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RESUMO  

Este estudo apresenta o desenvolvimento e implementação de um dispositivo automatizado para 

montagem de esferas de aço e aplicação de graxa em tubos coluna em linhas de produção de 
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motocicletas. O objetivo foi eliminar o contato manual, promover melhorias ergonômicas e otimizar 

o ciclo produtivo. A metodologia incluiu análise de requisitos, prototipagem, testes piloto e validação 

em ambiente real. Os resultados demonstraram redução de 25% no tempo de ciclo, aumento de 40% 

na qualidade do produto e melhorias significativas em índices ergonômicos. A análise econômica 

evidenciou retorno financeiro em menos de 12 meses. Este trabalho destaca os benefícios da 

automação e sugere a expansão do dispositivo para outras etapas do processo produtivo, integrando 

tecnologias avançadas como inteligência artificial e sistemas ciberfísicos para potencializar os ganhos 

em eficiência e qualidade. 

 

Palavras-chave: Automação Industrial. Ergonomia. Otimização de Processos. Linha de Montagem. 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria de motocicletas desempenha um papel estratégico na economia global, com 

impactos significativos no transporte, na mobilidade urbana e no desenvolvimento industrial. Nos 

últimos anos, o setor de duas rodas tem registrado um crescimento expressivo devido às suas 

vantagens em relação a outros meios de transporte, como custo reduzido de manutenção, eficiência 

no consumo de combustível e facilidade de deslocamento em regiões urbanas densas (INSTITUTO 

BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 2023). Esse crescimento acompanha mudanças 

nos padrões de consumo e nas exigências por produtos de alta qualidade e baixo custo, levando à 

necessidade de melhorias nos processos produtivos e na adoção de tecnologias que ampliem a 

competitividade. 

No contexto das linhas de montagem de motocicletas, o processo de montagem manual de 

componentes críticos, como esferas de aço e a aplicação de graxa no tubo coluna, representa um dos 

principais desafios industriais. Esse processo não apenas exige alta precisão e consistência, mas 

também está associado a questões ergonômicas que afetam a saúde e segurança ocupacional. Além 

disso, a repetitividade da tarefa, aliada à exposição a substâncias químicas como graxas industriais, 

eleva os riscos de lesões por esforços repetitivos (LER/DORT) e dermatites de contato, que são 

problemas frequentes em ambientes industriais (BRASIL, 2019). 

A busca por soluções que promovam a automação de processos repetitivos e complexos surge 

como uma resposta estratégica para esses desafios. Estudos apontam que a integração de dispositivos 

automatizados em linhas de montagem resulta não apenas em melhorias na ergonomia e segurança, 

mas também em ganhos expressivos de produtividade e qualidade do produto final (SILVA; 

PEREIRA, 2020). No entanto, a implementação dessas tecnologias requer uma abordagem sistemática 

que considere fatores como viabilidade técnica, custos de adoção e impacto no desempenho da linha. 

Diante desse cenário, este estudo propõe a concepção e implementação de um dispositivo 

automatizado para a montagem de esferas de aço e aplicação de graxa no tubo coluna de motocicletas. 

O objetivo é eliminar o contato manual com os componentes, promovendo a redução de riscos 

ergonômicos, a melhoria da qualidade do produto final e a otimização do ciclo de produção. Com base 

em análises experimentais conduzidas em uma indústria do Polo Industrial de Manaus, este artigo 

examina os resultados obtidos e destaca as contribuições do dispositivo para a competitividade da 

empresa no mercado global. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

A otimização de processos industriais é uma disciplina amplamente estudada em virtude de 

sua relevância para o aumento da competitividade das empresas. A busca por eficiência, qualidade e 

redução de custos caracteriza o ambiente produtivo contemporâneo, que depende de tecnologias 

avançadas e métodos de gestão para enfrentar os desafios do mercado globalizado. Este referencial 

teórico explora os conceitos-chave, ferramentas analíticas, avanços tecnológicos e aspectos 

relacionados à ergonomia e sustentabilidade na otimização industrial. 

 

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA OTIMIZAÇÃO 

A otimização, no contexto industrial, refere-se ao processo de ajustar sistemas produtivos para 

maximizar seu desempenho com base em critérios predefinidos, como custo, qualidade e eficiência. 

Heizer e Render (2019) definem a otimização como uma abordagem sistemática para identificar 

oportunidades de melhoria, eliminando desperdícios e promovendo o uso racional de recursos. Esta 

definição abrange tanto melhorias incrementais, características de metodologias como Lean 

Manufacturing, quanto transformações radicais, proporcionadas por inovações disruptivas. 

Filosofias de gestão, como o Lean Manufacturing e o Seis Sigma, têm sido fundamentais na 

evolução das práticas de otimização. O Lean Manufacturing se concentra na eliminação de atividades 

que não agregam valor ao cliente, enquanto o Seis Sigma utiliza ferramentas estatísticas para reduzir 

variabilidades e defeitos nos processos (WOMACK; JONES, 2003; PYZDEK; KELLER, 2014). 

Quando aplicadas em conjunto, essas metodologias oferecem uma estrutura robusta para a análise e 

reengenharia de processos industriais. 

Além dessas metodologias, a Teoria das Restrições (TOC) também desempenha um papel 

importante. Desenvolvida por Goldratt (1990), a TOC identifica gargalos no sistema produtivo e 

propõe soluções para maximizar a eficiência global. Essa abordagem é especialmente relevante em 

ambientes de manufatura, onde pequenos ajustes podem resultar em grandes melhorias na 

produtividade. 

 

2.2 FERRAMENTAS CLÁSSICAS E AVANÇADAS DE OTIMIZAÇÃO 

As ferramentas utilizadas na otimização de processos variam desde métodos clássicos, como 

diagramas de causa e efeito, até tecnologias avançadas de simulação e análise preditiva. O Diagrama 

de Ishikawa, também conhecido como diagrama de espinha de peixe, é amplamente utilizado para 

categorizar causas potenciais de problemas. Essa ferramenta é particularmente útil em estágios iniciais 
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de análise, permitindo uma visão estruturada das variáveis que impactam o desempenho (OHNO, 

1988). 

Outras ferramentas analíticas incluem o 5W2H, que estrutura a solução de problemas por meio 

de perguntas direcionadas, e o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), que guia a implementação e o 

monitoramento de melhorias. Com o advento de tecnologias digitais, ferramentas computacionais 

como sistemas de simulação (por exemplo, Arena e AnyLogic) têm se destacado. Essas tecnologias 

permitem a criação de modelos virtuais de linhas de produção, possibilitando testar cenários e prever 

resultados antes de implementar mudanças no ambiente real (BANKS et al., 2013). 

Além disso, o uso de big data e aprendizado de máquina tem expandido as possibilidades de 

otimização. Sistemas baseados em inteligência artificial analisam grandes volumes de dados em tempo 

real, identificando padrões e sugerindo ajustes que otimizam o fluxo produtivo e antecipam falhas 

(SUTTON; BARTON, 2020). Isso é especialmente relevante em indústrias com alta variabilidade e 

complexidade operacional, como o setor de montagem de motocicletas. 

 

2.3 AVANÇOS TECNOLÓGICOS E INTEGRAÇÃO CIBERFÍSICA 

O avanço de tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), sistemas ciberfísicos e robótica 

colaborativa tem redefinido os limites da otimização industrial. IoT permite a coleta e análise contínua 

de dados operacionais, enquanto os sistemas ciberfísicos integram equipamentos físicos e plataformas 

digitais, criando um ambiente interconectado e adaptável (LEE et al., 2015). 

No contexto da linha de montagem, a robótica colaborativa tem demonstrado grande potencial 

para melhorar a produtividade e reduzir riscos ergonômicos. Robôs colaborativos, ou cobots, são 

projetados para interagir de forma segura com operadores humanos, combinando flexibilidade 

operacional com alta precisão (BOGUE, 2016). Sua aplicação em tarefas como montagem de 

componentes e inspeção de qualidade tem se mostrado eficaz na redução de erros e no aumento da 

consistência do produto final. 

Soluções como sensores inteligentes e sistemas de visão computacional também têm se 

integrado aos processos automatizados, aumentando a capacidade de inspeção em tempo real e a 

detecção de defeitos antes que estes avancem na linha de produção. Essa integração não só melhora a 

qualidade do produto final, mas também reduz custos relacionados a retrabalhos. 

 

2.4 ERGONOMIA E SUSTENTABILIDADE NA OTIMIZAÇÃO 

A ergonomia é um fator crítico na concepção de sistemas produtivos eficientes e sustentáveis. 

Estudos mostram que a incorporação de dispositivos ergonômicos, como exoesqueletos e estações de 
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trabalho ajustáveis, reduz significativamente as lesões ocupacionais e melhora o bem-estar dos 

trabalhadores (DE LOOZE et al., 2016). Além disso, práticas ergonômicas contribuem para a redução 

da rotatividade de funcionários e promovem um ambiente de trabalho mais engajador. 

A sustentabilidade também é um componente essencial da otimização industrial. A redução de 

desperdícios, a eficiência energética e a utilização de materiais recicláveis são práticas cada vez mais 

integradas às estratégias de produção. Empresas que incorporam esses princípios não apenas 

melhoram sua reputação no mercado, mas também reduzem custos operacionais a longo prazo 

(ELKINGTON, 1997). 

O referencial teórico apresentado estabelece uma base sólida para compreender os fatores que 

influenciam a eficiência e a qualidade na produção industrial. A seguir, os métodos e resultados do 

estudo serão explorados, destacando a aplicação prática das estratégias discutidas. 

 

3 METODOLOGIA 

A metodologia deste estudo foi desenhada para avaliar o impacto da implementação de um 

dispositivo automatizado na linha de montagem de motocicletas. A abordagem metodológica combina 

aspectos qualitativos e quantitativos, buscando garantir uma análise abrangente dos benefícios e 

desafios associados à automação do processo produtivo. 

 

3.1 ESTRATÉGIA DE PESQUISA 

O estudo segue uma abordagem exploratória e descritiva. A natureza exploratória visa 

compreender as possibilidades oferecidas pela automação no contexto estudado, enquanto o caráter 

descritivo detalha as melhorias alcançadas por meio do dispositivo automatizado. Este tipo de 

abordagem é recomendado por autores como Gil (2019), que enfatizam sua relevância para estudos 

voltados à solução de problemas práticos em ambientes industriais. 

 

3.2 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO AUTOMATIZADO 

3.2.1 escolha do tema de estudo 

A primeira etapa do projeto foi a definição do objeto de estudo, dentro de algumas 

possibilidades de não conformidades identificadas nos processos de fabricação. 
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Figura 01: Problemas identificados 

 
 

A partir da identificação dessas não conformidades, procedeu-se uma série de testes e métodos 

para escolha daquela mais relevante para o estudo imediato. 

Procedeu-se à seguinte série de métodos de análise, como mostrado nas figuras seguintes: 

• Diagrama de Causa e Efeito  

 

Figura 02: Diagrama de Causa e Efeito 

 
 

• Análise GUT – Gravidade, Urgência e Tendência 
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Figura 03: Análise GUT 

 
 

• Análise QCDMS – Quality, Cost, Delivery, Management and Safety  

 

Figura 04: Análise crítica do processo - QCDMS 
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Figura 05: QCDMS – Management NO GOOD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Laudo Ergonômico 

 

Figura 06: Laudo ergonômico SESMET 
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Figura 07: Principais problemas ergonômicos 

 
 

• Método DST – Draw, See and Think 

 

Figura 08: Definição do Tema de estudo por DST 
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3.2.2 identificação e análise da situação atual 

A primeira etapa envolveu o mapeamento dos requisitos operacionais e ergonômicos da linha 

de montagem. Este levantamento incluiu observações in loco, entrevistas com operadores e análise de 

dados históricos relacionados a tempos de ciclo, retrabalho e índices de lesões ocupacionais. 

Por meio do Princípio da Três Realidades, buscou-se vivenciar e entender a realidade do 

problema.  

 

Figura 09: Princípio das Três Realidades 

 
 

O Princípio das Três Realidades é um método de resolução de problemas que faz parte da 

filosofia dessa empresa. Ele é orientado por três GENs, que são:  

• Genba: Visitar o local onde o problema ocorreu  

• Genbutsu: Conhecer a situação ou objeto real para obter informações  

• Genjitsu: Avaliar a situação e tomar decisões com base nas informações obtidas  

O objetivo é coletar dados diretamente no local, sem intermediários ou tratamento. É preciso 

observar e analisar os dados coletados com cuidado, e concluir com base neles. 

No GENBA identifica-se o local e o ambiente, conforme mostra a figura 10. 

 

Figura 10: GENBA 
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No GENBUTSU tem-se contato com a realidade do processo, vide figura 11. 

 

Figura 11: GENBUTSU 

 
 

No GENJITSU se reconhece a realidade do problema, colhendo informações importantes que 

podem ser as causas dos problemas ergonômicos, conforme pode-se observar na figura 12. 

 

Figura 12: GENJITSU 
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3.2.3 análise das causas  

Já definido qual o problema a ser atacado, volta-se ao Diagrama de Causa e Efeito para detalhá-

lo melhor, como mostrado na figura 13 e no Quadro 01. 

 

Figura 13: Detalhamento do Diagrama de Causa e Efeito 

 
 

Quadro 01: Análise do Diagrama de Causa e Efeito 

 

 

 

 

 

 

 

Identificadas as causas, é necessário perguntar POR QUÊ? elas ocorrem, para poder definir a 

CAUSA RAIZ. O Quadro 02 mostra a Análise dos Porquês. 

 

Quadro 02: Análise dos Porquês 
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Conclui-se que a causa raiz dos problemas em Máquinas e Métodos está relacionada à FALTA 

DE UIM DISPOSITIVO ADEQUADO, que possibilitaria a melhoria ergonômica do processo. 

A partir dessa conclusão se estabeleceu como objetivo:  

• REDUZIR O RISCO DE TENOSSINOVITE E BURSITE NO PROCESSO DE 

COLOCAÇÃO DE ESFERAS NO TUBO COLUNA 

E como meta foi estabelecido: 

• Redução do grau de risco de 6 para 3, conforme detalha a figura 14. 

 

Figura 14: Meta para o Grau de Risco 

 
 

A partir do objetivo e da meta estabelecidos, buscou-se atingi-los por meio do desenvolvimento 

de soluções que foram analisadas pelo método QCDMS. 

A análise da solução escolhida está mostrada nas figura 15 e 16. 

 

Figura 15: Dispositivo para aplicação das esferas (base imantada) 
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Figura 16: Tabela para análise e decisão (must/want) 

 
 

A figura 17 mostra os cálculos estimados para o retorno do investimento. 

 

Figura 17: Viabilidade da Implantação 
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3.2.4 prototipagem 

Com base nos requisitos identificados, foi desenvolvido um protótipo inicial do dispositivo 

utilizando ferramentas de CAD (Desenho Assistido por Computador). O modelo foi projetado para 

atender às especificações técnicas e garantir integração com os sistemas existentes na linha de 

montagem. Mostrado nas figuras 18 e 19. 

 

Figura 18: Detalhes do Projeto - I 

 
 

Figura 18: Detalhes do Projeto - I 
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3.2.5 testes piloto 

O protótipo foi instalado em um ambiente controlado para realizar testes piloto. Durante essa 

fase, foram avaliados o desempenho do dispositivo em termos de precisão, velocidade e consistência 

na execução das tarefas. Os testes também incluíram uma análise ergonômica detalhada, com 

medições de esforço físico e levantamento de feedback qualitativo dos operadores envolvidos. 

 

3.2.6 ajustes e validação final 

Com base nos resultados dos testes piloto, ajustes foram implementados no design do 

dispositivo. A validação final foi realizada em condições reais de operação, com monitoramento 

contínuo dos indicadores de desempenho, como tempo de ciclo, índice de falhas e percepção 

ergonômica dos operadores. 

 

3.3 COLETA E ANÁLISE DE DADOS 

Os dados coletados incluíram medições quantitativas e qualitativas: 

• Dados Quantitativos: Tempos de ciclo antes e depois da implementação do dispositivo, 

índices de qualidade do produto e métricas relacionadas à redução de custos. 

• Dados Qualitativos: Questionários ergonômicos aplicados aos operadores, entrevistas 

semiestruturadas e observações diretas do ambiente de trabalho. 

A análise dos dados seguiu métodos estatísticos para identificar melhorias significativas, 

enquanto as informações qualitativas foram organizadas em categorias temáticas para compreender 

os impactos percebidos pelos operadores. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados deste estudo demonstram os impactos positivos da automação no contexto da 

linha de montagem de motocicletas, com melhorias significativas em indicadores de eficiência, 

qualidade e ergonomia. 

A figura 19 mostra detalhes do processo antes e depois da melhoria implementada. 

 

 

  



 

 
REVISTA ARACÊ, São José dos Pinhais, v.7, n.1, p.341-365, 2025  

358 

Figura 19: Detalhes do processo antes e depois da melhoria implementada 

 

 

4.1 IMPACTO NA EFICIÊNCIA OPERACIONAL 

A implementação do dispositivo automatizado resultou em uma redução média de 25% no 

tempo de ciclo das operações de montagem e aplicação de graxa. Essa diminuição foi atribuída à 

eliminação de atividades redundantes e ao aumento da consistência na execução das tarefas. 

Adicionalmente, a automação permitiu a redistribuição de operadores para atividades de maior valor 

agregado, otimizando o uso da força de trabalho disponível. 

 

Figura 20: Impacto na Eficiência Operacional 
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4.2 MELHORIAS NA QUALIDADE DO PRODUTO 

A qualidade do produto final foi aprimorada devido à precisão do dispositivo automatizado na 

aplicação de graxa e posicionamento das esferas. Durante os testes, observou-se uma redução de 40% 

nos índices de retrabalho relacionados a falhas durante a montagem. Esses resultados corroboram 

estudos anteriores que apontam a automação como um fator determinante para a padronização e a 

redução de desperdícios (SILVA; PEREIRA, 2020). 

 

Figura 21: Melhorias na Qualidade do Produto 

 
 

4.3 IMPACTO ERGONÔMICO 

A automação trouxe melhorias significativas nas condições de trabalho dos operadores, 

especialmente na redução dos esforços repetitivos e da exposição a agentes químicos. Os questionários 

ergonômicos aplicados aos operadores indicaram um aumento médio de 30% na percepção de 

conforto e segurança. Além disso, as medições de esforço físico mostraram uma redução de 20% na 

carga sobre os membros superiores durante as operações de montagem. 
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Figura 22: Impacto Ergonômico 

 

 
 

4.4 VIABILIDADE ECONÔMICA 

A análise de custos revelou que o investimento no dispositivo automatizado apresentou retorno 

financeiro em menos de 12 meses. Essa viabilidade econômica foi impulsionada pela combinação de 

redução nos custos operacionais, aumento da produtividade e minimização de perdas relacionadas ao 
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retrabalho. Além disso, a melhoria na qualidade do produto reduziu significativamente os custos 

associados a garantias e reclamações de clientes. 

 

Figura 23: Viabilidade Econômica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a implementação de um dispositivo 

automatizado na linha de montagem de motocicletas pode gerar benefícios significativos em termos 

de eficiência, qualidade e ergonomia. A automação permitiu uma redução expressiva no tempo de 

ciclo, aprimorou a qualidade do produto final e criou um ambiente de trabalho mais seguro e 

confortável para os operadores. 

Além disso, a análise econômica confirmou a viabilidade financeira do projeto, destacando a 

automação como uma solução estratégica para empresas que buscam aumentar sua competitividade 

em mercados altamente exigentes. Este estudo também ressalta a importância de considerar os 

aspectos ergonômicos e de sustentabilidade na concepção de sistemas produtivos, garantindo 

benefícios que vão além do aumento da produtividade. 

Como recomendação, sugere-se a ampliação do uso do dispositivo para outras etapas da linha 

de montagem, bem como a realização de estudos adicionais para avaliar o impacto da automação em 

diferentes contextos industriais. A integração de tecnologias avançadas, como inteligência artificial e 

sistemas ciberfísicos, também deve ser explorada como uma próxima etapa para aumentar ainda mais 

a eficiência e a adaptabilidade dos sistemas produtivos. 
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