo incorreta e a troca for
identificada somente na montagem final do movel.

A aplicacdo das tintas e vernizes nas estruturas de moéveis montadas
(etapa 5 nas Figuras 4.7 e 4.8) impacta ndo somente no ciclo de producéao,
pela dificuldade de acesso na preparacdo das superficies (lixamento) e
aspersdo. Eles mas também sdo causa de desperdicios pela maior
probabilidade de formacdo de defeitos e consequente necessidade de

retrabalho.

Perdas econdbmicas devido as estratégias de suprimento de matérias-
primas e de expedicdo de produto acabado podem ser significativas para os
fabricantes de interiores aeronauticos, dependendo de sua localizacdo, e da
localizagc&o de seus clientes. O fluxo de informacgfes da Figura 4.8 mostra que
a maioria dos fornecedores de matérias-primas esta localizada no eixo América
do Norte-Europa. Fabricantes fora deste eixo, como o Brasil, tendem a ter
maiores custos logisticos e necessidade de estoque de matérias-primas. O
fluxo da Figura 4.8 também mostra que € comum o local de producdo dos
moveis estar localizado em outros paises ou continentes, relativamente ao local

de instalacdo dos modveis nas aeronaves, e, nestes casos, 0 transporte dos
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modveis montados da fabrica até o local de instalacdo pode ser logisticamente

oneroso.

4.3 Anélise do impacto ambiental dos materiais e processos

4.3.1 Probleméatica ambiental dos materiais empregados

Os principais materiais constituintes dos mdveis para interiores de
aeronaves sdo 0s painéis sanduiche, principalmente os de material composto,
representando mais de 90% do volume total. A andlise da trajetoria de painéis
do estudo de caso ilustrado na Figura 3.4, ao longo do ciclo de vida do movel,
resultou na identificacdo dos seguintes aspectos relevantes para a
sustentabilidade ambiental do produto, também indicados por letras e nimeros

na Figura 4.11:
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Figura 4.11 Aspectos de sustentabilidade no ciclo de vida dos painéis

sanduiche do estudo de caso, utilizados na producdo de moveis

aeronauticos.
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A) Aspectos relacionados as propriedades quimicas e fisicas do

painel sanduiche.

Al) Composicdo contendo materiais ou substancias tdxicas, de fontes ndo

renovaveis.

Os painéis sanduiche sdo produzidos a partir de resinas termofixas que

utilizam precursores toxicos como fenol, refor¢cadas por fibras sintéticas, ambas

de fontes ndo renovaveis. Os componentes quimicos, apesar de inertes nos
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painéis, liberam particulados durante a fabricacdo dos moveis que podem
causar irritacdes na pele, problemas respiratérios se inalados, e até doencas
cronicas se a exposicao a estes agentes for por tempo prolongado [129].

O consumo de recursos para producdo e processamento destas matérias-
primas indica que elas sdo as principais responsaveis pelos impactos que
contribuem para as emissdes de dioxido de carbono na etapa de manufatura
do produto, como apondado, por exemplo, em estudos do ciclo de vida da
aeronave Airbus 380, apesar deste tipo de material representar somente cerca

de 10% do total do peso da aeronave [36, 132].

A2) Demanda energética para fabricacdo dos moveis.

Os processos de corte, furacdo e lixamento de painéis sanduiche para
producdo dos moveis aeronauticos liberam particulados insalubres [15]. Este
material insalubre requer infraestrutura de fabrica para ser coletado por
sistemas de aspiracdo. Os sistemas de coleta acrescem 0 consumo energético
para a producdo dos moveis, sem que esta energia esteja associada
diretamente aos processos de transformacgao do produto.

A3) Demanda energética e poluicdo durante o uso das aeronaves.

O consumo de combustivel de uma aeronave esta diretamente associado
ao seu peso. E quanto maior o consumo de combustivel, maior a poluicdo pela
liberacdo de diéxido de carbono e outras fumacas toxicas [26]. O impacto
ambiental de uma aeronave devido ao consumo de combustiveis durante seu
uso é de aproximadamente 90% do impacto total, quando todas as outras fases
do ciclo de vida séo consideradas [133].

O peso do material €, portanto, uma das propriedades mais importantes
no projeto dos moveis, e a baixa densidade do painel sanduiche contribui para

a reducéo do impacto ambiental das aeronaves.
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A2, A4, A5 e A6) Descarte de residuos e disposicdo dos moveis no final do

ciclo de vida.

O painel sanduiche descartado na forma de retalhos no processo de
fabricacdo, e nos méveis no final do ciclo de vida, tem como atual destino o
descarte em aterros industriais ou incineragcdo. As propriedades deste material
fazem com que seja quase impossivel recicla-los [82,134].

A possibilidade de reciclagem dos méveis no final do ciclo de vida pode
ainda ser dificultada pelo atual uso de insertos metdalicos e de pinos como
elementos de fixagdo dos painéis sanduiche. Estes materiais metélicos estdo
tdo incorporados nos painéis com adesivos que sua remocdo pode ser muito
trabalhosa.

Apesar das dificuldades de disposicdo e reciclagem dos painéis
sanduiche, seu uso tem sido justificado pelo beneficio de possibilitar reducao
de peso no produto aeronautico, reduzindo o impacto ambiental na fase de uso
da aeronave. E também pelo fato dos produtos aeronauticos serem produzidos
em baixa quantidade comparados, por exemplo, aos automéveis, e por terem
longo ciclo de vida. O que abre espaco para desenvolvimentos direcionados
para a reducao do impacto ambiental destes materiais [36, 82, 133, 135].

Reformar os componentes do interior durante o ciclo de vida do produto é
uma pratica comum em oficinas de suporte e manutencdo de aeronaves.
Durante aproximadamente 20 anos de uso dos moveis, estes podem se
desgastar e/ou tornar-se esteticamente obsoletos. O tempo médio de vida do
mobiliario aeronautico é sete anos [136]. Uma das técnicas de reforma consiste
em trocar os materiais de acabamento mantendo a estrutura em painel
sanduiche. A remanufatura pode ser considerada uma forma de estender o
tempo de vida do interior da aeronave, minimizando os impactos ambientais
relativos ao uso de materiais compostos. A remocdo dos materiais de
acabamento para substituicdo, entretanto, € uma operacdo que atualmente
utiliza de solventes e forca mecéanica para descolamento dos adesivos, 0 que

pode degradar a superficie dos painéis.
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B) Aspectos relacionados ao transporte e ao conceito de fabricacao

do produto

B1) Impactos devido ao transporte dos painéis do local onde sao

produzidos até a fabrica de mdveis onde serdo utilizados.

A maioria dos produtores de matérias primas para a industria aeronautica
esta localizada na América de Norte e Europa, onde se concentram as duas
maiores industrias aeronauticas mundiais, Boeing e Airbus. Isto afeta os
produtores de interiores de aeronaves localizados fora destes continentes e
que precisam importar estes materiais [29]. No balanco energético final do
produto, os interiores produzidos fora do eixo América do Norte — Europa teréo

consumido mais combustivel e liberado mais didxido de carbono na atmosfera.

B2) Impactos devido ao transporte dos moéveis prontos até o local onde

serdo instalados nas aeronaves.

Na forma atual de produzir moveis aeronauticos, eles sdo normalmente
transportados j& montados até o local de instalacdo na aeronave. Como a
producdo de aeronaves é globalizada, € comum o transporte de grandes
volumes de moveis entre continentes. Esta estratégia de producdo também
impacta o balanco energético do produto pelo maior consumo de combustiveis,

e requer mais materiais para embalagem.

Os aspectos relacionados a sustentabilidade ambiental dos painéis
sanduiche podem ser expandidos para os demais materiais que constituem o
mobiliario.

Os materiais de acabamento, as resinas e os adesivos utilizados tém
propriedades semelhantes a dos painéis. Eles possuem, em geral, substancias
toxicas em sua composicao, sado produzidos a partir de fontes ndo renovaveis,
e sado de dificil reciclagem ap0s aplicacdo no produto. As madeiras naturais na
forma solida ou de laminados séo, apesar da origem natural e renovavel, em

geral procedentes de arvores exaticas e nao reflorestadas.
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A toxicidade de alguns tipos de tintas, vernizes e adesivos pode afetar
nao somente os operadores durante a fabricacdo dos modveis, mas também os
consumidores por continuar liberando vapores toxicos nos periodos iniciais de
uso.

Os materiais de acabamento e os adesivos também demandam energia
nao ligada diretamente aos processos de transformacdo do produto para se
manterem estaveis durante o processamento. Esta energia € consumida para
manutencdo de temperatura e umidade controladas nos locais de
armazenamento e fabricacao.

Todos os demais materiais também sdo, em geral, procedentes de
fornecedores localizados na América do Norte e Europa, e produzidos poucas
empresas que detém as tecnologias dos materiais para uso em interiores

aeronauticos.

4.3.2 Problematica ambiental da manufatura

Os impactos ambientais na manufatura do mobiliario séo principalmente
devidos as propriedades dos materiais atualmente utilizados, mas decorrem
também do conceito de fabricacdo do produto.

No mapeamento do fluxo de valor ambiental atual da manufatura do
gabinete modelo para a rota de processo 1, mostrada na Figura 4.12, a maioria
dos impactos sdo da mesma natureza daqueles identificados no estudo de
caso que analisou a trajetoria dos painéis sanduiche ao longo do ciclo de vida
do produto (Figura 4.11).

Impactos relativos aos materiais:

- toxicidade para os trabalhadores e para o ambiente;
- consumo de energia no processo de fabricacao;
- residuos de processamento ndo reutilizados ou reciclados, e

- consumo energeético para transporte de matérias-primas.
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Impactos relativos ao conceito e processos de fabricacdo dos moéveis:

- descarte de residuos por perdas no processamento e uso de materiais

de consumo;

- riscos ergondémicos aos trabalhadores; e

- consumo energeético para transporte do produto acabado.

Figura 4.12 Mapeamento do fluxo de valor ambiental atual da manufatura do

A

gabinete modelo, e rota de processo 1.

Logistica de suprimento
de matérias-primas

Fornecedores

= concentrados na América
do Norte e Europa
-Painéis sanduiche
-Resina e adesivos

-Laminados de acabamento
- Espumas,tecidos e couro
-Tintas e vernizes

Disposicéo de lixo/

Logistica para envio
do mével até o local
de montagem na
aeronave

A\ Localizado no

residuos de S A mesmo local de
- —— £ fabricag&o ou outra
R — l ) ou aterro l cidade/pais
Residuos de madeira ‘ Retalhos de painel sanduiche H Retalhos de laminados, espumas, tecido e couro

Embalagens de
matérias-primas

‘ Sobras de processo e embalagens de tinta, adesivos, resinas ‘

‘ Filtros coletores de poeira e volateis, EPIs ‘

‘n\ Impactos no ambiente de trabalho
EPI

Equipamento de protec&o individual

Perdas de material avido \

Coletores de
volateis

Filtros
* coletores de

A o
/1%, Filtros
== coletores de
volateis

fl
I

-Madeira
NS
1- Fabricago de g-lnstalagao de 3-Pré- 4-Colagem do 5-Vermniz e pintura - 6_-Montagem 7- Inspegao
pecas em painel [~ insertos - > final e
sanduiche A Volateis de embalagem
. . 2 . o L5 tintas e aN
Volateis \ Volateis @ , Volateis de vernizes
e poeira e poeira /I\ adesivos e .
deresinas, de adesivos resinas, adesivo 9- Fabricag&o dos poeira de Poeirade
adesivos e painel e painel encabegamentos acabamento lixamento de
sanduiche sanduiche madglra, tinta e
& Coletores de Controles de venriz.
A Centro de poeira de madeira temperatura e
& usinagem umidade Lixamento:
Coletores d Usode Coletores de lesBes por
olglqres e | madeira exdtica volateis esforgos
volatels e poeira repe(iuvos
A i { Laminados de 7
/Y, Filtros 4 . o N,
4 let d madeira exotica A coletores de
coletores de volateis e poeira
poeira Filtros
LI coletores de Ferramentas de
volateis lixamento e
polimento
Legenda: 8-Fabricagéo do Controle de
/1N Uso de materiais perigosos estofado temDEra(ura e
/A\  Uso de energia renovével e nao renovavel — umidade
i j Volateis de Estufas de cura
Uso de materiais que impactam na conservag&o de ambientes naturais L\ adesivos

volateis

Retalhos de ] [ ] Retalhosde i Retalho de laminados~ | | ‘T ‘ ‘

dE;nbalqge painel ~20% ’_‘ ‘ ‘ ‘ ‘ madeira~95% | 20%
de E de resinas -Embalagem detintas e Embalagem de
primas: de e 0 i i
papel, resinas e adesivos, adesivos, cartuchos, e adesivos, cartuchos,  Filt0S coletorese EPls Zecw‘.:ltl:gscgszspuma, Ve":'zes'ferlmmen““de matérias
madeira,  cartuchos, ferramentas de ferramentas de mistura LNT ura e aplicagdo, panos  primas:papel,
plastico ferramentas de misturae aplicacio, e aplicagéo, panos de ; |Impeza. , p filmes plésticos.
i icaca panos de limpeza. limpeza. Embalagem de adesivos, -Solvente paralimpezade
mistura e aplicagao, 20 ferramentas

panosde limpeza. Filtros coletores e

EPIs

—

Filtros coletores e
EPIs

Filtros coletores e EPIs

Perdas de material de processo/ residuos

cartuchos, ferramentas de
mistura e aplicagdo, panos
delimpeza.

Filtros coletores e EPIs

- Papel e fita adesiva de
protecéo de pintura
-Filtros coletores e EPIs

Embalagemnio
retornavel do
mével: caixas de
madeirae filmes
plasticos

Em todas as etapas de fabricagcdo mostradas na Figura 4.12, com
excecdo a de Montagem final e a de Inspe¢do e embalagem, os materiais
liberam volateis organicos e/ou muita poeira. Estes volateis e poeiras, além de
prejudiciais a saude dos trabalhadores, podem contaminar o ambiente se néo

forem contidos, coletados, e descartados apropriadamente. Os volateis séo
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liberados durante o manuseio e cura dos adesivos, resinas, tintas e vernizes.
As poeiras sédo geradas em operacdes de corte, furacao, e lixamento de painéis
sanduiche, de resinas, e de materiais de acabamento como laminados, tintas e
vernizes [15, 56, 129, 136-140].

O uso destes materiais requer monitoramento periédico dos ambientes
de trabalho e da saude dos trabalhadores. A manutencdo dos poluentes a
niveis aceitaveis nos ambientes de trabalho requer sistemas industriais de
contencdo e coleta de residuos. Estes sistemas consomem energia nao
diretamente ligada aos processos de fabricagcdo, e consomem recursos como
filtros que necessitam de descarte apropriado por incineragdo ou em aterros
industriais.

As perdas de matérias-primas sdo significativas nas etapas de
fabricacdo 1, 4 e 9 mostradas na Figura 4.12.

Na etapa 1 de Fabricacdo de pecas em painel sanduiche, e na etapa 4
de Colagem dos acabamentos, sdo geradas até 20% de sobras pela técnica de
corte. Estas sobras, atualmente ndo recicladas ou reutilizadas, sdo incineradas
ou dispostas em aterros industriais.

Os adesivos para colagem de acabamentos na etapa 4, as tintas e os
vernizes, em geral contém como veiculo solventes tdxicos, como por exemplo,
hexanos, xileno e tolueno [56, 137]. Estas caracteristicas, somadas a
susceptibilidade fisico-quimica destes materiais as variacdes de temperatura e
umidade no momento de uso, implicam na necessidade de controles
ambientais nas areas produtivas e sistemas de exaustdo/ventilacdo [56-57,
137, 141]. Estes controles de temperatura e umidade também consomem
energia elétrica ndo ligada diretamente aos processos de transformacéo.

Na etapa 9 de Fabricacdo dos encabecamentos em madeira macica, as
perdas podem chegar a 95%. Embora um material natural de fonte renovavel,
estas madeiras normalmente ndo sédo provenientes de reflorestamento.

As resinas epoxi utilizadas para preenchimento dos contornos das pecas
na etapa 1, para colagem de insertos na etapa 2, e para ajuste dimensional de
pecas na etapa 3 de Montagem das estruturas, além de emitirem volateis e

liberar poeira nas operagdes de lixamento para remogao de excessos de resina
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curada, geram residuos de material de consumo que também que necessitam
descarte especial por incineracdo ou em aterros industriais [138]. Normalmente
fornecidas em cartuchos plasticos, estas resinas requerem recipientes
descartaveis para mistura e aplicacdo, panos e solventes de limpeza.

A utilizagdo dos adesivos, das tintas e dos vernizes, similarmente as
resinas, implica no uso e descarte especial de materiais de consumo
contaminados, como panos com solventes de limpeza, papéis de isolamento,
lixas, embalagens, recipientes de mistura e aplicacdo, equipamentos de
protecao individual, e filtros dos sistemas de coleta de volateis e poeiras.

Na etapa 5 de aplicagdo de verniz e pintura, as operacdes de lixamento
requeridas para adesdo de sucessivas camadas de verniz e polimento sao
potenciais causadoras de lesbes por esfor¢o repetitivo nos operarios.

A fixacdo da estrutura do mével antes da aplicacdo do acabamento,
mostrada na etapa 3 da Figura 4.12, requer maior area de producdo, maiores
bancadas de trabalho, cabines de aplicacdo e estufas para cura de tintas e
vernizes. Isto afeta diretamente o0 consumo energético para controle de
temperatura, umidade, e sistemas de exaustdo. Adicionalmente, a montagem
da estrutura do moével nesta etapa traz problemas ergondémicos aos
trabalhadores pela dificuldade de acesso nas operacbes de aplicacdo de
materiais de acabamento, como dos laminados, das tintas e dos vernizes.

As logisticas de suprimento de matérias-primas e de expedicdo de
produto acabado, mostradas no fluxo de informac¢des do mapa da Figura 4.12,
indica novamente que impactos devido ao consumo de combustiveis e emissdo
de gases do efeito estufa podem ser relevantes para fabricantes localizados
fora do eixo América do Norte-Europa, e/ou para fabricantes que despacham
seus produtos prontos a longas distancias.

A analise do gabinete modelo indicou que a expedicdo do movel
desmontado até o local de instalagdo na aeronave, possivel dependendo do
conceito de montagem, poderia reduzir os volumes transportados em até

aproximadamente 50%, e reduzir o consumo de embalagens.
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4.4 Potencial de melhorias da sustentabilidade econdmica e ambiental

associadas aos materiais e processos.

4.4.1. Melhorias parareducéo de perdas

As possibilidades de melhoria do desempenho econémico na fabricacéo
do mobiliario aeronautico, identificadas a partir do mapa de fluxo de valor na
Figura 4.8 para o gabinete modelo, estdo relacionadas as definicbes nas
etapas iniciais de concepcdo e desenvolvimento do produto, relativas ao
conceito de construcao, e a escolha dos materiais e processos de fabricacao.

Possiveis reducdes no ciclo de produgédo e nos custos industriais foram
projetadas no mapa futuro para o gabinete modelo, apresentado na Figura
4.13. Tomando como referéncia o mapa de fluxo de valor atual da Figura 4.8,
em um mapa futuro sugere-se que as etapas de fabricacdo sejam reduzidas de
nove para seis, utilizando o conceito de processo da “rota 2” indicada na Figura
4.3. Nesta condi¢do, os materiais de acabamento (etapas 4 e 5) sdo aplicados
nas pecas e ndo nas estruturas montadas, logo apés sua fabricacéo (etapa 1) e
instalacdo dos insertos (etapa 2). Em seguida as pecas sao embaladas para
envio até o local onde os méveis serdo instalados na aeronave (etapa 7). As
etapas 3 e 6, de Pré-montagem e Montagem final, podem entdo serem
eliminadas. Sugere-se a eliminagcdo da etapa 9 de Fabricagcdo dos
encabecamentos pelo uso de materiais e técnicas alternativas de acabamento
de bordas.

Considera-se que o0s mobveis possam ser montados no local de
instalacdo para reduzir custos de transporte e o tempo de fornecimento, e que

fornecedores locais de matérias-primas possam ser mais privilegiados.



88

Figura 4.13 Potencialidades de melhorias para o mobiliario de aeronaves

executivas.
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A projecao apresentada na Figura 4.13 envolve mudancas nas atuais
etapas de fabricagcdo mostradas na Figura 4.8. Estas mudancas dependem da
incorporacdo de novos materiais e de processos de fabricacdo com
caracteristicas mostradas no Quadro 4.1.

Estas caracteristicas especificam ou complementam as orientagfes para
selecdo otimizada de processos durante o desenvolvimento de produtos
baseada nos guias de DFMA [21-22, 76, 103-109], que afetam diretamente a

escolha dos materiais.
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Quadro 4.1 Caracteristicas de materiais, processos e conceito de construgado

dos moveis para melhor desempenho econémico na manufatura.

Orientagdes atuais baseadas em
DFMA [21-22, 76, 103-109]

Orientagdes identificadas para o
estudo de caso

¢ Evitar processos lentos e projetar
processos continuos para alta
velocidade

Adesivos de cura rapida para colagem
de insertos.

Uso preferencial de adesivos do tipo
contato para colagem dos
acabamentos, pois ndo requerem
tempo para cura.

Vernizes que necessitem aplicacdo de
poucas camadas para cobertura e de
cura rapida.

e Selecionar materiais que por si
préprios levem a baixos custos e
requisitos de producao e projeto

Materiais de acabamento e adesivos
pouco susceptiveis as variagoes de
temperatura e umidade.

Materiais de acabamento e adesivos
de baixa toxicidade, que néo
necessitem de sistemas de industriais
para serem aplicados.

¢ Evitar estoque de itens utilizados
em pequenas quantidades

Priorizar fornecedores locais de
matérias-primas.

Evitar uso de madeira macica em
forma de pranchas para producéo de
acabamentos.

¢ Minimizar o nimero de
componentes e conjuntos

¢ Minimizar as etapas de producéo

¢ Eliminar operacdes caras e
desnecessarias para a obtencédo da
fung&o do produto

e Simplificar detalhes do projeto

¢ Projetar componentes de modo que
0 numero e duracdo das operacdes
de usinagem sejam reduzidos

Solucdes de acabamento de
contornos de pegas que ndo
necessitem preenchimento do ndcleo
exposto dos painéis com resina.

Caracteristicas de materiais

Producao de pecas estruturais com
precisdo dimensional suficiente para
montagem sem ajustes, e com as
pecas ja com acabamento.

Aplicacdo de acabamentos nas pecas
antes da montagem do moével.

Colagem de insertos sem residuos de
adesivo ap0s cura.

Minimizacé&o/eliminacédo de retalhos na
producdo de pecas estruturais.

¢ Reduzir ao minimo processos
manuais

Uso de automacédo para processos de
lixamento e aplicacao de tintas e
vernizes.

Minimizacgé&o/eliminacdo de retalhos no
uso de materiais de acabamento.

Adocéo de técnicas de controle de
defeitos a cada etapa do processo.

Caracteristicas de processo de fabricacao
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e Padronizar e reduzir o nimero de e Uso de pouca quantidade e variedade
materiais componentes de insertos metalicos.
¢ Evitar operactes de fixacdo

e Padronizar elementos de fixacdo se
néo for possivel elimin4-los

¢ Selecionar materiais que melhor se | e Técnicas de junc¢éo definitiva das
adéquem as operacg0Oes de partes adequada para pecas com
processamento acabamento.

¢ Projetar para facilitar a embalagem | ¢ Envio do produto acabado
desmontado até o local de instalacao
na aeronave.

Caracteristicas de conceito

do produto

Com as mudancas propostas, o lead time para producdo do gabinete
modelo pode ser significativamente reduzido, de 20,6 para 3,7 dias,
correspondendo a 82% de reducdo. Esta diminuicdo no lead time né&o
considera as possibilidades de reducdo de estoques de matérias-primas e
material em processo, ndo quantificados nesta pesquisa, mas que podem ser
obtidas pelo desenvolvimento de fornecedores locais e pela adoc¢éo do fluxo de
processo mais continuo. A projecao considera possibilidades de reducédo nos
custos industriais pela diminuicdo no consumo de matérias-primas e das

perdas de processamento, entre outros fatores.

Etapa 1 de Fabricacdo de pecas:

e Projecédo de reducao de ciclo: de 3 para 0,45 dias

- Uso de solugbes de aplicagdo de acabamentos nos contornos das
pecas que ndo requeiram fechamento com resina do nucleo exposto dos
contornos das pecas em painel sanduiche, com ndcleo tipo colmeia; ou,

- Uso de painéis com nucleo solido.

e Projecédo de reducao de custos industriais:

- Reducdo no consumo de painéis em até 20%: pela reducdo ou
eliminacdo da geracdo de retalhos no processo de corte de placas
através da otimizagdo da técnica de corte, ou pela mudanca na forma de

producdo dos painéis para construcao dos moveis.
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- Reducao de estoques e de infraestrutura de armazenagem de painéis,
devido a reducédo no consumo destes materiais;

- Eliminacdo de mé&o de obra nas atividades de aplicacdo de resina e
lixamento de excesso de resina curada;

- Minimizagdo da possibilidade de doenga ocupacional nos
trabalhadores por exposicao a poeiras insalubres; e,

- Reducado nos custos instalacdo e manutencdo de infraestrutura para

aspiracao e coleta de poeiras de lixamento.

Etapa 2 de Instalacdo de insertos:

Projecéo de reducao de ciclo: de 1,25 para menos de 0,6 dias:

- Uso de adesivos de cura rapida, abaixo de 2 horas;
- Uso de um processo de instalacdo que n&do necessite de remocéao de
residuos apoés a cura do adesivo; e,

- Minimizacao da quantidade e dos tipos de insertos.

Projecéo de reducao de custos industriais:

- Reducdo de area e recursos para armazenamento de pecas durante o
processo de cura dos adesivos, se este processo for mais rapido;

- Reducdo de mao de obra para instalacdo de insertos, se o nimero de
insertos for reduzido e o processo nao implicar na remocéao de residuos;
- Reducao de estoques e da possibilidade de descarte de componentes
por obsolescéncia, se a variedade de insertos for reduzida;

- Reducédo da probabilidade de geracédo de defeitos por instalacdo de

insertos em posigao incorreta, se a variedade de insertos for reduzida.
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Etapa 3 de Pré-montagem

Projecéo de reducao de ciclo: em 2,6 dias

- Eliminacdo da atividade de pré-montagem, possivel pela precisdo
dimensional no corte das pecas na etapa 1.
- Uso de técnicas de juncado de pecas que possibilitem a unido definitiva

das partes apos a aplicacdo do acabamento.

Etapa 4 de colagem dos acabamentos:

Projecéo de reducéo de custos industriais:

- Reducéo dos custos de instalacdo e manutencéo industrial pelo uso de
adesivos e materiais menos higroscopicos, que nao requeiram controles
de temperatura e umidade nas éareas de fabricacdo para serem
processados;

- Pela possivel reducdo de defeitos no produto se os materiais forem
mais robustos as variacbes ambientais;

- Uso de adesivos de composicdo de baixa toxicidade, que nao
requeiram sistemas de exaustao e coleta de volateis;

- Reducédo da possibilidade de doenca ocupacional se as matérias-
primas forem de baixa toxicidade;

- Reducdo de méao de obra se adesivos de contato forem
preferencialmente utilizados;

- Reducéo de éarea fabril se adesivos de contato forem preferencialmente
utilizados, ja que as pecas ndo necessitam aguardar pela cura do
adesivo;

- Reducéo de estoques se as perdas de materiais de acabamento forem
minimizadas;

- Reducdo no consumo de folhas de acabamento em até 20%, pela

otimizacdo dos processos de modelagem quando séo utilizadas placas
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de acabamento que necessitam ser cortadas e ajustadas ao tamanho

das pecas.

Etapa 5 de aplicacdo de verniz e pintura:

Projecéo de reducao de ciclo: de 9 para 0,8 dias

- Reducéo no tempo de cura dos vernizes e tintas para segundos,
através do uso de tecnologia de cura por radiacdo, por exemplo;

- Reducédo no numero de camadas de verniz aplicadas em 50%;

- Automacéao de atividades de preparacdo de superficies por lixamento,
para aplicacdo de sucessivas camadas tintas ou vernizes, ou lixamento
para polimento. Estimativa de redug&o no ciclo da atividade em 95%; e,

- Automacdo da atividade de aplicacdo de tintas ou vernizes por

aspersao em tunel, com estimativa de 95% de reducéo de ciclo.

Projecdo de reducao de custos industriais:

- Reducéo de méo de obra se as formulacdes de vernizes necessitarem
de menor numero de camadas;

- Reducéo de estoques de vernizes se estes forem utilizados em menor
guantidade no produto;

- Reducéao da possibilidade de defeitos com a aplicagédo sendo realizada
nas pecas desmontadas;

- Reducdo ou eliminacdo de mao de obra nas atividades de lixamento e
aplicacao de tintas e vernizes com automac¢ao do processo; e,

- Minimizagdo na possibilidade de doenga ocupacional nos
trabalhadores por execucdo de esforcos repetitivos ou exposicdo a

produtos quimicos.
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Etapa 6 de Montagem final

e Projecéo de reducao de ciclo: em 0,7 dias

- Transferéncia da montagem final do mével para o local onde ele for

instalado na aeronave.

e Projecédo de reducao de custos industriais:

- Reducéo da area de montagem na fabrica.

Etapa 7 de Inspecao e embalagem

e Projecéo de reducao de ciclo: em até 2,1 dias
- Reducdo ou eliminacao das atividades de inspecéo unitaria do produto
final através da adocdo de técnicas de controle de defeitos a cada etapa do
processo produtivo.
e Projecédo de reducao de custos de inspecao e reprocessamento:
- Reducédo de méao de obra de inspecéo; e,

- Reducéo de médo de obra e materiais para retrabalho, e de possiveis

atrasos na entrega do produto.

Etapa 8 de Fabricacdo do estofado

e Projecédo de reducao de ciclo: ndo
- Etapa ndo afeta o lead time do processo por ser de ciclo curto e

executada em paralelo.



95

Etapa 9 de Fabricacdo de encabecamentos

e Projecédo de reducao de ciclo: ndo
- Etapa eliminada. Nao afetava o lead time do processo por ser de ciclo
curto e executada em paralelo.
- Etapa eliminada pelo uso de solu¢des para decoragéo de bordas que
nao requerem o uso de madeira macica na forma de encabecamentos.

- Reducédo no consumo de madeira na forma de pranchas em 100%.

Fluxo de informacdes: Suprimento de matérias-primas

e Reducao nos custos industriais:
- Reducéo do lead time de fornecimento e possivel volume de compra
de matérias-primas através do desenvolvimento de fornecedores locais,
préximos aos fabricantes.

- Pela possivel reducao dos estoques.

Fluxo de informacdes: Expedicdo do produto desmontado

e Reducao nos custos industriais:
- Pela reducédo dos custos logisticos de transporte do produto acabado
da fabrica de méveis até o local de instalacdo na aeronave, quando as

distancias forem significativas.

4.4.2 Melhorias parareducéo do impacto ambiental

A melhoria no desempenho ambiental do mobiliario aeronautico envolve
mudang¢as nos atuais materiais, processos de fabricagdo e no conceito de

produto, como identificado nos estudos de caso.
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Os principais requisitos direcionadores para selecdo dos materiais

identificados neste contexto sao:

Baixa toxicidade;

Baixa densidade;

Reduzida susceptibilidade as variacbes ambientais, como
temperatura e umidade, para dispensar a necessidade de
controles nos ambientes no armazenamento e producdo, e
consequentemente reduzir o consumo energeético;

Serem provenientes de fontes renovaveis, mas que nao
degradem os ambientes naturais, como as madeiras exéticas de
fontes né&o reflorestadas;

Serem passiveis de reuso ou reciclagem;

Serem provenientes de fornecedores locais.

A projecdo de um fluxo de producdo para fabricacdo ambientalmente

mais sustentavel esta muito relacionada a estes requisitos de materiais. Aos

quais se somam 0s requisitos de processo relacionados a:

a reducao da insalubridade no ambiente de trabalho;

a reducédo do consumo e dos tipos de matérias-primas utilizadas;

Todos estes requisitos podem ser traduzidos para o conceito do produto,

e de sua fabricacdo, recomendando-se o mapa futuro para fabricacdo do

mobiliario aeronautico da Figura 4.14. Neste mapa € indicada a busca de

solucbes para:

e Eliminar a necessidade de preenchimento do contorno das pecas

estruturais com resina para aplicacdo dos acabamentos:

- para reduzir o uso de resinas, que frequentemente sdo materiais de

fontes ndo renovaveis e que contém substancias toxicas em sua

composicao,

- para reduzir impactos ambientais pelo descarte de residuos de

processamento perigosos, e custos de protecdo ambiental;
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- para reduzir impactos a saude dos trabalhadores e custos para

preservacao de sua saude.

Técnicas de producdo de pecas estruturais, e de pecas de acabamento

como encabecamentos em madeira, que minimizem ou eliminem a

producdo de retalhos: para reduzir o consumo de recursos naturais e

minimizar impactos de disposicao de residuos.

Materiais e técnicas de fabricacdo de pecas estruturais com precisao

dimensional suficiente para que a montagem nao requeira ajustes: para

reduzir o uso de resinas e respectivos impactos ao meio ambiente e a

salde dos trabalhadores.

Técnicas de fixacdo de partes moéveis que reduzam a necessidade de

insertos metalicos:

- para reduzir a quantidade de adesivos;
- para reduzir a quantidade de materiais de natureza diferente da dos
materiais estruturais, facilitando o descarte do produto no final do ciclo

de vida.

Técnicas de unido de partes estruturais que dispensem ou reduzam o

uso de adesivos, ou que eliminem o uso de elementos de fixacdo com

materiais de natureza diferente da dos materiais estruturais.

Técnicas de montagem que possibilitem a unido definitiva das pecas

estruturais apds a aplicacdo dos materiais de acabamento:

- para melhorar a ergonomia das operacfes de aplicacdo dos
acabamentos;

- para possibilitar automacao de operagdes insalubres;

- para possibilitar a montagem dos méveis no local de instalacdo na

aeronave, reduzindo impacto de consumo energético no transporte.
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Materiais e técnicas de aplicacdo de acabamentos que ndo liberem

vapores ou poeiras durante o processo de aplicacdo, como as atuais

tintas e vernizes, e

materiais e técnicas de aplicacdo de acabamentos de baixa toxicidade, e

com sistema de aplicacdo que gere o minimo de residuos que nao

possam ser reciclados:

- para reduzir impactos a saude dos trabalhadores e custos para
preservacao da saude;
- para reduzir impactos ambientais pelo descarte de residuos de

processamento perigosos, e custos de protecdo ambiental.

Materiais e técnicas de aplicacdo de acabamentos que dispensem a

necessidade de muita area fabril, e/ou consumam muita energia nas

instalacdes industriais.

Como é o caso dos atuais vernizes que além de consumirem energia no
processo de cura, também consomem nos sistemas industriais para
exaustdo e coleta de volateis e particulados, e nos sistemas de controle

ambientais para estabilidade dos materiais.

Automacéao de operacdOes insalubres aos trabalhadores, como atividades

de lixamento no processo de aplicacéo de tintas e vernizes:

- para reduzir impactos a saude dos trabalhadores;

- para facilitar a coleta e contencdo de residuos que possam ser
danosos ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores.

Desenvolver fornecedores locais de matérias-primas:

- para reduzir transporte e consumo energetico;

- para reduzir volume de estogues e area de armazenagem.
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Figura 4.14 Potencialidade de melhorias ambientais na para fabricacdo de

moveis para interiores de aeronaves executivas.
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As orientacfes para materiais e processos visando a melhoria ambiental
do moével do estudo de caso, baseadas nos atuais requisitos ambientais gerais
dos produtos aeronduticos [26, 28-29, 142-144], sdo mostradas no Quadro 4.2.
Estes resultados indicam o potencial de utilizacdo da metodologia de
Mapeamento de fluxo de valor para extrair e sistematizar informacdes com
base na experiéncia e prética industrial, com aplicabilidade também a outros

produtos e setores de producéo.
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Quadro 4.2 Comparacédo entre requisitos para melhoria da sustentabilidade
ambiental do mével do estudo de caso com aqueles atualmente

utilizados nos projetos aeronauticos.

Requisitos atuais para Orientacdes para melhoria da
sustentabilidade do projeto sustentabilidade do movel do estudo
aerondutico [26, 28-29, 142-144] de caso

¢ Auséncia de constituintes téxicos e Reducéo o uso de resinas de
aos seres humanos e ao ambiente preenchimento de contornos das
pecas estruturais

e Reducdo de volateis organicos nos
materiais de acabamento
(principalmente vernizes)

Uso eficiente dos recursos: e Evitar uso de laminados de madeira
exotica e pranchas para fabricacao de
¢ Disponibilidade dos materiais acabamento de bordas

¢ Origem sustentavel dos materiais ¢ Alternativas sustentaveis para o0s

atuais paineis estruturais

¢ Quantidade e tipo de energia e
recursos para extracdo e producdo | e Alternativas para vernizes com alto
priméaria das matérias-primas consumo energético para cura

¢ Baixa susceptibilidade dos materiais
as condi¢des ambientais para evitar
consumo energético no
armazenamento e processamento

Requisitos para materiais

e Fornecedores locais de matérias
primas para reduzir consumo de
recursos para transporte

¢ Quantidade reduzida e boa e Tecnicas de fixagcdo que evitem
qualidade dos residuos gerados na insertos metélicos (material de origem
producdo das matérias-primas e na | diferente do estrutural)
manufatura do produto
¢ Alternativas sustentaveis para o0s

e Opcdes sustentaveis para atuais paineis estruturais, e materiais
disposicdo dos componentes no de acabamento de natureza
final do ciclo de vida compativel

¢ Baixa densidade das matérias- ¢ Baixa densidade das matérias-primas

primas
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Requisitos de processos

¢ Baixa toxidade quimica e fisica dos
materiais aeronauticos e de
consumo do processo produtivo.

e Automacao de operacdes insalubres
(lixamento e aplicacdo de
tintas/vernizes)

¢ Montagem sem ajustes para reduzir o
uso de resinas

Eficiéncia no uso de recursos:
¢ Quantidade e tipo de energia
¢ Quantidade de materiais

aeronauticos e de consumo

¢ Reducdo de perdas de matérias-
primas na producao de painéis e no
corte de laminados

Minimizacgao da poluicéo:

¢ Tipo e quantidade de descartes
atmosféricos e na agua

e Tipo e quantidade de residuos
solidos

¢ Transporte dos moveis desmontados
até o local de instalagéo na aeronave

e Reducdo de perdas de matérias-
primas na producao de painéis e no

corte de laminados

Na projecdo mostrada no mapa da Figura 4.14, as caracteristicas de
materiais, processos, e conceito de construcdo dos moveis para melhor
desempenho econbmico na manufatura listadas no Quadro 4.1 afetam
positivamente a reducdo de alguma categoria de impacto ambiental
mencionada no Quadro 3.7. Estas rela¢des, mostradas no Quadro 4.3, indicam
grande sinergia das ac¢des para melhorar desempenho econémico do produto
com aquelas para melhorar desempenho ambiental.

N&o foram identificadas rela¢cdes negativas, embora a incorporagéao de
processos que envolvam corte de precisdo e automacao tendam a ter um custo
de implantacdo mais elevado comparado com processos que nao utilizem
estes recursos. Os investimentos necessarios, entretanto, podem
eventualmente serem compensados pela reducédo de gastos com saude e
seguranca dos trabalhadores e pela reducédo de mao de obra direta.

As solucBes ambientais apresentadas na Figura 4.14 sdo similares as
solugdes econbmicas propostas na Figura 4.13, com excecdo daquelas
focadas no aumento da velocidade de processamento para reducéo de ciclo de

producdo, como o uso de adesivos de cura rapida.
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Quadro 4.3 Relacdes entre aspectos de sustentabilidade ambiental com

possiveis solucdes para melhoria do desempenho econdémico da

producdo de méveis aeronauticos.
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Caracteristicas de materiais:

Painéis estruturais com nucleo sélido, ou que as
solugbes de acabamento ndo  necessitem
preenchimento do nucleo de colmeia com resina.

Adesivos de cura rapida para colagem de insertos.

1 ©

| ©
| ©

| ©
| ©

Materiais de acabamento e adesivos pouco
susceptiveis a variagdes de temperatura e umidade.

Materiais de acabamento e adesivos de baixa
toxicidade, que n&o necessitem de sistemas de
industriais para serem aplicados.

©

© @

Uso preferencial de adesivos do tipo contato para
colagem dos acabamentos.

Uso de vernizes que necessitem aplicagdo de poucas
camadas e de cura rapida.

@ .

@ .

Evitar uso de madeira macica em forma de pranchas
para produgdo de acabamentos.

Fornecedores locais de matérias-primas.

@ .

Caracteristicas de processo de fabricagao:

Producdo de pecas estruturais com precisdo
dimensional suficiente para montagem sem ajustes e
com as pecas ja com acabamento.

Minimizag&o/eliminagdo de retalhos na produgdo de
pecas estruturais.

Colagem de insertos sem residuos de adesivo.

Aplicacdo de acabamentos nas pecals antes da
montagem do mével.

Minimizag&o/eliminacdo de retalhos no uso de
materiais de acabamento.

Uso de automagdo para processos de lixamento e
aplicacéo de tintas e vernizes.

Adocgdo de técnicas de controle de defeitos a cada
etapa do processo.

Caracteristicas de conceito do produto:

Uso de pouca quantidade e variedade de insertos
metalicos.

©
© |© [© @O

Técnicas de juncdo definitiva das partes adequada
para pecas com acabamento.

Envio do produto acabado desmontado até o local de
instalacdo na aeronave.

Legenda:

@ Relacdes positivas

°Rela96es negativas

- Relagbes neutras




103

4.5 Prospeccéo de solugbes em materiais para um mobiliario econdmica e

ambientalmente sustentavel

4.5.1 Analise de patentes

A busca de solugcdbes em materiais que equacionem aspectos
econdbmicos e ambientais envolve propriedades de materiais de complexo
balanceamento.

A conciliacdo de aspectos estéticos dos materiais de acabamento com
as propriedades fisicas e quimicas dos painéis estruturais, e dos adesivos, €
um exemplo. Estes trés grupos de materiais devem ser fisicamente compativeis
para absorver as variagcbes de temperatura, umidade e pressao durante a
operacéo da aeronave sem que ocorram defeitos como empenamentos, trincas
ou descolamentos [69].

A compatibilidade quimica entre estes materiais também pode ser muito
afetada pela incorporacdo de aditivos anti-chama, necesséarios para atender
aos requisititos do projeto aerondutico, e por residuos de materiais de
processamento como lixas e solventes. Nas condicGes de operacdo da
aeronave, estes aditivos ou residuos podem reagir e resultar em defeitos como
manchas ou pontos de coloracéo diferente.

Defeitos de natureza fisica ou quimica, também podem ser resultado da
susceptibilidade dos materiais a umidade, o que ocorre com grande parte das
matérias-primas atualmente utilizadas na fabricacdo do mobiliario aeronautico.
Exemplos sdo os laminados de madeira natural e a férmica que contém
celulose na composicao, os adesivos a base de agua ou do tipo contato, e as
resinas a base de poliéster utilizadas como vernizes para madeira. Os tipos de
defeitos mais comuns que podem ser ocasionados por esta caracteristica dos
materiais sdo o descolamento dos materiais de acabamento, ou a formacgéo de
manchas nos vernizes por reacdo com a agua.

Em relacdo a questdo ambiental, se por um lado recomenda-se o uso de

materiais naturais, provenientes de fontes renovaveis, estes podem ser de
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dificil adequacdo aos requisitos do projeto aerondutico. Variacbes na
composicdo quimica dos materiais naturais, por exemplo, podem ser um
impedimento para atender ao requisito de inflamabilidade.

Estabilizar os materiais naturais para minimizar sua suscetibilidade a
variagbes de temperatura e umidade também deve ser considerado no
desenvolvimento e selecdo de materiais para aplicacdo em interiores de
aeronaves. Os materiais naturais podem ser muito susceptiveis a estas
variaveis, o que foi identificado no estudo de caso também como impactante no
consumo energético para producdo do mobiliario. A estabilizacdo € importante
para evitar defeitos como empenamentos, trincas, e descolamento dos
materiais de acabamento.

Outra questao de dificil equacionamento € o uso de materiais compostos
leves, utilizados na estrutura dos méveis, com a possibilidade de reciclagem ou
descarte sustentavel das sobras de processamento, ou do produto no final do
ciclo de vida.

Os materiais compostos leves, e grande parte dos materiais de
acabamento atualmente em uso, tém como principal precursor o fenol para
produzir as resinas epoxi ou fendlicas, e as fibras de aramida. Estas resinas e
fibras estdo presentes na composicdo dos painéis sanduiche, dos adesivos,

dos vernizes, e dos laminados sintéticos como férmica.

A andlise de documentos patentes, como indicativo da evolucdo da
busca de solucbes para materiais ambientalmente mais amigaveis para
interiores de aeronaves, mostra que a preocupacdo com a questdo ambiental
se iniciou nos primordios da década de 90, com aumento significativo e
crescente nos quinquénios 2001-2005 e seguintes, como apresentado na
Figura 4.15.
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Figura 4.15 Evolugcdo do patenteamento associado aos materiais e a

sustentabilidade para interiores de aeronaves.
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Fonte: Derwent Innovations Index.

Nos ultimos dez anos, entre 2006 e 2015, houve uma média de cinco
patentes por ano, trés vezes maior do que nos quinze anos anteriores.

Entre 1991 e 2005, as solu¢des foram principalmente relacionadas a:

a) substituicdo de agentes expansores de espumas com potencial de
destruicdo da camada de 0z6nio [145];

b) eliminacdo de compostos halogénicos em retardantes de chama em
materiais plasticos [146];

c) eliminacdo de gases do grupo hidrogénio-cloro durante a incineragao
ou disposicao de laminados decorativos [147]; e,

d) eliminacdo de cromatos em tintas e revestimentos para protecao anti-
corroséo [148].

Estas solucbes aparentemente devem ter sido motivadas por
regulamenta¢fes ambientais como o Protocolo de Montreal para substancias
que destroem a camada de o0zbnio, e outras legislacdes para eliminagdo de

substancias toxicas emitidas por diversos paises [35].



106

Nos Ultimos dez anos, solugBes relacionadas ao atendimento a
regulamentacdes ambientais e aeronauticas foram direcionadas a reducao de
emissoes residuais de compostos volateis organicos em laminados decorativos
para melhorar a qualidade do ar das cabines [149], a reducdo do uso de
solventes organicos na fabricacdo de couros sintéticos e espumas [150-152],
além da eliminacdo de compostos halogénicos. Mas neste periodo destacam-
se solucbes como a incorporacédo de fibras naturais para refor¢co de plasticos, e
a aplicacao de bio-plasticos na producéo de painéis compasitos [153-157].

Tomando como exemplo o painel sanduiche do estudo de caso,
composto por um nucleo tipo colmeia de aramida e faces de resina epoxi ou
fendlica reforcada com fibra de vidro, possiveis solu¢cdes com apelo ambiental
identificadas séo:

e Para as faces:

a) substituicdo da fibra de vidro por fibras naturais, como fibra de coco
[154];

b) resinas fendlicas com baixo fenol ou formaldeido livre [155]; e,

c) bio-plasticos a base de poliamida reforcadas com fibras de mamona
[136].

e Para o nucleo:

d) tipo colmeia a base de papel celulésico [158].

e Para faces e nucleo:

e) Painel sanduiche com nucleo tipo colmeia produzidos a partir de
poliactida, ou &cido polilatico, ou amido de milho [156];

f) Painel com nicleo modelado de madeira tipo balsa e faces de
material composto reforgadas com fibras [159]; e,

g) Painel com nucleo sdélido de madeira balsa ou de espuma
termoplastica, ou nucleo tipo colmeia de papel celuldsico. Faces de

resina biopolimérica contendo fibras de canhamo, juta ou sisal [157].
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Dentre as solugbes, as mais promissoras em termos de desempenho
ambiental parecem ser as que mudam conceitualmente os atuais materiais
utilizados, as solucfes (c) a (g). Estas solu¢cbes estdo mais alinhadas com a
tendéncia global de redugcédo da dependéncia de recursos naturais nao
renovaveis e reducdo de residuos solidos, motivadas por regulamentacdes
ambientais em diversos paises, inclusive no Brasil [32].

As solucbes (a) e (b), possivelmente de mais facil adaptacdo ao projeto
aeronautico, mantém o conceito de material atual, reduzindo sua toxicidade ou
minimizando seus impactos pela adicdo de um material atual. Entretanto, os
materiais continuam sendo de dificil reciclagem e disposi¢éo no final do ciclo de
vida.

As solucbes de bioplasticos reforcados com fibras naturais (c) que
podem vir a ser combinados com nucleos tipo colmeia celulésicos (d) e (e), ou
0S painéis também com nucleo tipo colmeia mas totalmente compostos por
bioplasticos (e), embora ambientalmente muito promissoras apresentam uma a
desvantagem identificada nos mapeamentos para o mével do estudo de caso.
O ndcleo tipo colmeia normalmente requer, no projeto aerondutico,
preenchimento de areas com resina para reforco de locais que receberéo
elementos de fixacdo como insertos, trincos e dobradicas, e também
preenchimento do contorno das pecas para aplicacdo de materiais de
acabamento.

A desvantagem da necessidade de preenchimento do contorno das
pecas em painéis com nucleo tipo colmeia poderia ser contornada pela
insercao e colagem de elementos de elementos de fechamento de bordas [15,
160]. Entretanto, os materiais disponiveis nem sempre atendem aos requisitos
estéticos do projeto aeronautico.

Neste sentido, as solucdes (f) e (g) de painel com nucleo soélido de
madeira balsa, parecem ser mais adequadas no contexto das oportunidades de
reducdo de perdas e melhorias ambientais identificadas na pesquisa,
considerando que podem eliminar a etapa de processo de preenchimento de

regides de colmeia com resinas. Os painéis com nucleo sélido também podem
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acomodar melhor solugbes alternativas de materiais e técnicas de juncédo de
pecas provenientes da industria moveleira do segmento residencial.

Entretanto, o uso de painéis solidos de madeira pode vir a acrescer peso
ao projeto aerondutico, que deve ser ponderado com a possivel reducdo do
uso de resinas. A densidade da madeira balsa é em média 155 kg/m?®, quase
cinco vezes maior que a densidade de um painel do tipo sanduiche com nucleo
de aramida atualmente empregado nos moveis (painel de espessura 13 mm,
densidade 32 kg/m®) [49, 157, 159].

Os painéis com nucleos de espuma termoplastica [157] sdo mais
aplicaveis para uso ndo estrutural, como revestimentos de teto e laterais de
cabine, devido a sua baixa resisténcia mecanica e propriedade de isolamento

acustico.

4.5.2 Andlise por analogia de segmentos de mobiliarios residenciais e

nauticos

A andlise dos segmentos de mobiliario nautico e residencial, como
estratégia para acelerar o desenvolvimento de solucdes para as aeronaves
executivas, indicou que o segmento residencial € o que parece ditar as
principais tendéncias no uso de tecnologias de materiais e processos de
acabamentos, de processos para fabricagdo de pecas estruturais, e de
materiais e técnicas de juncdo estrutural. Tanto para a fabricacdo de
mobiliarios aeronauticos, como para mobilidrios nauticos, como ilustrado na
Figura 4.16.

Os processos para fabricacdo de pecas estruturais, e 0os materiais e
técnicas de juncdo de pecas no setor aeronautico, embora oriundos do
segmento residencial, sdo adaptados para a tecnologia de material composto.

O uso extensivo de materiais compostos para fabricagéo da estrutura de
moveis é mais restrito ao setor aeronautico, mas seu uso foi observado em
algumas poucas pecas de grandes embarcacdes e moéveis de alto padrdo. Nas

grandes embarcacbes, por exemplo, quando O requisito peso passa a ser
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importante e justifica 0 uso de materiais estruturais cerca de 80% mais caros

em relacdo aos tradicionais compensado nautico e a madeira macica.

Figura 4.16 Sentidos de direcionamento de uso de tecnologias na fabricagéao de

mobiliarios aeronautico, residencial e nautico.
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A aplicagédo dos materiais de acabamento desenvolvidos pelo segmento

residencial em geral ndo é direta para os mdveis aeronauticos. Na comparacéo

entre requisitos de materiais de acabamento para aeronaves executivas com

outros segmentos de mobilidrio mostrada no Quadro 4.4, inflamabilidade é

requisito exclusivo para aeronaves. Adaptacdes na formulacdo de materiais

desenvolvidos no setor residencial ou nautico para atender ao requisito

inflamabilidade nem sempre sdo bem sucedidas, ja que aditivos retardantes de

chama podem alterar significativamente as propriedades dos materiais. Estes

aditivos dificultam a obtencdo, por exemplo, de vernizes com boa

transparéncia, brilho, toque, e resisténcias quimicas e mecanicas [56].

Requisitos de produtividade na aplicacdo de materiais de acabamento,

como velocidade de secagem ou cura, e facilidade de aplicagdo, foram
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indicados pelos fornecedores de matérias-primas somente para o segmento de
moveis residenciais. Entretanto, foi mencionado por dois dos fornecedores
entrevistados que sao desejaveis na aviagcdo executiva, mas posteriormente

aos requisitos estéticos, de estilo, exclusividade e conforto.

Quadro 4.4 Principais requisitos de materiais de acabamento para moveis por

segmento de aplicacao.
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Inflamabilidade X X
A prova d agua X
Estética, estilo X X X X
Exclusividade X X X
Conforto, toque X X X X
Peso X X X
Durabilidade X X X X X
Resisténcias fisica e mecanica X X X X X
Resisténcia a abrasao X
Resisténcia quimica X X X X X
Velocidade de secagem/cura X
Facilidade de aplicacéo X

Fonte: Entrevistas com fornecedores de matérias-primas de acabamento.

No segmento residencial seriado, a principal tecnologia em uso que
poderia aumentar a produtividade dos moveis executivos € a de vernizes com
cura por radiacdo ultravioleta. Esta tecnologia poderia reduzir
significativamente o tempo de processamento de tintas e vernizes, indicado
como maior oportunidade de reducdo de ciclo na fabricagdo de moveis

aeronauticos no mapa de fluxo de valor projetado na Figura 4.13.
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As formulagbes para cura por radiagdo ultravioleta sdo normalmente a
base de resinas acriladas, as quais sao incorporados aditivos e foto iniciadores
para endurecimento do sistema ao contato com a luz ultravioleta. Também
podem ser adicionados mondémeros com a funcao de diluicdo para aplicacao,
de promocéo de flexibilidade, ou de melhoria da aderéncia no substrato. As
vantagens econdmicas destes produtos sdo a reducdo da area de
processamento e a rapidez do processo, pois enquanto nos sistemas
convencionais a cura ocorre em dias, no sistema de cura por radiacdo ocorre
em segundos.

O uso de cura por radiacdo ainda é bastante limitado na aviacao
executiva, acredita-se pela dificuldade em se obter formulac6es de qualidade
satisfatoria que atendam ao requisito de inflamabilidade. Outra limitac&do € cura
dos vernizes de cura por radiacdo em estruturas de mdéveis montadas, pela
dificuldade em aproximar a lampada de cura de maneira uniforme. Apesar
disso, solucdes tém sido desenvolvidas, como exemplo, resina termoplastica
foto curavel para revestimento de componentes de cabines aeronauticas, entre
outras aplicacdes [161].

Mas os beneficios desta tecnologia de cura vao além da produtividade,
pois tem forte apelo ambiental. As principais vantagens ambientais desse tipo
de solucdo, em relacdo aos sistemas de cura convencional por calor e
evaporacdo de solventes, sdo a grande economia energética, e a auséncia ou
baixo teor de solventes e volateis. Avancos na tecnologia de cura por radiacéo
tem se concentrado em ainda melhorar o desempenho ambiental pelo
desenvolvimento de: - matérias-primas renovaveis, - formula¢gdes totalmente
livres de solventes, ou com solventes a base de agua e, - lampadas
energeticamente mais eficientes, isentas de mercuario e que ndo geram ozonio,
tipo LED [162-164].

Requisitos de materiais relacionados a questdo ambiental ndo foram
listados pelos fornecedores de matérias-primas de acabamento como
especificos para segmentos de mdveis aeronauticos, residenciais ou nauticos.
No seu entendimento, a sustentabilidade de seu negdcio depende de oferecer

produtos que atendam as regulamentacbes ambientais, principalmente
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definidas na Europa e América do Norte. Uma preocupacdo no
desenvolvimento de matérias-primas com estas caracteristicas é que estas
gerem o minimo de impacto nas fabricas onde séao produzidas ou utilizadas.

Os fornecedores de tintas e vernizes tém trabalhado em
desenvolvimentos de produtos que emitam menos halogénios, como cloro e
bromo, e sem cromatos. Produtos a base de agua, com alto teor de sélidos, ou
com cura por radiacdo ultravioleta, com intuito de reduzir a emissédo de
compostos organicos volateis.

Para os fornecedores de laminados como férmica ou madeira, 0s
direcionamentos tém sido para o uso de matérias-primas cuja producdo seja
eficiente no consumo de recursos naturais, e obtidas do manejo responsavel de
produtos florestais.

Considerando a complexidade das propriedades de materiais a serem
balanceadas no projeto aeronautico, com requisitos de diferentes naturezas, e
o nivel de globalizacédo do produto, verifica-se que a estruturacao de consorcios
tem sido um mecanismo utilizado pela industria aerondutica para desenvolver
tecnologias de materiais. Exemplos destes consércios envolvendo empresas
aeronduticas, fornecedores e universidades sdo o PAMELA [24] e 0 AFRA [27],
para reciclagem de aeronaves no final do ciclo de vida, e o FACE (Friendly
aircraft cabin environment), para melhoria no conforto das cabines [165].

4.6 Proposta de procedimento de selecdo de materiais e processos

4.6.1 Selecdo de materiais e processos durante o desenvolvimento do

produto

A partir dos resultados obtidos, propde-se um procedimento para
selecdo de materiais e processos a ser utilizado no desenvolvimento de
produto, que busca fortalecer a consideracdo de aspectos ambientais e de

otimizacdo da manufatura desde a fase de conceito do produto, com a
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prospeccdo orientada de materiais e processos, conjuntamente com

atendimento aos requisitos necessarios, conforme mostrado na Figura 4.17.

Figura 4.17 Requisitos e demandas de analise do cliente, do projeto
aeronautico, de sustentabilidade ambiental, e de otimizacdo da
manufatura, para a selecdo de materiais e processos durante o

desenvolvimento do produto.
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4.6.2 Selecao de materiais e processos na fase de conceito do produto

Na fase de conceito do produto (fase 1 na Figura 4.17), o objetivo é
prospectar possibilidades de materiais e processos para 0s interiores de
aeronaves. Prospeccédo orientada por requisitos e indicadores identificados a
partir do entendimento dos clientes da aviagcdo executiva, e em aspectos de

sustentabilidade ambiental e econdmica da atual produgéo dos interiores.
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A analise do cliente (etapa 1.1), baseia-se em proposi¢cdo de Costa
(2009) [9], a partir da identificacdo de fatores de influéncia no uso de materiais
em interiores de aeronaves executivas. Esta analise identifica 0 uso e a
categoria da aeronave, e avalia aspectos culturais, regionais, e de tendéncias
de uso de materiais em locais e produtos consumidos pelos potenciais clientes.
O resultado da analise € utilizado para determinar requisitos para os materiais,
e sua relevancia, a serem aplicados na etapa de prospeccédo. Entre os
requisitos podem ser mencionados aqueles relacionados a estética,
personalizacdo, conforto, durabilidade, e percep¢cbes de sustentabilidade
ambiental.

Para a analise econbmica e ambiental (etapa 1.2), é proposta
inicialmente a verificagdo das normas ambientais e das restricdes de uso de
materiais e processos. Esta verificacdo suportard a analise do mapeamento
econdmico e ambiental do produto durante seu ciclo de vida, incluindo de sua
da manufatura. O mapeamento pode ser conduzido nos moldes do realizado no
estudo de caso desta pesquisa. Ele serd a base para a identificacdo de
estratégias de concepc¢do do produto, a serem desdobradas em requisitos e

indicadores para prospecc¢ao de materiais e processos na etapa 1.3.

e 1.1 - Etapade andlise do cliente:

a) Definicdo do propdésito de uso da aeronave.

b) Definicdo do operador da aeronave.

c) Definigdo da categoria da aeronave baseada em seu peso, tamanho,

alcance, ou tempo médio de duracéo dos voos.

d) Determinacdo da regido de uso da aeronave e dos aspectos culturais dos
potenciais clientes. Determinacdo de como o0s materiais podem refletir
valores, percepcdes e conceitos de qualidade destes clientes.

e) Verificagdo de tendéncias de uso de materiais nas residéncias, locais de
trabalho, lazer, e meios de transporte utilizados pelos potenciais clientes.

f) Verificagdo dos materiais em uso nas aeronaves de concorrentes de mesma

categoria para identificar oportunidades de diferenciacdo competitiva.
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e 1.2 -Etapade analise ambiental e econémica:

a) Verificacdo das normas ambientais e restricbes de uso de materiais e
processos nos paises onde a aeronave sera potencialmente vendida e
utilizada. Restricdes atuais e tendéncias.

b) Mapeamento e analise da trajetéria atual do interior da aeronave,
abrangendo aspectos de sustentabilidade ambiental, em todas as fases do
seu ciclo de vida.

c) Mapeamento e analise do processo de fabricacdo do interior da aeronave,
abrangendo questdes econdmicas e de valor para o cliente.

d) Definicdo de objetivos e estratégias para o produto a partir das restricbes e
oportunidades identificadas.

e) Definicdo de requisitos e indicadores para materiais e processos.

e 1.3-Etapade prospeccédo de materiais e processos:

a) Prospeccdo de materiais e processos baseada na analise do cliente, e nos

requisitos e indicadores definidos para materiais e processos.

4.6.3 Selecdo de materiais e processos na fase de detalhamento do

produto

Na fase de detalhamento do produto (fase 2 na Figura 4.17) , € proposta
uma sequéncia de filtros para a selecado de materiais e processos prospectados
na fase de conceito do produto. Estes filtros divididos entre os estagios de
projeto preliminar, de configuracdo, e detalhamento do produto, sdo mostrados
na Quadro 4.5.

No estagio preliminar (2.1) sao propostos dois filtros. Um para selecionar
0S materiais e processos que estejam em conformidade com regulamentacdes
definidas por autoridades aeronauticas e ambientais, como inflamabilidade e

restricdes ao uso de produtos quimicos. Outro para avaliar, dentre escolhidos,
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os de potencialmente maior receptividade pelos clientes, e que podem
proporcionar maior competitividade ao produto. Para esta andlise é sugerida a
consideracdo fatores estéticos, de conforto, estilo, personalizacéo,
durabilidade, e de apelo ambiental.

No segundo estagio de configuragdo do projeto (2.2), os filtros para
selecdo dos materiais e processos consideram inicialmente 0s requisitos
relacionados a adequacdo ao uso, aos limites de peso do projeto aeronautico,
e a compatibilidade entre materiais nas condicbes de temperatura, pressao e
umidade de operacédo da aeronave. Na sequéncia, avaliacdo e ponderacéo das
propriedades ambientais intrinsecas dos materiais, como peso, toxicidade, e
potencial para reuso ou reciclagem. Avaliacdo da possibilidade de fabricacao
das pecas ou componentes atendendo aos requisitos estéticos. Por ultimo,
avaliagdo do desempenho ambiental e econdmico das possiveis solucdes
frente aos requisitos e indicadores definidos na fase de conceito do produto.

No dultimo estagio de detalhamento do projeto (2.3), € proposta
inicialmente a andlise do cenario interno e externo a empresa para uso dos
materiais e processos selecionados.

Em relagc&o ao cenario externo, a disponibilidade dos materiais no cenario
mundial e possiveis futuras restricbes de uso. As condicdes de fornecimento
das matérias-primas em termos de distancias transportadas para minimizar os
impactos de custos logisticos, de consumo energético e emissbes de carbono.
O tamanho dos lotes para evitar obsolescéncia, degradacdo, excesso de
estoque, e consumo de area para armazenagem.

No cenario interno, a analise do conhecimento e experiéncia existentes
para uso de novos materiais e processos. Isto para evitar perdas por baixa
confiabilidade no produto ou no processo de fabricacdo. Também os impactos
na infraestrutura instalada para uso destes novos materiais e processos, Vvisto
que, em geral, as instalacdes industriais sdo projetadas para durar mais tempo
que o ciclo de vida de um determinado produto.

Como ultimo filtro, a analise dos custos detalhados das solucbes de
materiais e processos, considerando beneficios diretos e indiretos das solu¢des

mais sustentaveis, e a adequacdo ao orgamento do projeto aeronautico.
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Quadro 4.5 Filtros e requisitos para selecédo de materiais e processos na fase

de detalhamento do produto.

Filtros na fase de Requisitos para materiais e processos
detalhamento do Associados aos . . Associados a
projeto clientes e ao projeto Associados a . otimizac&o da
aeronautico sustentabilidade manufatura*
e 2.1.1) Dos ¢ Regulamentacdes de ¢ Regulamentacgdes -
5 requisitos seguranca ambientais atuais
£ primarios aeronautica: e tendéncias
£ inflamabilidade
a | 212 » Estética, conforto, - -
[ Da estilo, personalizacéo
§ receptividade e e durabilidade.
competitividade | e Receptividade do
apelo ambiental
e 2.2.1)Da ¢ Adequacédo ao uso e - -
adequacéo ao compatibilidade entre
uso materiais.
e Adequacéo aos limites
de peso do projeto
aerondutico
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4.6.4 Selecéo de materiais e processos das fases de testes e refinamento,

até o final do ciclo de vida do produto

Na fase de testes e refinamento (fase 3 na Figura 4.17), a adequacéo, a
confiabilidade e a robustez das solugbes escolhidas para os materiais e
processos poderdo ser avaliadas.

As solucdes aplicadas a protétipos em escala real podem ser validadas
e ajustadas para atender as expectativas de desempenho dos materiais e do
produto nas condi¢cdes de uso da aeronave, e as expectativas estéticas e de
conforto dos clientes.

O resultado dos testes e refinamentos deve ser suficientemente
adequado para suportar o processo de certificacdo do interior junto as
autoridades aeronauticas.

A producéo piloto na fase 4, de manufatura, devera ser utilizada para
validar as expectativas de melhora no desempenho ambiental e econémico da
sua manufatura, e promover ajustes necessarios para a fabricacao seriada.

Na fase 5 de lancamento do produto com apelo ambiental, a
manutencdo e reparo dos componentes do interior devem ser simples de
serem executados, consumir poucos recursos e utilizar materiais e
procedimentos ambientalmente amigaveis. Também devem ser estabelecidos
procedimentos e uma rede organizada para receber produtos descartados.

Apesar das iniciativas para projetar e fabricar interiores de aeronaves
com menor impacto ambiental, e do desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias para reduzir o consumo de combustiveis das aeronaves, e/ou,
reduzir o impacto ambiental do uso destes combustiveis, as aeronaves
executivas continuardo sendo um produto de alto consumo de combustiveis per
capta. E, neste sentido, a minimizacdo de impactos sera um 6nus para 0S
clientes, que podem a vir adotar medidas de compensacao de emissdes de
carbono. Tais medidas organizadas pelos fabricantes, por exemplo, no

langamento do produto [126].
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Durante a fase 6, de venda do produto, o0 monitoramento e registro do
desempenho dos materiais no projeto aeronautico é importante para orientar o
desenvolvimento de novos produtos.

Propbe-se também que o0s materiais e processos utilizados sejam
monitorados para antecipar adequacdes requeridas por mudancas de cenarios,
por exemplo, de disponibilidade de materiais, ou de regulamentacfes
ambientais. Assim como podem ser monitoradas as tecnologias de materiais e
processos com grande potencial para melhorar o desempenho ambiental ou
econdbmico do produto, mas que foram descartadas durante a fase de
detalhamento do projeto por ndo estarem suficientemente maduras ou
adequadas para uso aeronautico. A possivel implementacao destas tecnologias
pode aumentar a lucratividade do produto, ou prolongar sua fase de vendas por
propiciar maior diferenciagdo competitiva.

O monitoramento de tecnologias também € aplicavel a fase 7 de final do
ciclo de vida, onde tecnologias para disposicao e reciclagem do produto podem
ser monitoradas visando atender futuras regulamentacdes relativas ao descarte

de materiais.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, foi possivel extrair as seguintes

conclusdes:

A tecnologia de painéis de material composto para uso como estrutura
dos moveis foi identificada como chave para a producédo de mobiliario
econbmica e ambientalmente sustentavel. Além de corresponder a
aproximadamente 90% do volume de material dos moveis, esta
tecnologia define as técnicas e materiais de juncdo, e restringe as
possibilidades de uso de adesivos e materiais de acabamento, que
devem ser quimica e fisicamente compativeis.

Perdas relevantes no tempo de processamento identificadas no
processo de fabricacdo de mdveis mais difundido na inddstria
aeronautica, onde a aplicacdo dos acabamentos é realizada apos a
montagem das estruturas, sdo devidas principalmente a imposicdes das
atuais tecnologias de materiais. Sdo atividades necessarias mas que
ndo agregam valor ao produto, tais como: tempo de cura e nimero de
camadas dos vernizes utilizados para acabamento, tempo de cura de
adesivos utilizados para colagem de insertos e juncdo de pecas
estruturais, e tempo de cura de resinas utilizadas para reforco e
fechamento do ndcleo tipo colmeia na regido de contorno das pegas.
Como estas perdas independem do processo de fabricacdo a ser
adotado, recomenda-se a busca de solucbes em resinas para
acabamento, e adesivos para jungao estrutural com reduzido tempo de
cura.

Quanto as resinas para reforco e fechamento de contorno do nucleo tipo
colmeia dos painéis, pode-se buscar uma solucdo alternativa pelo
desenvolvimento de painéis com nucleo soélido, ou por solugdes de
acabamento do contorno das pec¢as que nao requeiram fechamento da

colmeia.
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O conceito de manufatura adotado para fabricacdo dos moveis tem
relacdo direta com o projeto do produto em termos da escolha das
técnicas de juncao estrutural e da tolerancia de corte das pecas.
Desperdicios associados as tecnologias de processo, e que acrescem 0
tempo de ciclo de producdo, estdo relacionados ao conceito de
fabricacdo que produz pecgas com baixa precisdo dimensional e realiza a
montagem das estruturas dos moveis antes da aplicagdo dos
acabamentos. A producdo de pecas com precisdao dimensional,
conjuntamente com a adocdo de técnicas e materiais de juncdo néo
aparentes que possibilitem a aplicagdo dos acabamentos antes da
montagem das estruturas, podem implicar em significativa reducdo nos
ciclos de producéo. Esta estratégia de producéo poderia também reduzir
custos logisticos e de estoque por possibilitar que montagem final dos
moveis seja realizada no local onde forem instalados na aeronave.

A industria moveleira do segmento residencial seriado de moveis sob
medida apresenta avancgos significativos no uso de tecnologias de
processos otimizados que poderiam reduzir os desperdicios
identificados na indlstria aerondutica para o estudo de caso, sendo uma
importante referéncia.

Como a maioria dos fornecedores de matérias-primas esta localizado na
América do Norte e Europa, o desenvolvimento de fornecedores locais
de matérias-primas para fabricantes localizados fora deste eixo pode
também ser estratégia para minimizar custos logisticos e de estoque.

As perdas de matérias-primas estdo relacionados ao uso de placas de
painel estrutural, folhas de acabamento e pranchas de madeira, dos
quais se extraem as geometrias das pecas pelo processo de corte.
Estratégias de corte para minimizacdo de retalhos, ou mudancas na
forma de produzir os painéis estruturais, ou materiais alternativos aos
laminados de acabamento e aos encabecamentos de madeira macica
poderiam reduzir estas perdas.

As estratégias de materiais, processos e conceito de produto para

minimizagcdo de perdas e melhoria do desempenho econdmico



123

identificadas apresentam sinergia com as estratégias para melhorar a
sustentabilidade ambiental do produto e do processo de fabricacéo.

Os requisitos a serem utilizados como referéncia na selecdo de
materiais para o projeto sustentavel de méveis de aeronaves executivas,
que também trazem beneficios econdmicos e podem ser expandidos
para os demais componentes do interior sdo: - baixa toxicidade; - baixa
densidade; - boa estabilidade quando submetidos a variacbes de
temperatura e umidade; - serem provenientes de fontes renovaveis que
nao degradem os ambientes naturais; - serem passiveis de reuso ou
reciclagem; e, - serem provenientes de fornecedores locais.

Os requisitos para a selecdo de processos sao baixa insalubridade no
ambiente de trabalho, e baixos indices de perdas de matérias-primas. A
reducdo dos tipos de matérias no projeto aeronautico também é um
requisito para melhorar o desempenho econdmico do processo e
aumentar as chances de disposicao sustentavel do produto no final do
ciclo de vida.

Materiais identificados como promissores para melhoria do desempenho
econdbmico e ambiental sdo o0s bio-plasticos reforcados com fibras
naturais, e ndcleo solido, como substitutos aos atuais painéis sanduiche
com nucleo tipo colmeia de aramida e faces de resina epoxi ou fendlica
reforcadas com fibra de vidro. Também as resinas de cura por radiacdo
ultravioleta para acabamento.

Os principais requisitos de desenvolvimento identificados para possivel
aplicacdo de novos materiais ao projeto aeronautico sao: -
inflamabilidade, baixo peso, resisténcia a umidade, durabilidade nas
condicbes de uso da aeronave e compatibilidade com os materiais
adjacentes. Para os materiais estruturais, acrescenta-se resisténcia e
rigidez, e para os materiais de acabamento, estética, conforto e estilo.
Expandindo os requisitos de materiais e processos, e as estratégias de
projeto de produto, identificados para a producdo de moveis de
aeronaves executivas com melhor desempenho econémico e ambiental,

um procedimento metodoldgico é proposto para orientar a prospeccao e
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selecdo de materiais e processos para componentes de interiores de
aeronaves. Neste procedimento 0s requisitos econémicos e ambientais
sdo apresentados paralelamente aos requisititos do projeto aeronautico,
ao longo das etapas do desenvolvimento do produto.

A utilizacdo da metodologia de Mapeamento de fluxo de valor mostrou-
se adequada para aproximar requisitos de manufatura as atividades de
prospeccao e selecdo de materiais e processos na fase de concepcgéao e
desenvolvimento do produto, e também para integrar a questdo
ambiental com o projeto do produto e os processos de fabricacdo. O uso
desta metodologia, combinada com outras formas de coleta e analise e
de informacdes, pode ser utilizada para compilar informacdes essenciais
para a tomada de decisdo. Ela também pode facilitar a visualizacdo e o
consenso entre técnicos e decisores de diferentes areas e formacoes.

A sistematica proposta traz avanc¢os por possibilitar o desdobramento e
especificacdo de orientacdes para a otimizacdo e melhoria ambiental
propostas pelos guias de DFMA e Ecodesing, extraindo e
sistematizando informacbes da experiéncia e pratica industrial

especificas de um determinado produto.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir dos resultados obtidos, sugere-se que sejam desenvolvidas as

seguintes pesquisas para o avanc¢o do conhecimento na area:

Materiais substitutos aos atuais painéis sanduiche a base resinas
fendlicas ou epoxi reforcadas com fibras sintéticas e nucleo tipo colmeia
de aramida. Painéis que atendam aos requisitos do projeto aeronautico
preferencialmente com nucleo sélido, e que sejam atoxicos, produzidos
com fontes de energia e materiais renovaveis, e facilmente degradaveis
ou reciclaveis no final do ciclo de vida.

Técnicas e materiais de juncdo estrutural ndo aparentes para estes
novos painéis que possibilitem a aplicacdo dos acabamentos antes das
montagem das estruturas.

Técnicas e materiais para fixacdo de partes mdveis no mobiliario que
substituam os atuais insertos metalicos, de forma a evitar a incorporacao
de um material de diferente natureza no painel estrutural e facilitar
processos de reciclagem do produto.

Resinas de cura por radiacdo ultravioleta para compor sistemas de
envernizamento de madeira, ou sistemas de acabamento em resina que
possam ser aplicados diretamente aos painéis estruturais,
preferencialmente produzidas a partir de matérias-primas renovaveis e
formulacbes sem solventes.

Solucbes de acabamento que possam ser aplicados durante a
fabricacdo dos painéis, reduzindo o tempo de fabricacdo dos madveis, e
minimizando retalhos de processos de corte de pecas, e de laminados

de acabamentos.
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Tempos e andlise de agregacao de valor para os processos e etapas de

Processo de o Tempo (h
fabricacio Etapas de fabricacéo A ’g* () O
1.1 Programacao para usinagem CNC (agrupamento de pegas no painel) 2
1.2 Pré-corte do contorno das pecas para preenchimento de bordas com resina. 2,4
Fabricagdo de - -
1.3 Preenchimento dos contornos das pegas nas placas com resina. 15
pecas em
painel 1.4 Cura da resina. 12
sanduiche - - -
15 Remocé&o do excesso de resina curada da face do painel sanduiche. 4,6
1.6 Usinagem para destacamento das pecas do painel e furagdo para insertos. 1,6
21 Limpeza e posicionamento de insertos.
Instalagdo  de 22 Aplicagéo de adesivo. 1
insertos 2.3 Cura do adesivo. 4
2.4 Remogéo do excesso de adesivo. 31
Pré-montagem do mével utilizando grampos, gabaritos e adesivos
3.1 temporarios, com ajuste dimensional das pegas por lixamento ou aplicacéo 5.1
adicional de resina.
Montagem definitiva da estrutura do moével pelas técnicas de colagem de
3.2 ranhura e lingueta, inser¢do de pinos com adesivo e corte/dobra e colagem 34
Pré-montagem do painel sanduiche.
9 3.3 Cura dos adesivos. 6
Montagem das portas e gaveta (partes moveis) na estrutura do mével e
3.4 ajustes (implicando em lixamento dos painéis e aplicagdo de resinas para 5,5
corrigir folgas e degraus).
3.5 Desmontagem das partes moveis. 0,5
a1 Modelagem dos laminados decorativos na estrutura e partes méveis do 3,5
) movel.
4.2 Aplicagdo de adesivo e colagem dos laminados com aplicagdo manual de | 35
Colagem  do pressdo. i
acabamento 4.3 Recorte e lixamento do excesso de laminado das bordas das pecas. 15
(laminados e 4.4 Modelagem do encabegamento de madeira na borda das pegas. 0,5
encabecament .
0s em madeira) 45 Aplicac&o do adesivo e colagem dos encabegcamentos. 0,5
4.6 Cura do adesivo dos encabegamentos. 4
4.7 Lixamento do excesso de encabegamentos e ajuste as pegas. 0,7
5.1 Envernizamento dos laminados e encabecamentos de madeira
5.1.1 Isolamento das superficies que ndo receberdo verniz com papel e fita 05
- adesiva. ’
5.1.2 Lixamento das superficies em madeira. 0,8
5.1.3 Aplicacdo da camada de isolante. 0,5
5.1.4 Cura da camada de isolante. 2
5.1.5 Lixamento da camada de isolante. 0,8
5.1.6 Aplicacéo de verniz selador (6 vezes). 7
5.1.7 Cura das camadas de selador (6 vezes). 120
5.1.8 Lixamento das camadas de selador (6 vezes). 4,5
5.1.9 Aplicac&o de verniz de acabamento. 1,2
5.1.10 | Cura do verniz de acabamento. 18
Pintura e | 5.1.11 | Remocdo do isolamento das superficies ndo envernizadas. 0,5
aplicacdo de 5.9 Pintura do painel sanduiche (parte interna do moével e parte externa da
verniz ) gaveta).
521 Isolamento das superficies do mével que néo receberdo tinta com papel e fita 05
o adesiva. '
5.22 Lixamento do painel sanduiche e corregdo de imperfeicdes com resina. 2,5
5.2.3 | Aplicaggo de tinta base (2 vezes) 2
5.24 | cura da tinta base (2 vezes) 6
5.25 | Lixamento da tinta base (2vezes) 3
5.2.6 | Aplicacio da tinta de acabamento 1
5.2.7 | cura da tinta de acabamento
5.2.8 | Remogdo do isolamento das superficies que n3o receberam pintura 0.5
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5.3 Polimento das superficies envernizadas. 5
6.1 Instalagd@o das partes moveis (portas , gaveta e tampo estofado) fixando-as | 1 5
6 | Montagem final ) através de insertos e dobradicas.
9 6.2 Ajustes através de mecanismos de regulagem finos dos dispositivos de 4
) fixacao.
= 71 Inspecéo unitéria do aspecto visual e de folgas e degraus na montagem. 1
7 Inspecgéo e _
embalagem 7.2 Embalagem do mével. 0,5
8.1 Colagem da espuma no painel sanduiche com adesivo de contato e ajustes. 0,5
A 8.2 Recorte e colagem do tecido bloqueador de chama. 0,5
8 Fabricacdo do
estofado 8.3 Modelagem e costura do couro. 0,7
8.4 Vestir e colar capa de couro com adesivo de contato. 0.4
9.1 Selecdo da madeira: coloragéo, isenta de defeitos naturais destoantes. 0,7
Fabricacédo de 92 Corte e planificagdo de pranchas com serra, desempenadeira e 1
9 | encabegament ) desengrossadeira.
0s em madeira 0.3 Fabricagdo dos encabegamentos utilizando tupia e outras maquinas | 2 5
) especificas.
Tempo total das atividades (horas) | 29 206 | 27
11 79 | 10

Tempo total das atividades (%)

*A = Atividades que agregam valor; N= Atividades necessarias; D=desperdicio






